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Resumo

Nos laboratdrios de balistica, observa-se frequentemente que projéteis de armas de fogo tém sua integridade comprometida de forma
irreversivel, dificultando ou impedindo a realizacdo dos exames de confronto balistico. A literatura cientifica que aborda as diferentes
formas de protecdo e armazenamento desses projéteis é escassa e de dificil acesso por se tratar, muitas vezes, de procedimentos ndo
publicados. No presente trabalho, realizou-se a caracterizacdo de trés diferentes tipos de projéteis deflagrados por armas de fogo raiadas
por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Espectrometria de Raios-X com Dispersdo de Energia (EDX) e Difratometria de
Raios-X (DRX) e analisou-se o efeito do recobrimento de tais projéteis com lubrificante anticorrosivo (WD) e parafina (PA) no aumento
da resisténcia a oxidagdo/corroséo e na preservagao dos elementos identificadores desses projéteis. A andlise de corrosdo foi feita pela
comparagao dos estriamentos antes e depois do revestimento dos projéteis submetidos a um ensaio de corrosdo forgada. Os resultados
obtidos sugerem que o recobrimento com parafina se mantém por mais tempo comparado a camada por WD, sendo ambos os
recobrimentos alternativos eficazes, com metodologia simples e de baixo custo para preservacdo de projéteis deflagrados por armas de
fogo por periodo superior a 33 dias.

Palavras-Chave: Projéteis; Microestriamentos; Raiamento de Arma de Fogo; Protecdo, Corrosao.

Abstract

It is commonly observed in ballistics testing laboratories that the integrity of firearm projectiles to be analyzed is irreversibly damaged,
which makes the bullet comparison tests difficult or even unachievable. The scientific literature on different forms of bullets protection
against corrosion and storage is in general scarce and difficult to access because those procedures are not published in literature. In the
present work, three different types of projectiles expelled from firearms with rifled barrels were characterized by Scanning Electron
Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDX) and X-Ray Diffraction (XRD), and it was analyzed the effect of
coating such projectiles with anticorrosive lubricant (WD) and paraffin (PA) in increasing resistance to oxidation/corrosion and in
preserving the bullets fingerprints. The corrosion analysis was carried out by comparing the rifling marks before and after the projectiles
coating by submitting them to a forced oxidation testing. The results obtained so far suggest that paraffin coating remains for more
time compared to the WD coating. Nevertheless, both materials require a simplified low-cost methodology for preserving projectiles
expelled from firearms for more than 33 days.

Keywords: Bullets; Microstriae; Rifling Marks; Protection, Corrosion.

1. INTRODUCAO

Os cartuchos de armas de fogo (AF) sdo compostos,
basicamente, pelos seguintes elementos de municdo:
estojo, espoleta com mistura iniciadora, p6lvora e projétil.
Os elementos de municdo que compdem os cartuchos
podem se diferenciar quimica e/ou fisicamente entre si de

acordo com cada fabricante, lote, tipo, desenho, dentre
outras. Essas diferencas introduzem varidveis dentro do
espectro da comparacdo balistica que podem influenciar a
andlise pericial. Neste sentido, minimizar as varidveis é um
desafio para o Perito Criminal que realiza exames de
confronto balistico [1,2].
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O exame de microcomparacdo balistica consiste na
identificacdo de caracteristicas individuais de uma arma de
fogo por meio de marcas impressas nos projéteis ou estojos
por ela produzidos no momento do tiro. No caso de
projéteis, essas marcas sdo chamadas de ressaltos e
cavados, os quais ficam impressos na superficie quando
atravessam o raiamento do cano das armas [3].

Essas caracteristicas individuais sdo produzidas pelas
imperfeicBes ou irregularidades aleatérias das superficies
das ferramentas utilizadas na fabricacdo da arma de fogo.
Essas marcas sdo exclusivas de cada arma e ndo sdo
pretendidas pelo fabricante, sendo resultantes da interacao
entre partes da arma e a superficie do elemento de municéo
[4]. Na superficie do elemento do tipo projétil tais
interagdes produzem estrias (lineares) microscopicas sem
profundidade na superficie do projétil (chamadas de
microsestriamentos) e estrias microscopicas com
relevo/profundidade na superficie do projétil (chamadas de
macroestriamento).

Vérios sdo os fatores que podem interferir na analise
desses microelementos, desde a carga de propelente
presente na municdo até sua composi¢do quimica [5]. O
projétil, que é o foco deste estudo, tem uma gama variada
de composicdo quimica. Projéteis de chumbo podem ser
puros ou apresentar algum elemento endurecedor, como o
antiménio, ou ainda, estanho ou arsénio. Nos projéteis
encamisados, a parte interna (conhecida também como
nacleo do projétil) é composta por chumbo e a parte
externa por ligas metalicas tais como i) cobre e zinco
(latdo), ii) cobre e niquel, iii) cobre, zinco e niquel, iv)
zinco e estanho e v) aco (liga ferro-carbono) [3].

A preservacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
morfoldgicas de projéteis recém-disparados por AF tem
suma importancia no processo investigatorio criminal de
identificacdo da arma que o disparou [6-10]. Alguns
fatores, no entanto, podem dificultar a confrontacdo
balistica ou até mesmo trazer resultados inconclusivos.
Dentre os principais interferentes, podemos citar a hatureza
do alvo atingido, se o projétil atravessou tecidos bioldgicos
ou sofreu embates, procedimentos inadequados de coleta e
armazenamento do projétil inserido na cadeia de custddia
e 0 lapso temporal entre o disparo do projétil e a requisicao
de exame pela autoridade policial [10-12].

Particularmente, circunstancias associadas ao contato
de projéteis com meios biolégicos, manipulacdo e
acondicionamento dos projéteis recolhidos em cenas de
crime sem os devidos cuidados e/ou decurso de longos
periodos até a realizagdo de confronto balistico podem
contribuir para a oxidagdo/degradacdo de sua superficie
[6,7]. Com isso, nos exames de confronto, observa-se
frequentemente que projéteis de AF tém sua integridade
comprometida de forma irreversivel, dificultando a
realizagdo dos exames de confronto balistico.

Assim, interessa a pericia criminal a adequada e correta
manutencdo dos projéteis coletados em cenas de crime. A
literatura cientifica que aborda as diferentes formas de
protegdo e armazenamento desses projéteis é escassa e de
dificil acesso por se tratar, muitas vezes, de procedimentos
n&o publicados.

No presente trabalho, buscou-se realizar a
caracterizacao fisico-quimica de projéteis deflagrados por
AF raiadas e estudar o emprego de materiais que, ao
recobrir tais projéteis, sejam capazes de aumentar sua
resisténcia a oxidacdo/corrosdo. A analise de corroséo foi
feita pela comparacdo dos estriamentos antes e depois do
revestimento dos projéteis. Desta forma, o objetivo
principal desse trabalho foi apresentar duas abordagens
capazes de minimizar os efeitos da oxidagdo em projéteis
deflagrados por armas de fogo com a finalidade de protegé-
los contra a corrosdo durante o tempo necessario até a
conclusdo do processo investigatorio utilizando uma
metodologia simples, de baixo custo e viavel para
aplicacdo em campo. Tais metodologias envolvem a
aplicacdo de materiais conhecidos e acessiveis, como
parafina [8,9] e lubrificante anticorrosivo multiuso.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais e reagentes

Lubrificante anticorrosivo multiuso aerossol (de nome
comercial WD-40, Lote WN117398, Industria Brasileira),
parafina sélida lentilhada macrocristalina 140/145
(Petrowax, Lote 1021/187, Industria Brasileira) e acido
acético glacial (LS Chemicals, PA) foram adquiridos no
comeércio especializado.

2.2. Metodologia

Os projéteis foram coletados em tunel de algodao,
submetidos ao ensaio de corrosdo acelerada (descrito no
subitem 2.4), examinados e comparados por quatro peritos
criminais com experiéncia em confronto balistico
utilizando-se um Microscépio Leica FS M situado no
laboratdrio de Balistica do Instituto de Criminalistica de
Campinas-SP.

Foram utilizadas duas AF raiadas para produzir trés
conjuntos de projéteis deflagrados: uma pistola Imbel
modelo MD6 de calibre .40 S&W para os projéteis do tipo
encamisado total e o revdlver Taurus modelo Tracker 627
de calibre .357 MAG para os projéteis de calibre .38 SPL
do tipo semiencamisado e do tipo chumbo nu. Como
controle negativo foram utilizados um projétil de cada
conjunto que ndo foi submetido a ambiente corrosivo nem
a tratamentos anticorrosivos, sendo esses armazenados em
recipiente fechado, com silica gel e em temperatura
ambiente durante os 33 dias.
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Os conjuntos de projéteis submetidos ao ambiente
corrosivo foram divididos em trés grupos de acordo com o
tratamento: sem tratamento (ST) - controle positivo,
tratamento com parafina (PA) e tratamento com
lubrificante anticorrosivo (WD). O ensaio foi realizado em
triplicata.

O tratamento se deu pelo recobrimento da superficie
externa metalica dos projéteis, mergulhando-os em
parafina fundida e retirando-os em seguida, formando uma
camada de parafina sélida, ou por espargimento de WD-
40. Os projéteis receberam as nomenclaturas de ET40-PA,
SE38-PA e CH38-PA (indicando recobrimentos com
parafina para 0s projéteis encamisado total,
semiencamisado e de chumbo nu, respectivamente) e de
ET40-WD, SE38-WD e CH38-WD (indicando
recobrimentos com WD-40 para 0s projéteis encamisado
total, semiencamisado e de chumbo nu, respectivamente).
As amostras sem tratamento e submetidas ao ambiente
corrosivo (controle positivo) foram denominadas de ET40-
ST, SE38-ST e CH38-ST (indicando controles positivos
para 0s projéteis encamisado total, semiencamisado e de
chumbo nu, respectivamente).

Ao longo do experimento sob ambiente corrosivo, que
perdurou 33 dias, os projéteis de cada subconjunto foram
retirados em diferentes tempos para avaliacdo no exame de
confronto balistico com o controle negativo: dia 5 (D5), dia
9 (D9) e dia 33 (D33). O tempo méximo de 33 dias foi
utilizado com referéncia devido a um ensaio anterior sob
mesmas condicbes no qual projéteis sem protecdo
perderam todas as informacdes de estriamentos de forma
gue nao foi possivel realizar o confronto.

2.3. Caracterizagao fisico-quimica

Para a analise de MEV, as amostras foram obtidas a
partir do corte dos fragmentos de projéteis usando uma
cortadeira da BUEHLER mod. Isomet 1000 com disco de
corte Isomet Diamond Wafering Blades e dgua destilada
como fluido. As amostras foram polidas com lixas d’agua
de varias granulometrias, disponiveis no laboratério
GEMAT-IQ-UNESP, usando uma politriz ARATEC APL
4, lavadas com isopropanol em ultrassom por 5 min e
armazenadas em dessecador. As amostras polidas foram
observadas ao microscopio eletrénico de varredura com
energia de aceleracdo dos elétrons igual 10 keV e com
software de operacdo PC v.2.1.0.3 MEV-FEG Jeol JSM-
7500F equipado com detectores de analise quimica por
espectrometria de raios X com disperséo de energia (EDX,
do inglés energy dispersive x-ray spectroscopy) da Thermo
Scientific mod. Ultra Dry, com software de operacdo NSS
2.3.

A microestrutura dos materiais foi analisada por
difratometria de raios X (XRD, do inglés x-ray diffraction)
usando um difratbmetro de raios X RIGAKU, modelo
SmartLab SE equipado com detector D/tex Ultra 250. Os

difratogramas foram obtidos no intervalo 2-teta entre 10 e
80°, com radia¢do Cu-Ka de comprimento de onda 1,54186
A, passo 0,02 e varredura de 10°/min a 40 kV e 20 mA. Nas
amostras encamisadas e semiencamisadas foram obtidos
difratogramas de raios X em pontos aleatdrios da camisa,
bem como do nlcleo dos projéteis.

2.4. Ensaios de corrosao acelerada

Os diferentes projéteis foram agrupados por
tratamentos (PA, WD ou ST) e fixados horizontalmente em
suportes plasticos pela ponta do projétil de forma que as
raias contendo os estriamentos estivessem livres para
sofrer a acdo do oxidante. Todos 0s agrupamentos, exceto
0 controle negativo, foram transferidos para um béquer
fechado e submetidos a atmosfera oxidante forgada (15 mL
de acido acético 15% v/v) [13]. O sistema foi mantido no
interior de uma caixa térmica em temperatura ambiente
(26£2 °C) por um periodo de 33 dias. Todas as amostras
coletadas foram fotografadas assim que retiradas da
atmosfera oxidante e, apds a remocdo do excesso de
remanescentes da oxidacdo, tiveram ao menos 3 raias
fotografadas no microscopio de comparagdo forense Leica
FS M equipado com camera Leica Flexcam C1. A Figura 1
apresenta o sistema montado para a realizacdo dos
experimentos, bem como as armas de fogo utilizadas na
deflagracéo dos projéteis.
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Figura 1. (A) Montagem do experimento exibindo os béqueres contendo
0s projéteis nos quais foi simulada atmosfera acida. (B) Pistola MD6 .40
S&W e (C) Revolver 627 .357Mag. utilizados na obtengdo dos projéteis
deflagrados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. MEV/EDX

A Figura 2 apresenta os trés projéteis examinados que
ndo foram objetos do ensaio de corrosdo e as respectivas
regibes examinadas escolhidas para o0 ensaio de
MEV/EDX. Foram escolhidas para o projétil CH38 duas
regides externas (A e C) e uma regido interna (B). Para a
amostra SE38 foram escolhidas duas regibes internas
referentes ao nucleo do projétil (D e E) e uma regido
externa referente ao encamisamento do projétil (F). Ja para
a amostra ET40 foram escolhidas uma regido interna do
nacleo do projétil (H) e duas regides externas do
encamisamento do projétil (G e I).
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Figura 2. Foto das amostras CH38, SE38 e ET40, respectivamente,
indicando os trés pontos de cada projétil nos quais foram obtidas as
imagens de MEV/EDX.

A Figura 3 apresenta as micrografias eletrdnicas e 0s
correspondentes espectros de microanalise por EDX
referentes aos pontos A, B e C do projétil CH38. Nas trés
imagens de microscopia observa-se uma morfologia que
evidencia as marcas de lixa, consequéncia do processo de
preparacdo da amostra, buracos e incrustacbes. Os
principais elementos detectados nas microanalises de EDX
da regido total da micrografia foram Pb (chumbo), O
(oxigénio) e Al (aluminio). O sinal fraco referente ao Sh
(antimdnio) pode ser atribuido a um possivel residuo de
disparo de arma de fogo remanescente, mesmo apos
limpeza dos projéteis. Tem-se que o elemento
predominante na parte interna do projétil é Pb, seguido de
O e Al. A presenca de O sugere que esse elemento possa
estar associado ao Al ou ao Pb ou ambos na forma de
oxidos, uma vez que esses metais so ativos na presenga de
oxigénio. Embora em alguns espectros esteja assinalado Fe
(ferro), esse elemento foi detectado em um ponto externo
da amostra, provavelmente como consequéncia de
contamina¢do do molde de ago usado na preparacdo do
projétil.
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Figura 3. Imagens de MEV das regides A, B e C do projétil CH38 e seus
respectivos espectros de EDX. Os espectros de EDX foram obtidos em
toda a superficie da imagem por MEV.

A Figura 4 exibe as micrografias das regies D, Ee F
da amostra SE38 e os dados de porcentagem de cada
elemento presente nas regides analisadas. A regido central
é bastante rugosa, com varias heterogeneidades como
incrustacdes possivelmente de 6xidos de Al, uma vez que
analises de alguns pontos especificos (1, 4 e 5) mostraram
alto teor de Al e O. A analise do ponto 3 poderia sugerir a
presenca de algum 6xido de Ph. A camisa (por¢ao externa)
evidencia as marcas de lixas oriundas do processo de
preparacdo da amostra e a analise por EDX identifica cobre
(Cu) como elemento majoritario, um pouco de O e o
elemento ndo esperado Pb, provavelmente oriundo de
alguma regido de interface camisa/parte interna do projétil.
De forma semelhante, pode ter acontecido com o ponto 2
que apresenta Cu na composicao.

% Atémica

~

# 0K ALK Cul Sbl

1 57,45 42,18 0,38
2 37,97 1421 868 39,14
3 59,42 248 38,10
4 58,20 41,00 0,80
5 56,32 31,46 12,21

[€]
% Atémica

0-K Al-KK  Cu-L Sb-L Pb-M
Total 50,56 12,10 4,83 127 31,24

% Atémica
O-K CulL Pb-M
Total 9,83 87,81 237

Figura 4. Imagens de MEV das regides D, E e F do projétil SE38. A
tabela superior mostra as porcentagens atdmicas de 5 diferentes pontos da
regido D, enquanto as demais tabelas exibem as porcentagens atdmicas
obtidas em toda a superficie dos pontos E e F do projétil.

A Figura 5 apresenta as micrografias das regides G, H
e | da amostra ET40 (projétil desmontado do cartucho) e os
dados de porcentagem de cada elemento presente nas
regides analisadas: regido externa referente & camisa
metélica (regides G e 1) e regido interna (nlcleo de Pb;
regido H). A camisa se apresenta com coloragdo tipica do
Cu, diferente do projétil semiencamisado que tem
coloracdo um pouco mais escura. Como nhos casos
anteriores, foram observadas raias causadas pelo processo
de desgaste e polimento. A microanalise da camisa mostra
Cu como elemento principal, seguido de O e, dependendo
da regido analisada, encontra-se pequena quantidade de
elementos como Al, Ca e C, provavelmente contaminantes
presentes na superficie. O ndcleo interno do projétil
conttm Pb e O, sendo o elemento Pb encontrado
majoritariamente.
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O-K AIKK Cu-L
Total 10,16 1,67 88,17
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CK 0K  Pb-M
Total 041 72,03 27,56
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Figura 5. Imagens de MEV das regides G, H e | do projétil ET40. As
tabelas superiores mostram as porcentagens atdmicas obtidas em toda a
superficie dos pontos G e H do projétil, enquanto a tabela inferior exibe
as porcentagens atdmicas de 4 diferentes pontos da regio I.

3.2. DRX

Para identificar a composicdo quimica, compostos e
estruturas presentes nos diferentes materiais, foram obtidos
os difratogramas de raios X das camisas e do nucleo dos
fragmentos dos projéteis, conforme mostra a Figura 6.

No difratograma de raios X da amostra CH38, 0s picos
mostraram-se compativeis com Pb metalico de estrutura
clbica, sendo este 0 elemento majoritario; ha também uma
pequena quantidade de Oxido de Pb (PbO). Os picos
observados no difratograma da parte interna da amostra do
projétil SE38 correspondem ao elemento majoritario Pb
metalico de estrutura cibica e 6xido de aluminio (a-Al2O3)
com estrutura do corundum, que aparece nas imagens de
MEV como incrustacbes na amostra, além de pequena
guantidade de PbO com estrutura tetragonal.

Ainda, o difratograma referente a camisa do projétil
SE38 apresenta picos que indicam a presenca de Cu
metalico como elemento majoritario contendo 6xido de Cu
(Cu20) que faz parte da amostra e que, provavelmente, foi
formado por uma oxidagdo interna. O difratograma da
parte interna da amostra de projétil ET40, por sua vez,
apresenta picos compativeis com a presenca de Pb
metalico, elemento majoritario, e pequena quantidade de
corundum (a-Al,O3) que aparece como incrustagcbes na
amostra quando se observa a microscopia eletrénica de
varredura. No difratograma da camisa da amostra do
projétil ET40 se observa como componente principal o Cu
metalico. Nao foi detectada a presenca de compostos de
antiménio ou ligas de antimbnio, o que sugere que o
pequeno pico que aparece no espectro de EDX pode estar
relacionado a algum pico de escape ou estd compreendido
dentro do ruido do espectro.

CHas SE38 - Nicleo
SE38 - Camisa

Imensidade (cps)
Intensidade (u.a.)

) P w0 0 e 0 w 0 % o E ) 70 L
2 Teta (graus) 2Teta (graus)

ET40 - Nicleo
ET40 - Camisa

Inensidade (u.a.)
T
I
L
[
-

) ) 30 P EIE) 70 L
2 Teta (graus)

Figura 6. Difratogramas de raios X da amostra CH38 e do n(cleo e da
camisa dos projéteis SE38 e ET40.

3.3. Ensaios acelerados de corrosdo

A observagdo macroscOpica (observagdo a vista
desarmada) indicou corrosGes pontuais nos primeiros dois
dias, sendo que no 3° dia todas as amostras estavam quase
obscurecidas. No 5° dia foi observado aparecimento
generalizado de corrosdo ao redor de todos os projéteis,
sendo mais evidente nas amostras sem tratamento e menos
evidente nas amostras com tratamento utilizando a
parafina, conforme observado na Figura 7. As amostras
com tratamento utilizando a parafina apresentaram
resultados intermediérios. As observagdes no 5° dia por
meio do microscopio comparador balistico indicaram que
as marcas contendo caracteristicas  individuais
(microestriamentos) dos projéteis CH38 ficaram mais
prejudicadas quando comparados com o0s projéteis dotados
de camisa (SE38 e ET40) (Figura 8). Cabe ressaltar que 0s
projéteis utilizados como padrdo (controle negativo) ndo
apresentaram quaisquer alteragdes durante o periodo de
estudo. A ordem de protecdo encontrada foi: Sem
Tratamento (ST) < Parafina (PA) < WD40 (WD).

No 9° dia observou-se avango da oxidagao na superficie
dos projéteis sem tratamento, porém houve alteracdo da
ordem de protecdo para as amostras de CH38, obtendo-se
0 seguinte resultado: ST < WD < PA (Fig. 8). Para as
amostras encamisadas (SE38 e ET40) ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos utilizados, sendo
encontrada a seguinte ordem: ST < PA = WD.

A Tabela 1 apresenta o método utilizado na
classificacdo da qualidade da visualizagdo das estrias dos
projéteis, enquanto a Tabela 2 apresenta a classificacdo dos
projéteis analisados ao longo do experimento. As imagens
coletadas do microscépio comparador utilizadas na
classificacdo dos projéteis sdo mostradas na Figura 8.
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Figura 7. Vista dos projéteis ap6s 5 dias em atmosfera oxidante, sendo:

(A) controle negativo; (B) controle positivo (sem tratamento); (C)
tratamento com PA; e (D) tratamento com WD.

Tabela 1. Meétodo utilizado para classificar qualitativamente a
visualizacdo das estrias. (A) Observagdes microscopicas de estrias sem
profundidade (lineares) na superficie do projétil (microsestriamentos). (B)
Observagdes microscopicas de estrias com relevo na superficie do projétil
(Macroestriamento).

Critérios Bom(B) Médio(M) Ruim(R)
Todos os Microestriamentos Maioria dos
A microestriamentos parcialmente microestriamentos
claramente vistos obliterados obliterados
. Maioria dos
. Macroestriamentos .
Macroestriamentos macroestriamentos
B . menos . .
proeminentes liso/néo

proeminentes

proeminentes

Tabela 2. Classificacdo dos projéteis examinados qualitativamente no 5°, 9° e 33° dias com base nos critérios estabelecidos na Tab. 1.

. . CH38- ET40- CH38- SE38- ET38- CH38- SE38- ET40-
Dias Critérios ST SE38-ST ST PA PA PA WD WD WD
A R R R R M M M B M
D5
B R M M M B B B B B
A R R R M R R R R R
D9
B M R R M M M R M M
A R R R M R R R R R
D33
B R R R M M M R R R

CH38 D5 ST CH38 D5 PA CH38 D5 WD

( 1

SE38 DS ST SE38 D5 PA SE38 D5 WD SE38 D33 ST

ET40DO . ET40DS5ST _ ET40D5PA _ ET40D5WD - ET40D33ST _ ETA0D33PA _ ETA0D33 WD

Figura 8. Imagens coletadas com o auxilio do microscépio comparador referentes ao inicio do tratamento (DO0), 5° dia e 33° dia (D5 e D33,
respectivamente) ap6s cada um dos projéteis terem sido submetidos & atmosfera corrosiva com diferentes tipos de tratamento.
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No 33° dia observou-se avanco da oxidacdo na
superficie dos projéteis sem tratamento e com tratamento
WD, sendo que esse apresentou corrosdo maior que o
esperado. Manteve-se a ordem de protecdo para as
amostras de CH38, obtendo-se o seguinte resultado: ST <
WD < PA. Para as amostras encamisadas (SE38 e ET40),
a menor corrosdo ocorreu quando utilizado o tratamento
com a parafina: ST < WD < PA.

4, CONCLUSOES

Para o projétil CH38, os elementos detectados via
microandlise de EDS foram Pb, O e Al, com
predominancia para o Pb. A analise de DRX confirmou que
0 projétil é composto de Pb metalico de estrutura cubica.
Além disso, a presenca de O na analise de EDS se deve a
presenca de PbO no material. No projétil SE38, o alto teor
de Pb bem como Al e O detectados na analise de EDS
devem-se ao Pb metalico de estrutura cibica que compde
0 ndcleo do projétil, bem como a presenga de 6xido de
aluminio (Al>O3) com estrutura de corundum e pequena
quantidade de PbO, conforme apontam as andlises de
DRX. A anédlise de EDX da camisa do mesmo projétil
identificou Cu como elemento majoritario. A anélise de
DRX confirmou que a camisa desse projétil é composta
majoritariamente por Cu metalico, mas conta com a
presenca de Cu,O, possivelmente, formado devido ao
processo de oxidacdo. Para o projétil ET40, na analise de
EDX os elementos detectados foram Pb e O, com a
presenca majoritaria de Pb. A andlise de DRX confirmou
que tais elementos encontram-se na forma de Pb metalico
e pequena quantidade de corundum (Al,O3). A anélise de
EDX da camisa do projétil identificou Cu como elemento
majoritario - chumbo metélico, conforme aponta a anélise
de DRX - além de O e Pb, ¢, ainda Al, Ca e C em algumas
regides.

O periodo de 33 dias em ambiente corrosivo foi
suficiente para causar corrosdo na superficie dos projéteis.
Entretanto, os projéteis que receberam tratamento
apresentaram maior preservagdo de estriamentos quando
comparados aos projéteis sem tratamento. Os projéteis com
prote¢do por WD tiveram melhores resultados até o 5° dia
quando comparados com a protecdo por PA. Contudo, o
tratamento empregando PA mostrou-se mais efetivo para
inibir o processo de corrosdo em tempos mais longos (33
dias), o que sugere que a camada protetiva por PA se
mantém por mais tempo comparada a camada por WD que
€ mais suscetivel a remo¢do mecénica pela condensacédo da
umidade. Ainda, comparando-se os diferentes tipos de
projéteis analisados, os projéteis de chumbo nu
demonstraram maior suscetibilidade a corrosdo mesmo
com protecdo, indicando que a camisa do projétil,
majoritariamente composta de cobre, tem maior resisténcia
aos efeitos corrosivos.

Por fim, ambos os tratamentos analisados se mostraram
eficientes na preservacdo dos projéteis, sendo, portanto,
alternativas eficazes e de baixo custo para preservacao de
projéteis obtidos de cena de crime. No entanto, ainda se faz
necessario desenvolver protocolos e verificar a agdo das
substancias protetoras por periodos maiores e a viabilidade
de outros sistemas de conservagao que preservem macro e
microestriamentos, elementos de analise fundamentais
para identificacdo criminal de arma de fogo.
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