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DETECCAO DE RESIDUOS METALICOS DE ARMAS DE FOGO APOS DISPARO
DETECTION OF GUNSHOT METAL RESIDUE AFTER SHOOTING

ISOLINA CHIARA DAMASCENO PESSOA BORGES!
FABIO BRANCO GODINHO DE CASTRO?
RICARDO WAGNER?

RESUMO: Dentro do tema violéncia, cada vez mais frequente hoje em dia, 0 uso de armas
de fogo envolve inimeros crimes que ficam impunes por falta de provas conclusivas. Este
trabalho apresenta métodos que podem facilitar na pesquisa residual metéalica proveniente

destas armas, comparando as vantagens e desvantagens das técnicas.
Palavras chaves: Armas de fogo, métodos, residuos metalicos.

ABSTRACT: Violence is a frequent topic in every day and the use of gunshot involving
numerous crimes that go unpunished due to the absence of conclusive proofs. This study
provides methods that could improve the search of metal residues proceeding from gunshot
and to compare the advantages and disadvantages of these methods.

Keywords: Gunshot, methods, metal residues

1. INTRODUCAO

A violéncia é um fendmeno complexo e atualmente é considerado um importante
problema social a nivel mundial. Neste contexto as armas de fogo possuem papel
significativo, por favorecerem a magnitude da mesma .

Armas de fogo séo instrumentos de dimensdes e formas variadas destinados a langar
violentamente projéteis, aproveitando a forga expansiva dos gases que se desprendem ao
inflamarem, de forma instantanea, substancias explosivas num espaco confinado 39,
Quando disparadas, produzem vestigios que sdo expelidos com o projétil, diversos residuos
solidos (provenientes do projétil e da detonacdo da mistura iniciadora e da p6lvora) e produtos
gasosos (monoxido e dioxido de carbono, vapor d’agua, 6xidos de nitrogé€nio, dentre outros).
Parte desses residuos solidos permanece dentro do cano, ao redor do tambor e da camara de
percussdo da arma, a outra parte € projetada para fora, atingindo maos, bracos, cabelos,
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roupas, além de se espalharem pela cena do crime. Atraves dos residuos caracteristicos
deixados pelo disparo, é possivel estabelecer este vinculo através de analise quimica das
particulas encontradas ©.

A expansdo gasosa ocorre pela regido anterior do cano da arma, orientada para frente;
contudo, parte do fluxo de massa gasosa é expelido pela regido posterior da arma ©. Este
fluxo contém os gases provenientes da combustdo (CO, e SO,), assim como VArios
compostos inorganicos, como nitrito, nitrato, cations de metais como chumbo (Pb), antiménio
(Sb),antiménio (Sb) e, particulados metélicos oriundos do atrito e da subsequente
fragmentacdo dos projéteis metélicos disparados. Quando o fluxo gasoso emitido pela regido
posterior da arma atinge a superficie da méo do atirador, as particulas sélidas aderem na
superficie da pele. Um teste geralmente utilizado para a deteccdo de vestigios de disparo de
arma de fogo nas méos de um possivel suspeito consiste na pesquisa de ions ou fragmentos
metalicos de Pb, em decorréncia da maior quantidade desta espécie metélica em relagdo a
outras ©.

Os métodos de deteccdo de particulas residuais de tiro evoluiram, antes se procurava
compostos nitrogenados da poélvora e, hoje se detecta chumbo (Pb), bério (Ba), antimdnio
(Sb) e combinacdes derivadas da carga iniciadora. Para detectar Pb e Ba usa-se o rodizonato
de sodio, mas esse método ndo é preciso, sendo incapaz de diferenciar a origem residual do
tiro; se foi ocupacional ou ambiental. Tal método ndo apresenta sensibilidade, pois ndo detecta
Sb e Ba, de forma confidvel, quando em pequena quantidade. Outros métodos analiticos
também visam detectar a presenca desses trés elementos, mas os melhores resultados sdo
obtidos pela microscopia eletrénica de varredura acoplada a um espectrémetro por dispersao
de energia 9.

Os principais métodos para a deteccdo de RDAF sdo: testes quimicos, analise por
ativacdo de néutrons (NAA), espectroscopia de absorcdo atomica (AAS), espectrometria de
emissdo com fonte de plasma (ICP-OES), espectrometria de massas com fonte de plasma
induzido (ICP-MS), espectroscopia de emissdao em plasma Induzido por laser (LIBS) e
microscopia eletrénica de varredura com andalise por energia dispersiva (MEV-AED). A
escolha entre estes métodos depende do propédsito da andlise, da avaliagdo e custo dos

equipamentos necessarios ©.
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A evidéncia de residuos de armas de fogo (RDAF) é comumente utilizada como fonte
de informacdo em investigacGes de crimes violentos. O conhecimento dos RDAF fornece
evidéncia significante no auxilio das investigacées destes 2.

Neste trabalho sdo focalizadas as técnicas mais utilizadas na pesquisa de RDAF,
mostrando suas principais vantagens e desvantagens: NAA, AAS, ICP-OES, ICP-MS, LIBS e
MEV-AED. A escolha entre esses métodos depende do proposito da anélise e da avaliacdo e

custo do equipamento necessario.

2. Métodos de pesquisa de Residuos de armas de Fogo (RDAF):
2.1 Método Analitico
Teste Quimico com Rodizonato de Sodio

O Pb encontrado nos RDAF pode ser oriundo do agente detonador da espoleta ; da
carga de espoletamento , também pode ser resultado do atrito dos projéteis com as paredes
internas dos canos das armas. O Pb pode ser analisado quimicamente através de uma coleta
prévia de amostra das mdos do suspeito, aplicando sobre as mesmas uma fita adesiva que
devera ser imobilizada em superficie de papel de filtro. Essas tiras borrifadas com solucéo
acidificada de rodizonato de sodio apresentam um espalhamento de exame, 0 que é conhecido
como residuografico ou teste colorimétrico com rodizonato de sodio. Nessa rea¢do quimica ha
a complexacdo dos ions Pb pelos ions rodizonato. Resultando em uma coloragdo avermelhada
intensa, diferente da solucdo inicial de rodizonato de sédio, antes amarelada ©.

A maioria dos centros forenses brasileiros usa a metodologia deste teste que tem como
principais limitagOes: a baixa sensibilidade, possibilidade de interferéncias presentes nas
anélises quimicas por via Umida, podendo causar resultados falsos positivos ou falsos
negativos, além da limitacdo de somente analisar Pb e/ ou Ba ®2.

O exame residuografico ndo serve como prova em juizo, nem como indicio seguro
para o perito criminal, portanto n&o pode ser conclusivo em laudos; um resultado positivo ndo
indica a participacdo do crime, pois a presenca de Pb pode ser devido a fatores ocupacionais,
por exemplo. Por outro lado, o resultado negativo ndo exclui a participacdo do crime, visto
que as particulas podem ter sido removidas propositadamente ou devido o tempo decorrido
entre a ocorréncia do crime e a coleta para a realizagdo do exame ®%.

2.2 Métodos Espectroscopicos
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Estes métodos baseiam-se na absor¢do e/ou emissdo de radiacdo eletromagnética de
moléculas, quando os seus elétrons se movimentam entre os niveis energéticos 2.

2.2.1 Anélise por Ativacao de Néutrons (NAA)

Consiste no bombardeamento de um dado material seguido da medida da
radioatividade induzida. Em geral, a irradiagdo é feita com néutrons térmicos e a
radioatividade resultante € medida usando-se a espectrometria dos raios gama emitidos por
cada radioisotopo. Como cada is6topo produzido no processo de ativacdo possui
caracteristicas de emissdo préprias € possivel efetuar determinagBes quantitativas da
concentracdo por comparacdo com padrdes ). Esta técnica permite a obtencdo de um perfil
dos elementos em baixas concentra¢@es, presentes na amostra original, bem como separa-los
de interferentes *©.

Aliada a espectrometria de alta resolucdo, apresenta uma extraordinaria vantagem
sobre qualquer outro método por dispensar tratamento quimico preliminar e utilizar-se de
pequenas quantidades de material para analise. Por ser uma técnica ndo destrutiva, pode ser
repetida 7

Uma das desvantagens desta técnica é que ndo detecta Pb, bem como necessita de um
reator nuclear, exigindo instalagcdes especificas, 0 que torna o custo analitico elevado,
limitando o seu uso a poucos laboratérios ©.

2.2.2 Espectrofotometria de absorcéo atémica (AAS)

Utiliza o principio de que atomos livres (estado gasoso) gerados em um atomizador
sdo capazes de absorver radiacdo de frequéncia especifica, emitida por uma fonte espectral.
Cada espécie atbmica possui um espectro de absorcdo formado por uma série de estreitas raias
devidas a transicGes eletronicas envolvendo os elétrons externos. Grande parte dessas
transicbes corresponde a comprimentos de onda nas regifes ultravioleta e visivel. Uma
espécie atdbmica, neutra e no estado fundamental € capaz de absorver radiagdes de
comprimentos de onda iguais aos das radiacdes que ela, excitada, é capaz de emitir 219

A sensibilidade para Ba e Sb é equivalente & encontrada por NAA ©*9. 0 equipamento
relativamente barato quando comparado com o requerido para analise por NAA e, o tempo de

analise é relativamente curto 9.
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A presenca de material organico nas amostras pode causar dispersao de luz no feixe de
radiacdo, devido a sua queima incompleta no processo de atomizacdo, principalmente no uso
de fornos de grafite ©.

Os métodos analiticos por AAS substituiram os métodos por NAA para a analise
rotineira de residuos de disparos. Contudo, uma das principais restricGes para a determinagédo
de metais em RDAF por essa técnica (e por NAA) é que apenas a quantidade total dos
elementos é determinada. N&do existe indicacdo se eles estdo presentes na forma de metais ou
combinados. Muitas vezes, dependendo do tipo da amostra analisada, os residuos de metais
encontrados ndo sdo consistentes aqueles caracteristicos como provenientes de um disparo,
dai a necessidade de outras Informacdes para certificar-se de que os residuos encontrados sao
definitivamente aqueles do disparo & 10 16:19)

2.2.3 Espectrometria de emissdo com fonte de plasma (ICP-OES)

Plasma é uma mistura gasosa condutora de eletricidade, com concentracdo
significativa de cations e elétrons. No plasma de argdnio (Ar), o mais usado para analises por
emissdo, os ions argbnio e elétrons sdo as principais espécies condutoras, embora os cations
da amostra também estejam em menor quantidade. Estes ions quando formados, absorvem
energia para manter a temperatura em um nivel no qual ioniza¢des adicionais sustentam o
plasma. Esta técnica mede a radiacdo na faixa espectral emitida por &tomos excitados em um
plasma de argbnio gerado por aquecimento induzido com um campo eletromagnético de alta
frequéncia ©°.

Uma fonte tipica de plasma indutivamente acoplado é composta de trés tubos de
quartzo concéntricos por onde passam fluxos de gas argonio. A ionizacdo do fluxo deste gas é
iniciada por uma centelha proveniente de uma bobina. Os ions resultantes e seus elétrons
interagem com o campo magnético produzido pela bobina de inducdo. Essa intera¢do faz com
que os ions e elétrons dentro da bobina fluam nos caminhos anulares fechados, 0 aquecimento
6hmico é conseqtiéncia da resisténcia a0 movimento dos fons e elétrons “Y. A temperatura do
plasma formado nesse caminho é alta, permitindo o isolamento térmico do cilindro de quartzo
mais externo. O isolamento é feito por um fluxo de argdnio tangencial em torno das paredes
do tubo &

Permite analise multielementar simultanea, rapidez, ampla faixa dindmica linear,

sensibilidade e precisdes altas. O plasma é uma fonte de alta temperatura que minimiza efeitos
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de matriz e produz uma sensibilidade adequada para maioria dos metais em diferentes faixas
de concentracdo, esta técnica de analise tem a capacidade de produzir resultados rapidos e
Gteis Nao possui sensibilidade para a deteccdo de Sb (geralmente presente em RDAF) em
niveis mais baixos ©??. As interferéncias espectrais dos elementos da matriz, das espécies
moleculares ou do gas argbnio, podem ser minimizadas utilizando espectrometros de alta
resolugéo @0 0 custo elevado do equipamento bem com o alto consumo de argbnio sdo
impeditivos para o seu uso em laboratérios regulares .

2.2.4 Espectrometria de massas com fonte de plasma induzido (ICP-MS)

Nova ferramenta de destaque na ciéncia forense. Comparada com as técnicas analiticas
anteriormente citadas, apresenta maior sensibilidade e capacidade de proceder a analises
qualitativas e quantitativas multi elementares, fornece informacg6es isotopicas, favorecendo
uma analise rapida e eficaz da composi¢do inorganica em RDAF.

O uso desta técnica na identificacdo de disparos de armas foi descrito, por Koons O
método utilizado pelo autor consiste em obter o testemunho dos RDAF por meio de
esfregacos com swabs na &rea investigada e posterior tratamento do material coletado com
solucdo a 10% (v/v) de acido nitrico seguido de aquecimento. O método apresenta resultados
compativeis com outras tecnicas analiticas convencionais, mas possui a desvantagem de
recuperar apenas particulas mais expostas dos residuos presentes nos testemunhos. Reis e
colaboradores (2003) desenvolveram uma nova metodologia para a recuperacdo e analise de
RDAF baseada no uso de swabs embebidos em EDTA como agente complexante, e a
determinacéo por meio da técnica de espectrometria de massas de setor magnético com fonte
de plasma indutivo ®. Nesta técnica h4 uma juncdo de uma fonte de fon plasma em alta
temperatura e pressdo atmosférica com um espectrébmetro de massa como um detector
sensivel @, Uma ampla faixa de elementos em niveis de concentracdo que variam de altos
teores até tracos e ultra-tragos (0,1 a 0,01 ppb) pode ser detectada ®©.

Possui alta sensibilidade e possibilidade de analise multielementar, pelas medidas de
isétopos e andlises por diluicdo isotOpica para amostras onde se requeira alta precisdo e
exatiddo. Permite analises em curto espaco de tempo, podendo apresentar um rendimento alto

de amostras (>100amostras/dia) ¢ 2%
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A existéncia de interferéncias isobaricas numa faixa de massa baixa (<80 uma), o alto
custo do instrumento e do funcionamento (principalmente pelo grande consumo de gas
argdnio puro) so suas principais limitagdes .

Ha necessidade de alto vacuo para evitar colisdes entre os ions e as moléculas do gas
residual, que resultam em desvios da trajetdria dos fons .

2.2.5 Espectroscopia de Emissdo em Plasma Induzido por Laser (LIBS)

Utiliza o pulso do laser focalizado em um pequeno lugar da superficie da amostra. O
alto fluxo (energia per area) produz vaporizagdo de uma diminuta quantidade da amostra
constituinte, a formacdo do plasma de alta temperatura atomiza e/ou ioniza a maioria dos
elementos quimicos presentes na amostra, que sdo excitados a niveis energéticos eletrénicos
mais altos. Ap6s uma potente e intensa iluminacdo, a luz emitida gerada na excitacdo dos
atomos e ions é medida a longitudes de onda especificas. A radiacdo emitida é coletada por
uma lente de fibra dptica, dispersada e medida com um detector ©.

Devido a necessidade de um rapido e sensivel método de baixo custo, tem sido grande
0 interesse em métodos alternativos capazes de fornecer simultdneamente analises de
elementos de alta especificidade para RDAF. Ferramenta atrativa para varredura de analises
que podem ser usadas para determinar se uma pessoa disparou ou ndo uma arma de fogo. Em
relacdo aos métodos tradicionais de andlise elementar possui rapida medicdo, suficiente
deteccdo e a possibilidade de ndo destruir simultaneamente os multi-elementos analisados (26).

Necessita de pouca ou nenhuma preparacdo da amostra, analisa e identifica materiais
quimicos e biolégicos em solidos, liquidos e gases. Gera resultados em tempo real e faz
andlise in situ. De baixo custo frente a outras técnicas mais difundidas. A principal
desvantagem é o alto limite de detecgdo para alguns elementos, da ordem de 500 ppm, no
entanto para alguns pode chegar a 1ppm @”* Outras desvantagens: altos limites de detecgdo
em torno de ppm (enguanto outras técnicas, como o ICP-OES, apresentam limites de deteccdo
da ordem de ppb, baixa reprodutibilidade principalmente quando se trata de amostras néo-
homogeéneas e liquidas e dificuldade de encontrar padrdes adequados ¢ %"

2.2.6 Microscopia eletrénica de varredura (MEV-EDS)
O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes de elétrons por
um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicacdo de uma
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diferencga de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV. Essa voltagem provoca o aguecimento
do filamento e emissdo dos elétrons. A parte positiva em relacédo ao filamento do microscépio
(eletrodo positivo) atrai fortemente os elétrons gerados, resultando numa aceleragdo em
direcdo a este eletrodo *2.

A utilizacdo do microscopio eletrbnico de varredura (MEV) para as analises de
residuos é essencial e necesséaria. E a Gnica técnica possivel quando ha somente uma Unica
particula de residuo a ser encontrada. Considerando que a MEV ndo é uma técnica destrutiva,
a amostra pode ser reanalisada nos casos em que ainda pairam questionamentos sobre os
resultados 9.

O MEV pode detectar a presenca de Pb, Ba e Sb em uma Unica particula. Também
detecta abaixo de uma Unica particula de RDAF na escala de micron, em uma amostra inteira,
cuja sensibilidade analitica € no nivel de picograma. A MEV ¢é a técnica preferida do ponto de
vista da especificidade e positividade na identificacdo do rastro de RDAF ).

Associado ao alto custo da compra e da manutengéo, estes equipamentos sao muito
sensiveis as vibragGes e campos magnéticos externos e requerem profissionais habilitados
para opera-los. As amostras devem ser consideradas em um vacuo, porque as moléculas que
compdem o ar espalham os elétrons G

O sistema EDS (Energy Dispersive System) pode ser acoplado ao MEV o que
possibilita a determinacdo da composicéo qualitativa e semi-quantitativa das amostras, a partir
da emissdo de raios X caracteristicos. O limite de deteccdo € de 1%, mas pode variar
conforme as especificacGes utilizadas na analise, como por exemplo, o tempo de contagem
(31).

Para a técnica de MEV/EDS o resultado positivo se faz presente na deteccdo de
particulas compostas simultaneamente por Sh, Ba e Pb. As mesmas devem apresentar
caracteristicas especificas (morfologia esférica, brilhantes, diametro de 1 a 10nm) @2.

O alinhamento do percurso do feixe é realizado pelas lentes condensadoras em direcao
a objetiva, que ajusta o foco do feixe de elétrons antes deste atingir a amostra que terd sua
imagem ampliada. Todo esse sistema encontra-se em alto vacuo (na ordem de 10 mBar). Ao
incidir na superficie da amostra o feixe de elétrons produz interacdes que resultam em trés
fontes basicas de emissdo: os elétrons secundarios, os elétrons retroespalhados e o0s raios—X

caracteristicos, o que acaba resultando em tipos também diferentes de imagens produzidas *2.
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As imagens de elétrons secundarios provém de interacdes inelasticas entre os elétrons
e a amostra, ja as imagens de elétrons retroespalhados se originam de interacGes elasticas
entre elétrons e amostra. Para cada tipo de imagem formada existe um tipo de detector: 1) Os
detectores de elétrons secundarios (ES) fornecem imagem de topografia da superficie das
particulas e sdo os responsaveis pela obtencdo das imagens de alta resolucdo; 2) Os detectores
de elétrons retroespalhados (BSE) permitem a analise de variagdo de composicdo ou
contraste; 3) Os detectores EDS ou EDX — energia dispersiva de Raios X: os elétrons
provenientes do canhdo do microscopio incidem sobre o atomo da amostra, retirando elétrons
de camadas mais internas da eletrosfera. Os elétrons mais externos passam entdao a ocupar a
lacuna deixada. Esta transi¢cdo emite radiagdo com comprimento de onda na faixa dos raios-X
caracteristico de cada elemento quimico. Assim, 0s espectros de emissao de raios-X sao como
uma impressdo digital de um elemento quimico. Um espectro de EDS pode determinar a
composicéo dos elementos quimicos de uma amostra 2.
3. Consideracdes Finais
Este trabalho analisa os diferentes métodos de deteccdo de RDAF apds disparo,
comparando as vantagens e desvantagens desses. A luz das técnicas citadas, ndo ha uma que
seja perfeita para a realizacdo de analises mais complexas dos residuos, pois todas apresentam
vantagens e desvantagens. O ideal é usa-las em conjunto explorando suas vantagens. A LIBS
surge como uma alternativa consideravel, uma vez que quando comparada com as demais ela

apresenta fatores preponderantes como sensibilidade e custo menos elevado.
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