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RESUMO

Armas de fogo sdo maquinas térmicas que operando em processos ciclicos transformam
energia térmica em energia cinética do projétil. Geralmente seus canos e diversas pecas sdo
fabricados com ago de elevada dureza, permitindo resistirem as altas pressdes geradas
durante o disparo e ciclagem. Por mais rigorosos que sejam 0s processos de fabricacdo e
acabamento destas pegas, invariavelmente elas adquirem imperfeigdes microscopicas. Estas
imperfeicdes marcam estojos e projeteis (elementos de munic¢éo) disparados da arma e por
meio de um exame comparativo destas marcas € possivel estabelecer uma relagdo univoca
entre um elemento de municdo e a arma que o disparou. Esta comparagédo pode ser feita por
meio de microscépio éptico ou por meio de sistemas de comparacdo automatizada.
Sistemas de comparacdo automatizada de Gltima geracdo apresentam muitos avancos em
qualidade de captura de imagens e nos processos de comparacdo automatizada, porém
estudos de efetividade destes sistemas tém demonstrado que diversos fatores, como aumento
no banco de dados, ou munic¢des provenientes de diferentes fabricantes, podem tornar estes
equipamentos muito imprecisos.

Para este estudo foi implementado um banco de dados de imagens balisticas de referéncia
(RBID), obtidas de estojos e projéteis coletados de armas de fogo nos calibres ponto trinta
e oito Special (.38SPL) e nove milimetros Luger (9mm Luger), no Sistema de Identificacéo
Balistica EVOFINDER®, e controlado os seguintes pardmetros que poderiam afetar a
efetividade do sistema: tipo de projétil, tipo de estojo, e qualificacdo do usuario para operar
0 sistema.

A efetividade do sistema com projéteis ogivais de chumbo (CHOG) no calibre .38SPL foi
0,31 (+0,06), valor bem inferior a efetividade do sistema com projéteis encamisados, 0,67
(£0,14). Pela analise de dureza Brinell e rugosidade destes projéteis, evidenciou-se uma
relacdo entre a dureza do projétil .38SPL e a efetividade do sistema, apontando uma
explicacdo para a diferenga observada.

Os resultados ndo mostraram diferencas estatisticamente significativas nas efetividades do
sistema em relacgdo ao tipo de projétil no calibre 9mm Luger, ou ao tipo de estojo nos calibres
.38SPL e 9mm Luger.

Em relacdo as efetividades obtidas por tipo de usuario, com projéteis .38SPL encamisados
(excluidos os CHOG) o sistema apresentou uma efetividade de 0,67 (x0,14) com imagens
cadastradas e manipuladas com peritos e de 0,53 (£0,14) com imagens de alunos, diferenca
que, utilizando analise de variancia, mostrou-se estatisticamente relevante. Em relacdo a
todos os demais parametros controlados ndo foram observadas diferencas de performances
significativas entre tipo de usuérios.

Os resultados obtidos podem ser utilizados para estabelecer quais 0s parametros 6timos de
implementacao de um banco de dados de armas de fogo nos calibres estudados.

Palavras-chave: Comparagdo Balistica Automatizada; Dureza Brinell de Projéteis;
Rugosidade de Projéteis; Armas de Fogo.



ABSTRACT

Firearms are heat engines that operating in cyclical processes convert thermal energy into
kinetic energy of the projectile. Usually their barrels and many parts are manufactured from
high hardness steel, allowing withstand high pressures generated during shooting and cycling.
No matter how precise is the manufacturing processes and finishing of these parts, they
invariably acquire microscopic imperfections. These imperfections mark cartridges cases and
projectiles (elements of ammunition) fired from the gun and through a comparative analysis of
these marks is possible to establish an unambiguous relationship between an element of
ammunition and the gun that shot it. This comparison can be made with an optical microscope
or by means of automated comparison systems.

State of the art of automated comparison systems have many advances in image capture quality
and the automated comparison process, but effectiveness studies of these systems has shown
that various factors, such as increase in the database or ammunition from different
manufacturers, can make them very inaccurate equipments.

For this study was implemented a reference ballistic image database (RBID), composed of
images of cases and projectiles collected from firearms in calibers point thirty-eight Special
(.38SPL) and nine millimeters Luger (9mm Luger) on the Ballistic Identification System
EVOFINDER®, and controlled the following parameters that could affect the effectiveness of
the system: type of projectile, type of case, and user training to operate the system.

The effectiveness of the system with lead round nose projectiles (LRN) in caliber .38SPL was
0.31 (x0.06), very below to the effectiveness of system with jacketed projectiles, 0.67 (£0.14).
The Brinell hardness and rugosity analysis of these projectiles, revealed a relationship between
the hardness of .38SPL projectiles and the effectiveness of the system, and provided one
reasonable explanation for this observed difference.

The results showed no statistically meaningfully differences in effectiveness system regard the
type of projectile caliber 9mm Luger, or the type of case in calibers .38SPL and 9mm Luger.
Regarding the effectiveness obtained by type of user, with jacketed projectiles .38SPL
(excluding LRN) the system had an effectiveness of 0.67 (+0.14) with images registered and
manipulated by experts, and 0.53 (£0.14) with images of students, a difference that using
analysis of variance was found statistically relevant. For all others controlled parameters were
not observed meaningfully difference in performance between types of users.

The results can be used to establish the optimal parameters to implementing a firearms database
in the studied calibers.

Keywords: Automated ballistics comparison; Projectiles Brinell hardness; Projectiles
roughness; Firearms.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

a

Pb
P(n)

Ra
Rz

Parametro a ser determinado por ajuste da curva da fungéo
hiperbdlica da equacdo (2.7) aos resultados da probabilidade
cumulativa

Parametro a ser determinado por ajuste da curva da funcao
hiperbdlica da equagéo (2.7) aos resultados da probabilidade
cumulativa

Parametro da equacdo (2.7) a ser determinado pelos parametros a e
b de acordo com a equacéo (2.10)

Elemento quimico carbono

d é o didmetro da impressdo na amostra sob teste de dureza Brinell
D é o diametro do penetrador no teste de dureza Brinell

Forca de carregamento no teste de dureza Brinell

grama

grain

Elemento quimico hidrogénio

Tamanho do banco de dados para cada calibre de estojo ou calibre
e tipo raiamento de projétil

Melhore posicdo, de um padrdo da mesma arma que o elemento
questionado, na lista de resultados dos confrontos automatizados
Elemento quimico nitrogénio

Elemento quimico oxigénio

Elemento quimico chumbo

Probabilidade cumulativa de um acerto até a posicdo n da lista de
resultados de um confronto automatizado

Energia fornecida ao sistema na deflagracdo da pélvora

Trabalho sobre o projétil

O comprimento de avaliagéo total no teste de rugosidade
Desvio aritmético médio do perfil avaliado no teste de rugosidade

Altura méaxima do perfil no teste de rugosidade



v Quantidade de varidveis independentes

Zp Altura de pico do perfil no teste de rugosidade
Zv Profundidade de vale no teste de rugosidade
Z(x) Valores absolutos das ordenadas no comprimento da amostragem

no teste de rugosidade

Simbolos Gregos

AU Variagao de energia interna

Io Efetividades de correlagdo de Rahm

I Novo critério de efetividade proposto por este estudo

Ac O comprimento de amostragem (cut-off ) no teste de rugosidade

pum Micrémetro = 10 metros



Siglas

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ATF Bureau of Alcohool, Tobacco, Firearms and Explosives
BF Breech Face (face da culatra)

BIS Ballistic Identification System

BKA Policia Federal da Alemanha

BUL Bullet (projetil)

CBC Companhia Brasileira de Cartuchos.

°C Graus Celsius

CcC Cartridge case (estojo)

CHOG Ogival de chumbo

CMS Consecutively Matching Striae

COBIS Combined Ballistic Identification System

DAS Estacdo de Aquisicdo de Dados no BIS Evofinder®
DP Desvio padréo

ETOG Encamisado total ogival

E.UA Estados Unidos da América

EXPO Expansivo ponta oca

EWS Estacéo de trabalho dos peritos no BIS Evofinder®
FBI Federal Bureau of Investigation

FCC Funcdo de Correlacdo Cruzada

FP Firing Pin (percutor)

al Graus de liberdade

HBW Valor da dureza Brinell

IBIS® Integrated Bullet Identification System

Kof Quilograma-forca

LEA Land engraved area

MD-IBIS Maryland-Integrated Ballistics Identification System
mm Milimetros

Mpa Mega Pascal = 10° Pascal

MQ Média dos quadrados

NIBIN National Integrated Ballistic Information Network



RBID

SAS
SQ
UNB
.38SPL

9mm Luger

Reference Ballistic Image Database (Banco de dados de imagens balisticas de
referéncia)

Sistema de Analise de Amostras no BIS Evofinder®

Soma de quadrados

Universidade de Brasilia

Ponto trinta e oito Special

Nove milimetros Luger
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta de forma sucinta a
abordagem do tema, contextualizando e
definindo o problema, os objetivos do projeto e
a estrutura em que foi elaborado esse trabalho.

1.1 ABORDAGEM DO TEMA

O problema em estudo tem dois motivadores. Trata-se de um problema de seguranca
publica relacionado a baixa taxa de solugdo de crimes envolvendo armas de fogo e também de
um desafio técnico cientifico de automatizacdo de comparac@es balisticas que grandemente

auxiliariam a solucionar estes crimes.

1.1.1 Um problema de seguranca publica

O Brasil é um pais que apresenta grandes indices de homicidios quando comparado com
a maioria de todos os paises do mundo (MORAES, 2012). Estudos recentes apontaram que
dentre as 50 (cinquenta) cidades mais violentas do mundo, 16 (dezesseis) estdo no Brasil (CITY
MAYORS STAFF, 2014). A grande maioria destes homicidios foram perpetrados com uso de
arma de fogo. Dados oficiais apontam que mais de 70% (setenta por cento) das mortes violentas
no pais sdo praticadas por meio de uso de arma de fogo (WAISELFISZ, 2008).

Este € um grave problema enfrentado por nossa sociedade, acarreta custos das mais
variadas formas, e impacta de forma negativa a qualidade de vida de todos os brasileiros.

O problema é ainda mais critico quando se percebe que ele se agrava ano apos ano.
Dados do Mapa da Violéncia de 2013 (WAISELFISZ, 2013) mostram a evolucdo da taxa de
mortalidade por 100mil habitantes nas ultimas trés décadas (ver Figura 1).

Apdbs ampla andlise dos dados oficiais, o relatorio de Waiselfisz (2013) indicou pelo
menos trés fatores que devem estar diretamente relacionados a esta realidade alarmante:
facilidade de acesso a armas de fogo, cultura da violéncia e impunidade.

A questdo da impunidade é um fator grave. O documento cita estudos que apontam que
a taxa de solucdo de homicidios no pais esteja entre 5% e 8% (cinco e oito por cento). Taxa que
pode chegar a 90% (noventa por cento) em paises desenvolvidos. Quando se pensa em toda

tecnologia disponivel, em todos os sistemas de monitoramento, em todo aparelhamento do
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estado para solucionar e tornar efetiva a justica oS criminosos, esta taxa de solucdo dos

homicidios no pais se torna um problema que precisa ser enfrentado com a maior atencao.

Figura 1 — Taxas de mortalidade (em 100 mil habitantes) por armas de fogo — Populagéo Total
e Jovem — Brasil — 1980/2010.
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Fonte: SIV/SVS/MS, apud WAISELFISZ, 2013, p. 14.

Para crimes cometidos com uso de arma de fogo, uma das tarefas forenses mais
significativas para solucao do crime, seria responder se elementos de municdo encontrados no
local do crime foram provenientes de uma arma de fogo suspeita.

Esta correlacdo entre arma e elementos de municdo é possivel, na maioria dos casos,
devido a elevada pressdo interna gerada durante o disparo. 1sso faz com que o estojo se choque
violentamente contra partes da arma e receba uma impressdo das imperfeicdes que estas pecas
apresentem. A pressdo também impulsiona o projétil através do cano, o que gera, devido ao seu
deslocamento, ao fato do projétil ser mais dictil que o cano, e a existéncia de raias e
imperfeicdes no cano, cavados e microestriamentos nas laterais do projétil. A comparacao
destas marcas impressas nos elementos de municdo é realizada no exame denominado
comparacao balistica.

Este tipo de exame € realizado em microscopio éptico comparador, onde séo
confrontadas marcas de dois elementos de munic¢éo para verificar se foram disparados por uma
mesma arma de fogo. Embora seja um exame utilizado com sucesso em incontaveis casos
criminais, apresenta algumas limitacGes importantes, como muito tempo gasto nas comparacdes
de dois a dois elementos no microscopio, e a necessidade de haver a arma suspeita para
comparagéo, por ndo existir um RBID.

Motivados em parte por estas e outras limitacdes do exame de comparacdo balistica,

laboratorios forenses de todo o mundo tém tentado implementar solugdes tecnoldgicas que
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permitam a realizagdo de confrontos automatizados entre diversos elementos de munigéo e a
criagéo de bancos de dados de padrdes de armas de fogo.

As solucdes até agora implementadas tem permitido armazenar e tratar casos abertos de
uma maneira apropriada, relacionar crimes cometidos com uma mesma arma, e fornecer uma
lista de amostra mais semelhantes & questionada, diminuindo a quantidade de comparagdes
quando ha muitos elementos a cotejar.

Porém estas solucbes, bastante promissoras em teoria, tem encontrado na pratica
diversos outros desafios tecnologicos, e para se implementar um sistema, bem como um banco
de dados confidvel, e que verdadeiramente ajude a solucionar crimes, muitas questdes tem sido
objeto de estudo pela comunidade cientifica.

Os estudos objeto desta dissertacdo, foram grandemente motivados por alguns dos
desafios tecnoldgicos que este tema ainda enfrenta e que cada vez mais tém impulsionado

pesquisas na area.

1.1.2 Desafio para Ciéncias Forense

Praticamente todos os laboratérios de balistica de paises desenvolvidos ja tém
implantado alguma solucdo comercial para automatizar as comparacgdes balisticas e criar um
banco de dados de padrdes de armas de fogo®.

No entanto, independente da solucdo adotada, diversos testes nestes equipamentos tém
demonstrando que ainda ndo ha uma solucdo definitiva e completa para o problema
(GERULES; BHATIA; JACKSON, 2013).

O laboratorio de balistica do Instituto Nacional de Criminalistica da Policia Federal em
Brasilia, por exemplo, examinou diversos equipamentos comerciais disponiveis e decidiu pela
compra do Sistema de Identificacio Balistica EVOFINDER®, desenvolvido pela empresa
Russa ScannBI Technology.

O aparelho tem sido utilizado com sucesso em diversos casos criminais que foram
encaminhados ao laboratério desde 2011, porém assim como o0s estudos publicados tém
apontado (DE KINDER; TULLENERS; THIEBAUT, 2004), com o aumento de amostras no
banco de dados aumenta-se a posicdo em que 0 a amostra correta é relacionada na lista de

resultados, em outras palavras, a efetividade do sistema piora com a aumento do tamanho do

Ver por exemplo os paises em os sistemas Evofinder® e IBIS® divulgam ter implementado suas solugdes para
comparacdo automatizada (EVOFINDER, 2015; IBIS, 2015).
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banco de dados, e para encontrar a amostra correta um nimero maior de candidatos na lista de
resultados tem que ser verificada (RAHM, 2012).

Apls armazenar imagens dos elementos de municdo no equipamento, utiliza-se
algoritmos de comparacédo para automatizar a comparacdo de uma amostra contra as demais do
banco de dados. Os estudos sobre efetividade destes sistemas tém tentado prever as efetividades
destes algoritmos de comparacéo, determinando o grau de probabilidade com que o software
lista nas primeiras posicbes de sua lista de resultados amostras que corretamente séo
provenientes de uma mesma arma.

Outra questdo critica quando se idealiza a criacdo de um banco de dados é qual a
capacidade de armazenamento de amostras de forma que o algoritmo empregado ainda seja
eficiente em apontar semelhancas significativas e descartar as inevitaveis semelhancas
aleatorias.

Equipamentos com melhor efetividade tem obviamente ganhado espaco neste mercado
e alguns estudos tem apontado o EVOFINDER® como um dos sistemas mais precisos
(CEUSTER; DUJARDIN, 2015). Ademais, hd outros aspectos técnicos que precisam ser
melhor esclarecidos na tentativa de criagdo de um banco de dados de padrbes de armas de fogo.

Uma das premissas para ligar arma a elemento de munig&o € realizar a comparacéo em
microscopio Optico de amostras que possuam as mesmas caracteristicas. Ou seja, para que a
comparacdo seja bem-sucedida espera-se que durante os disparos sejam reproduzidas as
mesmas condicdes fisicas que levaram a producdo das marcas microscopicas. Para que isso
seja, a priori, garantido, devem ser comparados elementos de municdo mais semelhantes
possiveis. E sdo muitas as fontes de variagdes entre municGes de um mesmo tipo de arma, dentre
as quais: fabricante, tipo e quantidade de pdlvora no cartucho, composicdo do estojo,
composicao e formato do projétil.

O desafio surge quando pretende-se cadastrar uma arma para ligar a um crime, passado
ou futuro, que ndo se sabe absolutamente com qual tipo de municdo seré ou fora utilizada. Nos
estudos de De Kinder, Tulleners e Thiebaut (2004), e de Ceuster e Dujardin (2015), que se
limitaram a bancos de dados de estojos, ficou evidente que em confrontos automatizados com
munic¢Oes de diferentes fabricantes as efetividades dos sistemas diminuiram consideravelmente.
Porém, 0 que acontece quando se cadastra e realiza confrontos automatizados com municées
de um mesmo fabricante que apresentam quantidade de poélvora variavel ou projéteis de
composigdes diferentes? Existe algum tipo de estojo ou projétil recomendado para o cadastro

gue melhor se relaciona com os demais tipos daquele calibre?
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Por Gltimo € importante ressaltar que processos automatizados tém sido implementados
na expectativa de minimizar interferéncia por parte do operador do sistema, mas ha ainda partes
do processo de cadastro de imagens no sistema que demandam escolhas pelo usuério e podem
impactar na efetividade de correlacdo, a depender do grau de experiéncia deste usuario, fator
indesejado e que estudos precisam revelar se pode ser minimizado. Torna-se, portanto,
relevante estudar no sistema em tese, qual o grau de qualificacdo em confrontos balisticos dos
usuarios a opera-lo, decidindo como isso podera afetar o desempenho de um futuro banco de

dados criado sobre esta plataforma.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

Objetivo geral: Avaliar como alguns parametros dos elementos de municdo podem
afetar a efetividade do Sistema de Identificacdo Balistica Evofinder® para armas nos calibres
.38SPL e 9mm Luger, de forma a identificar os parametros 6timos para criagdo de um banco de
dados de imagens de projéteis e estojos nestes calibres.

Objetivos especificos:

- Avaliar a influéncia do tipo de propelente, composic¢do, dureza e rugosidade de
elementos de municgéo na efetividade de confrontos automatizados nos calibres .38SPL e 9mm
Luger;

- Verificar a influéncia do grau de experiéncia do operador do sistema, na efetividade

de confrontos automatizados realizados no Evofinder®.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos numerados, referéncias bibliograficas, um
anexo e trés apéndices.

O capitulo 1 introduz o tema proposto dando uma visao geral do problema na seguranca
publica e o desafio a Ciéncia Forense, que deram motivacao a realizagdo desse estudo.

O capitulo 2 aborda os principais conceitos envolvidos no contexto deste trabalho, como
uma breve explicacdo sobre o funcionamento das armas de fogo e municdes, o processo de
formagé&o das marcas geradas durante o disparo e utilizadas nos confrontos de microimpressoes,
os fatores que influenciam a reprodutibilidade ou alteracdo destas marcas, 0s principios que

permitem a identificacdo da arma que disparou um elemento de munic&o, as iniciativas, projetos
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e estado da arte dos confrontos automatizados, os estudos de efetividade destes sistemas
automatizados, e uma revisdo sobre dureza Brinell e rugosidade superficial.

O capitulo 3 descreve a metodologia e os procedimentos empregados nos experimentos:
de confrontos automatizados para determinacao das efetividades do sistema; e de caracterizagdo
dos elementos de munig&o utilizados, com testes de dureza e rugosidade.

O capitulo 4 apresenta os resultados comentados obtidos nos experimentos, o capitulo
5 as conclusdes e o capitulo 6 as sugestdes para trabalhos futuros.

ApOls esses capitulos numerados, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas
utilizadas neste trabalho, e por fim os anexos e apéndices, que incluem os resultados dos testes
de dureza e rugosidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo engloba uma revisdo sobre o
funcionamento das armas de fogo e suas
munic¢des, o confronto de microimpressoes, as
iniciativas, projetos e estado da arte dos
confrontos automatizados, o0s estudos de
efetividade destes sistemas automatizados, e
uma revisao sobre dureza Brinell e rugosidade
superficial.

2.1 ARMAS DE FOGO

Neste trabalho foram estudados dois tipos de armas de fogo de repeticao, revolveres ndo
automaticos no calibre .38SPL e pistolas semiautomaticas no calibre 9mm Luger. Os termos
para entender esta nomenclatura bem como outros detalhes de funcionamento destas armas que

sdo de relevancia nesta dissertacdo serdo explicados a seguir.

2.1.1 Breve histérico das armas de fogo

O primeiro tipo de arma de fogo a ser portada pelo homem, tratava-se de um canhao
manual, composto por um pequeno cano de liga de ferro ou bronze, envolto em alguma armacéo
de metal ou couro. Seu carregamento ocorria a partir da prdpria boca do cano, onde eram
introduzidos poélvora, bucha e o projétil. O disparo era feito enfiando um pavio, ou brasa na
extremidade posterior do cano, onde se encontrava uma carga de pélvora inicial, a qual gerava
uma faisca ou chama, que se comunicava com a carga principal de pdlvora, provocando a
gueima, expansao dos gases e consequente lancamento do projétil (HEARD, 2008).

Precisar a data de inicio de uso deste tipo de artefato é uma tarefa muito dificil, mas ha
registros de seu uso nas civilizaces ocidentais nos séculos XII1 e X1V, pelo menos na forma
em gue podem ser consideradas como antecessoras dos canhdes e morteiros modernos. Por
séculos este tipo de arma foi utilizado e os principais avancgos ocorreram na forma de gerar a
faisca ou chama inicial (RABELLO, 1995).

O arcabuz, bem como seu sucessor, 0 mosquete, foram armas manuais muito famosas e
difundidas, mas funcionavam como descrito nos canhdes manuais acima, canos lisos e sistema
de carregamento pela boca do cano. O diferencial deles esta na existéncia de um sistema de
ignicdo, o fecho de mecha, que de certa forma facilitou a geragdo da chama iniciadora e o

manuseio da arma.
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No mosquete por exemplo, a mecha era mantida em um gancho curvo aparafusado ao
lado da armagéo, e seu basculamento levava a mecha queimando a ter contato com a carga de
polvora inicial. Estas armas se tornaram mais sofisticadas e o gancho assumiu uma forma de
serpente. Eventualmente, a cauda da serpentina se alongou e esta peca pode ser vista como uma
precursora dos gatilhos das armas modernas.

Os registros de uso desta arma sdo mais precisos, e aparecem em uma mesma epoca em
gue se registraram armas com um cano e varias camaras que giravam em torno de um eixo (do
inglés revolving), cada um com seu proprio sistema de mecha e carga iniciadora (HEARD,
2008).

Sistemas mais autbnomos foram sendo concebidos e tornaram o uso do fecho de mecha
obsoleto. O fecho de roda e o fecho de miquelete, geravam uma faisca de uma pederneira por
meio de atrito, e diminuiram consideravelmente o tempo gasto para se produzir um disparo,
permitindo os fatores surpresa e emboscada.

O préximo grande avango nas armas de fogo foi possivel ao se revolucionar o modo de
deflagracdo da poélvora, utilizando-se um composto sintetizado em 1800, muito sensivel a
impacto, que quando detonado gerava uma chama capaz de iniciar a queima da polvora, o
fulminato de mercurio (BECK et al., 2007). Diversos sistemas foram testados até se colocar o
fulminato de mercurio em uma capsula, onde tal qual atualmente, recebe o impacto do percussor
da arma e gera a faisca inicial que deflagrara a pélvora. Primeiramente estas capsulas eram
externas a arma e separadas da pélvora, e um forma de ignicdo muito famosa ocorria por meio
de um pino lateral. Depois se tornaram parte do cartucho de municdo, e constituiram parte
fundamental para o estabelecimento do que se tornariam a forma de disparo da maioria das
armas modernas, o sistema de fogo central.

O uso destes cartuchos metalicos com todos o0s elementos da municdo, tornou possivel
também outro avanco, que tornou as armas dispositivos mais precisos, o raiamento do cano.
Para a existéncia e utilidade deste raiamento se tornou necessario abandonar o sistema de
carregamento pela boca do cano, uma vez que o projétil teria que apresentar um diametro
ligeiramente maior que o diametro interno do cano, sendo necessario efetuar o carregamento da

arma por meio da extremidade posterior do cano.

2.1.2 Raiamento dos canos

As primeiras armas de fogo apresentavam cano "de alma lisa"; ou seja, seu interior

tratava-se de uma superficie cilindrica circular lisa. Isso fazia com que o projétil, que em sua
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grande maioria apresentava formato esférico, apds deixar o cano da arma ndo apresentasse
nenhuma estabilidade que o levasse a seguir uma trajetéria definida, o que tornava a arma um
dispositivo com pontaria imprecisa (HEARD, 2008).

Para levar o projétil a seguir uma trajetéria alinhada com o cano, e com isso poder
escolher o alvo a ser atingido, foi inventado o raiamento dos canos e adotados projéteis com
formato conico ogival. O raiamento, presente em armas a partir do século XV, trata-se de um
conjunto de sulcos, produzidos na superficie interna do cano, e que tém a finalidade de dar ao
projétil uma estabilidade giroscépica.

Um projétil para ser utilizado neste tipo de cano deve apresentar um didmetro
ligeiramente maior do que o didmetro interior do cano. Ao passar pelo cano o projétil é forgado
pelos sulcos existentes a seguir uma trajetoria helicoidal que fornece a ele uma rotacéo.

Ao sair do cano o projétil fica sujeito a acdo da forca da gravidade e da resisténcia do
ar, e este momento rotacional que adquiriu se torna fundamental para que ele siga uma trajetdria
alinhada com o cano e possa atingir o alvo escolhido.

As armas de fogo atuais apresentam raiamento que podem variar de uma simples raia
até doze, mas parece que o0 numero de raias tem pouca influéncia sobre seu efeito estabilizante
(HEARD, 2008).

Um fator que influencia na estabilidade do projétil é o passo do raiamento. O passo é a
distancia, geralmente medida em polegadas, para o raiamento helicoidal completar uma volta
completa. Se o passo for muito longo, induzindo no projétil uma baixa rotacéo, isso tendera a
aumentar a inclinacdo da ponta do projétil em relacdo ao eixo de trajetdria, levando-o a tombar
e completamente se desestabilizar. Se por outro lado o passo levar a uma rotagdo muito superior
a ideal ele desgastard prematuramente o cano e podera levar o projétil a desintegrar-se sobre
acao de forte forca centrifuga.

O formato destes sulcos também pode variar muito entre tipos de arma. As mais comuns
apresentam bordas retangulares, com sulcos pronunciados. Porém existem armas cujo formato
da raia é poligonal, como bordas arredondados.

No processo de fabricacdo do cano primeiramente ele é furado grosseiramente por meio
de uma broca. Em seguida é fresado para suavizar a rugosidade de arranhdes espirais adquiridos
durante o processo de furo (HEARD, 2008). Finalmente sdo produzidas as raias, por meio de
algum processo, dentre 0s quais 0s que geram 0s raiamentos que podem ser visualizados na
Figura 2.

O processo de raiamento dos canos mais comum é conhecido como “raiamento por

broca”. Neste processo os raiamentos sao obtidos com uso de uma série de 20 a 30 discos de
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aco em uma haste, cada disco sendo ligeiramente maior que o antecessor, e séo utilizados para
cortar progressivamente o interior do cano, sendo utilizada uma broca cortante para dar as
dimensGes finais a todas as raias de uma vez s, gerando raias com bordas retangulares como
pode ser visualizado na fotografia a esquerda da Figura 2 (HEARD, 2008).

Outro método de raiamento, que em geral gera melhor qualidade final, é o “raiamento
por estampagem ou martelamento”. Neste método o cano € fresado com diametro ligeiramente
maior que o diametro final requerido. Um mandril (feito de aco muito duro) contendo um
negativo do que devera ser o raiamento final, é forcado através do cano enquanto o lado externo
do cano é martelado ou hidraulicamente comprimido. Assumindo que o mandril seja de boa
qualidade, é produzido cano com qualidade excepcional e raiamento com bordas arredondadas

conforme pode ser visualizado na fotografia a direita da Figura 2 (HEARD, 2008).

Figura 2 — Fotografias do interior de dois canos de arma de fogo, mostrando a esquerda cano
com raiamento com bordas retangulares e a direita raiamento do tipo poligonal.

Fonte: Jost, Santos e Sato (2014).

As diferencas de atuacdo das ferramentas nestes processos de fabricacdo e acabamento
de raiamentos explicam porque 0s raiamentos poligonais apresentam menos marcas
identificadoras do que os com raias com bordas retangulares.

Além da quantidade e do formato, o &ngulo de inclinagdo destas raias, bem como o

sentido, se horéario ou anti-horario, sdo fatores que variam de cano para outro.

2.1.3 Sistema de fogo central

Como ja mencionado, para funcionar em cano raiado, o projétil ndo poderia mais ser

carregado através da boca do cano, por isso passou-se a fabricar cartuchos de municéo, nos
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quais um estojo é utilizado para receber a capsula de espoletamento, a carga de projecdo e 0
projétil, permitindo carregar a muni¢cdo com todos seus elementos a partir da extremidade
posterior do cano. Para o disparo ocorrer o0 cartucho precisa ser posicionado de forma a permitir
que o percussor, ao ser liberado pelo acionamento do gatilho, pressione a cépsula de
espoletamento, isso pode ocorrer por meio de percusséo lateral, circular, ou pelo sistema mais
largamente utilizado, o sistema de fogo central.

Este sistema (ver Figura 3), largamente em uso nas armas de fogo modernas, é
considerado por HEARD (2008, p. 11) como "o grande marco no desenvolvimento de armas e

municdes".

Figura 3 — llustragdo de um cartucho de municdo com sistema de fogo central, demonstrando
os diversos elementos de municao que o constituem.

| \
<. | 4 ——Estojo

/ Propelente
Evento

/Cépsula de

/espoletamento

Projétil

\ )
Fonte: Adaptado pelo autor de fonte ndo identificada.

No centro da base do estojo da Figura 3 observa-se a capsula de espoletamento. Nela
estd contida a mistura iniciadora (em vermelho), sendo essa a Unica parte que necessita ser
sensivel a pressdo, o que tornou este tipo de municdo segura e de facil producgdo. Ja o estojo
pode ser feito de material mais resistente, atualmente a maioria em latdo, permitindo suportar
uma pressdo muito maior e possibilitando disparos de projéteis mais pesados com relativa
seguranga.

O sistema também permite que 0s estojos sejam reaproveitados, num procedimento
padrdo conhecido como recarga de muni¢do. Apds um disparo o0 estojo pode ser
recondicionado, e colocando-se nova capsula de espoletamento, nova pélvora e novo projétil

pode ser utilizado para outro disparo.
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2.1.4 Armas de fogo modernas

As armas de fogo modernas apresentam muitas das caracteristicas de suas antecessoras
(RABELLO, 1995). Dentre a grande variedade de armas modernas sao de interesse a este estudo
as com cano de alma raiada e que utilizam o sistema de fogo central.

Outra relevante caracteristica de uma arma para este estudo é quanto ao seu modo de
funcionamento. O esquema da Figura 4 ilustra como as armas de fogo se classificam em relacéo

ao modo de funcionamento.

Figura 4 — Classificacdo das armas de fogo quanto ao modo e funcionamento.

Simples — um cano
¢ Tiro unitario
Multiplo — dois ou mais canos: garruchas e

Quanto ao < algumas espingardas

funcionamento

N&ao automatica — revolveres, espingardas

\ Repeticao Semiautomatica: pistola (tiro intermitente)

Automatica — submetralhadores ou fuzis (rajada)
Fonte: Adaptado de Rabello (1995).

Nas armas de tiro unitario hd compartimento para apenas um cartucho de municdo por
cano, sendo necessario extrair o cartucho apds o disparo e introduzir outro na arma para efetuar
novo disparo.

J& as armas de repeticdo possuem compartimentos que permitem que sejam alimentadas
com dois ou mais cartuchos para disparo. Sdo exemplos destes compartimentos as camaras do
tambor nos revélveres ou os pentes carregadores nas pistolas. Ainda que possuam carga para
dois ou mais disparos, existe a necessidade de ou se extrair o0 estojo de muni¢do da camara e
alimentar com outro cartucho integro ou rodar o tambor, para se efetuar um novo disparo. O
modo de extracdo do estojo e carregamento de um cartucho, conhecido como ciclagem da arma,
ou de rodar o tambor, determinard se arma é classificada como ndo automatica, semiautomatica
ou automatica (RABELLO, 1995).

As armas ndo automaticas sao aquelas em que a ciclagem é feita por aproveitamento da

energia muscular do atirador, transmitida a arma quando do acionamento do gatilho. E o que
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ocorre com os revolveres ndo automaticos em que o mecanismo do gatilho é acionado pelo dedo
do atirador e faz o tambor girar, apresentando um novo cartucho de munigao na posicao correta
para ser percutido e deflagrado (JOST; SANTOS; SATO, 2014).

As armas semiautomaticas e automaticas utilizam a energia proveniente da expansao
dos gases para efetuar a ciclagem da arma, extraindo o estojo da municdo deflagrada e
carregando um novo cartucho na cAmara de combust&o. A ciclagem pode ocorrer aproveitando-
se a conservacdao de momento linear entre projétil e estojo ou por sistema de recuperacdo de
gases. Nas semiautomaticas, como as pistolas, a cada ciclagem é necessario liberar e acionar
novamente o gatilho para efetuar um disparo (tiro intermitente), enquanto que nas automaticas,
como os fuzis, enquanto se mantiver acionado o gatilho e houver municdo integra no
carregador, continuara ocorrendo disparos (rajadas).

O estudo desta dissertacdo foi feito utilizando revélveres ndo automaticos e pistolas
semiautomaéticas, todas com sistema de fogo central, e com mecanismo de disparo que pode ser
resumidamente descrito em:

a) carregamento da municdo na cdmara de combustao;

b) acionamento do gatilho com liberacdo do percussor sobre a capsula de

espoletamento;

c) detonacdo da espoleta com geragdo de uma chama que se comunica com a pélvora

por meio de eventos dentro do estojo;

d) deflagracdo da carga de projecdo (pdlvora) com geracdo de gases e elevacdo da

pressdo no interior do estojo;

e) aceleracdo do projétil por meio da expansdo dos gases através do cano;

f) movimento do estojo em sentido contrério ao projétil devido a conservacdo de

momento linear;

g) nos revolveres o estojo permanece dentro da cdmara na qual foi deflagrado, e na

pistola é ejetado durante a ciclagem da arma.

2.1.5 Revoélver

Os revolveres sdo armas de fogo que apresentam um Unico cano e um tambor rotativo
com diversas camaras de combustdo que se alinham uma por vez com o cano.
Tem sido uma arma muito utilizada devido a sua robustez e confiabilidade. Talvez uma

das grandes razdes pelo seu uso tdo disseminado e sua preferéncia por muitos, seja que mesmo
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quando sujeita a condi¢des adversas, como sujeira, agua ou areia, seu sistema simples de disparo
permite que a arma funcione normalmente (JOST; SANTOS; SATO, 2014).
Os revolveres apresentam quatro partes fundamentais: armacdo, tambor, cano e

mecanismo. Na Figura 5 sdo identificadas estas partes.

Figura 5 — Fotografia identificando partes de um revolver.

I
TAMBOR

D
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o
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CANO

TAMPA DO
MECANISMO | | ARMACAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

A armacao constitui a peca sobre a qual sdo acopladas as demais pegas, constituindo o
corpo principal da arma. Em geral € a peca da arma que apresenta gravado o nimero de série e
o logotipo do fabricante. Porém, como os exames de identificacdo de projétil disparado de fato
identificam apenas o cano da arma através do qual o projétil foi disparado, peca esta que pode
ser trocada na arma, atualmente a legislacdo patria exige que gravacdo do nimero de série
também ocorra no cano?.

O cano é peca responsavel por receber o projétil apos a deflagracdo da municdo e
fornecer a ele direcdo e momento rotacional. Em sua extremidade posterior ele € liso e apresenta
um estrangulamento denominado cone de forgamento, destinado a apropriadamente admitir o
projétil ao cano. Ap6s o cone de forcamento, a parte interna do cano apresenta o sistema de
raias, que conforme ja descrito em 2.1.2, serve para fornecer ao projétil uma estabilidade
giroscopica necessaria para manter-se na trajetoria desejada.

O tambor apresenta diversas cadmaras que possuem dimensdes especificas para receber
cartuchos de municdo no calibre nominal da arma de fogo (ver explicagéo sobre calibre em

2.2.3). Ele esta apoiado através de um eixo central, e ao acionamento do gatilho gira, alinhando

2 DECRETO N°5.123, DE 1° DE JULHO DE 2004, art. 15, inciso 11, letra j.
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a parte posterior da cdmara com 0 pino percussor e sua anterior com 0 cano, 0 que permite o
disparo. Ao ocorrer a deflagracdo da municdo o estojo recebe a marca do percussor na capsula
de espoletamento e se choca contra as paredes da camara e em seu culote (base do estojo) contra
a placa de obturacdo (ver Figura 6).

O mecanismo é um conjunto de pecas que permite que o revolver funcione como uma
arma de repeticdo. Esta alojado no interior da armacéo, protegido pela tampa do mecanismo e
apresenta, dentre outros: cdo, percussor, peca de articulacdo, gatilho, impulsor e retém do
tambor. Como parte do mecanismo alguns revélveres apresentam dispositivos de seguranca,

como barra de percussao ou calgo de interposicdo (RABELLO, 1995).

Figura 6 — Fotografias de um revolver e um estojo de muni¢do (Em detalhes placa de obturacéo,
janela por onde o percussor atua para comprimir a capsula de espoletamento e
aspecto do culote do estojo apds percussdo e deflagracdo da municao).

JANELA DO PINO
PERCUSSOR

I TYTTT e T

o

PLACA DE

Fonte: El | ' A
onte: Elaborado pelo autor OBTURACAO

2.1.6 Pistola semiautomaéatica

O advento dos cartuchos de municdo, nos quais todos os elementos de municdo
necessarios ao disparo foram acoplados, tornou possivel o desenvolvimento de armas
semiautomaticas e automaticas (HEARD, 2008).

O principio de funcionamento das pistolas semiautomaticas consiste no aproveitamento
da conservacdo do momento linear do conjunto estojo e projétil, para efetuar a ciclagem da
arma. A realizacdo deste ciclo de extracdo e carregamento apos cada disparo, prepara a pistola

para um proximo disparo e a caracteriza como arma semiautomatica.
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As principais partes da pistola semiautomatica sdo: armacdo, carregador, cano e
ferrolho. Na Figura 7 sdo identificadas estas partes.

Figura 7 — Fotografia identificando principais partes de uma pistola desmontada.

FERROLHO

CANO

|
ARMACAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

A armacao, tal qual no revolver, serve de suporte as demais pecas, como cano, ferrolho
e carregador. Porém o mecanismo de disparo, na maioria das pistolas, apresenta partes na
armacao e partes no ferrolho.

O cano apresenta cdmara de combustdo em sua extremidade posterior e raiamento ao
longo do resto do seu comprimento interior.

O pente carregador € geralmente uma peca separada da arma, que serve COmo
receptaculos dos cartuchos de municdo integros (antes do disparo). Para tanto constitui-se de
um tubo oco com as dimensdes especificas para armazenar enfileirados os cartuchos de
municdo que serdo apresentados na ciclagem da arma a camara de combustao.

O ferrolho, é uma peca apoiada sobre trilhos da armacéo, e que com o disparo move-se
sob a acdo da forca exercida pelo estojo na culatra. E esta forca exercida pelo estojo sobre 0
ferrolho que faz com que este mova-se sobre o trilho, e por meio de pequenas pecas efetue a
extracdo do estojo deflagrado e apresentacdo de novo cartucho, proveniente do carregador, na
camara de combustéo. Na face da culatra sob o qual assenta-se o culote do estojo existe a janela
do pino percussor por onde o percussor realiza seu curso para pressionar a capsula de

espoletamento (ver Figura 8).
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Figura 8 — Fotografia identificando a face da culatra e janela do pino percussor em uma pistola.

FACE DA CULATRA

JANELA DO PINO
PERCUSSOR

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 MUNICAO DE ARMA DE FOGO

Como relatado em 2.1.1 a evolucdo das armas esta intimamente relacionada a evolugéo

dos cartuchos de munigao.

2.2.1 Breve historico das municdes

As primeiras formas de municdo consistiam em uma p6lvora em po, carregada em um
frasco ou chifre, que juntamente com projéteis de formatos irregulares eram introduzidos a
partir da boca do cano.

Por volta do século XV a "polvora negra" (uma mistura de salitre (nitrato de sédio),
carvao e enxofre) se tornou o padrdo para uso em arma de fogo, com seu carregamento, bem
como do projétil, ainda a partir da boca do cano. Mas esta pdlvora, além de ineficiente, produzia
diversos inconvenientes para o disparo, como muita fumaca, e foi substituida com o tempo pela
polvora sem fumaca (HEARD, 2008).

Na evolugéo das muni¢des momento especial ocorreu com a invengdo dos cartuchos de
municdo, onde cdpsula de espoletamento, projétil e propelente passaram a serem acoplados ao
estojo de munigdo, constituindo uma unidade de municdo completa. Isto permitiu o

estabelecimento do sistema de fogo central bem como o uso de canos com raiamento.
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2.2.2 Componentes dos cartuchos de munigéo

Como ja ilustrado na Figura 3, os principais componentes de um cartucho de municao

de fogo central sdo: estojo, capsula de espoletamento, propelente e projétil.
2.2.2.1 Estojo de Munigéo

O estojo € a parte do cartucho sob a qual sdo montadas as outras partes da municao.

Seu formato e dimens6es sao determinadas pelo calibre nominal da arma a ser utilizada,
possibilitando seu uso na camara de combustao do tipo de arma para a qual é designado. Para
armas de alma raiada o estojo é metalico, geralmente de cobre ou latdo, e para armas de alma
lisa possui uma base metalica e um corpo de plastico (RABELLO, 1995).

Uma de suas extremidades é aberta, denominada boca do estojo, onde fica engastado o
projétil, e outra fechada, denominada culote. Em cartuchos de fogo central € no culote que se
aloja a cépsula de espoletamento e é onde estdo impressos os caracteres que identificam o
calibre e o fabricante, além de outras caracteristicas da muni¢do (JOST; SANTOS; SATO,
2014).

2.2.2.2 Capsula de Espoletamento

As capsulas de espoletamento sdo pequenos recipientes, as vezes parte do estojo, as
vezes neste montado, em que é colocada a mistura iniciadora (ver Figura 9), um explosivo
quimico, altamente sensivel a pressdo, que quando detonado, gera uma chama para iniciar o
propelente (JOST; SANTOS; SATO, 2014).

Figura 9 — Microfotografia da mistura iniciadora da capsula de espoletamento de um cartucho
de municdo CBC 9mm Gold.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O fato de ser montado no estojo permite que apenas esta capsula seja de material macio,
possibilitando que estojo e projétil sejam feitos de ligas mais duras e, portanto, capazes de
suportar maior pressdo no disparo, 0 que por sua vez propicia disparos com velocidades
maiores.

A exata composicao da mistura iniciadora varia entre fabricantes, mas em geral contém
um composto organometalico, como estifnato de chumbo, e outros compostos como nitrato de
bario, trissulfeto de antimonio, e aluminio em p6 (JOST; SANTQOS; SATO, 2014).

2.2.2.3 Propelente

O propelente, ou carga de projecdo, trata-se de um combustivel sélido, com grdos em
formatos variados (ver Figura 10), que se destina a inflamar com grande velocidade, gerando
gases que serdo responsaveis pelo aumento da presséo, o que por sua vez impulsionara o projétil
enquanto percorrer o interior do cano.

Em geral sdo constituidas de nitrocelulose, recebendo a denominacéo de base simples,
ou de nitrocelulose e nitroglicerina, denominando-se de base dupla (JOST; SANTOS; SATO,
2014).

Sua composicdo e o formato de seus grdos determina sua taxa de queima, € isso é
utilizado a depender do tamanho do cano da arma empregada, escolhendo p6lvoras mais lentas
para armas com cano longo e p6lvoras mais rapidas, ou ditas vivas, para armas de cano curto.

Nos cartuchos de munigdo CBC é comum o culote do estojo apresentar inscrigdes “+P”
e “+P+”, para designar muni¢des que possuam carga de projecdo que levard, no disparo,

respectivamente a “mais pressao” e “pressdo ainda maior” (CBC, 2005, p. 4).

Figura 10 — Microfotografia de gréos de pdlvora de uma muni¢do CBC 9mm Gold.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.2.4 Projétil

O projetil € a parte da municdo que devera produzir o efeito principal do disparo no alvo.
Inicialmente engastado na boca do estojo, deste se desprende sob a presséo dos gases resultantes
da queima da pélvora e é acelerado por estes gases através do cano, numa trajetoria helicoidal
por conta das raias existentes (RABELLO, 1995).

Nos cartuchos de fogo central para armas de porte geralmente o projétil é Unico,
destacando-se trés tipos principais: de liga de chumbo, semiencamisados e encamisados (ver
Figura 11).

Os projéteis de liga de chumbo nu podem apresentar diversos formatos, sendo o mais
comum deles o formato ogival. Em geral apresentam uma pequena porcentagem de antiménio
em sua composi¢do para aumentar sua dureza.

J& os projéteis encamisados (dos quais ndo se vé& o nlcleo) ou semiencamisados (dos
quais em geral aparece 0 nucleo apenas na ponta) apresentam nucleo de liga de Chumbo e
revestimento de liga de Cobre, alguns deles com Zinco e /ou Niquel. O objetivo principal do
encamisamento € impedir o derretimento do projétil quando sujeito a temperaturas e pressées
elevados, possibilitando disparos em armas de maior poder de fogo. Além disso o
encamisamento diminui a deposicdo de chumbo no cano, diminuindo seu desgaste e
contribuindo para uma melhor manutencdo das propriedades de tiro do armamento (JOST;
SANTOS; SATO, 2014).

Figura 11 — Fotografia de trés projéteis de municdo calibre .38SPL, da esquerda para direita, de
liga de chumbo, semiencamisado e encamisado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.3 Calibre

Uma das variagdes mais importantes nos tipos de muni¢bes e armas existentes diz
respeito ao calibre. Para entender as nomenclaturas empregadas e 0s sistemas de medidas
utilizados nas designac@es de calibres de armas e munigdes € necessario diferenciar o calibre
real do calibre nominal.

O calibre real de uma de fogo € uma medida do menor diametro interno do cano. O
calibre real de um projétil ¢ a medida do maior didmetro ao longo de seu formato. Essas medidas
sdo reais, podem ser feitas com paquimetro, e em geral s&o expressas em milimetros.

Jé& o calibre nominal trata-se de uma designacéo do tipo de munic&o e tipo de arma, que
devem coincidir para que o disparo seja efetuado. Quando se refere ao calibre nominal se
referencia ndo s6 o diametro real do projétil, mas também das dimensdes do cartucho de
municdo integro que deverdo coincidir com dimensdes da cAmara de combustdo da arma para
que percussdo, deflagracéo e disparo possam ocorrer apropriadamente. A seguir dois exemplos
de calibre nominal, que representam os calibres trabalhados nesta dissertacéo.

e calibre nominal .38SPL: os dois primeiros digitos fazem referéncia a .38" (trinta
e oito centésimos de polegada) e corresponde a um valor aproximado dos
didametros interno do cano arma e externo do projétil; estes valores sdo apenas
aproximados. Além disso, a designacdo SPL (Special) permite que arma e
cartucho de municéo sejam fabricados com dimensdes compativeis de utilizagéo.
Na Figura 12 um desenho esquematico da Sporting Arms and Ammunition
Manufactures Institute (SAAMI)® com todas as medidas e intervalos de tolerancia
para producéo do cartucho neste calibre nominal.

e calibre nominal 9x19mm: o primeiro digito faz referéncia a 9mm (nove
milimetros) e corresponde ao valor aproximado dos didmetros interno da arma e
externo do projétil; mais uma vez referindo-se a valores aproximados. A segunda
referéncia, 19mm (dezenove milimetros), diz respeito ao tamanho do estojo
utilizado nos cartuchos de municdo; na Figura 13 um desenho esquematico de
padronizacdo da SAAMI com todas as medidas e intervalos de toleréncia para este
tipo de calibre nominal.

3 Sporting Arms and Ammunition Manufactures Institute (SAAMI) é uma associacdo dos principais fabricantes
americanos de arma de fogo, muni¢Bes e componentes, criada para padronizacdo, seguranca e intercdmbio de
elementos relacionados a armas de fogo.
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Com a designacao acima néo se confundiria por exemplo o calibre nominal .38SPL com
o calibre nominal .38 Curto, que apresentam calibres reais semelhantes, mas demais medidas

nao.

Figura 12 — Desenho esquematico de medidas em polegadas (em paréntesis em milimetros)
para o calibre .38 SPL.
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Fonte: Adaptado de SAAMI 2015a.

Figura 13 — Desenho esquematico de medidas em polegadas (em paréntesis em milimetros)
para o calibre 9x19mm.
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Fonte: Adaptado de SAAMI 2015b.

Em relagdo a calibre nominal também é importante ressaltar que alguns sdo ditos
equivalentes, ou recebem mais de uma designacédo a depender do fabricante, 0 9mm Luger por
exemplo é o mesmo que 9mm Luger, 9mm Luger Parabellum, 9mm Para, ou 9mm Luger Nato.
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2.3 CONFRONTO DE MICROIMPRESSOES

Durante o disparo de uma arma de fogo, devido as elevadas pressdes internas geradas
pela deflagragdo da municdo, estojo e projétil entram em contato com partes especificas da
arma, recebendo destas marcas de imperfei¢es que contenham. Os processos de fabricagédo de
partes da arma, como os citados em relacdo ao raiamento do cano (ver 2.1.2), explicam o porqué
da existéncia destas marcas internas, e o entendimento do funcionamento da arma permite uma
compreensdo de como estas marcas sdo transferidas para estojos e projéteis, possibilitando o
exame de comparacdo balistica.

2.3.1 Funcionamento da arma de fogo

Para o disparo um cartucho integro tem que ser posicionado corretamente na cdmara de
combustdo da arma. No revoélver a insercdo é feita manualmente diretamente na cdmara e na
pistola é feita a partir do pente carregador com o manejo do ferrolho.

Pressionando a tecla do gatilho 0 mecanismo da arma movimenta o percussor (fixo ou
basculante, por meio direto ou indireto) em direcdo a capsula de espoletamento, que contém um
explosivo priméario, como estifnato de chumbo (CeHN3OgPb), sensivel a impacto (TAYLOR,;
RINKENBACH, 1927).

Nas espoletas da CBC por exemplo, até 1975 era utilizado o fulminato de mercurio, mas
apos esta data passou-se a utilizar o estifnato de chumbo como iniciador do processo e nitrato
de bério e trissulfeto de antimdnio, respectivamente como oxidante e combustivel
(SCHWOEBLE; EXLINE, 2000), além de outros estabilizantes como aluminio em pé
(CUNICO, 2010).

Quando a capsula € percutida o estifnato de chumbo libera energia atraves de uma reagdo
exotérmica, cujo valor exato da variacao de entalpia dependera dos constituintes formados, mas
geralmente gera-se uma chama a temperatura em torno de 2500°C (dois mil e quinhentos graus
Celsius). Esta chama se comunica com o propelente através de eventos do estojo e contém
energia suficiente para deflagra-lo (RABELLO, 1995).

O propelente, composto de nitrocelulose (CsHg(NO2)Os) em polvoras de base simples,
é uma substancia gelatinosa que pode ser moldado a diferentes formatos e tamanhos. Isso
permite um ajuste entre o0 peso do propelente e area de exposi¢édo, 0 que por sua vez determinara

a taxa de queima e consequentemente a pressdo dos gases gerados (B-GL-306-006, 1992).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016003227921036
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016003227921036
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Na Figura 14 ha um gréfico de velocidade do projétil no cano e pressdo interna em
funcdo da distancia percorrida pelo projétil, mostrando o grande pico de pressdo ocorrido com

a queima do propelente.

Figura 14 — Pressdo interna e velocidade do projétil no cano em funcéo da distancia percorrida
pelo projétil no cano.
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Fonte: Adaptado de B-GL-306-006 (1992).

O manual B-GL-306-006 (1992, p. 29) ressalta ainda que “a avaliagdo de numerosos
diagramas de pressdo interna mostra que a curva de pressao interna de diferentes armas e tipos
de propelentes sdo similares em caracteristicas gerais. Variacdes no peso do projétil, forma e
tamanho do propelente, temperatura do propelente e muitos outros fatores, causardo uma
pequena alteragdo de um disparo a outro na curva de pressao interna”.

Considerando que a deflagracdo da pdlvora fornecerd uma energia Q, e o propelente
sofrerd uma variagdo de energia interna AU, seria realizado um trabalho sobre o projétil W, que
obedeceria a segunda lei da termodindmica (CARLUCCI; JACOBSON, 2007):

Q = AU + W + perdas, (2.1)

Quando o projetil finalmente deixa o cano da arma ele adquiriu uma energia cinética de
aproximadamente 30% (trinta por cento) da energia total liberada no disparo. O restante de
energia foi desperdicado em forma de calor (B-GL-306-006, 1992). Ou seja, a arma de fogo

pode ser condiserada uma maquina térmica com eficiéncia em torno de 30% (trinta por cento).
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Com o trabalho realizado o projétil é acelerado pelo cano, seguindo a trajetoria
helicoidal determinada pelos sulcos do raiamento.

Neste trajeto dentro do cano o projétil recebe marcas das imperfeicGes que o cano
contenha; como o projétil esta em movimento estas marcas aparecem na forma de cavados e
estrias longitudinais em sua superficie lateral.

A elevada pressdo interna também expande o estojo, selando a cdmara de combustéo e,
por conservacdo de momento linear entre projeétil e estojo, impulsiona este Ultimo em direcdo
oposta a direcdo que o projétil se movimenta, provocando o choque do culote do estojo contra
a face da culatra da pistola ou contra a placa de obturacéo do revélver. Desta forma o estojo
recebe marcas de contato com a face da culatra (no revolver placa de obturacdo) e cAmara. Nas
pistolas, como a ciclagem é semiautomatica, também atuam sobre estojo, e nesse deixam

marcas, 0s labios do carregador, a garra de extracdo e o ejetor.

2.3.2 Comparacéo balistica

Essas marcas deixadas em projétil ou estojo funcionam como um meio de identificar a
arma que foi utilizada. A maioria das marcas estriadas deixadas no interior de canos
completamente raiados sdo criadas durante as operacdes de furo, alargamento, raiamento e
acabamento. Rebarbas também séo deixadas ap0s a coroacdo do cano e o corte da cdmara e do
cone de forcamento (WARLOW, 2005). A andlise destas marcas pode evidenciar existéncia de
caracteristicas de classe, subclasse ou individuais.

Caracteristicas de classe e subclasse serdo comuns a um conjunto de armas. Como por
exemplo, o nimero e sentido das marcas de raiamento € uma caracteristica de classe, o que
significa que todas as armas que possuem cano com raiamento 6D marcardo os projéteis com
este padrdo de cavados. Com boa precisdo estas marcas de classe servem para excluir armas
suspeitas com caracteristicas incompativeis.

J& as mais importantes, as marcas com caracteristicas individuais, permitem identificar
a arma especifica que marcou um elemento de munigéo. Elas surgem acidentalmente durante o
processo de fabricacdo, ou por uso, dano e corroséo durante o subsequente tempo de utilizagdo
da arma. Suas formacdes aleatorias pelas ferramentas de corte ou acabamento, garantem com
que, em termos praticos, sejam Unicas para cada arma. A possibilidade de estabelecer uma
relacdo entre elemento de municdo e arma surge quando se observa concordancia total nas

caracteristicas de classe e suficiente nas caracteristicas individuais, de tal forma que a
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probabilidade de que outra ferramenta as tenham produzidas é tdo remota que possa ser
desconsiderada (WARLOW, 2005).

2.3.3 Reprodutibilidade e individualizacdo de marcas

A reprodutibilidade e a individualizagdo destas marcas sdo os elementos chaves para
que a correlacd@o univoca entre elemento de municdo e arma utilizada possa ocorrer.

Desde que levado aos tribunais e utilizado na solucdo de crimes, este exame tem sido
alvo de criticas e suspeicdo, principalmente por operadores do Direito sem conhecimento
cientifico suficiente; ndo obstante, diversos estudos ja demonstraram sua validade e a
impossibilidade préatica de duas armas produzirem as mesmas marcas microscopicas.

Um dos estudos mais antigos, produzido por Biasotti (1959 apud GRZYBOWSKI et al.,
2003, p. 227), comparou a existéncia de marcas coincidentes entre projéteis de mesma arma e
entre projéteis de armas diferentes (os falsos positivos), estabelecendo um primeiro padrao a
partir do qual uma combinacdo de estrias poderia ser com seguranca excluida de um falso
positivo.

Porém esta combinacédo era mais qualitativa do que quantitativa, permitindo criticas ao
processo de identificacdo, principalmente em sua aparente subjetividade, na medida que apenas
um examinador treinado poderia diferenciar um conjunto de marcas coincidentes aleatérias de
outro conjunto que permita afirmar que o elemento de muni¢do proveio daquela arma. Esta
abordagem mais qualitativa do que quantitativa é vista por muitos como de dificil descri¢do ou
convencimento do juiz ou juri (CHU et al., 2013).

Dando resposta a este questionamento, mais recentemente Biasotti e Murdock (1997 e
2002 apud GRZYBOWSKI et al., 2003, p. 215), estabeleceram um critério quantitativo para
identificacdo em termos do CONSECUTIVELY MATCHING STRIAE (CMS), ou traduzindo,
estrias consecutivas coincidentes, que seriam marcas estriadas que se alinham exatamente umas
com as outras em mesmas posicdes relativas, sem falhas ou acréscimos entre elas (CHU et al.,
2013). O critério estabelece que a identificacdo positiva pode ser determinada por pelo menos:

1 — para marcas tridimensionais: dois grupos de pelo menos 3 estrias
consecutivas (em mesma posicao relativa) ou um grupo de 6 estrias;
2 — para marcas bidimensionais: dois grupos de pelo menos 5 estrias

consecutivas (em mesma posicao relativa) ou um grupo de 8 estrias.



47

De acordo com este CMS proposto, até entdo ndo refutado por nenhum estudo posterior,
o critério minimo estabelecido estd acima da maxima combinacgéo ja observada entre marcas
comparadas de projéteis provenientes de armas diferentes.

Outro estudo levado a cabo em dez anos envolveu 507 participantes, e utilizou 10 armas
novas retiradas em sequéncia da linha de montagem de uma fabrica. Projéteis padrbes e
“questionados” foram coletados das armas e enviados para laboratérios de balistica em 20
paises, para reportarem de qual arma cada questionado partira. De 7.605 comparacdes balisticas
efetuadas, houveram 5 (cinco) resultados inconclusivos, 3 (trés) projéteis foram considerados
em um laboratdério como “em n@o0 condig¢des para o confronto” e nos demais 7.597 exames
houve uma combinacdo correta entre projéteis questionados e padrées (HAMBY;
BRUNDAGE; THORPE, 2009).

Outro interessante estudo lidou com a possibilidade de um examinador ser
sugestionado a dizer que um elemento de municdo proveio de uma arma com base em
informacdes sobre o caso, muitas vezes repassados por testemunhas ou outros policiais. O
estudo mostrou que informacdes sobre o caso ndo influenciaram no resultado; de fato, ao final,
peritos com menos informacao foram menos cuidadosos com suas conclus@es, do que aqueles
que tinha uma descric¢do do caso (KERSTHOLT et al., 2010).

Para evitar demasiadas citacdes de artigos e estudos aceitos pela comunidade cientifica
que validam o exame de comparacdo balistica, recomenda-se consultar o trabalho de
Grzybowski et al. (2003) que lista 41 (quarenta e um) artigos de publicaces sobre comparacdes
balisticas envolvendo armas de fogo, cartuchos de municdo e marcas de ferramentas.

Heard (2008) reconhece a importancia e validade destes estudos préaticos, porém propde
a seguinte andlise estatistica para se ter uma ideia de qual seria a probabilidade de diferentes
armas apresentarem o mesmo conjunto de estrias.

Para simplificar o assunto foi proposta uma analogia de marcacéo de estrias nos cavados
de projétil com o preenchimento de caixas. Para isso, considere 20 (vinte) caixas enfileiras, 10
(dez) das quais serédo aleatoriamente preenchidas conforme ilustragdo da Figura 15a.

A probabilidade de que dois conjuntos de 20 (vinte) caixas sejam preenchidos da mesma
forma pode ser calculada como 1 (uma) em C™, combinagGes, onde C™, representa o nimero
total de combinacgdes de preenchimento de 10 (dez) das 20 (vinte) caixas, dado pela equacgéo

abaixo:

_ m! (2.2)
" al(m—n)!’
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Onde: m = ndmero de caixas;
n = ndmero de caixas preenchidas;

C™, = modos de preenchimento (combinagdes) de 10 das 20 caixas.

Neste exemplo, m=20 e n=10, assim:

20! (2.3)
20 = =
€% = Tor@o—Toy = 184756

Agora acrescente a condicdo de que as caixas possam ser preenchidas por cinza escuro
ou por cinza claro (ver Figura 15b). Assim, como ha duas cores possiveis, se for preenchida
apenas 1 (uma) caixa, as possibilidades de preenchimento serdo 2 (duas); se forem preenchidas
2 (duas) caixas, as combinagdes com duas cores serdo 4 (quatro), ou 22; e assim até o caso de
preenchimento de 10 (dez) caixas que apresenta as possiveis combinacdes:

2X2X2X2X2X2X2X2X2X2 = 210 = 1.024. (2.4)

Desta forma, as combinacg6es de preenchimento de 10 caixas de um conjunto de 20, com

duas cores diferentes serdo de:

184.756 X 1.024 = 189.190.144. (2.5)

Finalmente admita que cada caixa preenchida possa agora ser marcada com a letra X ou
Y (ver Figura 15c), ou seja, novamente as combinacgdes de preenchimento das 10 caixas com
uma das letras seréo de 1.024.

Ou seja, as combinagdes de preenchimento de 10 (dez) caixas de um conjunto de 20
(vinte), com duas cores diferentes e marcacdo destas 10 (dez) caixa com as letras X ou Y serdo
de:

1024 X 189.190.144 = 52.860.000.000. (2.6)

Levando esta analogia para o contexto das estrias em projéteis de armas de fogo,
deve-se dividir um simples cavado do projétil em 20 (vinte) se¢Ges longitudinais, em 10 (dez)

das quais foram marcadas com estrias. A probabilidade de que dois cavados de dois projéteis
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provenientes de armas diferentes tenham as mesmas dez sec¢des longitudinais com estrias sera
1 (uma) em 184.756.

Se agora, cada uma destas estrias tiver uma de duas caracteristicas, por exemplo, um
formato de ponta ou uma forma quadrada, a probabilidade de que os dois cavados de projeteis
de armas diferentes continuem coincidindo sera de 1 (uma) em 189.190.144.

Finalmente, se cada uma destas estrias puder ser classificada como larga ou fina, entéo
a probabilidade de que os dois cavados de projeteis de armas diferentes continuem batendo sob
todos estes critérios sera de 1 (uma) em 52.860.000.000.

Figura 15 — Analogia de preenchimento de caixas com a individualizagdo de estrias
combinantes.
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(b) P = 189.190.144 — ver equacdo (2.5).
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(c) P =52.860.000.000 — ver equacéo (2.6).

Fonte: Adaptado de Heard (2008).

Este € um caso simplificado. Pensando nas centenas de possiblidades de localizacéo das
estrias bem como dezenas de formatos possiveis destas estrias, fica claro que a probabilidade
de dois projéteis provenientes de armas diferentes apresentarem o mesmo conjunto de estrias,

em mesmas posicdes relativas, atinge valores absolutamente impraticaveis.



50

2.3.4 Uso de microscépio comparador

N&o se sabe ao certo quando inicialmente se observou que estas marcas deixadas pela
arma em estojos e projéteis poderiam ser utilizadas para identificar a arma empregada, mas a
literatura apresenta alguns exemplos bem antigos de uso desta premissa (HAMBY, 1999).

Em 1835, em uma investigacdo do assassinato de um morador de Londres, Inglaterra,
uma andlise cuidadosa dos elementos de munigéo encontrados na cena de crime, projétil e papel
utilizado para separar o projeétil da pélvora, permitiu identificar o molde utilizado para dar forma
ao projétil, bem como a fonte do papel como sendo provenientes do quarto de um servical.

Em 1879 no estado de Minnesota, EUA, a corte solicitou exame em um projétil que
causara a morte de uma pessoa e em dois revllveres suspeitos. Como um dos revoélveres
apresentava cano raiado e outro nado, foi possivel declarar que o projétil incriminado ndo poderia
ter sido disparado pelo revélver com cano raiado e poderia ter sido disparado pelo outro.

Em 1907, apo6s disparos supostamente efetuados pela infantaria Americana, 0s
responsaveis pela investigacdo produziram ampliacdes de fotografias das marcas do pino
percussor e puderam identificar as armas utilizadas.

Em 1912 em Paris, o professor V. Balthazard produziu fotografias ampliadas de cavados
e cheios de projéteis bem como de diversas partes da arma que interagem com estojos, como
percussor, extrator e face da culatra, sendo capaz de identificar a arma utilizada no disparo.
Seus estudos e artigos publicados podem ser considerados como os fundamentos para todo o
desenvolvimento da ciéncia de identificacdo de projéteis e estojos.

Em 1925 foi pela primeira vez mencionado o uso de um microscépio comparador que
permite uma visualizacdo ampliada e simultanea de dois projéteis ou dois estojos para efeito de
comparacéo forense.

O uso deste equipamento é considerado por muitos como o grande marco no
desenvolvimento da comparagdo balistica, sendo que melhorias posteriores ocorrem apenas
quanto ao uso de lentes diferenciadas, processos de gravacao e registro de fotografias mais
sofisticados, bem como variagdes nos tipos de iluminacdo (HEARD, 2008).

O microscopio comparador consiste em uma ponte montada sobre 0s tubos verticais de
dois microscopios, que por meio uma série de prismas internos, dirige as imagens de duas lentes
objetivas para uma mesma ocular. A imagem resultante permite a sobreposicao das imagens de
cada amostra iluminada bem como uma composicdo de imagens lado a lado, separados por uma
linha fina, que facilita grandemente o processo de comparacdo de estrias e demais marcas

individuais.



51

Figura 16 — Microscépio comparador marca Leica modelo FSM e ilustracdo do seu
funcionamento dptico.

Projétil Padrao Projétil Questionadd

Fonte: Adaptado de Jost, Santos e Sato (2014).

2.3.5 Coleta de padrdes e realizacdo do exame comparativo

Em termos gerais, 0 que se dispGe para exames € um projétil ou estojo questionado
(relacionado a um local de crime) e uma arma suspeita. Para se utilizar o microscépio
comparador se faz necessario coletar projéteis e estojos da arma suspeita, que sdo denominados
padrdes da arma.

O procedimento de coleta de padrdes de uma arma consiste em disparar a arma contra
um meio que permita a frenagem eficiente do projétil sem, contudo, deforméa-lo, bem como
coletar os estojos deflagrados.

Hé& dois meios mais comuns para coleta de padrdes de projéteis: agua e tubo de coleta
com estopa e algoddo (ver Figura 17).

Apbs as coletas os padrbes sdo examinados no microscopio comparador num
procedimento preliminar para identificacdo de possiveis marcas individuais. Em seguida a
comparacao é feita entre padrdes e elementos questionados na busca destas marcas individuais
para saber se apresentam uma congruéncia significativa que permita uma identificacdo positiva.

A agua é um excelente meio de frenagem, porém seu uso esta limitado a projéteis do
tipo ogival, pois projéteis com ponta oca, bem como projéteis com uma razdo elevada entre
comprimento e diametro, tendem a se deformar quando disparados na dgua e por isso € mais

apropriado a utilizagéo do tubo com estopa ou algoddo (RABELLO, 1995).
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Figura 17 — Meios de coleta de projéteis padroes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.6 Limitacdes da comparacéao balistica

Nos casos praticos nem sempre é possivel chegar a uma conclusdo se um projétil ou
estojo partiram de uma determinada arma. Isso ocorre as vezes devido a uma alta qualidade na
fabricacdo e acabamento da arma, o que implica em poucas ou nenhuma marca com
caracteristicas individuais, levando o exame a um resultado inconclusivo. Porém, na maioria
das vezes, exames de comparacao balistica inconclusivos sdo devidos a limitagcGes genéricas
deste tipo de exame, dentre as quais destacam-se (JOST; SANTOS; SATO, 2014):

a) estado de conservacdo do projétil: em muitos casos o estado de conversacdo do
elemento de municdo impede a visualizagdo das marcas individuais no microscopio
comparador; quase sempre, quando isso acontece, se refere a projéteis, que
disparados com altissimas velocidades se danificam ao impactarem superficies
resistentes, como chapas metéalicas, paredes de alvenaria ou 0ssos humanos;

b) tipos de projéteis e estojos: quando se coletam padrGes de uma arma, uma
caracteristica importante a ser observada é o tipo da muni¢do questionada; como a
intencdo é reproduzir o mais fielmente possivel as condi¢des de disparo, a munigédo
a ser utilizada na coleta de padrdes deve possuir 0 maximo de caracteristicas
coincidentes com o elemento de municdo questionado; para projéteis observa-se
qual a composicdo e formato do projétil, para estojos qual a composi¢do do estojo,
fabricante e qualquer outra caracteristica da municéo informada no culote do estojo;

c) decurso do tempo: como ja observado, o uso da arma pode fazer com que algumas

caracteristicas individuais se alterem enquanto outras novas surjam; ainda que se
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espere que algumas marcas estejam presentes na maioria das armas ao longo de
toda sua vida util, processos como limpeza, manutencao ou condi¢des nao ideias de
conservacao podem acelerar o processo de alteracdo das marcas de uma arma, e por
isso, para um confronto eficiente, deve-se buscar contemporaneidade entre os
elementos de munigdo questionados e padrdes;

d) auséncia de arma suspeita: quando ndo ha uma arma suspeita, pode-se comparar
os elementos do local para tentar identificar de quantas armas foram disparados ou
quais algumas de suas caracteristicas, como calibre e nimero de raias, porém o caso
se torna um caso em aberto na espera de alguma arma suspeita para comparagao.

Além destes limitantes, em muitos casos praticos, dezenas e as vezes centenas de

elementos de municdo sao coletados de um mesmo local de crime para comparacdo balistica
contra armas suspeitas. Como o processo € feito em confronto de dois a dois em microscopio

comparador, isso muitas vezes consome muito tempo para solugéo do caso.

2.4 COMPARACAO BALISTICA AUTOMATIZADA

Em parte motivados pelas limitacbes do exame de confronto balistico, ou mesmo
buscando otimizacao de tempo em confrontos com muitos elementos incriminados, sistemas de
comparagdo automatizados tém sido concebidos nas Gltimas trés décadas, e incorporados as

rotinas de laboratérios de balistica de todo mundo.

2.4.1 Breve histérico da comparacdo automatizada

Em 1989, com a implementacdo de uma politica de combate as drogas na area de
Washington D.C, Estados Unidos da América (E.U.A), os laboratorios forenses da regido se
viram sobrecarregados com uma grande quantidade de armas e muni¢ées submetidas (HEARD,
2008).

Para tentar relacionar os casos anteriores com novos casos que chegavam, grandes
ampliacGes de fotografias de projéteis e estojos foram pregadas atrds dos microscopios
comparadores na tentativa de permitir ao perito, enquanto analisando um novo caso, o ligasse
a algum caso anterior.

Conscientes de que esta tarefa poderia ser melhor executada com tecnologia moderna a
Federal Bureau of Investigation (FBI) resolveu patrocinar estudos quanto a digitalizacdo de
imagens dando inicio ao sistema DRUGFIRE.
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Quase na mesma época outra agéncia americana, a Bureau of Alcohol, Tobacco,
Firearms and Explosives (ATF) patrocinou o inicio de outro sistema, o CEASFIRE, que
utilizava uma adaptacdo de um software de comparacdo de imagens, rebatizado como
Integrated Bullet Identification System (IBIS®), trabalhando de forma diferente, mas com o
mesmo objetivo. Posteriormente estes dois sistemas foram unificados gerando a rede National
Integrated Ballistic Information Network (NIBIN), que foi implementada com o sistema IBIS®
e ainda estd ativa pelos E.U.A e Canada (COMMITTEE..., 2009).

Em todo mundo diversos paises também iniciaram pesquisas e implementacdes de
sistemas automatizados para comparacéo balistica, como por exemplo, ARSENAL Papillon, e
CONDOR/EVOFINDER® na RUssia, BALISTIKA na Turquia, CIBLE na Franga, FIREBALL
na Austrélia, e LEPUS no Brasil.

No Brasil foram instalados e encontram-se em uso, o sistema IBIS® no Departamento
de Policia Técnica da Bahia, e o sistema Evofinder® nas Policias Civis do Distrito Federal e de
Minas Gerais, na Policia Técnica de Goias e na Policia Federal.

2.4.2 Técnicas de captura de imagens e correlacdo automatizada

Os desafios neste campo sdo diversos e esclarecem por que nédo se obteve ainda uma
solucéo definitiva para adogdo de um sistema e criagdo de um banco de dados de todas as armas.
Como bem registraram Sakarya, Leloglu e Tunali (2008), identificacdo automatizada de armas
de fogo é um importante e ainda ndo resolvido problema nas ciéncias forenses.

O principio basico de funcionamento de quase todos estes sistemas consiste em capturar
imagens de partes do estojo ou projétil, e gerar uma assinatura eletrdnica para cada elemento
de municdo. Desta forma a comparacao balistica pode ser feita de maneira automatizada
tornando a identificacdo menos dependente da subjetividade e experiéncia do perito examinador
(COMMITTEE..., 2009).

Um desafio na aquisicdo de imagens de estojos é a mudanca radical observada nas
marcas impressas e estriadas a depender do angulo e tipo de iluminagdo utilizada. Um método
proposto para superar esta limitacao e possibilitar imagens que ndo dependam das condicdes de
iluminacdo foi baseada em estéreo fotometria (SAKARYA; LELOGLU; TUNALLI, 2008).

Para os estojos, a estratégia de captura de imagem deve envolver imagens em 3D, pois
principalmente a marca de pino percussor tem caracteristicas relevantes em relacdo a
profundidade. Uma estratégia para comparagéo seria a segmentacgdo da base do estojo em areas

de interesse e 0 uso de métodos baseados em modelos para automatizacdo das comparacoes
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(SAKARYA et al., 2012). A literatura prové ainda estudos de desempenho de diferentes
técnicas de comparacdo de imagens aplicada a comparacgéo de estojos (GERADTS et al., 2001),
bem como o uso de momentos geométricos para produzir um conjunto de caracteristicas
numéricas que permitem a identificacdo da arma a partir da marca de pino percussor (GHAN;
LIONG; JEMAIN, 2010).

Para projétil a estratégia € semelhante. Um artigo relata o uso do microscopio confocal
para visualizar impressGes 3D na lateral de projéteis disparados e realizar uma comparacao
numérica (BANNO; MASUDA; IKEUCHI, 2004).

Estudos apontam a Funcéo de Correlacdo Cruzada (FCC) entre dois sinais como uma
ferramenta Gtil para comparacdo automatizada de amostras balisticas (SILVINO JUNIOR,
2010), sendo o desempenho de técnica automatizada para comparacdo de projéteis, utilizando
esta FCC, apontado como mais eficiente inclusive que sistemas comerciais como IBIS® (LEON,
2006).

Um longo estudo de 236 péginas, revisando 123 artigos cientificos relacionados a
identificacdo de arma de fogo, analisou técnicas de captura de imagens de elementos de

municdo em 2D e 3D, bem como os algoritmos propostos e concluiu:

Neste artigo, nds consolidamos informacédo de diferentes fontes de informag&o sobre
processamento de imagem, combinacdo de imagem e a unicidade de marcas em
amostras balisticas. Processamento de imagens para exame de amostras balisticas
esta claramente em seus estagios iniciais e ainda ha davidas na literatura na validade
do caminho a seguir quando avaliando evidéncias (GERULES; BHATIA; JACKSON,
2013, p. 248, grifo nosso).

Os estudos citados demonstram que os desafios nesta area sdo em duas frentes, captura
da imagem com extracdo de informacd@es relevantes que possam funcionar como uma assinatura
daquele elemento de municéo, e subsequente estabelecimento de técnica para comparacdo de

suas assinaturas.

2.4.3 Estudos de efetividade em comparagfes automatizadas

Com o surgimento destes equipamentos automatizados para compara¢do muitos
pensaram que a solucdo para o problema de crimes cometidos com armas de fogo seria o
cadastro de todas as armas em um banco de dados antes de serem colocadas a venda. Pelo

menos dois estados estadunidenses investiram bastante recursos financeiros neste intuito,
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Maryland e Nova York, ambos criando bancos de dados de estojos de referéncia com uso do
IBIS®, respectivamente Maryland-Integrated Ballistics Identification System (MD-IBIS) e
Combined Ballistic Identification System (COBIS) (KOPEL; BURNETT, 2003).

Um relatorio da divisao de ciéncias forenses da Policia Estadual de Maryland registrou
que o0 MD-IBIS® nio ajudou a solucionar ou avangar em nenhuma investigacdo criminal. Os
avaliadores do programa tentaram ainda um teste cego, tendo sido cadastrado no banco de dados
uma arma e posteriormente enviado estojos da mesma arma como se fossem de um local de
crime, porém mais uma vez o sistema ndo forneceu ou indicou nenhuma combinacao positiva
(TOBIN Jr., 2004).

O desempenho do COBIS, programa similar do estado de Nova York, foi idéntico, ou
seja, nenhuma combinacao positiva foi obtida pelo sistema (KOPEL; BURNETT, 2003).

Resultados desanimadores como estes tem levantado divida sobre a capacidade destes
sistemas em identificar corretamente a arma que disparou um projétil ou deflagrou um estojo,
principalmente quando lidando com bancos de dados cada vez maiores, e por isso alguns
estudos foram conduzidos para tentar prever a confiabilidade dos resultados sugeridos em
compara¢Oes automatizadas.

De Kinder, Tulleners e Thiebaut (2004) coletaram estojos de aproximadamente 600
armas de calibre 9mm Luger e utilizaram o sistema IBIS® para avaliarem a efetividade de um
RBID. Como resultado, em 72% (setenta e dois por cento) dos confrontos realizados com
estojos de mesmo fabricante obtiveram a amostra correta nas dez primeiras posicdes da lista de
resultados, em contraste a 21% (vinte e um por cento) quando os confrontos envolveram estojos
de diferentes fabricantes.

Eles compararam seus resultados, e encontraram bastante semelhanga, com um estudo
prévio, realizado com 792 armas de calibre .40S&W (ponto quarenta Smith and Wesson), no
qual obtiverem amostras corretas nos dez primeiros resultados em 62% (sessenta e dois por
cento) dos confrontos realizados com estojos de mesmo fabricante, e em confrontos com estojos
de diferentes fabricantes 38% (trinta e oito por cento) (TULLENERS, 2001, apud DE KINDER,;
TULLENERS; THIEBAUT, 2004, p. 208).

Outro importante resultado no estudo citado acima esta representado na Figura 18.

O gréafico abaixo mostra um importante limitante para bancos de dados de armas de
fogo, na medida que aumentando o nimero de amostras no banco de dados aumenta-se a
posi¢do em que a amostra correta aparece na lista de resultados. Os pesquisadores concluiram
que isso deve ser devido a caracteristicas de classe similares que estdo levando a uma

deterioracdo dos resultados. Diante de seus resultados o grupo ressaltou: "um banco de dados
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de todas as armas novas é atualmente demasiadamente repleto de dificuldades para ser uma
ferramenta efetiva” e "muito esforgo precisa ser devotado ao problema levantado por este
artigo" (DE KINDER; TULLENERS; THIEBAUT, 2004, p. 212).

Figura 18 — Figura representando a melhor posicao na lista de resultados para comparacoes
tanto de pino percussor (circulos) quanto de marca de culatra (losango), fornecido
por um RBID de tamanho variando entre 50 e 600 armas.
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Fonte: Adaptado de De Kinder, Tulleners e Thiebaut (2004).

Dez anos apos o estudo citado acima, Ceuster e Dujardin (2015) utilizaram 0 mesmo
RBID para avaliar a efetividade de um novo sistema de comparacdo automatizado,
desenvolvido pela empresa russa ScannBi Technology, denominado Sistema de identificagéo
Balistica Evofinder®.

De acordo com o artigo, o estado da arte da comparacdo automatizada, representado por
este e outros equipamentos comerciais do mesmo nivel, inclui melhorias na resolucdo das
imagens, apresentando resolucdo de até menos de Sum, captura de informagdes tridimensionais
(topografia) de marcas, selecdo semiautomatica de areas relevantes, melhoras na eficiéncia de
correlacdo, e melhores possibilidades de manipulacdo das imagens na tela no processo de
comparagdo (CEUSTER; DUJARDIN, 2015). O estudo confirmou a relagdo linear entre o
tamanho do banco de dados e posicdo da amostra correta na lista de resultados.

Em relacdo a efetividade do sistema foi observada uma melhora significativa. A Figura
19 mostra o resultado da probabilidade acumulada de acerto em funcéo da posicéo na lista de
resultados, obtido pelo estudo de Ceuster e Dujardin (2015) com Evofinder®, em comparagio
com o estudo anterior de De Kinder, Tulleners e Thiebaut (2004) com IBIS®, demonstrando
que houve praticamente um dobro na efetividade em posicionar a amostra correta na primeira

posicao da lista de resultados.
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Figura 19 — Grafico representando a porcentagem cumulativa de acertos na lista de resultados
de comparagdes tanto de pino percussor quanto de marca de culatra (até a posicdo
30) conforme fornecido pelo Evofinder® e pelo IBIS® Heritage™.
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Fonte: Adaptado de Ceuster e Dujardin (2015).

Apesar desta clara melhoria em efetividade do sistema para estas comparacdes

envolvendo o mesmo banco de dados de estojos, o artigo conclui:

O sistema Evofinder® tem demonstrado uma importante melhora em equipamento de
imagem balistica automatica. Sem ddvida isso também é vélido para outros
equipamentos de ponta disponiveis no mercado atualmente. N&o obstante um banco
de dados de imagens balistica de referéncia permanece utépica por agora"
(CEUSTER; DUJARDIN, 2015, p. 82-83, grifo nosso).

Todos estes estudos resultaram em efetividades dos confrontos automatizados
consideradas néo ideais, com o problema adicional de que quanto maior o banco de dados mais
impreciso os resultados, e as vezes municdo de diferentes fabricantes sdo marcadas diferentes
durante o processo de disparo, também influenciando negativamente a efetividade das
correlacdes automatizadas. Os materiais constituintes e as durezas dos estojos, bem como as
tolerancias nos processos de fabricacdo, sdo apontados como as bases para estas diferencas
(DAVIS, 2010; DE SMET et al., 2008).

Os estudos citados acima foram importantes para avaliacdo do desempenho destes
sistemas quando trabalhando com estojos. Rahm (2012) efetuou outro importante estudo de
efetividade do sistema Evofinder® no qual avaliou seu desempenho com estojos e projéteis e
prop0s ainda um critério quantitativo de efetividade que permite comparar de modo eficiente o

desempenho de dois sistemas ou mesmo um sistema operando sob diferentes condi¢des, como
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diferentes calibres, tipos de munic¢do ou qualificagcOes dos operadores. A Tabela 1 especifica o
tamanho do banco de dados bem como a quantidade de comparagdes automatizadas efetuadas.

Para realizar as comparagdes automatizadas o estudo utilizou as imagens cadastradas
em casos da Policia Federal da Alemanha (BKA). De armas apreendidas eram cadastrados dois
estojos e dois projéteis de marcas diferentes. De elementos de municdo de locais de crime, trés
estojos ou trés projéteis de uma mesma arma eram registrados no sistema. O estudo efetuou
comparagOes automatizadas analisando a posicdo na lista de resultados, respectivamente do

segundo ou terceiro elemento de municao.

Tabela 1 — Banco de dados e quantidade de correlacdes efetuadas por calibre e tipo de elemento
de municéo no estudo de Rahm (2012).

Amostra Calibre / Raiamento Numeso 98 Média do tamanho
correlacdes do bando de dados (i)
CcC 9mm Luger 965 1075
BUL 9mm Luger; 6R, 1.8-2.0 329 596
CC 7.65 mm Brown. 1313 804
BUL 7.65 mm Brown.; 6R, 1.0-1.2 233 622
CC 6.35 mm Brown. 996 911
BUL 6.35 mm Brown.; 6R, 0.8-1.0 254 317
CcC 9 mm Brown. kurz 367 651
BUL 9mm Brown. kurz; 6R, 1.2-1.4 63 138
BUL .38, .357; 5R 119 195
CC 9mm PA Knall 977 943
CcC 8 mm Knall 326 356

CC = cartridge case (estojo); BUL = bullet (projétil)
Fonte: Adaptado de Rahm (2012).

Para analise foram incluidos na lista de resultados a posi¢do da segunda ou terceira
amostra da mesma arma até a posicdo 20 (vinte). Considerando todos os resultados para um
mesmo calibre, 0 nimero de acertos em dada posicao, dividido pelo nimero de comparagdes
realizadas, estabelece uma probabilidade de encontrar um acerto até a posicdo n. A
probabilidade cumulativa, definida como a soma de todas as probabilidades até a posi¢édo n, foi
plotada em funcdo da posicdo n, e o critério de efetividade foi definido usando uma curva
hiperbdlica que melhor se ajusta aos resultados como mostrado na Figura 20.

A curva proposta pelo estudo para ajustar aos dados ¢é dada pela equacéo:

a.n
P(n)=——+cn, aec €[0,1],and n € [0,i]. (2.7)
n+b



Onde:

i € 0 tamanho do banco de dados (ver Tabela 1); e
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P (n) é a probabilidade cumulativa de um acerto até a posicao n.

As condicdes de contorno s&o:

P(i)
P(0)

Da condicéo de contorno P (i) = 1 segue que:

_i.(l—a)+b
~ i.(b+a)

(2.8)
(2.9)

(2.10)

Ou seja, apenas a e b sdo parametros a serem determinados para ajustar a curva aos

resultados.

Figura 20 — Padrdes de projéteis 9mm Luger; probabilidade de que um acerto seja encontrado
além dos n candidatos da lista de resultados.
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Fonte: Rahm (2012).

Para determinacdo de um critério de efetividade foi proposto a divisdo do grafico em

duas areas, conforme Figura 21.

Considerando a probabilidade de um acerto em funcédo da posi¢éo da lista de resultados

(P x n) da Figura 21 o critério de efetividade (I'o) foi definido como:
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k =a.b.(Inb —In(i + b)).

Figura 21 — Probabilidade cumulativa de acerto até a posicao i da lista de resultados.

Probabilidade cumulativa de acerto-P

Posic3o na lista de resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Efetividades de correlagdo de Rahm.
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

ESTOJO / PROJETIL Calibre / Raiamento Io

CC 9 mm Luger 0.96
BUL 9mm Luger; 6R, 1.8-2.0 0.82
CcC 7.65 mm Brown; 0.95
BUL 7.65 mm Brown.; 6R, 1.0-1.2 0.81
CC 6.35 mm Brown. 0.94
BUL 6.35 mm Brown.; 6R, 0.8-1.0 0.87
CC 9 mm Brown. kurz 0.90
BUL 9mm Brown. kurz; 6R, 1.2-1.4 0.92
BUL .38,.357; 5R 0.83
CC 9mm PA Knall 094
CC 8 mm Knall 0.98

Fonte: Adaptado de Rahm (2012).
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Em resumo, para obter o critério de efetividade foi plotada a probabilidade cumulativa
de obter um acerto até a posicdo n em funcdo da posicdo n, e ajustada a curva hiperbdlica
descrita pela equacdo (2.7) em funcdo dos parametros a, b e ¢, com c obtido pela equacéo (2.10).
Finalmente o critério de efetividade foi calculado pela equacéo (2.13).

Rahm (2012) efetuou um passo a mais nas equacoes (2.7) e (2.10) e considerou 0 caso
especial em que |al, |b| <1 and i > 1. Os resultados de efetividades calculadas neste estudo

em funcéo dos calibres e tipos de elementos de municdo estdo langados na Tabela 2.

2.4.4 Fatores que podem influenciar a efetividade de sistemas de comparacao

balistica automatizada

Quando se planeja a implementacdo de um banco de dados de balistica deve-se levar
em consideragdo que “a eficiéncia deste banco dependera da qualidade e quantidade de dados
que contenham” (DE KINDER, 2002, p. 198-199).

Em relagdo ao tamanho do banco, estudos j& citados demonstraram que um aumento no
banco de dados prejudica a capacidade do sistema em colocar o elemento de munigdo da mesma
arma nas primeiras posic¢des da lista de resultados apresentados (DE KINDER, TULLENERS
E THIEBAUT, 2004; e CEUSTER; DUJARDIN, 2015).

Outro problema relacionado a efetividade destes sistemas diz respeito a qualidade destes
elementos de munigdo inseridos, uma vez que alguns outros fatores podem dificultar a
efetividade de correlacdo dos sistemas automatizados.

Os mesmos estudos de De Kinder, Tulleners e Thiebaut (2004), e de Ceuster e Dujardin
(2015), demonstraram que as efetividades dos sistemas diminuem consideravelmente quando
comparando estojos de diferentes fabricantes em relagdo aos estojos de mesmo fabricante.

Com projéteis o problema surge na escolha do tipo a ser selecionado para coleta de
padrdes, pois projéteis feitos de diferentes materiais podem apresentar um conjunto de estrias
diferentes para identificacdo (BACHRACH, 2000, apud GERULES; BHATIA; JACKSON,
2013, p. 247). Estudo no IBIS® concluiu que a efetividade com projéteis encamisados de cobre
foi significativamente melhor que com projéteis de chumbo (BRINCK, 2008, apud GERULES;
BHATIA; JACKSON, 2013, p. 248).

Os projéteis também tentem a impactar com grande velocidade os alvos que atingem,
ocasionando deformaces, diminuindo areas com marcas com caracteristicas individuais e

tambeém dificultando o processo de aquisi¢do de imagens digitalizada. Torna-se um verdadeiro
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desafio aos equipamentos comerciais disponiveis, escanear projéteis deformados (SJASTAD;
SIMONSEN; ANDERSEN, 2014).

Além disso, certas armas nao apresentam marcas com caracteristicas individuais em
quantidade ou qualidade suficientes para uma identificacdo por meio de confronto balistico,
algo intrinsicamente relacionado a qualidade de fabricacdo do cano (BACHRACH, 2006, apud
GERULES; BHATIA; JACKSON, 2013, p. 238). Mas este, assim como a questdo de projéteis
deformados é uma limitacdo inclusive para exames tradicionais realizados no microscopio
Optico comparador.

O uso da arma pode afetar as marcas com caracteristicas individuais e por isso
comparacOes de elementos de municéo coletados com a arma com muito tempo de diferenca
entre eles podem diminuir significativamente a chance de identificacdo correta da arma
(KOPEL; BURNETT, 2003; e GERULES; BHATIA; JACKSON, 2013).

Esta alteracdo das marcas com seu uso é um dos fatores que tornam a identificacdo de
arma de fogo diferente das identificacGes de pessoas por meio de impressdes digitais e exame
de DNA, que sdo marcas perenes (KOPEL; BURNETT, 2003).

Ou seja, ainda que a comparacao automatizada tenha sido introduzida como um avanco
em relagdo as limitacbes do confronto balistico tradicional (ver 2.3.6), outros problemas
surgiram como apontaram Thomas e Leary (2010), dentre os quais, os algoritmos de correlagédo
tem que operar entre dados com muito ruido e por isso até 0 momento nota-se baixa efetividade
nas correlacbes automatizadas, o processo de aquisicdo ndo se encontra apropriadamente
padronizado, e ha falta de interoperabilidade entre as diferentes tecnologias.

A questdo da padronizacdo é um fator importante pois o planejamento de bancos de
dados de balistica deve levar em conta a possibilidade de amostrar coletadas e cadastradas em
um laborat6rio poderem serem comparadas com amostras de outro. De Kinder (2002) sugere
que para se estabelecer um banco de dados em balistica devam ser padronizados: nimero de
padrdes, dados a serem armazenados, tipo de armas a serem cadastradas, e rotina de insergéo e
comparacao.

Para isso, ou se adota equipamentos de mesmo fabricante e gera-se um procedimento de
calibracdo ou deve-se buscar uma interconectividade ainda ndo existente entre aparelhos de
diferentes fabricantes.

Para a calibracdo de aparelhos de uma mesmo fabricante ha um exemplo de uso do
microscopio confocal com captura de imagens em 3D de projéteis e estojos pelo National
Institute of Standards and Technology (NIST) junto com a Alcohol, Tobacco, Firearms, and

Explosives (ATF), visando estabelecer uma cadeia de calibracGes nos aparelhos de comparacao
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automatizada integrantes da rede NIBIN. O trabalho propds o uso de dois parametros para
calibracdo, o valor maximo da funcéo de correlacdo cruzada (FCC) e a rugosidade superficial,
permitindo avaliar as incertezas admissiveis tanto para medidas da topografia dos elementos de
municdo como para a correlacdo automatizadas das imagens destes elementos (SONG, et al.
2009).

Quanto a falta de comunicacdo entre sistemas de diferentes sistemas, na Europa ha
varios sistemas em uso, que ndao se comunicam entre si. Neste sentido existe um projeto para
implementar uma plataforma, denominada Odyssey, que pretende disponibilizar as
organizaces policiais dados balisticos de outras agéncias através da Europa. Quando
implementado permitiria aos investigadores relacionarem elementos de munigédo n&o apenas a
armas locais cadastradas em seu banco de dados préprios, mas a armas cadastradas em qualquer
outro banco de dados em toda a Europa, independente do sistema que utilizem (WILSON et al.,
2010).

2.45 O Sistema de Identificacdo Balistica (BIS) Evofinder®

O BIS EVOFINDER® ¢é um sistema concebido para captura de imagens em alta
qualidade da superficie de projéteis disparados e estojos deflagrados, e que permite
armazenamento destas imagens para comparacdes balisticas manuais ou automatizadas. Suas
principais caracteristicas incluem®:

* receber, tratar e armazenar imagens digitais de alta qualidade em 2D e 3D da
superficie de revolucéo total de projéteis, inclusive fortemente deformados, bem como
estojos com qualquer tipo de base ou superficie lateral;

» criar banco de dados regionais de imagens de projéteis disparados ou estojos
deflagrados e uni-los em uma Unica rede de informacdo; os dados sdo indexados por
campos numeéricos e textuais, organizados de acordo com o tipo de arma de fogo com
as suas principais caracteristicas (calibre, nimero de cheios, largura dos cheios, angulo
e direcdo do raiamento);

* realizar uma identificacdo automatica de uma imagem de um elemento de
municdo contra as demais imagens no banco de dados, fornecendo uma lista de imagens

mais semelhantes;

4 Ballistic Identification System EVOFINDER® - Overview 2011.
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» visualizar em tempo real a superficie de um elemento de munic¢do na tela do
monitor, realizando focagem manual ou automética, ou mudando a dire¢do de
iluminacao;

« carregar até duas imagens anteriormente salvas e mové-las nas janelas de forma
independente ou alinhadas, desta forma possibilitando a identificacdo por comparagéo
manual;

* imprimir imagens e relatorios para ser apresentado no tribunal.

Figura 22 — Rede completa BIS EVOFINDER®.

/
/

VPN/Intfernet/Ethernet
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Fonte: Ballistic Identification System EVOFINDEFE@’_——Overview 2011, p. 3.

BIS EVOFINDER® inclui trés partes principais: Sistema de Analise de Amostras (SAS),
Estacdo de Aquisicdo de Dados (DAS) e Estacéo de trabalho dos peritos (EWS) unidos em uma
rede Unica tal qual Figura 22. A quantidade de DAS e EWS pode variar de acordo com as
necessidades do cliente.

O DAS é a unidade para escaneamento do elemento de municao e registro no banco de
dados, e é composta por acessorios para fixacdo de estojos e projéteis e um escaner, conectado
a um computador pessoal por cabo USB e operado pelo software Scanner Control Center (ver
Figura 23).

O modo de funcionamento deste equipamento, a semelhanca da grande maioria dos
equipamentos do género, consiste em capturar imagens da superficie lateral do projétil ou da
base do estojo. Tendo armazenado as imagens séo utilizados algoritmos de comparagédo para
automatizar a comparagdo de uma amostra contra as demais do banco de dados, fornecendo
como resultado uma lista de amostras mais semelhantes para que o perito examinador possa

abrir as imagens e verificar se aquela semelhanca apontada determina ou ndo uma identificagdo
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positiva, ou seja, se hd elementos congruentes significativos para poder se afirmar que séo

provenientes de uma mesma arma de fogo.

Figura 23 — Estacdo de Aquisicdo de Dados (DAS) Evofinder® composta por computador
pessoal, escaner e acessorios de fixacao de elementos de municéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 TESTE DE DUREZA BRINELL

Em 1901, J. A. Brinell propds uma maneira simples e eficaz para medir a dureza de
materiais. O teste consiste em aplicar uma forca conhecida para pressionar uma esfera de alta
rigidez sobre uma superficie sélida, e medir o didmetro da esfera impressa no material.

Apds sua proposicdo o teste passou a ser muito utilizado e estudos empiricos posteriores
relacionaram a dureza medida a propriedades uniaxiais do material (BIWA; STORAKERS,
1995). Estudo publicado em 2008, por exemplo, descobriu que “a relacdo entre tenséo de
resisténcia a tracdo e o valor da dureza Brinell € muito intensa” (TIEN, 2008, apud LEY 1 et al.,
2011, p. 2129).

Hill, Storakers e Zdunek (1989) ressaltaram que a popularidade deste teste se deve a: 0
penetrador esférico ser um instrumento preciso, ainda que robusto e barato; poder ser utilizado
diretamente no material sem danifica-lo; haver um procedimento codificado, e totalmente
objetivo; e o valor obtido ser indicativo de propriedades basicas do material como resisténcia a
tracdo e capacidade de endurecimento.

Leyi et al. (2011) propuseram a Figura 24 para explicar o teste Brinell.
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Figura 24 — Principio de medida de dureza Brinell. F € a forca de carregamento, d é o diametro
da impressdo, e D é o didmetro do penetrador.

Fonte: LEYI et al. (2011).

A figura ilustra um penetrador de ponta esférica de diametro D sobre o qual atua uma
carga F. A acdo lenta deste penetrador sobre o material gera a cavidade permanente com altura
h e didmetro d. O valor da dureza Brinell obtida com ponta de carboneto de tungsténio (HBW)

é calculada por:

0.102 X F )
HBW = : (2.15)

2
m.D2(1— |1-— %)

O teste € padronizado para materiais metalicos até o limite de 650 HBW pela norma da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR NM ISO 6506-1:2010.

Para realizacao do teste, a norma especifica alguns cuidados importantes:

a) A espessurado corpo de prova deve ser de no minimo oito vezes a profundidade de
impresséo;

b) Para que seja ensaiada a maior area representativa do corpo-de-prova, deve ser
escolhido o maior diametro possivel da esfera de ensaio;

c) A distancia entre a borda do corpo de prova e o centro de cada impressdo deve ser
de no minimo duas vezes e meia o diametro de impressdo medio;

d) A distancia entre os centros de duas impressdes adjacentes deve ser de no minimo

trés vezes o diametro de impressdo médio;
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e) Deve-se medir o didmetro de cada impressdo em duas direcdes perpendiculares
entre si. A média aritmética das duas leituras deve ser considerada no calculo da
dureza Brinell.

O teste de dureza Brinell é bem indicado para materiais heterogéneos. Para evitar erros
de leitura do didmetro da impressdo o raio de curvada de amostra deve ser de no minimo cinco
vezes 0 diametro da esfera penetradora.

O ensaio padronizado por Brinell sugeria a utilizacdo de uma esfera de 10mm (dez
milimetros) com carga de 3000Kgf (quilograma-forga), porém é possivel chegar aos mesmos
valores de dureza desde que a escolha da carga (F), e diametro do penetrador (D), gere uma
impressdo de diametro (d), em que (NBR NM 1SO 6506-1:2010):

0,24.D <d <0,6.D. (2.16)

Para obter o didmetro de impressdo dentro dos valores especificados deve-se manter

constante a relagdo entre F e o quadrado do diametro, denominado de fator de carga (FC):

F (2.17)

O ANEXO |, retirado da NBR NM ISO 6506-1:2010, especifica fatores de carga para
diferentes valores de for¢ca nominal e diametro da esfera penetradora.

Figura 25 — Exemplo de designacao da dureza Brinell.

600 HBW 1/30/ 20

duragdo da forca de ensaio (20s), se ndo estiver na faixa especificada
(10a 15s)

valor equivalente aproximado em kgf da forca de ensaio aplicada,
onde 30 kgf = 294,2N

didametro da esfera em mm
simbolo da dureza

valor de dureza Brinell

Fonte: NBR NM 1SO 6506-1:2010, p. 3.
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As fontes que afetam a incerteza da medida de dureza Brinell incluem erro na medida
no didmetro da impresséo, erro na forga aplicada, erro no didmetro do penetrador, falha na
estabilidade da maquina ou amostra na medida, e qualidade da superficie da amostra (LEY et
al., 2011).

A Figura 25 contém um exemplo da norma NBR NM ISO 6506-1:2010 de como deve
ser a designacéo da dureza Brinell.

2.6 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

O acabamento superficial de uma peca pode influenciar seu desempenho, e por isso em
muitas aplicacfes € necessario quantificar a rugosidade da superficie, sendo esta rugosidade
entendida como o conjunto de reentrancias e saliéncias que a superficie apresenta (PIRATELLI
FILHO, 2011).

A norma da ABNT NBR ISO 4287:2002 especifica os termos, definigdes e parametros
para a determinacéo do estado de uma superficie (rugosidade, ondulacéo e perfil primario) pelo
método de levantamento de perfil.

Para determinar a rugosidade de uma superficie inicialmente deve-se considerar que
todo corpo apresenta uma superficie real que limita o corpo e o separa do meio ambiente.
Escolhendo um plano em uma direcéo apropriada para mediacdo que se deseja realizar obtém-
se um perfil da superficie, caracterizado pela intersecdo da superficie real com este plano (ver
Figura 26) (PIRATELLI FILHO, 2011).

Figura 26 — Perfil de superficie obtido pela intersecéo da superficie real do corpo com um plano
escolhido.

Fonte: NBR ISO 4287:2002, p. 3.
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Por meio de filtros apropriados obtém-se a rugosidade da superficie (ou textura
priméria) eliminando-se a textura secundaria e o desvio de forma que o perfil efetivo

eventualmente apresente (ver Figura 27).

Figura 27 — Obtencdo da textura primaria (rugosidade) por meio de filtros que eliminam o
desvio de forma e a textura secundéria do perfil efetivo.

Hy l le

Perfil efetivo,
obtido por medicao

Textura primaria
(Rugosidade)

Textura secundaria

Desvio de forma

Fonte: PIRATELLI FILHO (2011).

Para minimizar os efeitos de desvio da forma na avaliacdo da rugosidade estabelece-se
0 comprimento de amostragem (cut-off — Ac) para medicdo. O comprimento de avaliacao total

() sera determinado por quantos Ac foram especificados para medicdo (PIRATELLI FILHO,
2011).

Diversos sdo os parametros utilizados para quantificar a rugosidade. A norma
convenciona a letra R para os parametros derivados do perfil de rugosidade, e estabelece o
sistema de linha média para medicdes utilizadas na determinacdo destes parametros.

Na Figura 28 ha algumas defini¢Ges para entendimento dos seguintes parametros:

e Ra = desvio aritmético médio do perfil avaliado: obtido pela média aritmética dos

valores absolutos das ordenadas Z(x) no comprimento da amostragem.

1 L (2.18)
Ra = TIIZ(x)Idx.
0
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e Rz = altura maxima do perfil: Soma da altura maxima dos picos do perfil (Zp) com
a maior das profundidades dos vales do perfil (Zv), no comprimento de

amostragem.

Figura 28 — Ordenadas (Z(x)) dos picos (Zp) e vales (Zv) bem como a altura maxima do perfil
(Rz) ao longo do comprimento de amostragem (Ac).

Zp,
Zpa
Zpg
Zpg

Rz
Zvsg
Zvg

Zv,
ZVe

) Comprimento de amostragem

Fonte: NBR 1SO 4287:2002, p. 9.

Diversos outros parametros sdo especificados pela norma, mas suas utilidades praticas
estdo relacionadas a intencdo de uso da superficie avaliada.

Para obtencéo do perfil efetivo, podem ser utilizados diversos tipos de aparelhos, tais
como rugosimetros, que obtém perfil por contato de uma ponta de diamante, perfildometros
oOpticos, baseados em técnicas interferométricas e confocais, e até sondas de varredura
microscopica.

Dentre os perfildbmetros 6pticos, o uso de software para determinacdo de rugosidade a
partir de imagens obtidas em microscopio confocal tem sido muito difundido. Um esboco do
funcionamento de um microscépio confocal pode ser visualizado na Figura 29.

No esboc¢o da Figura 29 pode-se visualizar um laser e um orificio de iluminacédo que
produzem um “feixe de luz pontual”. O feixe de luz é 50% (cinquenta por cento) refletido pelo
divisor de feixe para as lentes objetivas, que focam a luz em uma pequena regido iluminada no
plano focal. A resolucdo do microscopio é determinada pelas dimensdes da regido iluminada.
A luz refletida pelo objeto € entdo transmitida pelo divisor de feixe (novamente 50%) ao orificio
de deteccdo. E essencial para 0 microscopio confocal que as distancias entre as lentes objetivas
e os orificios de iluminacdo e deteccdo sejam as mesmas, permitindo que a luz refletida do

plano em foco passe pelo orificio de detec¢do enquanto que as refletidas pelos planos acima ou



72

abaixo do plano em foco sejam bloqueadas pelo orificio. Desta forma a informagdo em foco é
separada de informac&o fora de foco. Para formacéo da imagem se faz necessario ainda escanear
0 ponto iluminado e armazenar a intensidade da luz refletida em foco no fotodetector. Assim é
formada uma imagem confocal 2D do ponto iluminado. Transladando o objeto apos cada
imagem 2D registrada obtém-se uma imagem 3D (BONFANTI; GHAUHARALLI, 2000).
Operando acoplados a microscopios confocais diversos software provém um perfil
efetivo da superficie, aplicam filtros e determinam a rugosidade (textura primaria) e utilizam as

informacdes de plano focal registradas para calcular diversos parametros de rugosidade.

Figura 29 — Esboco de funcionamento de um microscopio confocal.

fotodatector -

computador
orificio de detzcgio ™Y,

orificio de
laser ilsminacio

divisor de feixe

lentes objetivas

fora d= foco
focalizado

fora d= foco objete

Fonte: Adaptado de Bonfanti e Ghauharali (2000).
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3.1.1

Estes passos sdo detalhados a seguir.

Armas selecionadas
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentadas as
metodologias experimentais adotadas nos
confrontos automatizados para determinagdo
das efetividades do sistema com diferentes
projéteis ou estojos, e de caracterizacdo dos
elementos de munigé&o utilizados, com testes de
dureza e rugosidade.

COMPARACAO AUTOMATIZADA

Para realizacdo dos confrontos automatizados foram seguidos 0s seguintes passos:
selecdo de 16 (dezesseis) armas do tipo revélver no calibre .38SPL e 16 (dezesseis)
armas do tipo pistola semiautomatica no calibre 9mm Luger;

coleta de padrdes destas armas, utilizando 7 (sete) conjuntos de munigéo no calibre
.38SPL e 4 (quatro) no calibre 9mm Luger;

coleta de projéteis e estojos questionados das armas, utilizando 5 (cinco) conjuntos
de municdo no calibre .38SPL e 4 (quatro) no calibre 9mm Luger;

escaneamento dos projéteis e estojos no sistema Evofinder®;

realizacdo dos confrontos automatizados utilizando banco de dados composto por
projéteis e estojos, padrdes e questionados, das armas selecionadas, e imagens ja

cadastrados e disponiveis no sistema Evofinder®.

Para o estudo foram selecionadas 16 (dezesseis) armas do tipo revolver no calibre

.38SPL, sendo 11 (onze) de marca Taurus, com canos de comprimentos variados, e 5 (cinco)

de marca Rossi. Uma analise com estereoscopio nos canos revelou que os raiamentos destas

armas sdo caracterizados por bordas retangulares (ver 2.1.2 e Figura 2), 9 (nove) armas

possuindo cano com raiamento do tipo 6D (seis raias dextrogiras) e 7 (sete) com raiamento 5D

(cinco raias dextrogiras).

Também foram selecionadas 16 (dezesseis) armas do tipo pistola semiautomatica no

calibre 9mm Luger, sendo 11 (onze) de marca Taurus, 02 (duas) de marca Jerico, 01 (uma) de

marca FN (Frabiqué Nationale), 01 (uma) de marca Nurico e 01 (uma) de marca Smith &
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Wesson. Quanto ao tipo de raiamento, as duas armas de marca Jerico apresentam raiamento do
tipo 6D poligonal, enquanto que as demais armas raiamento 6D com bordas retangulares (ver
2.1.2 e Figura 2).

No Apéndice | ha uma relacédo das armas utilizadas com os respectivos nimeros de série
e demais caracteristicas relevantes, e na Figura 30 fotografia destas armas, todas apresentando

estado de conversagéo e limpeza semelhantes entre si.

Figura 30 — Fotografia do conjunto de armas utilizadas nos exames.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Municdes utilizadas nos disparos

Para este estudo foram utilizados cartuchos de municao de fogo central da fabricante
Companhia Brasileira de Cartuchos (CBC)®. Os disparos com as armas foram realizados contra
tubo de coleta com estopa e algodao (ver Figura 17) e foram utilizadas municGes apresentadas
na Tabela 3 e na Tabela 4.

Na Tabela 3 deve-se notar que os projéteis .38SPL PP1 e PP7 sdo do mesmo tipo, mas
foram coletados para verificar se ap6s os disparos haveria mudancas nas marcas apresentadas
em PP7, que seria o Ultimo padrao a ser coletado, em relacdo a PP1, que seria o primeiro.

Ainda no calibre .38SPL, os projéteis PP2 e PP3 também sdo do mesmo tipo, a diferenca
entre eles esta no estojo e carga, sendo PP2 acondicionado em estojo de latdo e PP3 em estojo
niquelado com carga de propelente +P.

A massa dos projéteis € dada em grain (gr), unidade comumente utilizada por

fabricantes de munig&o, sendo sua relacdo com o grama (g) dada por: 1 gr = 0,06479891 g.

>0 grupo CBC Ammo consiste de quarto marcas internacionalmente reconhecidas: Magtech, CBC, Sellier &
Bellot and MEN) (HGA, 2015).
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Tabela 3 — Municdes utilizadas na coleta de padrdes das armas de calibre .38SPL.

Cartucho Elementos de municao Descric Nomenclatura
p escricao . x
integro deflagrada na dissertacéo

"y Projétil CHOG? 158gr PP1
Estojo de latéo .38SPL EP1
Projétil EXPOP 158gr PP2
Estojo de latéo .38SPL EP2
Projétil EXPO 158gr PP3
Estojo niquelado .38SPL+P EP3
Projétil ETOG® Silver Point PP4
125gr
Estojo niquelado .38SPL+P EP4
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Projétil EXPO Silver Point PP5
125¢gr

Estojo niquelado EP5
.38SPL+P+

Projétil EXPO Gold 125gr PP6
Estojo de latdo .38SPL+P+ EP6
Projétil CHOG 158gr PP7
Estojo de latdo .38SPL EP7

a— CHOG = ogival de chumbo; b — EXPO = expansivo ponta oca;
¢ — ETOG = encamisado total ogival.

Foram efetuados dois disparos com cada tipo de municdo por arma, na ordem

apresentada na tabela acima, totalizando 14 (quatorze) projéteis padrdes e 14 (quatorze) estojos

padrdes por arma no calibre .38SPL.

No calibre 9mm Luger também foram efetuados dois disparos por cada tipo de municao

por arma, totalizando 8 (oito) projéteis padrdes e 8 (0ito) estojos padrdes por arma no calibre

9mm Luger, conforme tabela a seguir.
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Tabela 4 — Munic¢6es utilizadas na coleta de padrbes das armas de calibre 9mm Luger.

Cartucho Elementos de municao Descrica Nomenclatura
g escricao . x
integro deflagrada na dissertacéo
‘ Projétil ETOG 124gr PP1

Estojo de latdo 9mm EP1
Projétil EXPO 115gr PP2
Estojo de latdo 9mm Luger EP2
Projétil EXPO Gold 115gr PP3
Estojo de latdo 9mm +P+ EP3
Projétil EXPO COPPER PP4
92,6gr

Estojo niquelado 9mm EP4

Luger
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Para coleta de elementos de munigéo tratados como questionados no calibre .38SPL, foi
observado que dentre as munic¢des utilizadas havia 5 (cinco) tipos diferentes de projéteis e 4
(quatro) tipos diferentes de estojos, portanto, foram realizados mais cinco disparos com cada

arma e selecionados 0s projéteis e estojos questionados conforme Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 — Projéteis questionados coletados por arma de calibre .38SPL.

Projétil CHOG
158gr

Projétil EXPO
158gr

Projétil ETOG
Silver Point 125gr

Projétil EXPO
Silver Point 125gr

Projétil EXPO
Gold 125gr

PQI

PQII

PQIV

PQV

PQVI

Tabela 6 — Estojos questionados coletados por arma de calibre .38SPL.

Estojo de latdo
.38SPL

Estojo niquelado
.38SPL+P

Estojo niquelado
.38SPL+P+

Estojo de latdo
.38SPL+P+

EQI

EQIV

EQV

EQVI
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Para o calibre 9mm Luger foram realizados mais 4 (quatro) disparos por arma, e

coletados os projeéteis e estojos questionados conforme Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 — Projéteis questionados coletados por arma de calibre 9mm Luger.

Projétil ETOG 124gr Projétil EXPO 115gr Projétil EXPO Gold Projétil EXPO
115gr COPPER 92,6gr
PQI PQII PQIII PQIV

Tabela 8 — Estojos questionados coletados por arma de calibre 9mm Luger.

Estojo de latdo 9mm

Estojo de latdo 9mm
Luger

Estojo de latdo 9mm +P+

Estojo niquelado
9mm Luger

EQI

EQII

EQIN

EQIV
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3.1.3 Escaneamento no sistema Evofinder®

Os projéteis e estojos obtidos foram escaneados no sistema Evofinder®.

Para 0 escaneamento a superficie do projétil é dividida em camadas, e cada camada em
quadros, sendo construido um perfil por meio do giro do projétil através de seu eixo
longitudinal, e focagem automatica ou manual de cada quadro. O processo para escaneamento
da base do estojo é semelhante, s6 que operando sem seu giro, mas com o posicionamento de
cada quadro por deslocamento horizontal ou vertical. 1sso permite a captura de imagens quadro
a quadro, com posterior processamento e unido de imagens.

Os parametros de operagdo do aplicativo de controle do escanear (Scanner Control

Center) para cada tipo de calibre (.38SPL/9mm Luger) sdo mostrados na Figura 31.

Figura 31 — Parametros de operacdo do Scanner Control Center para cada tipo de calibre

Nome Nome

| .38 5PL_6D ‘ 9mm Luger

Municdo Municio

[38/.3578G. | [ smm Luger |
Parametros da captura de projétl — Parémetros da captura de projéti

Limites da captura, mm Limites da captura, mm

Calibre, mm 2 Inido |° Calibre, mm B Inico |©

Nimero de & 10 Numero de F)

cheios Fm cheios ¢ Fim

Largura do cheio, Largura do cheio,

mm 27 mm :

Twist Tluminacio Twvist Tluminacio
" Esquerdo (¥ Direito r 2 (" Esquerdo (¥ Direito r I

Parametros da captura de estojo Parametros da captura de estojo

Marca de referénda Tuminaco Marca de referéncia Tuminacgo

2 r v

" Ejetor  Ejetor

¢ Extrator Didmetro do estojo, mm 113 " Extrator Di&metro do estojo, mm 9
* Outros {+ Outros

Di&metro da espoleta, mm 4.5 Digmetro da espaleta, mm 4.5
alatra_horizontal basculamento_cano
i Digmetro do percussor, mm | 18 Digmetro do percussor, mm | 1.5
Orientacdio 3> Orientagdo 3 >
Tracos adicionais o | Tracos adicionais o

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 32 ilustra as etapas dos cadastros dos 976 (novecentos e setenta e seis)
elementos de municgéo coletados.

Apos a imagem do projeétil ser capturada e salva é necessario realizar a marcacgdo das
areas para comparacgdo automatizada. Em cada cavado do projétil é marcado um retangulo que
contenham um conjunto de estrias julgadas relevantes para identificacdo, denominadas no
sistema como “tracos secundarios de raias”. Em cheios do projétil sdo marcadas regides que
também contenham marcas com caracteristicas individuais, denominadas pelo sistema como

“tragos de cavados” por serem produzidas por cavados do cano da arma (ver Figura 33).
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Figura 32 — llustracéo de processo de captura e armazenamento de imagens dos elementos de

munic&o.

1. Suportes utilizados para projéteis ou
estojos:

2. Amostra inserida no escaner:

3. Escaneamento de projetil:

6. Escaneamento multi foco do pino

percussor:
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Figura 33 — Escaneamento de projétil quadro a quadro com imagem final combinada, ja
assinalados os tragos secundarios de raias e tracos de cavados.

) Scanner Control Center = 8 R

0000 =
@D [oax [ Rei%m a~aF | G F 00 & % | | [rmiertes

W LOGER ‘

|

f
iy

Lands rumber
Twat deection ‘
C e

CClength. mm

CC dameter
Cap dameter, mm
Stk dametes, mm

3

777

E —

Bdhegt.mm  [15 ]| Pase | | ‘

Band number - 3 outof4 ... 02:03

varmerers
Recodngmods  [Evolvemert 7 =

S :

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a fase final de captura de imagem do estojo € necessario delimitar a posicéo,
formato e borda da marca de pino percussor, sobre a qual o sistema realiza um escaneamento
com variacao de foco, capturando assim as caracteristicas relevantes na profundidade da marca.

Como um dos objetivos do estudo é verificar a influéncia do grau de experiéncia do
operador do sistema nos resultados, 0s escaneamentos e marcacgdes nos elementos de munigédo
foram realizados em duplicata, de maneira independente, por peritos com experiéncia em
comparacdo balistica e por alunos da Universidade de Brasilia sem esta experiéncia.
Posteriormente os confrontos automatizados foram realizados em duplicada utilizando os
elementos de municao cadastrados por estes dois grupos.

A Figura 34 ilustra o banco de dados implementado e especifica a quantidade de

imagens constante em cada pasta de armazenamento.

3.1.4 Realizacdo dos confrontos automatizados

Para o gerenciamento do banco de dados os projéteis sao manipulados pela aplicacédo
Bullets EVOFINDER e os estojos pela Cartridge-Cases EVOFINDER. A comparacao
automatizada é realizada abrindo a amostra no aplicativo apropriado e pressionando o botdo de
auto identificacdo, que fornece opgGes de escolhas quanto ao tipo de comparacgdo e pastas de
imagens a comparar. Projéteis podem ser comparados por tracos secundarios de raias ou por
tracos de cavados, e estojos por marcas de ferrolho ou marcas de percussor.

Figura 34 — Banco de dados de referéncia utilizado nas comparagdes automatizadas.



iy —%.  COLETADEESTOIJOS E
=0

’T" PROJETEIS PADROES E
QUESTIONADOS
Peritos: escaneamento g Alunos: escaneamento e
marcacao de raias marcacao de raias
.385PL_projéteis .38SPL_projéteis
perito aluno
« —>
(304 imagens) (304 imagens)
.385PL_estojos .38SPL_estojos
perito aluno
« —>
(288 imagens) (288 imagens)
9mm_projéteis 9mm_projéteis
perito aluno
< —>
(192 imagens) (192 imagens)
9mm_estojos 9mm estojos
perito aluno
<+ —
(192 imagens) (192 imagens)

A Alem do material cadastrado pelo grupo do experimento o sistema ja
possuia imagens cadastradas nos calibres estudados, e, portanto, o

v banco de dados para comparagao ficou composto por:

.38SPL_projéteis: 1258 imagens

.38SPL_estojos: 1053 imagens

9mm_projéteis: 712 imagens

v 9mm_estojos: 696 imagens

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O sistema indica as pastas que contenham imagens de arma com caracteristicas
compativeis com o calibre e cavados da imagem a ser comparada, mas cabe ao usuério
selecionar ou ndo uma pasta, determinando quais imagens devam ser incluidas na comparacgéo
automatizada.

Os resultados de uma comparacdo automatizada compreendem listas em ordem
decrescente de similaridade, de acordo com o tipo de comparacdo que foi escolhida
(secundario/cavados; ferrolho/percussor), entre a amostra de referéncia e as demais amostras

constantes nas pastas selecionadas para comparacao (ver Figura 36).

Figura 35 — Confronto balistico positivo de duas imagens de projéteis.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 — Resultado de auto identificacdo de projétil, mostrando lista de semelhanca por traco
secundario de raia.

Secundéio | Tragos de cavados | Tpodeama |

Fitrar
L] SISBALA_35_60_IMPORT
- [ SISBALA 35 60_PERITO
SETEC/MA-PQOL 2 38PLeD 03M 1 ] SISBALA 35 6D USUARO
© PF434_2012 SETEC/MA-PPO2 3 38SPLED 037 2
A PFA55/2015-INC/DITEC-PPO4 4 38 SPL_6D 0316 1 \Amostra:
A PF434_2012 SETEC/MA-PPOL 5 38SPLED 0316 1 2
1 PF4S5/2015-INC/DITEC-PPO2 6  38SPLED 0309 2 Tempo d
© PF4S5/2015-INC/DITEC-PPO3 7 385PLED 0307 2 o
© PF-08475.000070/2012-35-B 8 38 SPL_6D 0305 1
@ PF1608/2011-SETEC/RO-AQOL_P2 9 38 SPL 6D 0304 2
_J PF2355/2013 SETEC/RS PQIST 2 MlLparcial 10 38SPL6D 0304 3 T
© PF-08050.002802/2011-81-P 114-3 1 38SPLED 0303 1 (p F0062/2014 SINOP/MT_PP1 ‘
_| PF2355/2013_SETEC/RS_PQ1572-I_completo 12 38SPL6D 0292 3 = T
A PFL608/2011-SETEC/RO-AQOL_PL 12 33SPL6D 0201 2 = [ I g
1 PF-08050.002892/2011-81-P 114-2 14 38SPLED 0285 1
1 PF-08475.000070/2012-35-1L 15 38SPL6D 0284 3 2 I
© PF-08050.002882/2011-81-P I4-4 16 335PLeD 028 1 ( | ‘
_| PFI0/2011-SETEC/AL-PPOL 17 38 SPL 6D 0.281 2 Ca:
1 PF-08475.000070/2012-35-102 18 38PLED 028 1 ( & T *” DE‘E*‘
© PF-08050.002892/2011-81-P I14-5 19 38SPLED 0276 2 LS ERZEIl ENES 13/06/2014
© PFEL2_2014-NUTEC/CAS PPL 0 38SPLED 0275 1 Nimero de sére Tio de cbieto
® PF613_2014-NUTEC/CAS_PP1 21 38SPL6D 0274 1 1051158 Criminal
A PFLO31/2014-SETECAVIS PQ 2 3PLED 0287 1
© PF230/2015-SETEC/GO-PQUL 22 38PLED 0265 1 - Comertén
1 PF30/2011-SETEC/AL-PPO2 u 3BPLED 0264 1 PROJETIL PAGRAO CHOG COLETADO DO REVOLVEF -
A PF868/2012-SETEC/MS_PQ 25 33SPLED 0257 1
© PF1030/2014-SETEC/MS_PP.2 26 38 SPL 6D 0.256 1
© PFA5/2015-INC/DITEC-PPOL 27 38PLED 0254 1 e a—
© PF-08050.002892/2011-81-P 14-1 28 385PLED 0249 1
A PFA25/2015-INC/DITEC-PPOL 29 38 SPL_6D 0.247 1 _'_ ot
© PF612_2014-NUTEC/CAS_PP2 30 38 SPL 6D 0229 1
A PF-08420.006386/2013-57-P-M233 31 38SPLED 0219 1 L Mt
© PRAZ9/2015-INC/DITEC-PQ VI 32 38PLED 0219 1 ™ Operador
I Deta  aparin [13/06/2014 =] aié [13/06/2012 =
— =
I~ Nimero do arquivo
" Busca epandda Bpotar.. | ngerar | ’;' Data  apatir [13/0672014 =] até [13/06/72014 >
I Salvar Resutados autom =
Excel | | compmmmienos Sabvareautados | Ocutar | Fochar | Auda |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.4.1 Teste preliminar envolvendo projéteis no calibre .38SPL

Primeiramente foi proposto e executado um teste para avaliar a capacidade do sistema
em correlacionar padrées da mesma arma, comparando apenas 0s projéteis e estojos padrdes
cadastrados para as 16 (dezesseis) armas de calibre .38SPL entre si.

Para realizacdo destas comparacdes automatizadas, uma imagem de projétil padrdo de
arma era carregada e efetuada comparagdo automatizada por “trago secundario de raia” e por
“traco de cavado” contra os demais 223 (duzentos e vinte trés) padrdes cadastrados, dentre as
quais 13 (treze) imagens eram de projéteis padrGes da mesma da mesma arma que o padrdo
carregado. O procedimento para comparac¢des automatizadas de estojos foi 0 mesmo, efetuando
as comparagoes por “marca de ferrolho” e por “marca de percutor”.

O processo se repetiu realizando os confrontos de 7 (sete) tipos de padrdes de
projéteis/estojos de cada uma das 16 (dezesseis) armas, totalizando 112 (cento e doze)
comparagOes automatizadas de projéteis e 112 (cento e doze) comparagdes automatizadas de

estojos.

3.1.4.2 Comparacdes automatizadas envolvendo todo o banco de dados

Para verificar da efetividade do sistema em diferentes configuracdes, variando tipo de
projétil ou estojos, questionado ou padrdo, bem como tipo de usuério, perito ou aluno, foram
efetuadas comparacBes automatizadas envolvendo todo o banco de dados disponivel.

O planejamento escolhido para o experimento foi o fatorial, no qual,
foi selecionada uma quantidade de niveis (ou versdes) para cada um dos fatores (varidveis) e
realizado o experimento em todas as possiveis combinac¢fes (BOX; HUNTER; HUNTER,
2005).

A Tabela 9 especifica por calibre e tipo de elemento de municdo a quantidade de
varidveis independentes e 0s niveis ou versdes para cada tipo de fator, sendo determinado o
namero de confrontos automatizados realizados.

Para o confronto automatizado era carregado um elemento de municdo questionado, e
colocadas na pasta temporaria, dois padrées da mesma arma que a do elemento questionado.
Além disso na pasta temporaria eram acrescentadas todas as imagens disponiveis que fossem
compativeis para comparagdo, porém provenientes das demais armas utilizadas neste
experimento ou do banco de imagens do Evofinder®. Desta forma em cada uma das

comparag0es realizadas uma imagem de elemento questionado foi confrontada contras demais
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constantes na pasta temporaria, dentre as quais apenas duas eram de padrfes da mesma arma
que o elemento questionado. A posigéo destes dois padrdes na lista de resultados foi registrada
e 0 padrdo colocado em melhor posi¢cdo, em qualquer uma das listas de resultados geradas para

projétil ou estojos, foi considerada.

Tabela 9 — Confrontos automatizados realizados por arma.

Elemento de Tipos de Tipos de Tipo de
) _ o RESULTADQ¢
municao questionados® padroes® usuariof
Projétil .38SPL 5 7 2 70
Estojo .38SPL 4 7 2 56
Projétil 9mm Luger 4 4 2 32
Estojo 9mm Luger 4 4 2 32

d —ver Tabelas 3 e 4;

e —ver Tabelas 5, 6, 7 e 8;

f —aluno ou perito;

g — representa a quantidade de confrontos automatizados realizados para cada tipo de elemento de municdo por
arma.

Conforme visto em 3.1.2 os elementos questionados foram designados com algarismos
romanos e os padrdes com algarismos arabicos. Para designar o tipo de usuério que foi
responsavel pelo cadastro e marcacdo da amostra utilizou-se a letra “a” para “aluno” ¢ a letra

(1%

p” para perito. A Tabela 10 apresenta exemplos de uso desta nomenclatura.

Tabela 10 — Exemplos de utilizacdo da nhomenclatura adotada para configuracfes do sistema.

Exemplo 1: projétil .38SPL configuragéo I1A.

A imagem do questionado PQI da arma 1 de calibre .38SPL, armazenada na pasta
.38SPL_projéteis_aluno, foi carregada para comparacdo automatizada. Na pasta temporaria
foram colocadas as duas imagens PP1 da arma 1, retiradas da pasta .38SPL_projéteis_aluno,
e todas as demais imagens de projéteis no calibre .38SPL 6D que ndo fossem da arma 1. O
confronto foi realizado por marca de trago secundario de raia e por traco de cavado e a melhor
posicdo dos dois padrdes da arma 1 nas listas de resultados foi considerada. Caso a melhor
posicao fosse acima da 202 (vigésima) o valor registrado era 21.

A configuracéo foi repetida para todas as armas neste calibre e a efetividade do sistema para
projétil .38SPL nesta configuracdo I1A foi calculada (ver 4.1.2).
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Exemplo 2: estojo .38SPL configuragdo 1VV3P.

A imagem do questionado EQIV da arma 1 de calibre .38SPL, armazenada na pasta
.38SPL_estojos_perito, foi carregada para comparacdo automatizada. Na pasta temporaria
foram colocadas as duas imagens de EP3 da arma 1, retiradas da pasta .38SPL_estojos_perito,
e todas as demais imagens de estojos no calibre .38SPL que n&o fossem da arma 1. O
confronto foi realizado por marca de ferrolho e por marca de percussor e a melhor posicéo
dos dois padrdes da arma 1 na lista de resultados foi considerada.

A configuracdo foi repetida para todas as armas neste calibre e a efetividade do

sistema para estojo .38SPL nesta configuracdo 1V3P foi calculada (ver 4.1.3).

Exemplo 3: projétil 9mm Luger configuracédo IV2A.

A imagem do questionado PQIV da arma 18 de calibre 9mm Luger, armazenada na
pasta 9mm_projéteis_aluno, foi carregada para comparacdo automatizada. Na pasta
temporaria foram colocadas as duas imagens PP2 da arma 18, retiradas da pasta
9mm_projéteis_aluno, e todas as demais imagens de projéteis no calibre 9mm Luger 6D que
ndo fossem da arma 18. Foi considerada a melhor posicédo dos dois padrbes da arma 18 nas
listas de resultados do confronto automatizado.

A configuragéo foi repetida para todas as armas neste calibre e a efetividade do

sistema para projétil 9mm Luger nesta configuracdo I\VV2A foi calculada (ver 4.1.4).

Exemplo 4: estojo 9mm Luger configuracao 14P.

A imagem do questionado EQI da arma 18 de calibre 9mm Luger, armazenada na
pasta 9mm_estojos_perito, foi carregada para comparacdo automatizada. Na pasta temporaria
foram colocadas as duas imagens EP4 da arma 18, retirada da pasta 9mm_estojos_perito, e
todas as demais imagens de estojos no calibre 9mm Luger que ndo fossem da arma 18. Foi
considerada a melhor posi¢do dos dois padrdes da arma 18 nas listas de resultados do
confronto automatizado.

A configuracdo foi repetida para todas as armas neste calibre e a efetividade do

sistema para estojo 9mm Luger nesta configuracdo 14P calculada (ver 4.1.6).

Para armas no calibre .38SPL foram realizados 126 (cento e vinte e seis) comparag0es
automatizas por arma e para armas no calibre 9mm Luger, 64 (sessenta e quatro) comparacdes

por arma, totalizando 3040 (trés mil e quarenta) comparacdes automatizadas. Os resultados
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destas comparagdes permitiram analisar as efetividades do sistema em relagdo aos parametros

controlados, ou seja, tipo de projétil ou estojo e qualificacdo do usuario (ver 4.1).

3.1.5 Calculo da efetividade do sistema

Apobs serem realizados os confrontos automatizados e tabelados os resultados, as

efetividades do sistema foram calculadas.

3.1.5.1 Calculo de efetividade conforme proposto por Rahm (2012)

A Tabela 11 foi usada, neste caso com dados do teste preliminar de projéteis, para
registrar quantas vezes a posi¢do n foi a menor posi¢cdo em que um padrdo da mesma arma que
o projétil comparado foi encontrado na lista de resultados, e para calcular a probabilidade de

acerto e a probabilidade cumulativa correspondente a cada posi¢éo n.

Tabela 11 — Resultado dos confrontos automatizados no teste preliminar envolvendo projéteis
padrdes no calibre .38SPL.

Posigao na lista de
resultados — n

0 | 103 | 5 1 1 1 0 0 0 0 0
Resultado"
Probabilidadede | 0 |0,920 | 0,045 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Probabilidade 0 |0,920(0,964|0,973|0,982|0,991|0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991

cumulativa - P
Posigao na lista de
resultados — n

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Resultado 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Probabilidade de
acerto 0,000 | 0,000 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Probabilidade
cumulativa - P 0,991|0,991|1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 {1,000 | 1,000

h — quantas vezes nos confrontos esta foi a menor posi¢do encontrado um padrdo correto; i — resultado / 112.

Em seguida foram lancadas em um grafico as probabilidades cumulativas de acerto (P)
em funcdo da posicdo na lista de resultados (n), no caso da Figura 37, os pontos em azul
correspondem aos dados obtidos no teste preliminar de projéteis no calibre .38SPL.

Para os pontos em azul da Figura 37 o estudo de Rahm (2012; ver p. 59 em 2.4.3) propGe
utilizar uma curva hiperbdlica para ajustar aos dados, com parametros a, b e ¢ da equagéo (2.7).

Para ajustar a curva hiperbolica descrita pela equacgéo (2.7) em funcéo dos parametros

a, b e c, utilizou-se 0 método dos minimos quadrados. Para isso, foram dados valores iniciais
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de a e b e calculados os quadrados das diferencas entre as linhas 2 e 3 da Tabela 12. Para
minimizar a soma dos quadrados das diferencas (SQ Residual) foi utilizada a fungdo SOLVER
do editor de planilhas Microsoft Office Excel, conforme parametros mostrados na Figura 38.

Desta forma foram obtidos os parametros a, b e ¢, e em seguida calculado o critério de
efetividade de Rahm (2012; ver p. 61 em 2.4.3), conforme resultados da Tabela 13 e utilizando
a equacdo (2.13).

Figura 37 — P x n para o teste preliminar de projéteis padrdes no calibre .38SPL.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

BULL, .38 SPL, LEA, i =223
0,1

Probabilidade cumulativa de acerto - P

a=0,999, b =0.090

0 5 10 15 20
Posi¢ao na lista de resultados - n

Tabela 12 — Ajuste da curva hiperbdlica aos resultados de probabilidade acumulativa em funcéo
da posicdo da lista de resultados pelo método dos minimos quadrados para o teste
preliminar de projéteis padrdes de calibre .38SPL.

Posicdo na lista de 0 1 ) 3 4 5 6 7 3 9 10
resultados — n

Probabilidade

cumulativa 0 0,920 (0,964 (0,973 0,982 (0,991 {0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991
P(n) =

a.(n}(n+b)+c.n 0 0,917 0,956 | 0,970 (0,977 {0,981 | 0,984 | 0,986 | 0,988 | 0,989 | 0,990
Quadrado da 9,764 (6,869 | 1,082 | 2,599 | 9,413 | 4,618 | 2,216 | 9,822 | 3,630 | 8,442
diferenga 0 E-06 | E-O5 | E-O5 | E-O5 | E-O5 | E-O5 | E-05 | E-06 | E-06 | E-07

Posigao na lista de
resultados — n
Probabilidade

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

cumulativa 0,991 | 0,991 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
P(n) =

a.n/(n+b)+c.n 0,991 | 0,992 | 0,992 | 0,993 | 0,993 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,995
Quadrado da 1,191 | 3,222 | 6,063 | 5,318 | 4,711 | 4,208 | 3,787 | 3,430 | 3,125 | 2,862

diferenga E-08 | E-O7 | E-O05 | E-O5 | E-O5 | E-O5 | E-O5 | E-O5 | E-O5 | E-O5
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Figura 38 — Para@metros utilizados na funcdo Solver do Microsoft Office Excel para ajustar a
curva da hiperbdlica, minimizando a soma dos quadrados das diferengas ($E$9)
em funcdo dos parametros a e b ($E$10:$E$11), conforme Equacbes 2 e 3
(calculos da Tabela 12).

Parametros do Solver

Definir Objetivo: SES9 4

Para () . (® Min. ) Valor de:

Alterando Células Varigveis:

SES10:SES 11 4

Sujeito as Restrigdes:

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Nio Negativas

Selecionar um Método de GRG N&o Linear hd Opcdes
Método de Solucio
Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e nio lineares,

Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver nda suaves.

Tabela 13 — Célculo do critério de efetividade do sistema (I'o) no teste preliminar de projéteis
padrdes de calibre .38SPL.

SQ Residual a b c To

0,001 0,999 0,090 0,0000063 1,00

Os mesmos procedimentos foram seguidos para realizagdo de um teste preliminar de
efetividade do sistema com estojos padrdes de calibre .38SPL. Os resultados dos confrontos
automatizados foram lancados na Tabela 14, e o grafico de probabilidades cumulativas e

resultado da efetividade calculada, respectivamente na Figura 39 e Tabela 15.

Tabela 14 — Resultado dos confrontos automatizados no teste preliminar envolvendo estojos
padrdes no calibre .38SPL.

Posicdo na lista de
resultados — n
Resultado’ 0 64 34 4 6 1 1 0 0 0 1
Probabilidade
cumulativa - P
Posigao na lista de
resultados — n
Resultado’ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Probabilidade 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991 | 0,991
cumulativa - P

j — quantas vezes nos confrontos o melhor padrdo foi colocado nesta posi¢do na lista de resultados

0 |0571|0,875|0,911|0,964 | 0,973 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,991

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figura 39 — P x n para o teste preliminar de estojos padrdes no calibre .38SPL.

[N

o 0 o0 0 o0 o0 0 o 9
= N W b, U0 N 0

CC, .38 SPL, BF&FP, i =223
a=0,999 b=0,232

Probabilidade cumulativa de acerto

o

0 5 10 15 20
Posigdo na lista de resultados - n

BF = breech face (face da culatra); FP = firing pin (percutor).

Tabela 15 — Calculo do critério de efetividade do sistema (I'o) no teste preliminar de estojos
padrdes de calibre .38SPL.

SQ Residual a b c Io

0,060 0,999 0,232 0,0000091 0,99

Os resultados deste teste preliminar com estojos e projéteis no calibre .38SPL,
demonstraram uma boa capacidade do sistema em identificar padrGes da arma correta, porém
deve ser enfatizado que estas comparacdes representaram a busca de 13 (treze) padrdes de uma
arma num universo de 224 (duzentos e vinte e quatro) imagens confrontadas.

Os critérios de efetividade calculados conforme proposto por Rahm (2012), valores 1,00
e 0,99, respectivamente para projéteis e estojos, representam a boa efetividade observada nestes
testes, mas numa primeira andalise, pareceram superestimar a efetividade do equipamento.

As outras efetividades calculadas nos testes com todo o banco de dados apresentaram
valores menores e ficou evidente que o modelo proposto por Rahm estava superestimando a
efetividade do sistema e apresentando algumas inconsisténcias, o que levou a proposi¢do de um

novo critério de efetividade.

3.1.5.2 Novo critério de efetividade proposto.

Especialmente em casos em que a efetividade nos testes foi muito baixa, foi observado
que o critério de efetividade da equacgdo (2.13) superestima a efetividade do sistema. Os
resultados da Figura 40 representam dados reais obtidos em trés diferentes configuracGes de
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confrontos com projéteis 9mm Luger. Usando equacdo (2.13) os critérios de efetividade de
Rahm (I"0) para estes dados séo: linha azul 0,89; linha amarela 0,73; e linha verde 0,79.

A razdo pela qual a equacdo (2.13) superestima a efetividade do sistema, para os dados
ajustados pela linha azul em particular, € porque esta linha apresenta um grande aclive no final
do gréfico (15<n<20). Portanto, a integracdo da qual surge a equacao (2.13), feitade 0 a i na
equacdo (2.12), se torna muito dependente deste comportamento final da linha e ndo é uma boa
representacdo da melhor efetividade que pode ser visualizada principalmente nos dados

ajustados pela linha verde.

Figura 40 — P x n em trés diferentes configuracfes do sistema. Mostra-se os valores para 0s
critérios de efetividade por Rahm (I'o) e 0s novos critérios de efetividade proposto
por este estudo (I"1).

1

——

——T0=089el1=0.32
ro=0.73el1 =036

Probabilidade cumulativa de acerto - P

0,1 ——TF0=0.79el1 =055

5 10
Posicdo na lista de resultados - n

15

Para corrigir esta inconsisténcia foi proposto neste estudo uma pequena alteracdo no
calculo da efetividade para medir os desempenhos do sistema. Uma vez que a lista de resultados
sempre foi verificada até apenas a posicdo 20 (vinte), é mais razoavel calcular o critério de
efetividade integrando P(n) de 0 a 20, ao invés de 0 a i. Este novo critério de efetividade (I" 1)

foi, portanto, definido como:

- [’ P(n)dn (3.19)
= 120
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k (3.20)
I=a+ 10c + 50
com k = a.b.(Inb —In(20 + b)). (3.21)

Utilizando a equacdo (3.20) os novos critérios de efetividade (I'1) para os dados da
Figura 40 sdo: linha azul 0,32; linha amarela 0,36; e linha verde 0,55. Estes novos valores
representam mais apropriadamente as diferencas de desempenho do sistema nestas trés
configuracoes.

Utilizando este novo critério de efetividade, os dados da Figura 37 (teste preliminar com
projéteis .38SPL) levaram a um critério de efetividade de 0,97 (ao invés do anterior 1,00) e 0s
da Figura 39 (teste preliminar com estojos .38SPL) a um critério de efetividade de 0,95 (ao
invés do anterior 0,99). Este novo critério de efetividade foi utilizado em todas analises

seguintes deste estudo.

3.1.6 Uso databela de Analise de Variancia

Sendo obtidas as efetividades do sistema em relacdo aos parametros estudados
utilizou-se um dispositivo proposto por Fisher (BOX; HUNTER; HUNTER, 2005),
denominado tabela de Analise de Variancia (ANOVA), para avaliar se as diferencas observadas
nas efetividades médias, por cada tipo de projétil, ou de estojo, ou de usuério, se tratavam de
diferencas aleatdrias em torno da média ou diferencas estatisticamente significativas. A Tabela
16 apresenta resultados de efetividades obtidas para trés tipos de projeteis .38SPL.

A anélise das efetividades médias por tipo de projétil padrdo evidencia diferencas de
efetividade do sistema em relagdo ao tipo projétil padrdo (PP1, PP2 ou PP3), e entre tipo de
usuario (perito ou aluno), mas é necessario verificar se estas diferencas sdo variaces
estatisticamente significativas ou variacOes aleatorias esperadas.

A analise dos resultados da 16, foi lancada na Tabela 17. Nessa, e em todas as outras
ANOVAS, foi testada previamente a normalidade dos dados e constancia da variancia,
garantida a independéncia dos dados e realizados testes com grau de significancia de 95%
(noventa e cinco por cento). Os dados foram obtidas por meio da fungdo ANOVA: FATOR
DUPLO COM REPETICAOQ, ou ANOVA: FATOR DUPLO SEM REPETICAO, disponiveis

na ferramenta Andlise de dados do Microsoft Office Excel.
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Tabela 16 — Efetividades do sistema (I"1) para confrontos automatizados com projéteis .38SPL.

PQ USUARIO PP1 PP3 PP6 USUARIO PP1 PP3 PP6

| Perito 0,32 0,22 0,20 Aluno 0,48 0,35 0,15
Il Perito 0,40 0,91 0,72 Aluno 0,27 0,54 0,74
\} Perito 0,34 0,74 0,80 Aluno 0,40 0,65 0,50
\Y, Perito 0,25 0,65 0,70 Aluno 0,17 0,38 0,44
Vi Perito 0,25 0,70 0,86 Aluno 0,44 0,53 0,79

Média 0,31 0,64 0,66 Média 0,35 0,49 0.52

Média geral perito 0,54 Média geral aluno 0,46

Tabela 17 — ANOVA, fator duplo com repeti¢édo, dos dados da Tabela 16.

RESUMO PP1 PP3 PP6 Total
Perito
Contagem 5 5 5 15
Soma 1,56 3,22 3,28 8,06
Média 0,31 0,64 0,66 0,54
Variancia 0,00 0,07 0,07 0,07
Aluno
Contagem 5 5 5 15
Soma 1,76 2,45 2,62 6,83
Média 0,35 0,49 0,52 0,46
Variancia 0,02 0,02 0,07 0,03
Total
Contagem 10 10 10
Soma 3,32 5,67 5,90
Média 0,33 0,57 0,59
Variancia 0,01 0,04 0,06
ANOVA
Fonte da
variagdo sQ gl mMQ F-Fisher  valor-P  F critico
USUARIO 0,050 1 0,050 1,28 0,27 4,26
PROJETEIS
PADROES 0,408 2 0,204 5,16 0,01 3,40
Interagdes 0,056 2 0,028 0,71 0,50 3,40
Dentro 0,948 24 0,040
Total 1,462 29

Para se entender os calculos de entrada da ANOVA, deve-se notar que em relacéo a

projéteis padrées ha dois graus de liberdade (gl) e em relacdo a usuarios hd um grau de

liberdade, sendo obtidas as entradas de cada linha da ANOVA pela soma dos quadrados (SQ)

das diferencas de cada meédia por tipo de projétil ou usuario em relacdo & média geral. A média
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dos quadrados (MQ) é obtida pela razdo de SQ por gl e o F-Fisher pela razdo MQ (variavel)
por MQ (Dentro), medindo desta forma como a variacdo dos dados daquela variavel se
comporta em relacdo a variacéo de todos dados do experimento (BOX; HUNTER; HUNTER,
2005).

O correspondente F-Fisher calculado testa a hipotese inicial Ho, de que as médias
observadas sdo variagdes aleatorias em torno da média, em contrapartida a hipotese H1, de que
pelo menos umas das médias ¢ estatisticamente diferente das demais. Dependendo do grau de
significancia do teste escolhido obtém-se um F critico para comparacdo com F-Fisher.

No caso da tabela acima, a linha USUARIO mostra um F-Fisher calculado (1,28)
inferior ao F-critico (4,26), e por isso ndo pode ser rejeitada a hipdtese de igualdade de
efetividades do sistema entre usudarios, ainda que a média de peritos tenha sido 0,54 e de alunos
0,46.

Entre os tipos de projéteis padrdes, a linha PROJETEIS PADROES mostra um F-Fisher
significativo (5,16) em relacdo ao F-critico (2,27), 0 que permite rejeitar a hipotese de igualdade
entre tipos de padrdes e demonstra que pelo menos uma média dos tipos de projéteis padrdes €
estatisticamente diferente em relacdo as demais médias. Analises de variancias sucessivas
devem ser realizadas, retirando os tipos de maior ou menor médias para se evidenciar o tipo de
projétil que esta significativamente afetando a efetividade do sistema.

A capacidade do uso da ANOVA para analisar apropriadamente os dados deste estudo
ndo pode ser subestimada pois “A ANOVA ¢ bastante robusta (insensivel) a moderada ndo
normalidade e a moderada ndo igualdade das variancias dos grupos” (BOX; HUNTER;

HUNTER, 2005, p. 140).

3.2 TESTE DE DUREZA

Dado as caracteristicas dos projéteis, como formato conico e superficie heterogénea nos
encamisados, foi escolhido o teste de dureza Brinell para avaliar as durezas dos projéteis.

Para a medicdo da dureza, foram selecionadas aleatoriamente dois projéteis disparados
e dois projeteis ndo disparados de seis dos sete tipos de projéteis trabalhados no calibre .38SPL
(ver Tabela 3 e notar que PP7 é do mesmo tipo que PP1) e de cada um dos quatro tipos de
projéteis 9mm Luger (ver Tabela 4).

Os ensaios foram realizados com uso de um durémetro, marca ZWICK/ROELL, modelo
ZHU250. Foram utilizados penetradores esféricos de carboneto de tungsténio de didmetro

variavel (ver Tabela 18), que atuaram sobre as amostras por 20s (vinte segundos) com carga
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que variou a depender da amostra e didmetro do penetrador, mas que manteve constante o fator
de carga conforme equacgdo (2.17). Com auxilio de uma cadmera ajustada ao durémetro foi
possivel fazer as medicdes do diametro das impressées em duas direcdes perpendiculares (ver
Figura 41).

Para cada projétil analisado, foram realizadas sete impressdes em regides diversas,
obedecendo distancia da borda e de outras penetragdes conforme norma ABNT NBR NM ISO
6507-1:2008.

Tabela 18 — Parametros de operagdo do durébmetro nos testes de dureza Brinell.

Projétil Ponta (mm) | Carga (kgf) F/D?
PP1 1 2,5 2,5
B PP2 2,5 15,625 2,5
& PP3 2,5 15,625 2,5
& PP4 2,5 15,625 2,5
PP5 2,5 15,625 2,5
PP6 2,5 15,625 2,5

Projétil Ponta (mm) | Carga (kgf) F/D?
g PP1 1 10 10
3 PP2 1 10 10
£ PP3 1 10 10
o PP4 1 10 10

Figura 41 — Utilizacdo do durdmetro ZHU250 em projétil .38SPL PP1.

.....

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 TESTE DE RUGOSIDADE

A fim de investigar a rugosidade das superficies laterais dos projéteis foram
selecionados dois projéteis disparados de seis dos sete tipos de projéteis padrdes no calibre
.38SPL (ver Tabela 3 e notar que PP7 é do mesmo tipo que PP1) e de cada um dos quatro tipos
de projeteis 9mm Luger (ver Tabela 4).

O aparelho utilizado foi um Microscopio Confocal a Laser, da marca OLIMPUS LEXT
OLS 4100 (ver Figura 42) para geracdo de imagens 3D e medi¢Bes micro geometricas, que
opera por selecdo da imagem em foco e fora de foco conforme explicado em 2.6 e Figura 29.

Figura 42 — Microscopio confocal a Laser OLIMPUS LEXT OLS 4100.

_-:m

Fonte: Elaborado pelo autor.

As imagens de cavados dos projéteis analisados no microscopio confocal, foram
capturadas com lente de aumento de 5x, Zoom 1x, 0 que considerando a diagonal da tela de
andlise, gerou um aumento de 5x1x21,6 = 108 vezes (cento e oito vezes).

Para cada projétil analisado foram realizadas trés medicGes de rugosidade, em direcéo
perpendicular ao eixo longitudinal do projeétil, sendo especificado um cut-off (Ac) de 80um
(oitenta micrémetros), resultando num comprimento de avaliagdo total (I) de 2,5mm (dois
milimetros e meio) e utilizando os parametros de operacao do Microscopio confocal conforme
Figura 43.
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Figura 43 — Parametros de operacdo do microscépio confocal para medigdes do perfil de

rugosidade dos projéteis amostrados, e exemplo de resultados com projétil .38SPL
PP1.

Image Name:38_PP1.2 38 PP1.2

[Roughness Settings Information)
Measurement No.:3
Evaluation area:2558um

[Acquisition parameters]
Scanning mode: XYZ fine scan + Color
Image size[pixels]: 1024X1024

Cutoff: Ac 80.000 pm Image size[pm]: 2560x2560

As 2500  pm Objective lens: MPLFLNSx
A - pm Zoom: 1x
Filter:Gaussian Filter DIC: Off

Analysis parameter:R parameter {ISO 4287)

User |D: ADMIN Comment
User name: Administrator
Description: FIRST ADMINISTRATOR USER

_q,,\rn;.”-.,.’Ipw\.-.-.,-'- Afeage i e ,-..-‘.,'m'-‘rv-.-'».\.-'-.~ A iy '\.-‘;\,rx—-\,-'[.".l.“.‘.,.'b .q-'h.1."]‘.-.-\..“:\.».!.-'.'1'."-.» fl_

182.8 365.8 548.5 731.5 9142 1097.2 1280.0 1462.8 1645.8 1828.5 20115 2194.2 2377.2
No. Result Ra(ISO4287Ry[um] Rz(15042875Sm[um] S[pm] tp[%] he[pm] As[pum] Af[pm] File name
1 14.302 80.036 89,991 13.904 8.852 12.399 80,000 2.500 - 38_PP1.2
2 12.815 73.795 107.653 13.561 8.793 0.101 80.000 2.500 - 38 PP1.2
3 13.435 74.752 120.818 14.408 8.857 16.734 80.000 2.500 - 38_PP1.2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e
as analisados efetuadas, correlacionando 0s
critérios de efetividade com os parametros
obtidos nos testes nos materiais utilizados.

4.1 RESULTADOS E ANALISES DOS TESTES DE EFETIVIDADE
ENVOLVENDO TODO O BANCO DE DADOS

Conforme explicado em 3.1.4.2, foi utilizado todo o banco de dados disponivel para testar
as efetividades do sistema sob diferentes configuracbes. Foram controladas trés varidveis
independentes, projétil/estojo questionado, projétil/estojo padrdo e tipo de usuario, com as
instancias em cada uma delas registradas na Tabela 9. Para cada configuracao do sistema foram
realizados os confrontos automatizados para todas as armas, e em seguida gerado o grafico de
efetividade, ajustada a curva hiperbdlica e obtido o novo critério de efetividade, calculado pela
equacéo (3.20).

4.1.1 Exemplos de céalculo dos critérios de efetividade

Seguem exemplos de resultados obtidos em quatro configuracbes do sistema e

procedimentos para calculo da efetividade.

4.1.1.1 Confrontos automatizados com projéteis .38SPL configuracéo I11A

Os resultados dos confrontos automatizados com projéteis nesta configuracdo, repetida
para cada arma no calibre .38SPL, foram tabelados e a probabilidade cumulativa de acerto foi
lancada na Tabela 19 e na Figura 44.

Tabela 19 — Resultado dos confrontos automatizados no sistema com projéteis .38SPL
configuracéo I1A.

Posigao na lista de
resultados — n
Probabilidade
cumulativa - P
Posigao na lista de
resultados — n
Probabilidade
cumulativa - P

0| 0,250 0,313 0,313| 0,313| 0,438| 0,438 0,438| 0,438| 0,438 | 0,438

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,438 0,500 0,500 0,625 | 0,688 | 0,688 | 0,688 | 0,688 | 0,688 | 0,688
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Figura 44 — P x n para projétil .38SPL configuragédo I1A.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2 BULL, .38 SPL, LEA, i = 1258

Probabilidade cumulativa de acerto - P

0,1 a=0.859,b=6,154

0 5 10 15 20

Posi¢ao na lista de resultados - n

Para ajustar a curva aos dados obtidos e determinar o valor dos parametros a e b foram
utilizados o método de minimos quadrados e a funcdo SOLVER do Microsoft Office Excel. Com
os valores de a e b, foi determinada a efetividade do sistema (I"'1) com projéteis nesta

configuracdo I11A, por meio das equacdes (3.20) e (3.21), obtendo-se o valor de 0,48.

4.1.1.2 Confrontos automatizados com estojos .38SPL configuracéo 1V3P

Os resultados dos confrontos automatizados com estojos nesta configuracédo, repetida
para cada arma no calibre .38SPL, foram tabelados, e a probabilidade cumulativa de acerto foi
lancada na Tabela 20 e Figura 45. O critério de efetividade do sistema (I"1) com estojos nesta

configuracdo 1VV3P foi calculado em 0,70.

Tabela 20 — Resultado dos confrontos automatizados no sistema com estojos .38SPL
configuracdo 1V3P.

Posicdo na lista de
resultados — n
Probabilidade
cumulativa - P
Posigao na lista de
resultados — n
Probabilidade
cumulativa - P

0| 0,688| 0,688 | 0,688 | 0,688 | 0,688 | 0,688 | 0,688 | 0,688 | 0,688 | 0,688

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,688 0,688 0,688 | 0,750| 0,750| 0,750| 0,750| 0,750| 0,750 0,750
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Figura 45 — P x n para estojo .38SPL configuracao IV3P.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

CC, .38 SPL, BF&FP, i = 1053
0,1

Probabilidade cumulativa de acerto - P
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4.1.1.3 Confrontos automatizados com projéteisl 9mm Luger configuracédo 1IV2A

Os resultados dos confrontos automatizados com projéteis nesta configuracgdo, repetida
para cada arma no calibre 9mm Luger, foram tabelados, e a probabilidade cumulativa de acerto
foi langcada na Tabela 21 e Figura 46. O critério de efetividade do sistema (I'1) com projéteis

nesta configuracdo I\VV2A foi calculado em 0,59.

Tabela 21 — Resultado dos confrontos automatizados no sistema com projéteis 9mm Luger
configuracdo 1V2A.

Posicdo na lista de

resultados — n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Probabilidade

cumulativa - P 0|0,563|0,563| 0,563| 0,563 | 0,563 | 0,563 | 0,563 | 0,563 | 0,625 | 0,625
Posigao na lista de

resultados — n 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Probabilidade

cumulativa - P 0,625 0,625| 0,625 0,625 0,625 0,625 | 0,625| 0,625| 0,625| 0,625

4.1.1.4 Confrontos automatizados com estojos 9mm Luger configuragéo 14P

Os resultados dos confrontos automatizados com estojos nesta configuragéo, repetida
para cada arma no calibre 9mm Luger, foram tabelados, e a probabilidade cumulativa de acerto
foi langada na Tabela 22 e Figura 47. O critério de efetividade do sistema (I"1) com estojos nesta

configuracdo 14P foi calculado em 0,74.



Figura 46 — P x n para projétil 9mm Luger configuracdo IV2A.
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Tabela 22 — Resultado dos confrontos automatizados no sistema com estojos 9mm Luger

configuracéo 14P.

Figura 47 — P x n para estojo 9mm Luger configuracdo 14P.

Probabilidade cumulativa de acerto - P
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=3 =0.810, b =0.001

10

15

Posigao na lista de resultados - n

20

Posi¢ao na lista de

resultados — n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Probabilidade

cumulativa - P 0|0,813)|0,813|0,813|0,813| 0,813| 0,813| 0,813| 0,813| 0,813 | 0,813
Posicao na lista de

resultados — n 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Probabilidade

cumulativa - P 0,813 0,813 0,813|0,813| 0,813| 0,813| 0,813| 0,813| 0,813 | 0,813
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Procedendo da mesma forma que nos quatro exemplos acima, para todas as
configuragdes do sistema, conforme as variaveis independentes da Tabela 9, foram obtidos o0s

critérios de efetividades analisados nas proximas cinco secoes.
4.1.2 Influéncia do tipo de projétil .38SPL na efetividade do sistema

No exemplo 4.1.1.1 foi obtida uma efetividade de 0,48, para configuracdo I1A, este
valor foi langcado na linha I Aluno, coluna PP1, da Tabela 23 (ver valor em vermelho). Todas
as demais efetividades do sistema (I"1) para confrontos automatizados com projéteis .38SPL,

foram calculadas da mesma forma e langadas na tabela a seguir.

Tabela 23 — Efetividades do sistema (I"1) para confrontos automatizados com projéteis .38SPL.

PQ | USUARIO PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7
| Perito 0,32 0,30 0,22 0,27 0,16 0,20 0,35
Il Perito 0,40 0,61 0,91 0,63 0,51 0,72 0,36
\% Perito 0,34 0,71 0,74 0,90 0,54 0,80 0,48
Vv Perito 0,25 0,44 0,65 0,54 0,56 0,70 0,32
Vi Perito 0,25 0,69 0,70 0,68 0,50 0,86 0,33
I Aluno 0,48 0,27 0,35 0,15 0,07 0,15 0,45
Il Aluno 0,27 0,54 0,54 0,46 0,58 0,74 0,30
IV Aluno 0,40 0,65 0,51 0,72 0,35 0,50 0,39
V Aluno 0,17 0,38 0,50 0,36 0,41 0,44 0,30
Vi Aluno 0,44 0,53 0,65 0,54 0,47 0,79 0,47

A Figura 48 mostra as médias e desvios padrdo dos critérios de efetividade para cada
tipo de projétil padrdo (PP1 a PP7) e por usuarios perito e aluno. E interessante notar que 0s
padroes PP1 e PP7, ambos do tipo CHOG, apresentaram baixas efetividades quando
comparadas as demais efetividades obtidas, e exceto com este dois padrdes, as efetividades do
sistema com amostras de peritos foram maiores do que as efetividades com amostras de alunos.

Um histograma de frequéncias por faixa de efetividades dos dados da Tabela 23 (ver
Figura 49) permitiu verificar que as efetividades obtidas apresentam uma distribuicdo com
razoavel normalidade, e por isso foi utilizado a ANOVA para verificar se ha fatores
determinantes para a variagdo observada ou se sdo variacdes aleatorias em torno da media. A

andlise dos dados da Tabela 23 foi langado na Tabela 24.
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Figura 48 — Médias e desvios padrdo dos critérios de efetividade (I'1) por tipo de projeétil padréo
.38SPL e por usuério.
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Figura 49 — Histograma de frequéncias das efetividades para confrontos automatizados com
projéteis .38SPL mostrando razoavel normalidade dos dados.
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Tabela 24 — ANOVA, fator duplo com repeticéo, dos dados da Tabela 23.

ResuMo | ppa| pp2| pp3|  ppal  pps|  pp6|  PP7|  Total
Perito

Contagem 5 5 5 5 5 5 5,00 35

Soma 1,57 2,75 3,21 3,02 2,28 3,28 1,82 17,93

Média 0,31 0,55 0,64 0,60 0,46 0,66 0,36 0,51

Variancia 0,004 0,03 0,07 0,05 0,03 007 0,004 0,05
Aluno

Contagem 5 5 5 5 5 5 5,00 35

Soma 1,75 2,38 2,55 2,23 1,86 2,62 1,90 15,29

Média 0,35 0,48 0,51 0,45 0,37 0,52 0,38 0,44

Variancia 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 0,07 0,01 0,03
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ANOVA

Fonte da variag¢do sQ gl mMQ F-Fisher  valor-P  F-critico
USUARIO 0,099 1 0,099 3,04 0,09 4,01
PROJETEIS PADRAO 0,617 6 0,103 3,14 0,01 2,27
INTERACOES 0,087 6 0,014 0,44 0,85 2,27
DENTRO 1,833 56 0,033
Total 2,636 69

As médias das efetividades ficaram em 0,51 (+0,22) para perito e em 0,44 (+0,18) para
aluno, porém a linha USUARIO da ANOVA acima mostra um F-Fisher calculado (3,04)
inferior ao F-critico (4,01), e por isso ndo pode ser rejeitada a hipotese de igualdade de
efetividades do sistema entre usuarios.

Entre os tipos de projéteis padrdes, a linha PROJETEIS PADRAO mostra um F-Fisher
significativo (3,14) em relacdo ao F-critico (2,27), 0 que permite rejeitar a hipotese de igualdade
entre tipos de padrdes e demonstra a influéncia do tipo de projétil padrdo na efetividade do
sistema.

Sendo verificado que os padrdes PP1 e PP7, apresentaram pior efetividade, foi realizada
uma nova ANOVA dos dados da Tabela 23, desta vez excluindo da anélise as colunas PP1 e
PP7, sendo esta nova ANOVA lancada na Tabela 25.

As médias das efetividades ficaram em 0,67 (£0,13) para perito e em 0,53 (+0,13) para
aluno, e ademais a linha USUARIO da ANOVA acima mostra um F-Fisher calculado (13,84)
muito acima do F-critico (4,17), e por isso pdde ser rejeitada a hipotese de igualdade de
efetividades do sistema entre usuarios. Desta forma, retirando os padrées PP1 e PP7, com 0s
quais o sistema apresentou baixa efetividade, ficou evidenciado um melhor desempenho do
sistema quando os confrontos automatizados foram realizados com amostras de peritos do que
com amostras de alunos de projéteis .38SPL.

Como o sistema apresentou esta melhor efetividade com amostras do grupo perito, as
préximas analises relativas a projéteis .38SPL foram todas feitas com os dados das linhas perito
da Tabela 23.

Ainda da andlise do grafico da Figura 48 e dos dados da ANOVA da Tabela 25,
verificou-se os padroes PP6 e PP3 apresentaram maiores efetividades médias. Isso levou a
investigar se estes projéteis padrbes seriam 0s mais indicados para se coletar padrées no calibre
.38SPL, ou seja, se utilizando estes projéteis padrbes o sistema teria melhor efetividade em

encontrar todos 0s tipos de projéteis questionados.
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O desempenho do sistema com estes dois tipos de projéteis padrées em rela¢do ao tipo
de projétil questionado foi estudado pelos graficos da Figura 50 e da Figura 51.

Tabela 25 — ANOVA fator duplo com repeticdo (dados das colunas PP2 a PP6 da Tabela 23).

RESUMO | pp2 | pr3 | Ppa | pPps | PP6 | Total
Perito

Contagem 4 4 4 4 4 20

Soma 2,45 2,99 2,75 2,12 3,08 13,40

Média 0,61 0,75 0,69 0,53 0,77 0,67

Variancia 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02
Aluno

Contagem 4 4 4 4 4 20

Soma 2,11 2,20 2,07 1,80 2,46 10,64

Média 0,53 0,55 0,52 0,45 0,62 0,53

Variancia 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02

ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ F-Fisher valor-P  F-critico

USUARIO 0,189 1 0,189 13,84 0,001 4,17

PROJETEIS PADRAO 0,194 4 0,049 3,54 0,02 2,69

INTERACOES 0,022 4 0,005 0,39 0,81 2,69

DENTRO 0,411 30 0,014

Total 0,816 39

Figura 50 — Valores dos critérios de efetividade do sistema (I"1) com padrdes PP6 em relacdo
aos tipos de projéteis questionados .38SPL (coluna PP6 linhas perito da Tabela
23).
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Figura 51 — Valores dos critérios de efetividade do sistema (I"'1) com padrdes PP3 em relacéo
aos tipos de projéteis questionados.38SPL (coluna PP3, linhas perito, da Tabela
23).
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Os graficos das Figuras 50 e 51 mostram que com padrdes PP6 ou PP3 o sistema
apresentou bons critérios de efetividade para relacionar a arma correta aos projéteis
questionados PQII, PQIV, PQV e PQVI. Porém a baixa efetividade com estes padrfes para
comparacGes automatizadas envolvendo os projéteis questionados PQI, também ficou
evidenciada.

Para os projéteis questionados PQI as efetividades em relacdo aos projéteis padrbes

foram langadas na Figura 52.

Figura 52 — Valores dos critérios de efetividade do sistema (I"1) com projéteis questionados PQI
em relacdo aos tipos de projéteis padrdes .38SPL (PP1 a PP7 - linha | Perito da
Tabela 23).
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Para encontrar projéteis questionados PQI padrdes do tipo PP1 e PP7 tiveram melhor
efetividade, portanto, embora PP6 ou PP3 sejam boas escolhas para coletar padrdes de armas
.38SPL, suas baixas efetividades para encontrar projétil questionado PQI, sugerem a validade
de também coletar padrées PP1 para o caso do questionado ser do tipo PQI.

Finalmente, através da Figura 53, foi comparada a efetividade geral deste teste
envolvendo todo banco de dados de projéteis no calibre .38SPL, com o teste preliminar

analisado pela Figura 37.

Figura 53 — Comparacdo das efetividades do sistema (I"1) no teste preliminar e no teste com
todo o banco de dados com projéteis padrées no calibre .38SPL.
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Tabela 26 — Diferencas entre o teste preliminar e o teste de todo o banco de dados (BD) com
projéteis .38SPL.

TESTE Banco de dadosk PADROES! EFETIVIDADE

DO SISTEMA
PRELIMINAR 223 13 0,97
TODO BD 1258 2 0,51

k — Quantidade de imagens envolvidas no confronto automatizado;
| — Quantidade de padres da mesma arma que a do projétil questionado entre as imagens confrontadas.

O critério de efetividade (I"1) calculado no teste preliminar com projéteis .38SPL ficou
em 0,97 enquanto que no teste com todo o banco de dados em 0,51. Isso representa uma grande
queda na efetividade do sistema. As grandes diferengas entre estes testes, que podem explicar
esta diminuigdo, estdo na quantidade de padrdes, em nimero bem maior nas comparacoes

automatizadas do teste preliminar, e na quantidade de imagens de outras armas envolvidas na
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comparacao, em nimero bem maior no teste de todo o banco de dados, conforme pode ser
verificado na Tabela 26.

A clara diminuicdo da efetividade do sistema observada entre estes dois testes com
projéteis .38SPL mostrou-se de acordo com estudos anteriores citados em 2.4.4 (DE KINDER,;
TULLENERS; THIEBAUT, 2004; e CEUSTER; DUJARDIN, 2015).

4.1.3 Influéncia do tipo de estojo .38SPL na efetividade do sistema

No exemplo 4.1.1.2 foi obtida uma efetividade de 0,70, para configuragéo IVV3P, e este
valor foi langado na linha IV Perito, coluna EP3, da Tabela 27 (ver valor em vermelho). Todas
as demais efetividades do sistema (I'1) para confrontos automatizados com estojos .38SPL,

foram calculadas da mesma forma e langadas na tabela abaixo.

Tabela 27 — Efetividades do sistema (I"1) para confrontos automatizados com estojos .38SPL.

EQ | USUARIO EP1 EP2 EP3 EP4 EPO5 EPO6 EPO7
I Perito 0,46 0,25 0,45 0,38 0,37 0,30 0,43
v Perito 0,56 0,56 0,70 0,63 0,64 0,50 0,46
Vv Perito 0,41 0,44 0,54 0,49 0,38 0,38 0,31
Vi Perito 0,34 0,23 0,33 0,52 0,40 0,36 0,26
I Aluno 0,49 0,29 0,51 0,47 0,47 0,21 0,62
v Aluno 0,44 0,29 0,77 0,58 0,65 0,35 0,43
Vv Aluno 0,42 0,30 0,55 0,60 0,41 0,43 0,34
Vi Aluno 0,51 0,35 0,33 0,34 0,46 0,32 0,42

As médias das efetividades ficaram em 0,43 (£0,12) para perito e em 0,44 (+0,13) para
aluno, e por isso nao pode ser rejeitada a hipdtese de igualdade de efetividades do sistema entre
usuarios com estojos .38SPL.

Para analisar estas efetividades do sistema em relacéo ao tipo de estojo padrdo .38SPL,
foram lancadas as médias e desvios padrao de efetividade por tipo de estojo padrao e por usuario
na Figura 54.

O grafico da Figura 54 evidencia, pelas médias e pelos desvios padréo dos critérios de
efetividade por tipo de estojo, que embora seja notado uma pequena diferenca de desempenho
em relacdo ao tipo de estojo padréo, o desvido padrdo de cada média é muito significativo e por
isso ndo pode ser rejeitada a hipdtese de igualdade de efetividades do sistema em relagéo ao

tipo de estojo padréo .38SPL.
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Figura 54 — Médias e desvios padrdo dos critérios de efetividade (I'1) por tipo de estojo padrao
.38SPL (EP1 a EP7) e por usuario.
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Finalmente, através da Figura 55, foi comparada a efetividade geral deste teste
envolvendo todo o banco de dados de projéteis no calibre .38SPL, com o teste preliminar
analisado pela Figura 39. As diferencas entre o teste preliminar e o teste com todo o banco de
dados forma lancadas na Tabela 28, e mostram porque houve esta diminuicdo tdo grande na

efetividade do sistema entre os dois testes.

Figura 55 — Comparacdo das efetividades do sistema (I'1) no teste preliminar e no teste com
todo o banco de dados com estojos padrées no calibre .38SPL.
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Tabela 28 — Diferencas entre o teste preliminar e o teste de todo o banco de dados (BD) com
estojos .38SPL.

TESTE Banco de dados™ PADROES" EFETIVIDADE

DO SISTEMA
PRELIMINAR 223 13 0,95
TODO BD 1053 2 0,43

m — Quantidade de imagens do banco confrontado;
n — Quantidade de padrdes da mesma arma que a do projétil questionado entre as imagens confrontadas.

Mais uma vez a diminuicéo da efetividade do sistema, causada pelo aumento no banco
de dados para comparagdo, mostrou-se qualitativamente de acordo com estudos anteriores
citados em 2.4.4 (DE KINDER; TULLENERS; THIEBAUT, 2004; e CEUSTER; DUJARDIN,
2015).

4.1.4 Influéncia do tipo de projétil 9mm Luger na efetividade do sistema

No exemplo 4.1.1.3 foi obtida uma efetividade de 0,59, para configuracdo IV2A, este
valor foi langado na linha IV Aluno, coluna PP2, da Tabela 29 (ver valor em vermelho). Todas
as demais efetividades do sistema (I"1) para confrontos automatizados com projéteis 9mm

Luger, foram calculadas da mesma forma e langadas na tabela abaixo.

Tabela 29 — Efetividades do sistema (I"1) para confrontos automatizados com projéteis 9mm

Luger.
PQ USUARIO PP1 PP2 PP3 PP4
| Perito 0,94 0,94 0,71 0,71
I Perito 0,81 0,97 0,79 0,71
1l Perito 0,58 0,62 0,92 0,53
\% Perito 0,55 0,68 0,55 0,93
| Aluno 0,96 0,93 0,73 0,61
I Aluno 0,70 0,88 0,75 0,55
1l Aluno 0,72 0,66 0,74 0,57
\% Aluno 0,73 0,59 0,55 0,82

As médias das efetividades ficaram em 0,75 (x0,16) para perito e em 0,72 (20,13) para
aluno, e por isso ndo pode ser rejeitada a hipdtese de igualdade de efetividades do sistema entre

usuarios com projéteis 9mm Luger.



112

Para verificar a influéncia de tipo de projétil nas efetividades do sistema, foram langadas
as medias e desvios padrdo das efetividades do sistema com com projétil padrdo 9mm Luger na
Figura 56, demonstrando visualmente que ndo foram observadas diferencas estatisticamente
relevantes nas efetividades do sistema em relacdo ao tipo de projétil padrdo 9mm Luger e em
relacdo ao usuario.

Os graficos da Figura 57 mostram as efetividades gerais por perito e por aluno
confirmando que ndo houve diferenca de desempenho do sistema em relacéo ao tipo de usuario

gue marcou os projéteis para confrontos com projéteis 9mm Luger.

Figura 56 — Médias e desvios padrao dos critérios de efetividade (I"1) por tipo de projétil padrdo
9mm Luger (PP1 a PP4) e por usuério.
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Figura 57 — Comparacdo da efetividade do sistema (I'1) entre amostras de perito e amostra de
aluno para projéteis padrdes no calibre 9mm Luger.
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4.1.5 Influéncia do tipo de raiamento de arma 9mm Luger na efetividade do

sistema

Uma andlise da lista de armas do APENDICE 1 revela que 2 (duas) das 16 (dezesseis)
armas no calibre 9mm Luger apresentavam raiamento do tipo poligonal, diferente dos
raiamentos das demais armas que eram retangulares. Para estudar a possivel influéncia desta
caracteristica da arma na efetividade do sistema foram calculados os critérios de efetividade por

arma no calibre 9mm Luger, com os valores lancados na Tabela 30.

Tabela 30 — Efetividades do sistema (I"1) por arma no calibre 9mm Luger.

ARMA 18 19 20 21 22 23 24 25
PERITO 0,88 0,99 0,97 0,91 0,94 0,42 0,68 0,43
ALUNO 0,88 0,98 0,94 1,00 0,70 0,26 0,68 0,65
ARMA 26 27 28 29 30 31 32 33
PERITO 0,92 0,73 0,39 0,91 1,00 0,31 0,47 1,00
ALUNO 0,93 0,86 0,44 0,58 1,00 0,24 0,43 1,00

Figura 58 — Critérios de efetividade (I't) por armas no calibre 9mm Luger (18 a 33) e por
usuario.
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O grafico da Figura 58 mostra os critérios de efetividade para cada arma no calibre 9mm
Luger, por usudrios perito e aluno, e demonstram diferencas estatisticamente significativa em

relacdo as armas no calibre 9mm Luger.
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As armas marcadas com asterisco (31 e 32) apresentavam cano com raiamento do tipo
poligonal e com elas o sistema apresentou efetividade média de 0,36 (+0,11), valor bem inferior
a média de efetividade do sistema com as demais quatorze armas, que foi de 0,77 (£0,24). Isto
pode ser um indicio de que o sistema apresentou dimuinacao nas efetividades das comparacoes
automatizadas com raiamento poligonal.

Porém, deve ser observado que haviam apenas duas armas com raiamento poligonal no
conjunto de armas estudadas, e que pelo menos duas armas com raiamento do tipo retangular
também apresentaram baixa efetividade (23 e 28), levando a concluséo que apenas um estudo
com mais armas com raiamento poligonal poderia confirmar se esta caracteristica da arma

diminui a efetividade do sistema.
4.1.6 Influéncia do tipo de estojo 9mm Luger na efetividade do sistema

No exemplo 4.1.1.4 foi obtida uma efetividade de 0,74, para configuragdo 14P, e este
valor foi lancado na linha I Perito, coluna EP4, da Tabela 31 (ver valor em vermelho). Todas
as demais efetividades do sistema (I"1) para confrontos automatizados com estojos 9mm Luger

foram calculadas da mesma forma e lancadas na Tabela 31.

Tabela 31 — Efetividades do sistema (I'1) para confrontos automatizados com estojos 9mm

Luger.
EQ USUARIO EP1 EP2 EP3 EP4
| Perito 0,93 0,93 0,81 0,74
I Perito 0,88 0,82 0,87 0,88
1] Perito 0,88 0,94 0,77 0,80
\Y Perito 0,81 0,85 0,65 0,69
| Aluno 0,91 0,94 0,80 0,73
I Aluno 0,89 0,84 0,88 0,90
1] Aluno 0,90 0,92 0,79 0,78
\Y; Aluno 0,79 0,84 0,63 0,67

O grafico da Figura 59 mostra as médias dos critérios de efetividade para cada tipo de
estojo padrdo (EP1 a EP4) por usuérios perito e aluno, e a analise visual mostra que nao houve
diferengas estatisticamente significativas em relacdo a usuérios ou a tipo de estojos padrdes

quando efetuando comparacgdes automatizadas com estojo 9mm Luger.
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Figura 59 — Médias e desvios padrdo dos critérios de efetividade por tipo de estojo padrdo 9mm
Luger (EP1 a EP4) e por usuario.
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4.2 RESULTADOS E ANALISES DOS TESTES DE DUREZA

Os resultados dos confrontos automatizados, tanto no calibre .38SPL como no calibre
9mm Luger, ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas nos critérios de
efetividade por estojos, e por isso os testes de dureza foram realizados apenas em projéteis.

Os resultados dos testes de dureza Brinell nos projéteis .38SPL e 9mm Luger, efetuados
conforme descrito em 3.2, foram lancados no APENDICE I, e analisados nas proximas duas

seces.

4.2.1 Testes de dureza em projéteis .38SPL

As medias e os desvios padrdo (DP) dos resultados de dureza Brinell em projéteis
disparados e ndo disparados no calibre .38SPL foram lancados na Tabela 32 e Figura 60.

Foram realizados ensaios em projéteis antes e apos serem disparados para verificar se o
projétil teria sofrido encruamento devido a deformac&o plastica ao passar sob presséo pelo cano,
mas ndo foram observadas diferencas significativas nas médias das durezas entre projéteis ndo
disparados e disparados e, portanto, este encruamento nao foi constatado.

Entre os tipos de projéteis padrdes ficou evidente as diferencas nas médias de dureza

Brinell, uma vez que o projétil PP1 apresentou média de dureza muito inferior aos demais.
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Tabela 32 — Médias e desvios padrédo dos resultados de dureza Brinell com projéteis disparados

e ndo disparados no calibre .38SPL.

Projétil PROJETEIS DISPARADOS PROJETEIS NAO DISPARADOS
Padrao Média DP Média DP

PP1 5,0 0,3 5,9 0,4

PP2 90,8 4,7 89,1 4,4

PP3 103,1 6,3 97,5 5,8

PP4 95,2 9,9 92,8 11,0

PP5 116,2 7,1 114,4 6,9

PP6 108,5 5,1 107,7 6,7

Figura 60 — Médias e desvios padrao das durezas Brinell para projéteis .38SPL.
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Uma comparacdo entre as médias de dureza Brinell para cada tipo de projétil .38SPL e

as respectivas efetividades do sistema para estes projéteis evidenciou uma importante relacdo

entre dureza do projétil e efetividade do sistema, conforme pode ser visualizado na Figura 61.

A média total de dureza Brinell de projéteis padrbes PP1ficou em 5,4 (+0,6) HWB, valor

muito inferior a média de dureza Brinell de todos os demais projéteis padrdes, que resultou em

101,5 (£10,3) HWB, e isso pode servir como explicacdo para o sistema ter apresentado

efetividade tdo baixa com este tipo de projétil quando comparada as efetividades com os demais

projéteis padrées.

Foi registrado em 4.1.2 que ao operar com projéteis .38SPL PP1 e PP7 o sistema

apresentou médias das efetividades iguais a 0,31 (x 0,06) e 0,36 (+ 0,06). Isto demonstrou ndo

haver diferenca significativa nas efetividades do sistema entre projéteis CHOG coletados no
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inicio e no final dos disparos. Mas, comparando estes desempenhos com os desempenhos do
sistema com os demais tipos de projéteis, fica evidente a dificuldade em fazer correlaces

corretas quando os padrdes cadastrados no banco de dados sao do tipo CHOG.

Figura 61 — Comparacdo das médias dos critérios de efetividade do sistema (I"'1) com projéteis
.38SPL (PP1 a PP6) com as respectivas durezas Brinell.
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Com projéteis .38SPL questionados do tipo CHOG, a efetividade média do sistema
ficou em apenas 0,26 (x 0,07), confirmando a dificuldade do sistema em corretamente
correlacionar projéteis deste material.

A Figura 62 mostra uma comparacao de imagens de mesmos cavados e cheios de dois
projéteis disparados por uma mesma arma. A imagem inferior corresponde a um projétil do tipo
PP1, com menor dureza que a do projéil de cima, do tipo PP6. Foi notado nessa, e em diversas
outras comparacdes, que projéteis do tipo CHOG, apo6s disparados, apresentam um numero
muito maior de estrias do que todos os demais tipos de projéteis .38SPL.

Como conseqiiéncia da baixa dureza dos projéteis CHOG, o niumero de marcas estriadas
neles geradas quando passam através do cano da arma € muito maior do que para projéteis mais
duros. Embora em maior numero, nem todas estrias representam caracteristicas individuais do
cano, pois algumas sdo provenientes de detritos deixados no cano por disparos anteriores,
enquanto que outras, ainda que representem caracteristicas individuais do cano, s&o muito
pequenas e ndo conseguem marcar projéteis mais duros. Alem disso, mesmo pequenas
diferengas de pressdo na cdmara de combustdo durante o disparo podem gerar diferencas
significativas nas marcas impressas nos projéteis de chumbo, adicionando ruido ao processo de

comparagdo automatizada e resultando em baixa efetividade do sistema.



118

Figura 62 — Comparacao de imagens de dois projéteis padroes disparados por uma mesma
arma, a de baixo do tipo PP1 e a de cima do tipo PP6.

4.2.2 Testes de dureza em projéteis 9mm Luger

As médias e os desvios padrdo dos resultados de dureza Brinell, em projéteis disparados

e ndo disparados, no calibre 9mm Luger, foram langadas na Tabela 33 e Figura 63.

Tabela 33 — Médias e desvios padréo dos resultados de dureza Brinell com projéteis disparados
e ndo disparados no calibre 9mm Luger.

Né&o foram observadas diferencas significativas nas médias das durezas entre projéteis
n&o disparados e disparados, mas entre 0s tipos de projéteis padrdes ficou evidente as diferencas
nas médias, uma vez que o tipo de projétil PP4 apresentou dureza Brinell média de 70,8 (£3,3)
HWB e os demais dureza Brinell média de 137,8 (+8,4) HWB.

Para investigar se a efetividade do sistema com estes projéteis estaria relacionada as
diferencas em dureza Brinell observadas, tal como ficou evidente para projeteis .38SPL, foi
elaborado o grafico comparativo da Figura 64, comparando as médias totais dos resultados dos
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testes de dureza Brinell com os respectivos critérios de efetividade do sistema com estes
projéteis 9mm Luger.

Figura 63 — Médias e desvios padrdo das durezas Brinell para projéteis 9mm Luger.
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Figura 64 — Comparacdo dos critérios de efetividade do sistema (I"1) com projéteis 9mm Luger
(PP1 a PP4) com as respectivas durezas Brinell.
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A analise da Figura 64 evidencia a diminuicdo da efetividade devido a dimunicédo da
dureza do projétil PP4, embora de maneira ndo tdo acentuada como ocorreu com os resultados
de projétil .38SPL. Esta diminuicdo de efetividade mais moderado deve ser devida a uma
diferenca de dureza também ndo tdo acentuada de PP4 em relacdo aos demais.
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4.3 RESULTADOS E ANALISES DOS TESTES DE RUGOSIDADE

Os resultados dos testes de rugosidade com projéteis disparados, de calibres .38SPL e
9mm Luger, efetuados conforme descrito em 3.3, foram lancados no Apéndice 11, e analisados
nesta secao.

As imagens de cavados dos projéteis analisados no microscopio confocal foram
capturadas com lente de aumento de 5x, Zoom 1X, o0 que, considerando a diagonal da tela de
analise, gerou um aumento de 5x1x21,6 = 108 vezes (ver imagens nas Figura 65 e Figura 66).

As médias e os desvios padrdo dos pardmetros Ra e Rz da rugosidade de projéteis
disparados no calibre .38SPL e 9mm Luger foram lancados respectivamente na Tabelas 34 e
35.

Figura 65 — Imagens de cavados dos projéteis .38SPL analisados no microscépio confocal
(escala em vermelho e branco = 400um).
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Figura 66 - Imagens de cavados dos projéteis 9mm Luger analisados no microscopio confocal

(escala em vermelho e branco = 400um).

Tabela 34 — Médias e desvios padréo dos resultados de rugosidade com projéteis disparados no
calibre .38SPL.

Projétil PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
Média Ra 135 13,8 150 135 13,7  13.2
DP (Ra) 0,8 0,8 0,7 0,2 0,9 1,2
Média Rz 90,7 1469 163,4 131,3 1394 1217
DP (R2) 165 228 380 203 376 5,1

As médias dos parametros Ra e Rz obtidos nos testes de rugosidade com projéteis

disparados foram comparadas com as respectivas efetividades do sistema com estes projéteis

através dos graficos da Figura 67 a Figura 70.
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Tabela 35 — Médias e desvios padréo dos resultados de rugosidade com projéteis disparados no
calibre 9mm Luger.

Projétil PP1 PP2 PP3 PP4
Média Ra 13,1 12,3 13,4 15,5
DP (Ra) 0,2 1,0 0,8 1,1
Média Rz 124,9 110,7 151,2 190,7
DP (Rz) 69,0 22,2 30,8 58,5

Figura 67 — Comparacdao dos critérios de efetividade do sistema (I"1) com projéteis .38SPL (PP1
a PP6) com os respectivos parametros de rugosidade Ra.
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Figura 68 — Comparacdo dos critérios de efetividade do sistema (I"1) com projéteis .38SPL (PP1
a PP6) com os respectivos parametros de rugosidade Rz.
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Nos exames realizados ndo foram detectadas relacGes entre estes pardmetros obtidos nos
testes de rugosidade e as efetividades do sistema com 0s respectivos projéteis disparados nos
calibres .38SPL e 9mm Luger.
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Figura 69 — Comparacdo dos critérios de efetividade do sistema (I"1) com projéteis 9mm Luger
(PP1 a PP4) com os respectivos parametros de rugosidade Ra.
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Figura 70 — Comparacdo dos critérios de efetividade do sistema (I"1) com projéteis 9mm Luger
(PP1 a PP4) com os respectivos parametros de rugosidade Rz.
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5 CONCLUSOES

Comparacdo automatizada de elementos de municdo proveniente de armas de fogo
apresenta importantes desafios as ciéncias forense. Para verificar pardmetros que podem afetar
a efetividade de um sistema de identificacdo balistica foram coletados projéteis e estojos, com
diferentes tipos de municdo nos calibres .38SPL e 9mm Luger, e realizados confrontos
automatizados no sistema de identificacdo balistica Evofinder®.

Uma pequena variacdo do critério de efetividade para comparagdes automatizadas
proposto por Rahm (2012) foi sugerida e utilizada para analisar milhares de comparagdes
automatizadas controladas, demonstrando como o sistema é sensivel as propriedades de estojos
e projéteis utilizados na coleta de padrdes ou as qualificacdes de usuario operador do sistema.

Para projéteis no calibre .38SPL foram cadastrados sete tipos de projéteis padrées com
formatos e composicGes diferentes. Os exames demonstraram a influéncia do tipo de projétil e
da qualificacdo do usuario. Com projéteis semiencamisados ponta oca e expansivo ponta oca
Gold (tipos PP3 e PP6 da Tabela 3) o sistema apresentou os melhores desempenhos, com
efetividades médias em respectivamente 0,64 (£0,26) e 0,66 (£0,26), sugerindo que na coleta
de padrdes de armas no calibre .38SPL, estes tipos de projéteis sdo os mais recomendados. Com
projéteis ogivais de chumbo (tipos PP1 e PP7 da Tabela 3) o sistema apresentou os piores
resultados, com efetividades médias em respectivamente 0,31 (+£0,06) e 0,36 (+0,06). Nao
obstante, ficou evidente também a validade de cadastrar padrdes deste tipo, pois sdo 0s mais
eficientes em encontrar questionados do mesmo tipo, ou seja, CHOG.

Os testes de dureza nos projéteis e as analises das imagens demostraram que a
baixissima dureza Brinell dos projéteis do tipo CHOG deve ser o fator para a baixa efetividade
do sistema com eles. Como consequéncia da baixa dureza destes projéteis, 0 numero de marcas
estriadas neles geradas quando passam através do cano da arma € muito maior do que para
projéteis mais duros. Embora em maior nimero, nem todas estrias representam caracteristicas
individuais do cano, pois algumas séo provenientes de detritos deixados no cano por disparos
anteriores, enquanto que outras, ainda que representem caracteristicas individuais do cano, sdo
muito pequenas e ndo conseguem marcar projéteis mais duros. Além disso, mesmo pequenas
diferencas de pressdo na camara de combustdo durante o disparo podem gerar diferencas
significativas nas marcas impressas nos projéteis de chumbo, adicionando ruido ao processo de
comparagdo automatizada e resultando nas baixas efetividades do sistema obtidas com estes

projéteis.
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Em uma primeira analise com projéteis .38SPL, os bancos de dados operados por alunos
e peritos apresentaram efetividades muito semelhantes nas comparagGes automatizadas. Porém,
quando foram retiradas das analises os resultados envolvendo projéteis do tipo CHOG,
evidenciou-se uma melhor efetividade do sistema com amostras cadastradas e marcadas por
peritos, com efetividade média de 0,67 (£0,14), em comparacdo com a efetividade média de
0,53 (£0,14) com amostras operadas por alunos. J& com projéteis no calibre 9mm Luger ndo
houve diferenca significativa das efetividades entre peritos e alunos, sendo que as médias das
efetividades obtidas foram 0,75 (+0,16) para perito e 0,72 (x0,13) para aluno. Foi constatado
que no inicio do experimento, com projéteis .38SPL, os alunos cometeram erros nas marcacgdes
de estrias nas imagens dos projéteis, como confusdo entre o que seria um cheio e o que seria
um cavado e marcacdo de partes sem estrias significativas, o que explica a diferenca de
efetividades observada neste calibre. Ja na marcacao dos projéteis 9mm Luger, os alunos ndo
cometeram 0s erros citados, e por isso 0 sistema ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa nas efetividades por usuario com projéteis neste calibre.

No calibre 9mm Luger foi constatada uma diferenca entre as efetividades por tipo de
raiamento do cano da arma, sendo que armas com raiamento do tipo poligonal apresentaram
efetividade media de 0,36 (x0,11), valor bem inferior a média das efetividades das armas com
raiamento do tipo retangular, 0,77 (£0,24). Como as armas com raiamento poligonal apresentam
melhor acabamento, isso faz com que projéteis disparados por seus canos apresentem menos
marcas com caracteristicas individuais, o que explica o fato do sistema apresentar pior
efetividade nas correlacdes com estas armas. Apesar disso, foi observado que haviam apenas
duas armas com raiamento poligonal no conjunto de armas estudadas, e que pelo menos duas
armas com raiamento do tipo retangular também apresentaram baixa efetividade, levando a
conclusdo de que apenas um estudo com mais armas com raiamento poligonal poderia
confirmar se esta caracteristica da arma diminui a efetividade do sistema.

Em relacé&o aos estojos tanto no calibre .38SPL como 9mm Luger n&o foram observadas
diferencas significativas de efetividades entre tipos de estojos e entre tipos de usuérios, o que é
um importante dado para planejamento de um banco de dados nestes calibres.

As efetividades obtidas neste estudo, por tipo de elemento de munigdo e calibre,
mostram-se de acordo com trabalhos anteriores publicados (DE KINDER; TULLENERS;
THIEBAUT, 2004; RAHM, 2012; e CEUSTER; DUJARDIN, 2015) e acrescentam importantes
dados a literatura, uma vez que os ensaios foram efetuados com munig&o de fabricacdo nacional,

e obteve-se efetividades por tipos de projéteis, tipos de estojos e qualifica¢cbes de usuérios.
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Um teste preliminar no calibre .38SPL, comparando apenas os padrdes cadastrados,
resultou em efetividade de 0,97 com projéteis e de 0,95 com estojos. Ja as efetividades dos
testes com todo o banco de dados disponivel no calibre .38SPL, ficou em 0,51 com projéteis e
de 0,43 com estojos. Estas diminuigcdes nas efetividades do sistema confirmaram estudos
publicados (DE KINDER; TULLENERS; THIEBAUT, 2004; e CEUSTER; DUJARDIN,
2015) que concluiram que o aumento no banco de dados leva a uma piora significativa de
efetividade do sistema, sugerindo que um banco de dados de imagens de todas as armas ainda
é fortemente ndo recomendado, necessitando de maior desenvolvimento e estudos nos sistemas

disponiveis.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que a grande diminuicao na dureza Brinell em projéteis .38SPL levou a
uma clara diminuicdo da efetividade do sistema, e uma pequena diminui¢do desta dureza em
projéteis 9mm Luger levou a uma pequena diminuicdo da efetividade, seria interessante utilizar
projéteis 9mm Luger de dureza significativamente menores em relacao aos aqui estudados para
verificar a influéncia deste fator em comparac6es automatizadas com projéteis 9mm Luger.

Ainda em relagdo a projéteis 9mm Luger foi observada uma diminuigo na efetividade
da arma por tipo de raiamento, o que poderia ser melhor estabelecido aumentando a amostra de
armas com raiamento poligonal para uma conclusao mais fundamentada.

Um outro fator ndo abordado por este estudo, mas de extrema importancia no
planejamento de um futuro banco de imagens balisticas, seria 0 exame do desgaste do cano da
arma, verificando como este desgaste, provocado pelo uso repetitivo da arma, afetaria a
efetividade das comparagdes automatizadas.
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ANEXO I: FATORES DE CARGA PARA DIFERENTES CONDICOES DE ENSAIO

NOS TESTES DE DUREZA BRINELL

Simbolo da Diametro da esfera | Relagdo forca- | Valor nominal da forca
dureza D didmetro de ensaio
mm 0,102xF/D? F
N/mm?
HBW 10/3000 10 30 29,42 KN
HBW 10/1500 10 15 14,71 KN
HBW 10/1000 10 10 9,807 KN
HBW 10/500 10 5 4,903 KN
HBW 10/250 10 2,5 2,452 KN
HBW 10/100 10 1 980,7 N
HBW 5/750 5 30 7,355 KN
HBW 5/250 5 10 2,452 KN
HBW 5/125 5 5 1,226 KN
HBW 5/62,5 5 2,5 612,9 N
HBW 5/25 5 1 245,2 N
HBW 2,5/187,5 2,5 30 1,839 KN
HBW 2,5/62,5 2,5 10 612,9 N
HBW 2,5/31,25 2,5 ) 306,5 N
HBW 2,5/15,625 2,5 2,5 153,2 N
HBW 2,5/6,25 2,5 1 61,29 N
HBW 1/30 1 30 2942 N
HBW 1/10 1 10 98,07 N
HBW 1/5 1 5 49,03 N
HBW 1/2,5 1 2,5 24,52 N
HBW 1/1 1 1 9,807 N

Fonte: NBR 1SO 6506-1:2010, p. 6.



APENDICE I: RELACAO DE ARMAS UTILIZADAS

Tabela 36 — Relagdo de armas de calibre .38 SPL.

Arma Numeragao |Raiamento Tipo raiamento
1 Revodlver Taurus |133291 6D Retangular
2 Revodlver Taurus |466573 6D Retangular
3 Revodlver Taurus | 466568 6D Retangular
4 Revélver Taurus | 409467 6D Retangular
5 Revolver Rossi FO13615 6D Retangular
6 Revolver Rossi FO013616 6D Retangular
7 Revolver Rossi FO013058 6D Retangular
8 Revolver Rossi F054100 6D Retangular
9 Revolver Rossi F054120 6D Retangular
10 Revodlver Taurus |IE162224 5D Retangular
11 Revodlver Taurus |IE162265 5D Retangular
12 Revodlver Taurus |1E162221 5D Retangular
13 Revodlver Taurus |1E162222 5D Retangular
14 Revodlver Taurus | 2031906 5D Retangular
15 Revodlver Taurus |1E162219 5D Retangular
16 Revodlver Taurus |IE162267 5D Retangular

Tabela 37 — Relagdo de armas de calibre 9mm Luger.

Arma Numeragao |Raiamento Tipo raiamento
18 Pistola Taurus TOA 31285 6D Retangular
19 Pistola FN T 345252 6D Retangular
20 Pistola Taurus TNL 30638 6D Retangular
21 Pistola Taurus TOG 08513 6D Retangular
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Arma Numeragao |Raiamento Tipo raiamento

22 Pistola Taurus TNL 30637 6D Retangular
23 Pistola Taurus TOA 31246 6D Retangular
24 Pistola Taurus TOA 31184 6D Retangular
25 Pistola Taurus TOA 31098 6D Retangular
26 Pistola Taurus TSI111122 6D Retangular
27 Pistola Taurus TVE 04539 6D Retangular
28 Pistola Taurus TOA 31238 6D Retangular
29 Pistola Taurus TOA 31288 6D Retangular
30 Pistola Nurico 303143 6D Retangular
31 Pistola Jerico 151734 6D Poligonal

32 Pistola Jerico 151715 6D Poligonal

33 Pistola S&W A 352177 6D Retangular
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APENDICE Il: RESULTADOS DOS TESTES DE DUREZA BRINELL

Tabela 38 — Resultados dos testes de dureza Brinell em projéteis .38SPL.

Ponta (mm) 1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Carga (kgf) 2,5 15,625 | 15,625 | 15625 | 15625 | 15,625
F/D? 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Projéteis PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
5,2 86,5 110,1 114,4 122,3 114,5
5,2 92,2 107,2 90,6 124,9 116,9
4,9 95,5 104,6 98,5 119,7 107
" MedicBes 4,9 86,3 99,7 98 108,1 109,5
8 5,2 89,1 92,6 93,7 123,7 108,7
% 48 93,9 105,2 95,5 114,7 105,3
%’ 4.6 88,3 107 110,8 112,9 111,9
@ | Media 5,0 90,3 103,8 100,2 118,0 110,5
& |op 0,2 3,6 5,9 8,9 6,3 41
£ [projeteis PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
o, 46 81,2 105,2 79,1 112,4 107,8
(%)
2 5,1 94,7 111,7 84,4 110,3 104,2
o 4,9 99,1 96,4 95,6 119,5 103,1
% Medicdes 4,9 91,2 92,9 97,1 101,5 109,7
5,7 88,7 100 97,5 111 106,2
5,4 88,6 111,3 96,6 124,3 115,5
5,2 95,5 100,1 80,3 122,1 98,2
Média 5,1 91,3 102,5 90,1 114,4 106,4
DP 0,4 5,9 7,2 8,4 8,0 5,5
Projéteis PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
6,1 84,8 106,2 93,3 115,5 108,3
- 6,1 84,4 100,4 98,9 115 102,1
SO:) 5,6 84,9 93,1 100,4 107,4 100
g MedicBes 6,7 95,3 91,2 102,8 115,4 111,1
2 5,4 95,2 89,9 98,7 120,8 108,2
e 5,7 88,2 87,5 105,7 126,8 103,8
o 58 88,6 93,2 102,6 122,8 105,7
£ |media 5,9 88,8 94,5 100,3 117,7 105,6
g DP 0,4 4,7 6,5 4,0 6,3 3,9
2 | Projéteis PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
2 5,6 98,6 103,3 73,5 109,8 115,8
Z 6,1 88,8 104,1 73,3 106,6 104,5
% —— 6,1 88,8 97,6 77,3 118,9 108
5,5 85,8 100,6 87,7 118 118,1
5,1 86,2 103,4 98,4 114,6 120,9
6,5 87,1 98,6 89,4 101,8 100,8
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| PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6

5,6 90,4 96,5 97 108,7 100,3

Média 5,8 89,4 100,6 85,2 111,2 109,8

DP 0,5 4,4 3,1 10,6 6,3 8,5
Média disparados 5,0 90,8 103,1 95,2 116,2 108,5
Desvio padrao 0,3 4,7 6,3 9,9 7,1 51
Média ndo disparados 5,9 89,1 97,5 92,8 114,4 107,7
Desvio padrao 0,4 4,4 5,8 11,0 6,9 6,7
Média global 5,4 89,9 100,3 94,0 115,3 108,1
Desvio padrdo 0,6 4,6 6,6 10,3 7,0 5,9

Tabela 39 — Resultados dos testes de dureza Brinell em projéteis 9mm Luger.

Ponta (mm) 1 1 1 1
Carga (kgf) 10 10 10 10
F/D? 10 10 10 10
Projéteis PP1 PP2 PP3 PP4
140,4 138,2 149,9 67

118,2 131 142,4 66,2
144,8 142,8 136,5 67,7

(%2]

§ Medicdes  140,4 152 1381 73,4
o 133,9 143,77 1566 72,8
% 120,7  143,2 141 72,2
> 160,1 1483 1452 751
= Média 136,9  142,7 1442 70,6
S DP 14,4 6,8 7,0 3,6
< Projéteis PP1 PP2 PP3 PP4
g 146,1 1442 136 70,2
2 1462  139,7 137 69

£ 152,1  160,4 1376 67,2
o Medigbes 129,5 149,4 134 72,3
% 1383 1389 1342 687

135,8 125,6 131,5 77,4

1345 1546 143 73,8

Média 140,4 1447 1362 712

DP 8,0 11,5 3,6 3,5

Projéteis PP1 PP2 PP3 PP4
5 o 1335 1304  131,8 682
g 8 1476 135 1335 697
ED 3 1461 1367 1429 696
S % & | Medicses 1397 1305 1399 7172
S &0 1354 136 1458 677
S 1465 1339 1329 756

137,4 133,5 137,8 67,8




PP1 PP2 PP3 PP4
Média 140,9 133,7 137,8 70,0
DP 5,8 2,5 5,4 2,8
Projéteis PP1 PP2 PP3 PP4
138,7 136,1 133,2 68,8
143,1 122,6 130,8 73,2
127,3 138,1 129 68,2
Medicdes  124,2 127,8 132,7 65,6
135,4 139,6 133,1 75,8
125,8 131,4 132,6 75
127,3 132,3 129,6 73
Média 131,7 132,6 131,6 71,4
DP 7,3 6,0 1,8 3,8
Média disparados 138,6 143,7 140,2 70,9
Desvio padrao 11,3 9,1 6,8 3,4
Média ndo disparados 136,3 133,1 134,7 70,7
Desvio padrao 7,9 4,5 5,0 3,3
Média global 137,5 138,4 137,5 70,8
Desvio padrao 9,7 8,9 6,5 3,3
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APENDICE Ill: RESULTADOS DOS TESTES DE RUGOSIDADE

Tabela 40 - Resultados dos testes de rugosidade em projéteis disparados .38SPL.

Projétil PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
é 14,3 13,6 14,8 13,3 13,8 13,6
% < 12,8 13,1 14,5 13,5 12,7 11,8
= 13,4 14,6 15,8 13,6 14,5 14,2
Média 13,5 13,8 15,0 13,5 13,7 13,2
bpP 0,8 0,8 0,7 0,2 0,9 1,2
g 89,9 167,5 165,2 113,6 169,9 118,7
3 & 107,6 122,4 124,6 153,4 97,4 127,6
§ 74,7 150,9 200,5 126,9 151,0 118,8
Média 90,7 146,9 163,4 131,3 139,4 121,7
DP 16,5 22,8 38,0 20,3 37,6 5,1

Tabela 41 - Resultados dos testes de rugosidade em projéteis disparados 9mm Luger.

Projétil PP1I  PP2  PP3  PP4
3 133 11,7 125 168
z & 12,9 11,7 13,9 15,0
s 13,1 134 139 149
Média 13,1 123 134 155

DP 0,2 1,0 0,8 1,1
3 2040 89,0 1335 2578
g 93,9 1096 1867 1637
s 76,7 1334 1334 1505
Meédia 1249 110,7 151,22 1907

DP 690 222 308 585
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