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RESUMO

O presente estudo refere-se ao Projeto de Graduacdo 2 do curso de Engenharia Mecanica da
Universidade de Brasilia onde tém-se por objetivo realizar a andlise de efetividade do Sistema
de Identificagdo Balistica Evofinder. Esses sistemas sdo cada vez mais comuns na ciéncia
forense, proporcionando a otimizagdo nas comparagdes de municdes para solucionar crimes.
O critério de efetividade do sistema foi avaliado para diferentes armas, usuarios e munigoes,
produzindo resultados que permitem a identificagdo de sua confiabilidade. A andlise grafica
das probabilidades versus ranking de similaridade sdo as ferramentas para obter os critérios de
efetividade. Foi identificado que existe relagdo entre a arma utilizada e o desempenho do
sistema. Para estojos, a regido de analise do sistema localiza-se sobre a capsula da espoleta
que ¢ igual para todos, assim foi indicado somente um estojo como padrdo. Para projéteis,
dois tipos foram indicados como padrdo devido suas diferengas significativas de desempenho.
Foi constatado que o tipo de usudrio ndo afeta o critério de efetividade do sistema.

ABSTRACT

The present report refers to the Graduation Project of Mechanical Engineering at the
University of Brasilia where it has aimed to carry out an effectiveness review of
Identification Ballistic System Evofinder. These systems are increasingly common in
forensic science aiming at optimizing the comparisons of ammunition to solve crimes. As
objective, obtain its effectiveness criterion for different weapons, users and ammunitions
producing results that allow the identification of its reliability. The graphical analyses of
probabilities versus ranking of similarity are the tools to get the effectiveness criteria. It
was identified that there is a relationship between the weapon used and the performance
of the system. For cartridge cases the system region analysis is located on the primer
cap which is the same for all so it has been suggested only one cartridge case as
standard. For bullets two types were listed as standard due to their significant differences
in performance. It was observed that the user does not affect the effectiveness criterion
of the system.
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1 INTRODUGAO

11 INTRODUGAO

Sistemas eletronicos de identificacdo balistica tem sido cada vez mais utilizados por policias e
institutos de ciéncias forenses espalhados pelo mundo. Tais sistemas contam basicamente com a
digitalizacdo de imagens de elementos de muni¢do, armazenamento € comparagdo dentro do banco de
dados. A origem desses sistemas apareceu como uma forma de otimizar o trabalho dos especialistas da
area, no caso da policia, os peritos. O trabalho de identificagdo feito sem tal recurso ¢é tedioso e exige
muito tempo daqueles que o fazem, onde o objetivo principal é associar determinado elemento da

municdo a arma responsavel por deflagré-lo.

A utiliza¢do do microscopio comparador exige que projéteis ou estojos recolhidos em uma cena de
crime sejam cadastrados e mantidos em depositos sendo somente utilizados para analise caso alguma
relacdo tenha sido previamente estabelecida na investigagdo. Isso torna a janela de compara¢des muito
limitada expondo o processo de investigagdo a falhas. Além disso, armas recolhidas também devem
ser armazenadas afim de, caso exista uma possivel relagdo a um crime, oferecer um padrdo para
comparacdo. Esse armazenamento de armas ndo ¢ o ideal uma vez que tornam-se suscetiveis a retornar

as ruas.

Tais inconvenientes motivaram o desejo em utilizar um sistema eletronico de identificagdo
balistica. Para tanto, é proposto um estudo de sua confiabilidade. Quando uma amostra é comparada, o
sistema apresenta uma lista em ranking de similaridade contendo as imagens de outras amostras, de
forma que a confiabilidade do sistema permitird estimar até que posi¢do no ranking o perito dispde de
resultados desejados, ou seja, resultados bons o suficiente para que uma analise mais detalhada possa

ser feita.



1.2 OBJETIVOS

Esse Projeto de Graduacdo tem como objetivo obter o critério de efetividade do sistema eletrdnico
de identificag@o balistica Evofinder, para comparagdes entre estojos calibre .38 polegadas. Para tal,
serdo analisadas as seguintes varidveis: Armas, usuario, muni¢des. Através desses resultados, deseja-
se saber como o sistema se comporta para diferentes armas e se diferentes usuarios podem executar a
tarefa de marcagdo e confronto reduzindo assim o tempo despendido por um perito nessa etapa do
procedimento. Além disso, utilizando-se dos critérios de efetividade obtidos, pretende-se identificar
quais tipos de municdo devem ser armazenadas como padrio de armas calibre .38 de forma a

possibilitar uma melhor efetividade do sistema.

1.3 METODOLOGIA

Os materiais utilizados foram estojos e projéteis disponibilizados pela Policia Federal de Brasilia,
todos recém deflagrados para o estudo em questdo. Todos os projéteis apresentam nucleo de Chumbo
(Pb). No caso dos projéteis CHOG, sua composi¢do apresenta apenas Chumbo (Pb) e Antimdnio (Sb).
Para os encamisados, os projéteis possuem nicleo de Chumbo (Pb) e encamisamento em liga de Cobre
(Cu), na propor¢do 90% Cobre (Cu) e 10% Zinco (Zn). Nos projéteis SILVER, ainda ha recobrimento
com uma fina camada de Niquel (Ni), enquanto que para os projéteis GOLD ha o recobrimento de
Cobre (Cu), Zinco (Zn) e Niquel (Ni). J4 para os estojos, as composi¢des podem ser em latdo ou em
latdo recoberto com Niquel (Ni). Foi utilizado o Sistema de Identificacdo Balistica Evofinder, no qual
as amostras foram inseridas para comparacdo e, em posse dos resultados, tabelas foram construidas
afim de obter-se os critérios de efetividade. Os ensaios de dureza foram realizados em um durémetro
Zwick Roell ZHU 250, localizado no Laboratorio de Materiais no prédio SG9 da Universidade de
Brasilia. Foi realizada a dureza Brinell, o indentador utilizado foi de carbeto de tunsgsténio e tempo de
indentacdo de vinte segundos. As cargas utilizadas foram de 2.5 kgf e 15.625 kgf com pontas de 1.0

mm e 2.5 mm, respectivamente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo exibe uma introdug¢do acerca do
tema estudado, bem como a motivag@o para tal estudo. A metodologia aplicada bem como a estrutura
do trabalho também encontram-se nessa parte. O capitulo dois traz uma breve explicagcdo dos termos
necessarios para o bom entendimento do trabalho. Nele é possivel encontrar as defini¢des dos objetos
de estudo bem como a maneira em que sdo utilizados. O capitulo trés descreve os materiais e métodos
experimentais que foram utilizados para obter-se os resultados. No capitulo quatro encontram-se os
resultados obtidos para os critérios de efetividade bem como suas possiveis causas. A conclusdo do
trabalho ¢ apresentada no capitulo cinco onde sdo indicados os estojos e projéteis padrdes a serem
adotados pelo sistema. O capitulo seis traz as referéncias utilizadas para o desenvolvimento desse
trabalho. No capitulo sete, tabelas e figuras sdo apresentadas em anexo para a melhor compreensao de

algumas etapas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 ARMAS E MUNIGOES

2.1.1 MUNICAO

Refere-se a muni¢do como o conjunto integrado e auto suficiente de componentes responsaveis por
projetar um projétil para o devido fim. A designagdo para munig¢des se da pelo didmetro do projétil de
modo a se ajustar ao cano da arma, originalmente pelo calibre onde a unidade de medida ¢ o centésimo
de polegada. Dessa maneira, uma muni¢do .38 deveria representar um projétil de 0,38 polegadas de
diametro. Contudo os calibres sdo meramente aproximagdes de maneira que um calibre .38 na verdade
possui 0.357 polegadas de didmetro enquanto um calibre .40 possui 0.429 polegadas de diametro [1].
Hoje, municdes sdo também definidas segundo o sistema métrico, tal como 9mm, sendo também
referente ao didmetro do projétil. Talvez a maior distingdo para muni¢des resida na regido onde a
espoleta se localiza, dividindo os varios tipos em munigdes de fogo central ou fogo circular. Mais
adiante a muni¢do de fogo central serd destacada. Uma muni¢do convencional ¢ formada por quatro

partes principais, sendo elas o projétil, estojo, propelente e espoleta. A proxima se¢do trata do assunto.
2.1.1.1 PROJETIL

A primeira parte, situada no ponto superior, ¢ o projétil. O projétil, em sua grande maioria, é
composto de alguma parcela de chumbo, as vezes de forma total ou ainda com uma “camisa”, sendo
assim chamado de encamisado, possuindo uma capa envolvente de algum metal ou liga metalica. Isso
lhe confere o peso necessario para o devido desempenho. Contudo, projéteis podem apresentar
composig¢des totais em outros metais como aluminio, aco e latdo. O projétil ¢ a Gnica parte da munigdo
que percorre o cano da arma. A composicdo dos projéteis € de fundamental importancia para o devido
fim dos mesmos. Por exemplo, um projétil composto somente de chumbo ¢ demasiadamente macio,
apresentando uma deformacdo expressiva quando impactado no alvo. De fato, em algumas
circunstancias deseja-se que haja a expansdo do projétil, contudo para isso uma parcela de outro metal
ou liga metalica ¢ adicionada ao chumbo conferindo ao projétil uma certa dureza para melhor
penetracdo no alvo e maior precisdo a lingas distancias. Ou seja, o metal ou ligada metalica e sua
quantidade adicionada depende do objetivo para o qual a muni¢do ¢ projetada, contudo no geral “
Balas sdo projetadas para dois propdsitos basicos — penetragdo no impacto com um alvo e perfuragdo
e expansdo para aumentar o dano.” [1]. A composi¢do dos projéteis ¢ de grande importincia para a
ciéncia forense uma vez que saber como sera o comportamento dos mesmos ap6s atingir um alvo além

de como estardo quanto a sua integridade pode ajudar em muito a associagdo com outras evidéncias.



2.1.1.2 ESTOJO

Logo abaixo do projétil, encontra-se o estojo. O estojo € a parte que integra as outras trés sendo o
elo de ligacdo entre projétil, propelente e espoleta. Tradicionalmente, os estojos tem sido fabricados de
latdo, contudo também podem ser encontrados em ago. Quase que de forma universal, os estojos
apresentam as proporgdes 70-30 e 75-25 de Cobre e Zinco, respectivamente [1]. O estojo se expande
durante o tiro, sendo pressionado contra as paredes da cAmara sob elevadas pressoes. Dessa maneira o
estojo ndo pode apresentar deformagdo significativa que prejudique sua ejecdo da arma, ou seja, se for
duro demais poderd quebrar, se for macio demais podera deformar a ponto de prejudicar a ejecao.

Como parte integrante do estojo, encontramos o propelente e espoleta.
2.1.1.3 PROPELENTE

O propelente, em armas de fogo a pdlvora, quando ignitado fornece energia para impulsionar o
projétil. Sua queima produz uma grande quantidade de gases, elevando de forma substancial a pressao
interna no estojo. Seu objetivo ndo é explodir violentamente e sim queimar de forma rdpida. Rinker
mostra que os propelentes produzem a forca necessaria para projetar o projétil como resultado de 3
pontos principais. Em primeiro lugar estd a produg@o de gases devido a sua queima. Em segundo a
elevada producdo de calor também devido a combustdo, que ¢ de sumadria importancia ja que os gases
quentes expandidos necessitam de mais espago intensificando o acimulo de pressdo no estojo. Por
ultimo, destaca que apds a ignicdo ele cria seu proprio oxigénio, ndo necessitando do ar externo [1].
Atualmente, a polvora utilizada em armas de fogo em geral ¢ a pélvora sem fumaga, nome devido a
pouca producdo de fumaga gerada em comparagdo com a sua antecessora, a polvora negra. Fato esse
que se da principalmente pelo resultado da combustdo gerar majoritariamente produtos gasosos. A
poélvora sem fumaga ¢ formada a base de nitrocelulose, podendo também ser misturada com
nitroglicerina, aumentando assim o conteudo energético. Heard mostra que propelentes a base de
celulose, quando ignitados em espagos ndo confinados, queimam suavemente. Contudo se a
combustdo ocorre em um espacgo confinado, como o estojo, a pressdo e o calor gerados aumentam de
forma exponencial a taxa de combustdo. Também destaca que aditivos quimicos moderadores também
podem ser adicionados para controle da taxa de queima do propelente cuja combinagdo final figura
como segredo comercial [1]. E importante destacar que a quantidade de propelente utilizada nos
estojos ¢ dimensionada para o calibre, peso do projétil, cano da arma, bem como a performance

desejada da munigao.
2.1.1.4 ESPOLETA

A espoleta ¢ formada por um elemento detonante e uma bigorna, envolvidos por uma capsula
geralmente composta por latdo ou niquel. Quando a capsula encontra-se localizada no centro da base
do estojo damos o nome de fogo central. O elemento detonante deve ser uma fonte de igni¢do de
queima facil, bastando para isso o atrito gerado entre o amassamento da espoleta e a bigorna, gerado

pelo percursor, que serd mencionado mais adiante. A chama entdo gerada atravessa um orificio da



capsula entrando em contato com o propelente, ignitando-o. Provavelmente, o desenvolvimento de
espoleta de fogo central foi um dos avancos mais importantes quando se refere a armas e munigdes
[1]. Dessa maneira, somente a capsula necessita ser suave o suficiente para que seja esmagada pelo
pino percursor e gere o efeito desejado. Assim, o estojo pode entdo ser produzido a partir de materiais
que lhe confiram maior resisténcia suportando elevadas pressdes que proporcionem uma maior
liberagdo de energia para o projétil. Contudo é importante lembrar que a capsula contendo a espoleta
deve atender a critérios para que possua o melhor desempenho possivel, sendo resistente ao impacto
do percursor, a queima da espoleta e a liberacdo de gases oriunda da igni¢do do propelente. Sdo
geralmente feitas de latdo ou niquel. A mistura da espoleta deve ser capaz de produzir energia quente o
suficiente para iniciar o processo de ignicdo e ndo ser demasiadamente violenta, produzindo a

quantidade correta de calor [1].

A Figura 1 abaixo apresenta uma munic¢do e suas quatro partes.

1 - Projetil

2 - Estojo

3 - Propelente
4 - Espoleta

Figura 1. Partes de uma munig¢ao. [2]
2.1.2 PARTES PRINCIPAIS DA ARMA

As armas de fogo podem apresentar diversas montagens, contudo algumas partes sempre se
mantém presentes em todas elas. Adiante, serdo apresentadas as partes principais responsaveis por

inserir marcas tanto no projétil quanto no estojo.

2.1.2.1 CANO



Canos de arma em geral sdo produzidos a partir de uma pega sélida circular extrudada de ago. Essa
peca ¢ entdo perfurada de ponta a ponta, tentando obter o didmetro mais uniforme possivel. O cano
entdo passa por um processo visando o alisamento de sua superficie interior. Tratamento térmico e
limpeza compde outras etapas na producdo desse componente. Apds as varias etapas, ainda € possivel
verificar que vérias marcas e cicatrizes se mantém sobre a superficie. Segundo Heard s3o essas
imperfei¢des que imprimem ao projétil caracteristicas Unicas [1]. Somando-se a isso, ainda ¢ realizado
o processo de raiamento do cano. Tal processo tem como objetivo criar sulcos helicoidais na superficie
interior do cano. Quando o projétil impulsionado pela combustdo do propelente atravessa o cano, é
imprimida uma rotacdo no mesmo dando a ele maior estabilidade giroscopica. As marcas geradas no
projétil por esses sulcos sdo de grande importincia e serdo mais profundamente analisadas adiante.
Um dos primeiros pontos a ser analisado quanto se deseja comparar projéteis reside aqui, podendo ser
feito a olho nu. Duas caracteristicas principais sdo o ponto de partida para comparagdo, sendo elas a
quantidade de raias presentes no cano e o lado para o qual as mesmas torcem. A quantidade de marcas
imprimidas ao projétil pode variar entre armas diferentes. Rinker mostra que nenhum padrdo foi
proposto, contudo armas com seis, sete ou oito raias tém sido comumente fabricas apesar de existir
armas desde duas raias até vinte e quatro [1]. Outro ponto ¢ a dire¢do para a qual as raias estdo
posicionadas, direita ou esquerda. Como dito anteriormente, essa duas caracteristicas podem ser
evidenciadas a olho nu, sendo o ponta pé inicial para comparagdo. Ainda uma terceira caracteristica do
cano ¢ a taxa de tor¢do sendo esse um ponto sujeito a muita discussdo entre fabricantes e usuarios. A

Figura 2 apresenta a vista interna de um cano, destacando suas raias.

Figura 2. Raias presentes no interior do cano. [3]



2.1.2.2 FERROLHO

A regido localizada logo atras da base do estojo ¢ o ferrolho. Essa regido possui um furo passante
que acomoda o pino percursor. Também, como todos os componentes, possui marcas singulares
oriundas do processo de usinagem, bem como da maneira e quantidade de acabamento dada a mesma.

Na Fig. 3 € representado o ferrolho de uma Glock.

Figura 3. Ferrolho de uma Glock. [1]

2.1.2.3 PINO PERCURSOR

O pino percursor ¢ propriamente um pino produzido em aco de elevada dureza que desempenha a
funcdo de atingir a espoleta. O mesmo atravessa o ferrolho, chegando até a camara através de um
orificio. O pino percursor fornece informacdes importantes para a analise de imagens. Um conjunto
representando o ferrolho e o furo passante onde o pino percursor atravessa para atingir a capsula pode

ser visto logo abaixo na Fig. 4. Essa ¢ uma das armas calibre .38 utilizada no o presente estudo.



Figura 4. Ferrolho e furo passante do pino percursor.

2.2 PRINCIPAIS MARCAS

Uma marca ¢ gerada quando um objeto duro entra em contato com um objeto relativamente mais
macio [4]. Existem mais de 30 marcas caracteristicas que podem ser distinguidas para identificar uma
arma [3]. No projétil destacamos as marcas oriundas do cano da arma enquanto no estojo marcas
resultantes do contato do pino percursor, ejetor, extrator, camara, ferrolho e pente sdo bem comuns.
Contudo, seguindo as diretrizes do estudo realizado, serd dado destaque somente as marcas geradas

pelo cano da arma, pino percursor e ferrolho.
2.2.1 MARCAS NO ESTOJO

Dentre as principais marcas no estojo, serdo destacadas aquelas originadas pelo ferrolho e pelo pino

percursor.
2.2.1.1 MARCAS DO FERROLHO

Quando o propelente ¢ ignitado, a energia fornecida arremessa o estojo para tras fazendo-o chocar-
se contra o ferrolho. Assim sdo imprimidas impressdes negativas de estrias € marcas sobre a base do
estojo. Grande parte das impressdes negativas encontram-se sobre a cdpsula da espoleta, regido mais
macia geralmente composta por latdo. Contudo as marcas também podem ser encontradas sobre a
superficie da base do estojo. Tulleners destaca que as marcas geradas pelo ferrolho dependem da
pressdo na camara da arma e do processo de usinagem e condi¢do do ferrolho. Varios sdo os fatores,
uma vez que a pressdo na camara depende do calibre e da carga de propelente utilizada, ou seja,
muni¢des com pouca carga ndo estariam aptas a gerar marcas significativas. Tulleners ainda destaca
que a pressdo na camara, peso do projétil e dureza da capsula de propelente podem variar de tal
maneira que o examinador ndo pudesse ser capaz de identificar dois testes de munigdes diferentes
provenientes de uma mesma arma. Assim, “ Uma das regras principais em exames com armas de fogo

é fazer o teste de fogo com munigoes similares aquelas tidas como evidéncias.” [1].



2.2.1.2 MARCAS DO PINO PERCURSOR

A principio ja é possivel fazer uma diferenciacdo quanto a varias classes de armas, uma vez que o
pino percursor pode apresentar diversas formas, sejam elas redondas, elipticas, retangulares, etc. Além
disso, Hatcher mostra que a ponta do percursor apresenta saliéncias muito pequenas, de maneira que
duas marcas nio serdo exatamente iguais [1]. E importante lembrar que para uma mesma arma o pino
percursor pode atingir a capsula de maneira diferente como resultado de alguma vibragdo gerando seu
balanco. A Figura 5 exibe a marca deixada pelo pino percursos sobre a cipsula, bem como marcas do

ferrolho sobre a base do estojo.

Figura 5. Marcas do pino percursor e ferrolho. [1]

2.2.2 MARCAS NO PROJETIL

O projétil € o tnico elemento que atravessa o cano da arma, dessa maneira as marcas deixadas por

esse componente sdo bastante significativas no mesmo.
2.2.2.1 MARCAS DO CANO

Hatcher se refere as saliéncias e sulcos presentes na superficie do projétil, paralelas ao raiamento
interno do cano, como as caracteristicas individuais mais importantes [1]. As marcas imprimidas no
projétil, conhecidas como estrias, sdo resultado da usinagem do cano bem como de seu processo de
raiamento. Com o tempo, devido ao uso repetitivo — atrito entre metal-metal — os raiamentos do cano e
consequentemente as estrias imprimidas sobre o projétil tendem a mudar a medida que novas
imperfeicdes passam a se formar na superficie do cano [4]. Qualquer processo de fabricagdo deixara

uma irregularidade singular que marcard da mesma forma o projétil.



Como ja se sabe, o projétil apresenta um didmetro ligeiramente maior que o do cano. Sendo assim,
quando sua passagem ¢ forgada, ficardo gravadas marcas em sua superficie. Como o processo de
raiamento do cano cria sulcos em sua superficie interna, quando o projétil atravessar essa superficie
aparecerdo linhas em alto relevo paralelas aos raiamentos. Entre as linhas, encontram-se regides de
baixo relevo correspondentes aquelas regides entre os raiamentos. O principal interesse no estudo das
imagens esta nessa regido onde marcas caracteristicas de cada arma se tornam bem evidentes. Como ja
dito anteriormente, a analise inicial pode ser feita identificando-se o numero de regides de baixo relevo
bem como para qual diregdo torcem. Classes de armas possuem essa informagdo inalterada. Por
exemplo, um projétil recolhido que apresenta 5 regides de baixo relevo com tor¢do para a direita s6
pode ter vindo de uma arma com cano possuindo 5 raias torcidas para a direita. Dessa maneira, as
caracteristicas de classe ajudam na identificacdo do processo de produ¢do da arma enquanto as marcas

individuais apontam para uma arma em especifico.

Bachrach destacou o efeito da qualidade do cano nas marcas de estria e identificacdo de projéteis,
identificando trés varidveis de producdo. Tolerdncia dimensional, qualidade final e acabamento
interior do cano. Foi relatado que quanto mais barato o material e o processo de produgdo utilizado,
menor a tolerdncia dimensional e mais dificil a identificacdo de marcas em projéteis deflagrados.
Oposto a esse quadro, quanto melhor o acabamento utilizado também mais dificil a identificagdo de

marcas [4].
2.3 SISTEMA DE IDENTIFICACAO BALISTICA

Sistemas computadorizados tém sido utilizados com bastante éxito na ciéncia forense. As analises
de digitais ou de DNA sdo bastante comuns, contudo ndo fornecem um resultado cem por cento
confidvel. Em uma cena de crime, quando uma arma ¢é recolhida, o procedimento padrdo para que se
pudesse associar a arma a algum crime € o de realizar testes de fogo onde a arma deve deflagrar duas
munigoes, de preferéncia semelhantes aquela que se deseja realizar o confronto. Essas duas munigdes
tém como objetivo fornecer as marcas caracteristicas daquela arma. Feito isso, projéteis e estojos
recolhidos também em cenas de crime podem entdo ser comparados com aqueles obtidos para tanto
[1]. Por muito tempo a andlise balistica na ciéncia forense tem sido feita com a utilizagdo de
microscopios comparando-se dois projéteis ou estojos a partir de marcas caracteristicas impressas pela
arma responsavel por deflagra-los. As caracteristicas de classe auxiliam sendo um primeiro item de
eliminacdo de um possivel cruzamento. Por cruzamento entende-se a associagdo de um projétil ou
estojo a arma que o deflagrou. A Figura 6 abaixo mostra um microscopio comparador utilizado para

confronto.
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Figura 6. Microscopio comparador utilizado para confronto.

Contudo, em primeira mao ja é possivel notar que esse ¢ um trabalho extremamente longo e
tedioso. Além disso, em muitos locais onde se faz a analise, existem os chamados “casos em aberto”,
ou seja, projéteis e estojos remanescentes de casos ainda ndo solucionados esperando para um futuro
confronto em algum crime. Da mesma maneira, armas apreendidas lotam os depdsitos esperando pelo
momento em que necessitem fornecer projéteis e estojos deflagrados para confronto. Sob essa 6tica, os
softwares de identificagdo balistica surgiram com o intuito de eliminar os inconvenientes citados
acima. Através de um banco de dados, as imagens das marcas em projéteis e estojos poderiam entdo
ser cadastradas da mesma maneira que armas aprendidas poderiam ser utilizadas para gerar padrdes e
entdo serem descartadas. Por meio de um algoritmo, os softwares produzem uma identidade digital das
marcas presentes em cada elemento. Essa identidade ¢ entdo comparada com outras, retornando
resultados que auxiliam os peritos na procura por elementos deflagrados pela mesma arma. E claro que
o confronto para cruzamento entre dois elementos que se tem a expectativa de terem sido deflagrados
pela mesma arma € realizado pelo perito, contudo o sistema possui a fun¢do de fornecer uma pré-
selecdo. O objetivo desse projeto de graduagdo, como seréd visto mais adiante, estd na identifica¢do da

qualidade desses resultados fornecidos pelo software.
2.3.1 EVOFINDER

O sistema de comparagdo eletronica EvoFinder é um sistema Russo, desenvolvido pela ScannBI
technology Itd., St. Petersburg. Entre suas principais vantagens, pode-se destacar a alta qualidade das
imagens para toda a base do estojo e circunferéncia do projétil.[5] E um sistema que possui uma
interface simples, podendo ser utilizado por usudrios que ndo possuam profundos conhecimentos na
area de balistica. O software ¢ capaz de realizar o escaneamento do estojo ou projétil, realizar as

marcagdes, manter um vasto banco de dados e efetuar os confrontos.
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2.3.1.1 ESCANEAMENTO

A primeira func¢do que se deseja executar ao iniciar o software ¢ realizar o escaneamento do estojo
ou projétil em questdo, para posteriormente realizar marcagdes e inserir as imagens no banco de dados.
Para tal, ¢ utilizado um scanner de pequeno porte capaz de gerar imagens em alta defini¢do, inclusive

em trés dimensdes, sendo que para tal recurso sdo utilizados 6culos especiais.

Para inserir o estojo ou o projétil dentro do scanner, sdo utilizados dois tipos de suporte, um para

cada elemento. A Figura 7 abaixo mostra os suportes.

|

Figura 7. Suporte para inser¢do de amostras no scanner.

Para os projéteis, o ideal é posiciona-lo da forma mais concéntrica possivel a base do suporte. J4 no
caso dos estojos, quando a marca do pino percursor se encontra exatamente ao centro da base do
estojo, o mesmo pode se posicionar de qualquer maneira. J&4 se a marca se encontra excéntrica, o lado
da excentricidade deve ser posicionado para cima, como visto na Fig. 10. Abaixo, na Figura 8, vemos

o scanner bem como a inser¢do do suporte contendo um estojo no mesmo.
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Figura 8. Inser¢do das amostras no scanner.

O sistema ¢é capaz de identificar automaticamente se tratar de um projétil ou um estojo, sendo
necessario para tal utilizar a fungdo “reset”. Para o escaneamento dos projéteis, o sistema o realiza em
intervalos pré-definidos, representados por retdngulos no escaneamento. Esses retdngulos delimitam a
regido das imagens a ser obtidas e que posteriormente serdo montadas para formar toda a superficie do

projétil, como podemos ver na Fig. 9 a seguir.
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Figura 9. Escaneamento de um projétil.

Para projéteis, por algumas vezes o escaneamento identifica o elemento como sendo deformado.
Essa situagdo ocorre por questdes da propria utilizacdo do projétil. Nesse caso, a op¢ao de focalizagdo
avangada ¢ sugerida ao usudrio, contudo sua utilizagdo ndo ¢ de grande importancia uma vez que as
marcas analisadas se encontram na parte central e inferior do projétil, onde a deformagdo ndo possui

interferéncia.

Para estojos, o escaneamento ocorre da mesma maneira exceto na regido do pino percursor, ou seja,
regides pré-definidas captam a imagem para montar toda a superficie ao final. A Fig. 10 adiante ilustra

0 Processo.
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Figura 10. Escaneamento do estojo.
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Figura 11. Regido para aquisicdo da imagem em profundidade.

Contudo, na regido do pino percursor o usudrio deve indicar a circunferéncia desejada, como visto

na Fig. 11 abaixo, para aquisicdo de uma imagem em diferentes profundidades, uma vez que a marca
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2.3.1.2 MARCACOES

As marcacdes realizadas pelo usudrio somente se aplicam para o projétil. No caso do estojo
também deve ser realizada uma selecdo da regido para analise pelo sistema, contudo tal selegdo ¢
extremamente simples, devendo somente definir a circunferéncia da base do estojo. No caso do
projétil a marcag@o ja se torna mais complicada sendo fonte de uma das variaveis mais importantes do
estudo, o usuario. Essas marca¢des sdo necessarias para que o sistema guie-se na hora de efetuar o
confronto. Nelas sdo definidas as marcas produzidas pelo cano da arma que apresentaram-se mais
evidentes e passiveis de melhores comparagdes. Para tanto, sio marcadas as extremidades de uma
regido conhecida como vale ou cheio, note que aqui o sistema refere-se a arma, ou seja, regido de vale
ou cheio do cano da arma. No caso do projétil, temos o contrario. Essas extremidades sdo definidas
por cada raia do cano da arma. Dentro dessa regifo, marca-se também um trago sobre uma estria
caracteristica que seja suficientemente boa para caracterizar a arma que deflagrou aquele projétil. Em
seguida, uma regido perpendicular as raias deve ser delimitada para que seja a regido de comparagdo
pelo sistema. Marcagdes adicionais podem ser realizadas na regido conhecida como cavado. Essa ¢ a
regido entre duas raias adjacentes e também possui marcas geradas pelo cano que podem caracterizar a
arma utilizada, contudo com menor importancia que as marcas da regido de cheio. Na Figura 12

abaixo, as regides sdo identificadas bem como as marcagdes efetuadas.

P B0

Moo

e e 2o
|

s e =

[Pt 701 o wpa (X3

Marcardo v [
Tondemagn: [
ore— =
domremvamice: [0

T et =
3

Figura 12. Marcagdes realizadas no projétil.

As extremidades da regido de vale ou cheio sdo aquelas definidas pelas linhas verde e azul escuro e
que apresentam tracos suaves e limpos. A regifo utilizada para comparacdo pelo sistema é aquela

definida pelas linhas verde pontilhadas, na regido inferior do projétil. Por fim, as marcac¢des na regido
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de cavado do projétil sdo aquelas em azul-claro e amarelo pontilhado. Note que as marcas sdo mais

grosseiras que na regido de cavado.

2.3.1.3 BANCO DE DADOS

Cada imagem, apds escaneada pela sistema, passa a compor um banco de dados formado por

milhares de outras imagens de diferentes armas e calibres, bem como diferentes materiais de

munigdes. As imagens sdo cadastradas segundo o usuario, a arma que deflagrou a munigdo e o

material de composicdo da muni¢do. Essa mesma imagem ¢ salva dentro da pasta que representa o

calibre da arma. No caso do calibre .38, também a informacao adicional de uma caracteristica de

classe. A Figura 13 abaixo mostra um exemplo do banco de dados para estojos.
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Figura 13. Banco de dados para estojos.

Nesse caso, as imagens cadastradas estdo dentro da pasta SISBALA 9mm_USUARIO, ou seja, sdo

todas imagens provenientes de uma arma calibre 9mm com marcagdes realizadas pelo aluno, ou

usudrio que ndo um perito. O arquivo PF00005/12-arma03 ETOGI _al se refere a um estojo obtido da
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arma namero trés sendo a munigdo do tipo ETOG e o estojo sendo o padrio 1. E valido lembrar que,
como dito anteriormente, possuimos dois padrdes cadastrados para cada tipo de munigdo. A seguir, um
exemplo do banco de dados para projéteis, na Fig. 14. A nomenclatura é a mesma diferindo-se

somente pela diferenga de composicao dos projéteis.

[Fo8003712 st €101 | HP ®

Figura 14. Banco de dados para projéteis.

2.3.1.4 CONFRONTOS

Inicialmente hd que se definir a diferenca entre estojo padrdo e estojo questionado. Em uma cena
de crime, o estojo recolhido ¢ denominado estojo questionado, ou seja, aquele que se deseja
determinar a procedéncia, em outras palavras, a arma de onde foi disparado. O estojo padrao ¢ aquele
que se conhece a procedéncia, sabe-se qual arma o disparou. No estudo, os estojos questionados ndo
vieram de cenas de crime, mas foram recolhidos no tinel balistico da Policia Federal, deflagrados
pelas sete armas em estudo. Vale a pena lembrar que apesar de sabermos a procedéncia dos estojos
questionados, em parte alguma a analise de confiabilidade do sistema ¢ prejudicada, uma vez que para

o sistema essa informagao & irrelevante na hora de executar o confronto.
Em posse das imagens e marcagdes efetuadas, o sistema esta apto a realizar os confrontos.

Nessa etapa, deve-se atentar para os objetivos. A ideia é saber com qual semelhanga o sistema ird
apontar estojos provenientes de uma mesma arma para a configuracdo determinada. Para tanto, o
sistema deve contar com o banco de dados composto por todas as imagens do calibre desejado e os

dois padrdes da configuragcdo em questdo, excetuando-se as outras imagens da arma em estudo. Esse
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procedimento possibilita que o sistema somente retorne cruzamentos do estojo questionado com

estojos padrdes da configuragdo desejada. A Figura 15 abaixo ilustra o processo.
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IMPORT010
IMPORTO011
IMPORT012
IMPORT013
IMPORTO014
IMPORTO015
IMPORTO016
IMPORT017
IMPORT018
IMPORT019
IMPORT020
IMPORTO21
IMPORT022
IMPORT023
IMPORTO024
IMPORT025
IMPORT026
IMPORTO027
IMPORT028
IMPORT029
IMPORTO030
IMPORTO031
IMPORT032
IMPORT033
IMPORTO034

38 SPL_6D

SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA 38 6D_IM...
SISBALA 38 _6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA 38 6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA 38 6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA 38 6D_IM...
SISBALA 38 6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA_38 6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA 38 _60_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA 38 6D _IM...

Tipo de ama

38 SPL_6D

38_5R_Taurus

38SPL-50
SISBALA_38_50_IMPORT
SISBALA_38_50_PERITO
SISBALA_38_50_USUARIO
SISBALA_38_6D_IMPORT
SISBALA_38_6D_PERITO
SISBALA_38_6D_USUARIO
STUB

ORRRRRRRRE

 Usudrio

- Nimero de sésie

[T Salvar Resutados automiticamente

Eecd |

Comvgn weadados |

Epotaw I

o

Salvar realados I

Ocuttar

ID da amostra
PF2356/2013_SETEC/RS_CQ337.341

Forma do percussor

lehi Fogo central ™ Paysl

» Data de escaneame Local de amazenagem

18/07/2014 Desconhecido

Caso cminal
r~ Ndmero do arquivo 11~ Data
RC 2825/2013-DITEC 16/01/2014

Tipo de objeto

Desconhecido Criminal

Cartucho Questionado. Oficio 337/2013GAB. ITEM 3.C. .

<|

Fitrar

[T Tipo de objeto

™ Fomma do percussor
[ Operador

™ Data  apartr [07/08/201¢ x| a&|07/08/201¢ x|
Caso ciminal
[~ Nimero do arquivo

™ Data aparti [11/03/2011 x| ae|11/03/2011>]

Figura 15. Procedimento para confronto.

A lista a esquerda contém todas as imagens referentes as pastas citadas na lista a direita. Note que

nessas pastas existem imagens referentes ao mesmo calibre de arma, .38 mm. Contudo existem

caracteristicas de classe diferentes, como visto em 5D e 6D, ou seja, cinco raias para a direita e seis

raias para a direita, respectivamente. Mas como estamos analisando estojos, essas caracteristicas de

classe ndo possuem influéncia, uma vez que um estojo encontrado sem uma arma ndo permite

determinar a caracteristica do cano da arma que o deflagrou. Assim, na hora de realizar o confronto

devemos incluir todas as imagens provenientes de um mesmo calibre excetuando-se as imagens

referentes & mesma arma. Por esse motivo a pasta STUB estd com a caixa desmarcada. Nessa pasta

estdo todas as imagens provenientes da arma 14, estojos padrdes e questionados, menos as imagens

referentes ao estojo padrao EXPOSP SILVER POINT SPL+P+. O sistema ird entdo comparar a
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imagem selecionada, aquela referente ao estojo questionado em questdo, com as outras imagens do

banco de dados afim de retornar um cruzamento. Na Figura 16 a seguir, ¢ apresentado o resultado

desse mesmo confronto para o pino percursor.

Marca do ferroho Mmdoperum' ~ Tipo de arma
1D da amostra [N [Tipodearma | Soma | Relev ~ 38 SPL_6D

[ PRO0OUS/TLarmat9SPLCHOG2 1 Tsisaata 3 60 049 o531l M = Mkeestikon
PFO0006/13-arma8-SPL+P+-EXPOSP.2 SISBALA 38 6D_... 0494 0,345 ClmAL A 28 50 IMPORT
PFO0006/13-armal6-SPL+ P+ -GOLD.2 SISBALA 38 5D_... 0492 0,367 RSS90
PFO0003/11-arma08SPLe P+ -EXPOSP.1 SISBALA 38 6D._.. 0488 0,343 SISBALA_38_50_PERITO
| PFO0006/13-3rmad-SPL-CHOG.A SISBALA_38.6D_... 0482 0339 SISBALA_38_SD_USUARIO
PFD0006/13-armad-SPL-CHOG.1 SISBALA 38 6D_.. 0482 0329 SISBALA_38_6D_IMPORT
PFO0003/11-arma09SPL+ P+ -EXPOSP.EQ SISBALA 38 6D_... 0475 0339 SISBALA_38_6D_PERITO
| PFO0006/13-armad-SPL+ P+ -EXPO-SP.EQ SISBALA 38 60_... 0469 0,345 SISBALA_38_6D_USUARIO
PFO0003/11-armal0SPL+P-ETOGSP.2 SISBALA 38 SD_... 0469 0323 sTUB
PFO0003/11-arma03SPL-CHOG.3 SISBALA 38 6D_... 0467 0,363
PFO0006/13-arma8-SPL+ P-0GSP.2 SISBALA 38 6D_... 0463 0,335
| PFO0006/13-arma3-SPL-CHOGA SISBALA 38 60_... 0459 0,339
PFO0003/11-2rma05SPL+P-0GSP.2 SISBALA 38 6D_... 0459 0,339 |
PFO0003/11-armal0SPL-CHOG.4 SISBALA 38 5D_... 0459 0,314 ~ Usudnio Forma do percussor |

| PFO0003/11-arma07SPL-CHOG.EQ SISBALA 38 6D_... 0455 0,343 sato Fogo central I Pyl
| PFO0006/13-armal3-SPL-CHOG A4 SISBALA 38 5D_... 0454 0,336 T
PFO0003/11-arma03SPL+P+-EXPOSP.EQ SISBALA 38 6D_... 0453 0,346 T Doscarbecido
PFO0006/13-arma7-SPL-CHOG.EQ SISBALA 38 6D_... 0453 0,343 | |

| PFO0003/11-armad6SPL-CHOG3 SISBALA 38 6D_... 0452 0,334 - Caso criminal

| PFO006/13-armad-SPL-CHOG3 SISBALA 38 6D_... 0452 0,341 Nimero do arquivo Data
PF402/2012-SETEC/AL-EQD9 38 SPL 6D 0451 0330 RC 570/2012-DITEC/DPF/AL 21/02/2011
IMPORT415 SISBALA 38 5D _I.. 0451 0,330 ey oo de chito

| IMPORT416 SISBALA 38 5D_L.. 0451 0,330 Desconhecido Ensaio

| IMPORT420 SISBALA 38 5D 1. 0451 0,330
IMPORT413 SISBALA 38 5D .. 0451 0,330 .
IMPORT418 SISBALA 38 5D L.. 0451 0,330 - Comentérios

| IMPORT421 SISBALA 38 5D I.. 0451 0,330 SINBALA PROJETO PILOTO
IMPORT414 SISBALA 38 5D 1. 0451 0,330
IMPORT422 SISBALA 38 SD .. 0451 0,330
IMPORT417 SISBALA 38 5D_L.. 0451 0,330

| IMPORT419 SISBALA 38 5D I... 0,451 0,330 L1

IMPORT114 SISBALA 38 6D 1. 0451 0,330 ~ Faror
IMPORT101 SISBALA 38 6D .. 0451 0,330 I~ Tipo de objeto
IMPORT110 SISBALA 38 60_L.. 0451 0,330
IMPORT115 SISBALA 38 6D 1. 0451 0330 ~
« " »

(RISISISISISISISISIS)

1D da amostra
PF00003/11-2ma03SPL-CHOG 2

™ Forma do percussor
™ Operador

Buscer | Caso criminal
[~ Ndmero do arquivo

| Importar

[ Salvar Resultados automaticamente

Excel I Camegen renfadns | Salvar resukados | [ Ocultar I Fechar | Auda

™ Data apartir [07/08/201¢ x| até[07/08/201¢ ~ |

| ™ Data  apatic [11/0372011 2] ate[11/032011x]

Figura 16. Resultado do confronto para pino percursor para a configuragdo ISA — Arma 14.

A configuracdo estudada é a ISA, ou seja, estojo questionado DOURADO SPL, estojo padrdo

EXPO SILVER POINT SPL+P+ e marcacdes realizadas pelo aluno. Dessa maneira, o arquivo

referente a imagem do estojo questionado I foi aberto, as imagens referentes aos dois padrdes 5

retiradas da pasta STUB e alocadas na pasta SISBALA 38 5D USUARIO e o confronto entdo

realizado. Ao analisar a imagem, nota-se que até a vigésima posicdo o sistema ndo identificou o estojo

questionado I como apresentado marcas semelhantes a do estojo padrdo 5 que pudessem apontar para

uma mesma arma, apesar de saber que foram deflagrados pela mesma arma. A andlise para ferrolho

retornou resultados melhores, como pode-se observar na Fig. 17 a seguir.
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I 1D da amostra

I N° I Tipo de arma

ISemF

(| PFOD006/13-armald-SPL+P+-EXPOSP.1 - SISBALA 38 5D_US...

PF00003/11-arma03SPL-CHOG.EQ
PF00003/11-armal0SPL-CHOG.2
SETEC-MG-padrao3

IMPORT214

IMPORT215

IMPORT213

IMPORT212

IMPORT211

IMPORT210

IMPORT209

IMPORT208

IMPORT207

IMPORT206

IMPORT205

IMPORT216

PF0O0003/11-2rmal 2SPL-CHOG.EQ
PFO0006/13-arma7-SPL-CHOG3
PFO0006/13-armal0-SPL-CHOG.1
PFO0006/13-arma5-SPL-EXPO.2
PF0O0006/13-armal-SPL-CHOG.3
PF00003/11-arma08SPL-CHOG.2
PF0O0003/11-arma08SPL+P-ETOGSP.1
PF0O0003/11-armal0SPL-CHOG.EQ
PFO0003/11-arma07SPL+P+-EXPOSP.EQ
PFO0006/13-armal2-SPL-CHOG.1
PFO0006/13-armal3-SPL-CHOG.3
PF0O0006/13-armal0-SPL-CHOG.2
PF00003/11-armal3SPL+P+-GOLD.EQ
PFO0006/13-armal3-SPL+P+-GOLD.EQ
IMPORT321

IMPORT316

IMPORT326

IMPORT317

IMPORT319

IMPORT320

SISBALA_38 6D _PE...
SISBALA_38_SD._PE...
38 SPL_6D

SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_5D_PE...
SISBALA_38_6D_US...
SISBALA_38_5D_US...
SISBALA_38_6D_US...
SISBALA_38_6D_US...
SISBALA_38_6D._PE...
SISBALA_38_6D_PE...
SISBALA_38_SD_PE...
SISBALA_38_6D._PE...
SISBALA_38_SD_US...
SISBALA_38_5D_US...
SISBALA_38_5D_US...
SISBALA_38_5D_PE...
SISBALA_38_5D_US...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...
SISBALA_38_6D_IM...

0 385
0,383
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0375
0,375
0,375
0375
0,375
0375
0375
0372
0,368
0,363
0,357
0,357
0,353
0,352
0,349
0,349
0,347
0,342
0,342
0,341
0338
0,337
0337
0337
0,337
0,337

SISBALA_38_6D_IM...

Camregar |

Ti
max \ v«

empo )
[T Salvar Resultados automéaticamente

Bod |

Comegon reaulados |

SISBALA_38_50_IMPORT
SISBALA_38_50_PERITO
SISBALA_38_50_USUARIO
SISBALA_38_6D_IMPORT
SISBALA_38_6D_PERITO
SISBALA_38_60_USUARIO
STUB

BISISISISISISIN

1D da amostra
’ PFO0D006/13-ama 14-SPL+P+-EXPOSP .1

Usudno — 1 Forma do percussor
Data de escaneame...[~ Local de armazenagem
" 18/08/2014 (Dewonhoodo

Caso criminal

(Mimaodoaqjvo

Nimero de séde
Desconhecido

Comentérios
ojo 38 EXPO-SP SPL+P+ CBC

- Fitrar
I Tipo de objeto

[~ Foma do percussor

I~ Operador

[~ Data 3m|o7/oa/2m< > | até[07/08/201¢ 7 |

Caso
[l— Nimero do arquivo

™ Data apatr [11/03/2011 ] até[11/03/2011x]

Sabvar resutados | Ocukar |

Fechar

Figura 17. Resultado do confronto para ferrolho para a configuracdo ISA — Arma 14.

Para essa situagdo, o sistema identificou o estojo padrdo 5 como sendo o mais semelhante ao estojo

questionado I, dentro do banco de dados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTOJOS

Para determinar o critério de efetividade do sistema Evofinder, foram analisados estojos de seis
munigdes para sete armas diferentes com marcagoes feitas pelo perito e pelo aluno, obtendo assim
varias configuragdes relacionando varidveis como: Estojo padrdo, estojo questionado e tipo de usudrio.

As vardveis sdo identificadas a seguir:
Estojo padrao

1. CHOG SPL - Latonado
2. EXPO SPL - Latonado
3. EXPO SPL+P - Niquelado
4. ETOG SILVER POINT SPL+P - Niquelado
5. EXPO SILVER POINT SPL+P+ - Niquelado
6. EXPO GOLD SPL+P+ - Latonado
7. CHOG SPL - Latonado

Como dito anteriormente, foram utilizadas seis muni¢des diferentes. Pode-se notar que foi repetida
CHOG SPL. O intuito ¢ verificar se existem diferencas significativas devido a utilizagdo da arma com

algum tipo de municdo entre os disparos com a mesma muni¢do CHOG SPL.
Estojo questionado
I.  Dourado SPL - Latonado
II.  Prata SPL+P - Niquelado
M.  Prata SPL+P+ - Niquelado
IV.  Dourado SPL+P+ - Latonado
Tipo de usuario
A. Aluno
P. Perito

As referéncias latonado e niquelado rementem-se a composi¢do do estojo. Latonado ¢ um estojo

composto por latdo enquanto niquelado ¢ aquele composto por latdo e recoberto com Niquel.

A Figura 18 exemplifica um estojo do tipo niquelado. Note que sua superficie lateral foi raspada

para expor sua composi¢do principal em latdo.

22



Figura 18. Estojo niquelado.

As variaveis de 1 a 7 sdo representadas em caixa alto pela composi¢do do projétil que compunha a
muni¢do completa, por exemplo, o estojo 1 é latonado que estava acoplado a um projétil CHOG SPL.
Como sdo estojos padrdes, sabe-se qual o tipo de projétil fazia parte da muni¢cdo completa. No caso
das varaveis de I a IV, ou seja, aquelas que devem representar um estojo recolhido em uma cena de
crime, ndo sabemos qual projétil fazia parte da muni¢do completa, por isso somente as designagdes

por cores do estojo.

Assim, é possivel realizar uma série de configuragdes como pode ser visto no Anexo [. Por
exemplo, a configuragdo I12A refere-se a estojo questionado I, estojo padrdo 2 e marcagdes realizadas
pelo aluno. J& a configuragdo IV5P refere-se a estojo questionado IV, estojo padrido 5 e marcagdes

realizadas pelo perito.

Foram feitas anélises para diferentes tipos de munigdo, aquelas mais comumente utilizadas. E
importante lembrar que uma arma qualquer ¢ projetada para um determinado calibre e ndo para um
tipo de muni¢do, de maneira que para uma mesma arma existe uma variedade de munigdes
diferenciando-se no metal ou liga metalica presente em sua composi¢@o e na energia gerada na queima
do propelente. Portanto o objetivo em se trabalhar com diversos tipos de munigdo estd em observar
qual a qualidade do sistema para relacionar munig¢des diferentes disparadas por uma mesma arma, ou
seja, se o sistema seria capaz de apontar uma mesma arma como a responsavel por deflagrar duas

muni¢des com caracteristicas diferentes.

Outra variavel € o usuario que realiza as marcagdes e confrontos de projéteis e estojos. Essa
variavel auxiliara na determinag¢do da importincia de um perito para realizar tal tarefa. Um perito ¢
muito dispendioso para o Estado sendo que a realizagdo de marcagdes e confrontos para uma vasta

gama de projéteis e estojos demanda muito tempo e consequentemente muitos custos. Dessa maneira,
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procura-se saber se um usudrio qualquer poderia realizar a tarefa de marcagdo e confronto visando
eliminar a maior parte dos resultados ndo satisfatorios, fornecendo ao perito os melhores dados para

que entdo possam ser analisados por alguém que possua os devidos conhecimentos.

Dessa maneira, varias configuracdes foram obtidas, relacionando todas as sete variaveis de estojo
padrdo com as quatro variaveis de estojo questionado e os dois tipos de usuario, gerando cinquenta e
seis configuracdes para cada arma de maneira que teremos sete critérios de efetividade, um para cada

arma.

Como dito na se¢do 2.2.1, as marcas presentes no estojo sao provenientes do ferrolho e do pino
percursor. Para tanto, o sistema analisou as duas fornecendo resultados de confronto em forma de
ranking. No estudo de confiabilidade, a melhor posicdo encontrada serd a utilizada,
independentemente de ser proveniente do ferrolho ou pino percursor. Os Anexos II e III apresentam

como foi feita essa analise.
32  PROJETEIS

O foco desse Projeto de Graduagdo tem sido até agora a busca de um critério de efetividade relativo
a estojos para o Sistema de Identificacdo Balistica Evofinder. Contudo, como se espera resultados ndo
satisfatorios para os estojos, uma abordagem alternativa para projéteis também foi estudada, de
maneira mais simplificada, contudo abordando uma metodologia cientifica para buscar a correlagdo
dos critérios de efetividade dos projéteis e suas caracteristicas, como dureza. O modo de insercdo de
amostras de projéteis no sistema Evofinder segue os mesmos principios mostrados para os estojos,
sendo ndo necessdrio explicar novamente como ¢ feita essa aquisi¢do de dados. Uma diferenca
importante estd na hora de efetuar as marcacgdes no sistema. Para projéteis, as marcacdes exigem maior
habilidade e conhecimento acerca do assunto pelo usuério, dessa maneira espera-se discrepancia
significativa nos resultados para perito e aluno. A Figura 12 ilustra um exemplo de marcacdo em
projétil.
Assim como para estojos, os projéteis apresentam a seguinte nomenclatura:
Projétil padrao
* CS1-CHOG
e (CS2-EXPOSPL
* (CS3-EXPO SPL+P
* (CS4-ETOG SILVER POINT
* (CS5-EXPO SILVER POINT
* (CS6-EXPO GOLD

* CS7-CHOG
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A diferenca entre os projéteis padroes CS1 e CS7 corresponde a ordem de disparo. O projétil CS1

foi disparado antes de todos os outros enquanto o projétil CS7 foi disparado apds todos os outros.

Projétil questionado
* QS1-CHOG
* QS2-EXPO
* QS3-ETOG SILVER
* QS4-EXPO SILVER
* QS5-EXPO GOLD
Tipo de usudrio
A. Aluno
P. Perito

A Figura 19 abaixo apresenta os projéteis padrdes em estudo, enquanto a Fig. 20 mais adiante

apresenta os projéteis questionados.

Figura 19. Projéteis padroes.

QS! | QS2 | QS3 | QS4 | QS5

Figura 20. Projéteis questionados.

Assim como sera descrito no subitem 3.3.2, o método para construgdo do grafico do critério de

efetividade segue os mesmos passos que aqueles descritos para estojos. Essa descrigdo pode ser
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encontrada mais a frente nos subitens 3.3.1 e 3.3.2. A diferenga para projéteis estd na quantidade de
correlagdes. Para projéteis foram utilizadas no estudo dezesseis armas. O critério de efetividade sera
apresentado em funcdo das varias configuragdes obtidas. No caso, os sete projéteis padrdes juntamente
com os cinco projéteis questionados e os dois tipos de usudrios retornam setenta correlagdes por arma.
Como foram utilizadas dezesseis armas, ao todo existem mil cento e vinte (1120) correlagdes. O
Anexo VII ilustra um exemplo de tabela para célculo da probabilidade acumulada para constru¢do do

grafico do critério de efetividade.
3.3 CRITERIO DE EFETIVIDADE

O critério de efetividade ¢ onde deseja-se chegar, ou seja, ¢ com ele que serd possivel comparar o
sistema Evofinder com outros ou mesmo dizer se ¢ um sistema eficiente para seu devido fim. Para
tanto, foi proposto um estudo estatistico para constru¢do de um grafico com o objetivo de se
determinar o critério de efetividade. Nesse Projeto de Graduacdo serdo utilizadas duas abordagens.
Primeiramente, serd apresentado o método proposto pela cadeira de materiais da Universidade de
Brasilia compreendendo professor e alunos de mestrado e graduacdo. Esse primeiro método destaca os
critérios de efetividade em fun¢do das armas utilizadas no estudo, buscando uma influéncia das
mesmas no resultado. Na segunda abordagem, os critérios de efetividade serdo apresentados segundo
cada configurag@o obtida, método esse proposto por Joachim Rahm (2012), cuja bibliografia norteia
esse presente trabalho. Nesse método, serd realizado o ajuste da curva do critério de efetividade com o

intuito de se obter uma resposta analitica para o mesmo além de sua melhora significativa.
3.3.1 CRITERIO DE EFETIVIDADE X ARMAS

A Figura 21, a seguir, ilustra o grafico referente a probabilidade de acerto do sistema até a n-ésima
posicdo. Note que, segundo essa abordagem, haverd um grafico dessa maneira para cada arma em
estudo. Para esse critério de efetividade, foram estudadas sete armas, armas 10 a 16. A arma da figura

em questdo ¢ a arma 10.

Probabilidade de que um acerto sejam encontrado até os primeiros n
candidatos da lista de resultados

P(n)

Figura 21. Grafico para célculo do critério de efetividade.
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No eixo das abcissas esta representada a posicdo “n”. Essa ¢ a posicdo no ranking fornecida pelo
Evofinder em similaridade de estojo questionado e estojo padrdo. Para fins de simplificacdo, adota-se
que qualquer posicdo acima da vigésima seria tratada como posi¢do vigésima-primeira. O ranking
fornecido pelo Evofinder ¢ mostrado na Figura 16 da secdo 2.3.1.4. Assim, quando o software retorna
um resultado de estojo questionado e estojo padrdo provenientes de uma mesma arma, marca-se na
planilha a posicdo “n” fornecida. Esse ¢ chamado um resultado satisfatério ou cruzamento. E valido
lembrar que essa posi¢do ¢ a melhor, independentemente do resultado ter sido do confronto para o
ferrolho ou pino percursor. O Anexo I fornece um exemplo do preenchimento da planilha referente aos
resultados fornecidos pelo Evofinder com a posi¢do “n” em que estojo questionado e estojo padrdo da

mesma arma foram rankeados segundo sua similaridade.

No eixo das ordenadas, encontram-se as probabilidades dos confrontos terem gerado cruzamentos
ate a n-ésima posicdo correspondente. Essa probabilidade ¢ calculada somando-se todos os
cruzamentos até a posi¢do “n” e dividindo-se essa valor por todos os resultados satisfatorios. Dessa

(134

maneira, a soma das probabilidades da posicdo um até a posicdo ‘“n” d& a probabilidade de um

cruzamento ser encontrado até a posi¢ao “n”, como podemos identificar na Eq. (1).

X cruzamentos até a posi¢do n

P(n) = Eq. (1)

X cruzamentos

O critério de efetividade (I") ¢ entfo encontrado dividindo-se a area sob a curva de correlagéo pela

area total, como podemos ver na Fig. 22 a seguir, da arma de ntimero 10.

Probabilidade de que um acerto sejam encontrado até os primeiros n
candidatos da lista de resultados

Figura 22. Areas para calculo do critério de efetividade.

Em que

A2
r= A1+A2 Eq. ()

Como dito anteriormente, uma tabela em Excel foi utilizada para auxilio na constru¢do do grafico.

Essa tabela foi preenchida segundo o melhor cruzamento obtido, seja ele para ferrolho ou pino

27



percussor. Da tabela também ¢ obtido o somatoério da quantidade vezes que sdo obtidos cruzamentos
até a n-ésima posicdo e entdo calcula-se as probabilidades daquele resultado isolado e a probabilidade
acumulada. Apds essas etapas, o grafico entdo pode ser construido e o critério de efetividade
calculado. A representagdo de alguns confrontos (referentes aos confrontos realizados por um perito)
bem como o somatério dos cruzamentos nas n-ésimas posicdes e as probabilidades sdo representadas

no Anexo III.
3.3.2 CRITERIO DE EFETIVIDADE X CONFIGURACOES

Nessa abordagem, a constru¢do do grafico segue os mesmos principios do primeiro método. “Para
a validacdo, as primeiras vinte posicdes em que podem existir cruzamentos sdo consideradas. O
nimero de cruzamentos obtidos até a posicdo “n” ¢ somado e divido por todos os cruzamentos
existentes até a posicdo 20. Essa razdo ¢ a probabilidade de que um cruzamento seja encontrado até a
posicdo “n”. A soma dessas probabilidades da posi¢do 1 até a posi¢do “n” retorna a probabilidade de
que um cruzamento seja obtido antes dos “n” candidatos do ranking.” [5]. Tal probabilidade e critério
de efetividade sdo encontrados como visto, respectivamente, na Eq. (1) e Eq. (2). A principal diferenca
dessa abordagem estd na apresentagdo dos critérios de efetividade, sendo que os mesmo estdo em
funcdo das vérias configuragdes obtidas de maneira que obtém-se cinquenta e seis critérios de
efetividade, ao contrario dos sete da abordagem anterior. Também, nessa abordagem, foram utilizadas

todas as armas disponiveis para estudo, ou seja, dezesseis. A Figura 23 a seguir ilustra um gréafico

obtido para a configuracao II5P.

P(n)

0 ) 10

n

Figura 23. Grafico da probabilidade de um cruzamento ser encontrado até a posicao “n”.

As designacdes na legenda no canto superior direito sao:
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* CC - Cartridge Case (Estojo)

* BF - Breech Face (Marcas do Ferrolho)

* FP - Firing Pin ( Marcas do pino percursor)
* i—Tamanho do banco de dados

Ao se analisar o critério de efetividade das véarias configuragdes obtidas, ¢ possivel reunir em
somente um grafico o critério de efetividade para cada estojo padrdo, de maneira a obter uma resposta
imediata acerca de quais estojos devem compor o banco de dados com o intuito de oferecer um melhor
resultado para comparacdo com estojos questionados. Para cada estojo padrdo, um critério de
efetividade para aluno e outro para perito. Também como dito na se¢do 3.3.1, uma tabela em Excel foi
utilizada para auxilio na constru¢do do grafico. Essa tabela foi preenchida segundo o melhor
cruzamento obtido, seja ele para ferrolho ou pino percussor, para cada uma das sete armas em estudo.
Da tabela também ¢ obtido o somatério da quantidade vezes que sdo obtidos cruzamentos até a n-
ésima posicdo para todas as armas referente a configuracdo em destaque e entdo calcula-se as
probabilidades daquele resultado isolado e a probabilidade acumulada. Apds essas etapas, o grafico
entdo pode ser construido e o critério de efetividade calculado. O Anexo V ilustra uma tabela para a
configuracdo I3P com a qual é possivel a construcdo do grafico para obtencdo do critério de
efetividade. Ao se analisar as configuracdes deseja-se obter o critério de efetividade para cada padrdo
de maneira a comparar os sete existentes e apontar quais apresentam melhor efetividade no sistema.
Cada estojo padrdo apresenta uma posi¢do “n” de cruzamento com cada um dos estojos questionados,
que sdo quatro. Essas posicdes de cruzamentos sdo obtidas para sete armas diferentes. Tal qual a tabela
presente no Anexo III, a probabilidade acumulada calculada ¢ entdo utilizada para se obter a curva de
efetividade. Note que, no caso da andlise por configuragdes temos trezentas e noventa ¢ duas (392)
correlagdes, assim como na andlise para armas. A seguir, ¢ apresentado o modelo proposto por Rahm

(2012) para ajuste da curva de efetividade ou curva de correlagdo.
3.3.2.1 AJUSTE DA CURVA DE EFETIVIDADE

€9

Os dados presentes no grafico referentes a probabilidade acumulada em relagdo a posigdo “n
podem ser ajustados por uma fun¢do continua estritamente crescente. Segundo Rahm (2012), o ajuste

mais conveniente ¢ feito por fungdes hiperbdlicas do tipo:
an
P(n) = — tc.n Eq. (3)
a,c€[0,1],n € [0,{]
P (i) = tamanho do banco de dados (1053 imagens)

P(n) representa a probabilidade acumulada em se obter cruzamentos até a posigdo n, dessa

maneira, a partir das seguintes condi¢des de contorno:
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P(i)=1
P(0)=0
Chega-se a:

_ i.(1-a)+b
i(b+i) Eq. (4)

Assim, somente os parametros a ¢ b devem ser determinados para cada curva.

O critério de efetividade ¢ entdo encontrado da mesma maneira que aquele representado pela

Eq.(2). Considerando-se que agora temos uma fun¢do continua, vem:

_ fOiP(n)dn

Iy T Eq. (5)

Contudo, algumas ressalvas devem ser feitas. Em alguns casos, sd@o obtidos cruzamentos em
posi¢cdes mais distantes de maneira que o critério de efetividade ¢ superestimado devido a elevada
inclinacdo ao final da curva. Para corrigir esse problema, torna-se mais conveniente calcular o critério

de efetividade somente entre as posi¢des 0 e 20, como mostrado na Eq. (6) e Eq. (7).

_ fOZOP(n)dn
Fl =" >0 Eq (6)
L=a+10.c+ o Eq. (7)

Com k = a.b.(Inb — In(20 + b))

A Tabela 1 a seguir ilustra os diferentes valores de critério de efetividade obtidos para uma mesma
configuracdo, representando trés configuracdes aleatorias do estudo. Na Figura 24 mais adiante, €

representado o grafico das curvas de efetividade para as trés configuracgdes.

Tabela 1. Critérios de efetividade para trés configuracdes diferentes.

Configuracdo I I
1-Azul 0.89 0.32
2 - Amarelo 0.73 0.36
3 —Verde 0.79 0.55
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Figura 24. Curvas de efetividade para trés configuragdes diferentes.

Dessa maneira, utilizando a Eq. (7), foram obtidos os critérios de efetividade para os sete padrdes

de estojos descritos no inicio da se¢do 3.
3.4 ENSAIO DE DUREZA

Os ensaios de dureza foram realizados no Laboratério de Materiais localizado no SG-9 na
Universidade de Brasilia. Como aparelho, foi utilizado um durémetro Zwick Roell ZHU 250. Foi
realizada a dureza Brinell com indentador de carbeto de tunsgsténio e tempo de indentagdo de vinte
segundos. Para projétil, foram realizadas catorze medig¢des, sendo sete antes do disparo e sete apds o
disparo. Essa metodologia visa obter respostas se ha diferencas significativas na dureza devido a
passagem do projétil pelo cano da arma. Contudo, deve-se lembrar que existem dois exemplares de
cada tipo de projétil padrao, portanto para cada tipo de projétil foram efetuadas vinte e oito medigdes.
Para o projétil de chumbo, representado por CS1, a configuracdo do ensaio foi diferente devido a sua

baixa dureza. A Tabela 2 mostra os pardmetros de ensaio.

Tabela 2. Pardmetros de medi¢ao no ensaio de dureza Brinell.

Projétil Carga (kgf) Ponta (mm)
CS1 2.5 1.0
Demais projéteis 15.625 2.5

A partir de uma média simples € possivel construir um grafico com os valores das durezas dos seis

tipos de projéteis em estudo, antes e ap6s os disparos.
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Os projéteis disparados utilizados nos ensaios de dureza foram provenientes de somente uma arma

calibre .38. Essa arma, de numero dois, pertence ao conjunto utilizado no estudo.
3.5 ANALISE ESTATISTICA

De posse dos resultados dos critérios de efetividade tanto para aluno quanto para perito, é possivel
realizar uma analise estatistica para indicar a influéncia das armas e dos usuarios na confiabilidade do
sistema. Conhecida como andlise de varidncia (ANOVA), esse recurso permite concluir, apos
estipulado um nivel de significancia, se pode-se rejeitar ou ndo uma determinada hipdtese. Sdo as

hipoteses:
Hy — As médias das amostras podem ser consideradas iguais;
H; — As médias das amostras ndo podem ser consideradas iguais;

Para tanto, assume-se a primeira hipotese de igualdade entre as médias das amostras e a segunda
hipotese de ndo igualdade entre as médias das amostras. O valor-P pode ser definido como a menor
escolha para a qual rejeitariamos a hipotese Hy, ou seja, se o valor-P é maior que o nivel de

significancia, ndo rejeitamos a hipdotese Hy. Caso contrario, essa mesma hipotese ¢ rejeitada.

Também pode-se realizar esse teste através do valor F de Fisher, comparando-se o F calculado com o

F critico, obtido de uma tabela para determinado grau de significancia.

O valor F de Fisher ¢ obtido dos graus de liberdade, da soma dos quadrados e dos quadrados

médios.[6]
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4 RESULTADOS

4.1 ARMAS

Para cada arma, foi obtido um critério de efetividade referente a4s marcagdes e confrontos
realizados pelo aluno e pelo perito, sendo que uma média aritmética simples entre esses dois critérios ¢
obtida para retornar somente um critério para cada arma, como pode ser visto no Anexo V. Abaixo, a

Figura 25 apresenta os resultados.

Critério de efetividade

0,90

0,80

0,70

[
0,60
0,50
0,40
0,30 T
0,20 T
0,10 '

0,00
ARMA 10 ARMA 11 ARMA 12 ARMA 13 ARMA 14 ARMA 15 ARMA 16

Figura 25. Critério de efetividade para armas.

Ao se observar o grafico da Fig. 25, nota-se que o sistema apresenta um critério de efetividade bom

para certas armas € ruim para outras.

Uma analise visual foi feita afim de evidenciar os diferentes critérios de efetividade obtidos. Dessa
maneira, foram obtidas imagens de armas que apresentaram bons critérios ¢ de uma arma que
apresentou um baixo desempenho. Na arma que apresentou o baixo desempenho, foi utilizada a
imagem que representava a melhor configuragdo, ou seja, aquela em que o sistema Evofinder retornou

as melhores posi¢des “n” de cruzamentos. Mais adiante serdo identificadas e justificadas.

Primeiramente serdo apresentadas as armas que apresentaram bons critérios de efetividade,

portanto armas 12 e 16. Abaixo, na Figura 26, vemos uma imagem correspondente a arma 12. A
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configuragdo ¢ a 114P, em que o sistema retornou a primeira posi¢do, ou seja, “n” igual a um em
semelhanga do estojo da esquerda com o da direita, como pode ser identificado no Anexos I e II. O

estojo questionado estd ao lado esquerdo enquanto o padrdo, direito.

Figura 26. Marcas no estojo deflagrado pela arma 12.

Como pode-se observar através das setas, as marcas de ferrolho sdo bem expressivas e coerentes,
facilitando a identificagdo pelo sistema. Quanto as marcas geradas pelo pino percursor, também
podemos identificar uma semelhanga identificada pela seta, uma regido com uma protuberancia
caracteristica. Devido a essas boas marcas, podemos esperar que tal imagem fosse resultado de um
cruzamento com boas posigdes tanto para ferrolho, quanto para pino percursor, o que de fato foi o que

ocorreu. Novamente, esses dados podem ser melhor visualizados no Anexos I e II.
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Figura 27. Marcas do pino percursor na arma 16.

Na Figura 27 acima, ¢ mostrada a imagem do confronto com configuragdo IIISP, para a arma 16.
As setas indicam as marcas referentes ao pino percursor. Pode-se notar uma grande semelhanca entre o
lado esquerdo, referente ao estojo questionado e o lado direito, referente ao estojo padrdo. Da mesma
maneira que para a arma 12, aqui espera-se um resultado com excelente posi¢do de cruzamento para
pino percursor, o que de fato ocorreu sendo que o sistema retornou resultados em similaridade nas
duas primeiras posigdes, ou seja, os dois estojos padrdes foram rankeados em primeiro e segundo

lugar em similaridade ao estojo questionado.

Agora, duas imagens com confrontos para a arma 14, aquela que apresentou menor critério de
efetividade, sdo apresentadas. A Figura 28 refere-se a configuragdo que retornou melhor ranking pelo
sistema, ou seja, a configuracdo II6P. J4 a Figura 29 ¢ referente a uma configuracdo qualquer, com

cruzamento acima da vigésima posi¢ao.
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Figura 28. Marcas de ferrolho e pino percursor para a arma 14.

A primeira vista ja € possivel notar a grande diferenca na hora de identificar marcas caracteristicas.
No caso dessa configuracdo, I116P, o sistema identificou o estojo questionado ao estojo padrio através
das marcas do pino percursor. A analise para olhos ndo treinados é praticamente inviadvel nesse caso,
sendo somente um perito capaz de identificar as semelhancas. Vale lembrar que essa foi a
configuragdo que retornou melhor resultado pelo sistema, ou seja, primeira posi¢do no ranking para

similaridade de marca do pino percursor.

Em mais um exemplo também da arma 14, identificado na Fig. 29, torna-se evidente a pobreza de
marcas no estojo. Nesse caso, o sistema identificou questionado e padrdo em uma posi¢do acima da
vigésima, tanto em marcas de ferrolho como de percursor. A configuragdo correspondente ¢ a 114P.

Abaixo, na Figura 29.
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Figura 29. Marcas de ferrolho para a arma 14.

Para a anélise entre usuarios, o valor-P apresentou resultado maior que o nivel de significancia, ou
seja, a hipotese nula ndo pode ser rejeitada de modo que admitimos a igualdade entre as médias das
amostras. Assim, ndo ha influéncia entre o tipo de usudrio. J& para a analise entre armas, verifica-se
um valor-P menor que o nivel de significncia, de maneira que rejeita-se a igualdade entre as médias
dos valores obtidos para as armas. Assim, existe influéncia entre a arma utilizada para o critério de
efetividade. Essa andlise também pode ser realizada de forma mais direta comparando-se o valor de F
€ Feiico- A Tabela 3 apresenta os resultados para o valor-P na comparagdo entre usuario e armas. O

Anexo IV auxilia a interpretacdo dos resultados.

Tabela 3. ANOVA para usudrios e armas. (modificado)

ANOVA F
Fonte de Variagdo SQ gl MQ F Piae | Fer
Usuario 0.003 1.00 | 0.003 | 0.425 | 0.538 | 5.987
Armas 0.557 6.00 | 0.092 | 11.45 | 0.004 | 4.284

Uma das possiveis justificativas para a ndo influéncia do usuario no critério de efetividade ¢ a
maneira como o Sistema de Identificacdo Balistica realiza as marcagdes para estojos. Diferentemente
dos projéteis, a marcagdo dos estojos ¢ extremamente simples, ndo necessitando de habilidades prévias
para que seja realizada. Para tal, somente se faz necessario marcar um circulo que defina a regido de

analise do sistema tanto para ferrolho como para percursor. A Figura 30 ilustra o procedimento.
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Figura 30. Regido de analise para o estojo.

Essa regido ¢ a capsula da espoleta, formada por um mesmo material independente do tipo de
muni¢do. Esse ¢ um resultado intrigante, uma vez que esperava-se influéncia devido ao material do

estojo propriamente dito.
4.2 ESTOJOS

Os resultados quanto aos critérios de efetividade para os sete estojos padrdes sdo apresentados na
Fig. 31 a seguir. Note que foi obtida uma média aritmética entre os resultados para aluno e para perito,

de modo a obter somente um critério de efetividade para cada estojo padrao.
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Critério de efetividade

0,60

0,50 T

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00 . . . ; ; ;

Padriao 1 Padrio 2 Padréo 3 Padrio 4 Padrao 5 Padrio 6 Padrdo 7

Figura 31. Critério de efetividade para estojos.
O Anexo Vlilustra todos os critérios de efetividade obtidos para os sete estojos padrdes.
Quanto a ANOVA, a Tabela 4 a seguir indica os valores obtidos:

Tabela 4. ANOVA para usuarios e estojos. (modificado)

ANOVA F
Fonte de Variagdo SQ gl MQ F Piae | Fer
Usuario 0.00 1.00 | 0.00 | 0.10 | 0.76 | 4.07
Estojos 0.24 6.00 | 0.04 | 294 | 0.02 | 2.32

Pode-se notar um valor de F.qc, maior que o F de Fisher quando a anélise ¢ feita para os usuarios.
Dessa maneira, assim como para a analise feita para armas, ndo podemos rejeitar a hipdtese nula, ou
seja, ndo hé influéncia entre o tipo de usudrio. Ja na andlise para estojos, o valor de Fico € menor que
o valor de F de Fisher. Desse modo, podemos afirmar que existe influéncia no critério de efetividade

devido ao estojo padrdo em estudo.

A principio, esperava-se a relagdo entre um melhor critério de efetividade para estojos que
possuissem em sua muni¢ao cargas de propelente maiores, como € o caso dos estojos padroes 3,4,5 e
6. E importante lembrar que a nomenclatura SPL+P e SPL+P+ indicam que a munigdo possui maior
carga de propelente. Contudo como pode-se identificar pela Fig. 31 acima, o estojo padrdo 6
apresentou um dos piores critérios de efetividade e, apesar dos estojos 3,4 e 5 apresentarem os

melhores critérios, o resultado esperado torna-se inconclusivo.

39



4.3 PROJETEIS

Abaixo, na Figura 32 e Figura 33 sdo apresentados os resultados para o critério de efetividade
representados pela curva de regressdo que apresentaram os piores € melhores valores, respectivamente
os padrdoes CS1 e CS6. Note que o grafico apresenta a curva de regressdo para cada combinacgdo de
projétil padrao e projétil questionado, de maneira que torna-se facil a visualizacdo de como um projétil
padrdo retorna resultados bons ou ruins quando comparados com projéteis questionados. Também sdo

apresentados os pardmetros a e b que definem cada curva de regressao.

P(n)

0,4 —— Q51 (3=0.865, b=14.45)
—— Q52 (3=0.691, b=5 619)

. Q53 (8=0.474, b=2.606)
—— (54 (3=0.262, b=0.451)
n —— QS5 (3=0.347, b=2.608)

Figura 32. Curvas de regressdo para o projétil padrao CS1.
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P(n)

w—— Q51 (3=0.309, b=4.404)
w—— QS2 (3=0.765, b-0.289)
~——QS3 (a=0.817, b=0.065)
Q54 (3=0.725, b=0.177)
~—— QS5 (2=0.990, b=0.812)

Figura 33. Curvas de regressdo para o projétil padrdao CS6.

No Anexo VIII ¢ possivel notar como os critérios de efetividade para as comparagdes entre os
projéteis padrdes e o projétil questionado QS1 retornaram valores ruins, demonstrando a dificuldade

do sistema em correlacionar esses tipos de projéteis.

Os critérios de efetividade para os sete projéteis padrdes sdo mostradas a seguir, na Fig. 34.

Critério de efetividade
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Figura 34. Critério de efetividade para projéteis.
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Os resultados para os ensaios de dureza sdo apresentados a seguir, na Fig. 35, nele estdo contidas as
durezas para os projéteis padrdes antes e apds os disparos, respectivamente em azul e laranja. E
possivel observar que apds os disparos a dureza teve um leve aumento, isso pode ser devido a um

encruamento gerado pela deformagdo dos projéteis durante o disparo.

1400

= Nao disparado

= Disparado
1200 T

100,0

Dureza Brinell

200 T

0,0

cs1 Ccs2 cs3 Cs4 CS5 Csé Cs7

Figura 35. Resultados dos ensaios de dureza para os projéteis padroes.

O Anexo IX apresenta os valores obtidos de dureza para todos os projéteis em estudo, bem como as

médias e desvios-padrdes.

E possivel notar que os projéteis CS1 e CS7 ndo apresentaram diferenca significativa nos valores
de dureza se disparados em primeiro lugar ou disparados apds a arma ja ter realizado outros varios
disparos. Também identifica-se que, de fato, a dureza do material que compde os projéteis CS1 e CS7
tém influéncia na efetividade do sistema em realizar as comparagdes. Como dito acima, o melhor
critério de efetividade foi do projétil CS6, que apresenta elevada dureza, enquanto que o projétil CS1
que apresentou pior critério de efetividade apresenta baixa dureza. A Figura 36 abaixo mostra os
valores de critério de efetividade enquanto a Fig. 37 apresenta os valores de dureza dos projéteis

padrdes nas andlises feitas pelo perito. E possivel fazer uma comparacao direta entre tais valores.
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Figura 36. Critérios de efetividade para projéteis padroes.
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Figura 37. Dureza Brinell para projéteis padrdes.
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Assim como nas marcagdes deixadas por armas, marcas oriundas de ferrolho e pino percursor,
apresentadas na sec¢do 4.1, uma analise visual das imagens retornadas pelo Sistema de Identificagdo
Balistica mostram que, de fato, as marcas deixadas nos projéteis do tipo CS6 sdo mais significativas e

de melhor qualidade que aquelas deixadas nos projéteis do tipo CS1, tal qual ¢ exibido na Fig. 38 a

seguir.

Figura 38. Imagem comparativa entre as marcas deixadas nos projéteis CS6 e CS1.

A imagem “A” representa as marcas geradas no projétil CS6 enquanto a imagem “B” representa as
marcas geradas no projétil CS1. Ambas as imagens referem-se a uma mesma arma. E possivel notar
que o projétil CS1 apresenta muito mais marcas deixadas pelo cano da arma, e isso é devido a baixa
dureza e alta ductilidade do Chumbo (Pb), podendo também ser danificado ao impacto, dificultando

ainda mais a sua identificacao.

Assim como realizado na analise para estojos, uma analise de varidncia foi realizada para
identificar a influéncia entre usuarios e projéteis nos critérios de efetividade. A Tabela 5 abaixo

apresenta os valores.

Tabela 5. ANOVA para usudrios e projéteis. (modificado)

ANOVA F

Fonte de Variacao SQ gl MQ F Puatue F.
Usuario 0.10 1.00 | 0.10 | 3.04 | 0.09 | 4.01
Projéteis 0.62 6.00 | 0.14 | 3.14 | 0.01 | 2.27

Dessa maneira, assim como nas se¢des anteriores, a partir da analise e comparacdo dos valores de F
de Fisher e F o, € possivel concluir que ha igualdade entre perito e usuario, ou seja, ndo podemos
rejeitar a hipotese nula. J& no caso dos projéteis, devemos rejeitar a hipotese nula, ou seja, ndo ha

igualdade entre os projéteis, de maneira que estes, de fato, influenciam no critério de efetividade.
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5 CONCLUSAO

O Sistema de Identificagdo Balistica Evofinder apresentou resultados de critérios de efetividade
com influéncias relacionadas as armas cadastradas, de modo que para uma mesma configuragdo
houveram respostas significativamente diferentes para armas diferentes, o que no inicio ndo era
esperado. Esperava-se que as muni¢des fossem as responsaveis por causar a variacao da confiabilidade
do sistema. Também foi identificado que para todos os tipos de estojos, a regido em que o sistema
realiza a andlise de marcas ¢ igual, ou seja, o sistema analisa a regido da cépsula da espoleta. Esta
ultima € igual independente do tipo de estojo em estudo. Esperava-se uma relagdo das melhores
marcas com a carga do estojo, contudo os resultados do critério de efetividade ndo mostraram tal
relacdo. Em coeréncia com o objetivo desse projeto, o estojo padrdo que apresentou melhor critério de
efetividade foi o estojo padrao 3 (efetividade de 0.53), referente a EXPO SPL+P — Niquelado, dessa
maneira o padrdo 3 é sugerido como modelo para comparagdo com estojos questionados que retornaria
melhores resultados. Quanto ao usudrio, uma andlise estatistica, assim como a feita para as diferentes
armas, apontou ndo influéncia para a confiabilidade do sistema, de modo que para estojos as médias
obtidas para o critério de efetividade podem ser consideradas iguais. Essa resposta provavelmente esta
associada a simplicidade das marcagdes feitas pelo usuario nos estojos, de maneira que

independentemente de quem realiza-las obterd o mesmo resultado.

J& na andlise para projétil, as caracteristicas de cada material que compde os mesmos foram
relevantes para os critérios de efetividade correspondentes, diferentemente dos estojos em que a regido
de andlise do Sistema de Identificacdo Balistica estava localizada em uma area igual para todas as
amostras. Os projéteis padrdes CS1 e CS7, de Chumbo (Pb), apresentaram baixo critério de
efetividade (aproximadamente 0.35), o qual foi relacionada a baixa dureza (alta ductilidade) do
Chumbo (Pb), a qual ¢ responsavel pelo elevado numero de marcas (ranhuras) encontradas nos
projéteis. O projétil CS6 foi o que apresentou melhor critério de efetividade (0.6), além de uma valor
de dureza em torno de dez vezes maior que os projéteis CS1 e CS7. O aumento da dureza produziu
menos marcas geradas pelo cano da arma, fazendo com que somente as marcas importantes para a
Identificagdo Balistica ressaltassem. Quando comparado com o projétil QS1, o projétil CS6 apresenta
baixa efetividade. Ja os projéteis CS1 e CS7 quando comparados com o projétil QS1 apresentam boa
efetividade, como pode ser visto no Anexo VIII. Conclui-se dessa forma que, para a implementacdo de
um banco de dados eficiente, € necessario que se tenha como padrdes os projéteis CS1 e CS6 de cada
arma de maneira que o Sistema possa retornar um ranking de similaridade com melhores resultados de
confrontos. Também para projéteis, a analise de varidncia mostrou que os resultados para perito e

usudrio podem ser considerados iguais.
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ANEXO I: Confrontos para a arma 12

FERROLHO percutor
ARMA12 1P 18 21

nip 2 21 1 2
mip 1 2 1 21
IV1P 21 21 21 21
1A 8 21 1 21
1A 12 21 21 21
miA 21 21 21 21
V1A 21 21 21 21
2P 21 21 1 7
n2p 21 21 1 2
2p 21 21 1 21
V2P 21 21 1 9
[2A 21 21 1 14
N2A 7 21 6 21
nm2A 16 21 1 17
IV2A 18 21 21 21
I3P 21 21 1 2
N3P 21 21 1 2
3p 14 21 1 21
IV3P 21 21 21 21
I3A 21 21 1 21
N3A 21 21 1 21
n3A 1 21 17 21
IV3A 21 21 21 21
4P 21 21 1 2
nap 1 21

4p 14 21 1 21
V4P 21 21 21 21
14 A 21 21 1 21
a4 A 21 21 1 27
naA 21 27 1 2
IV4A 21 21 21 21
I5P 21 21 1 8
5P 21 21 11 21
Hsp 21 21 21 21
IV5P 21 21 21 21
I5A 21 21 1 21
II5A 21 21 21 21
sA 9 19 21 21




IV5A 21 21 21 21
I6P 21 21 1 21
6P 21 21 1 2
ler 21 21 1 4
IV6P 21 21 1 21
16A 21 21 1 21
N6 A 21 21 1 21
eA 21 21 1 21
IV6A 21 21 21 21
7P 19 21 21
n7p 1 7 21
"7pe 21 21 21
V7P 21 21 21 21
17A 10 21 1 21
N7 A 21 21 2 21
m7A 6 21 21
IV7A 21 21 21 21
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ANEXO II: Configuragdes e cruzamentos para armas 12, 14 e 16.

ARMA 12
ferrolho percutor
CONF RESP RESP MENOR
11P 18 1 1
nip 2 1 1
mip 1 1 1
ivip 21 21 21
12P 21 1 1
n2p 21 1 1
map 21 1 1
iv2p 21 1 1
13P 21 1 1
n3p 21 1 1
ms3e 14 1 1
V3P 21 21 21
14P 21 1 1
nap 1 1 1
nmarp 14 1 1
ivap 21 21 21
ISP 21 1 1
5P 21 11 11
mse 21 21 21
IV5P 21 21 21
6P 21 1 1
e P 21 1 1
nierP 21 1 1
V6P 21 1 1
17P 19 1 1
nzp 1 1 1
mzp 21 1 1
Iv7P 21 21 21
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ARMA 14

ferrolho percutor
CONF RESP RESP MENOR
11P 21 21 21
nip 21 21 21
mip 21 21 21
iv1ip 21 7 7
12P 21 21 21
n2p 21 21 21
map 21 21 21
iv2p 21 21 21
13P 21 21 21
n3p 21 1 1
ms3e 21 21 21
V3P 21 21 21
14P 21 21 21
nap 21 21 21
nmarp 21 21 21
ivap 21 21 21
ISP 21 21 21
5P 21 21 21
mse 21 21 21
IV5P 21 21 21
6P 21 21 21
e P 21 1 1
nieprP 21 15 15
V6P 21 21 21
17P 21 21 21
n7zp 21 18 18
mzp 21 21 21
Iv7pP 21 20 20
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ARMA 16

ferrolho percutor
CONF RESP RESP MENOR
11P 21 21 21
nip 21 1 1
mip 21 1 1
iv1ip 21 1 1
12P 21 21 21
n2p 21 1 1
map 21 1 1
iv2p 21 1 1
13P 21 21 21
n3p 21 1 1
ms3e 21 1 1
V3P 21 1 1
14P 21 21 21
nap 21 1 1
nmarp 21 1 1
ivap 21 1 1
ISP 21 21 21
5P 21 21 21
mse 21 1 1
IV5P 21 1 1
6P 21 21 21
e P 21 4 4
nieprP 21 1 1
V6P 21 1 1
17P 21 21 21
n7zp 21 1 1
mzp 21 2 2
Iv7pP 21 21 21
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ANEXO III: Exemplo de tabela para construcao do grafico “P x n”

ARMA 16 Ferrolho Percursor Posicao Posicao Posicao Posicao

CONF Resposta Resposta Menor 1 2 20 ou +
11P 21 21 21 0 0 1
111P 21 1 1 1 0 0
1I1P 21 1 1 1 0 0
IV1P 21 1 1 1 0 0
17P 21 21 21 0 0 1
117P 21 1 1 1 0 0
117P 21 2 2 0 1 0
IV7P 21 21 21 0 0 1
X Posicoes 17 1 9

Prob. 0,607 0,036 0,321

Acum. 0,607 0,643 1
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ANEXO IV: Critérios de efetividade para armas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16.

Média
DESEMPENHO ARMA 10 ARMA 11 ARMA 12 ARMA 13 ARMA 14 ARMA 15 ARMA 16
PERITO 0,29 0,64 0,75 0,57 0,13 0,16 0,66 0,46
ALUNO 0,28 0,39 0,63 0,51 0,20 0,29 0,69 0,43
Média 0,29 0,52 0,69 0,54 0,16 0,23 0,67 0,44
Desvio Padrdo | 0,006313453 | 0,175514005 | 0,088388348 | 0,044194174 | 0,049244937 | 0,09343911 | 0,016414979
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ANEXO V: Tabela para construgdo do grafico para obtencdo do critério de efetividade para estojos.

CONFIGURAGAO 13 P
nIndep 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
P(n) | Depend 0 03125 03125 03125 03125 0375 0315 0315 04315 04315 04315 04375

P(n)=a.n/ (ned} + c.n 0 0112626 0,97922 0264772 0,318586 0,362848

sq.residual 0 003995 0013128 0002278 3,7€-05 0,000148

SUM SQ RES 0,128

3 0,813

b 6,228

¢ 0,0002
P[n)=an/(ned) + 0

5 09

E anterior 0,46 Novo modelo
i 1053 20 08
ke -26,00189655  -7,27843894 ol
(€= 0,88 0,45

CC, .38 SPL, BF&FP, | = 1053
3=0813,b=6.228

0 ] 0

Probabilidade de acerto ate n na lista de resultados

03999 0431378 0458457 0482003 050267 0520959 0537262 0,551888 0,565085 0,577057 0587968 0,597955 0607132 0615597  0,62343
0,00062 0,003178 0,000439 0,001981 0,004247 0,006965 0,009952 0,013085 0,004236 0,002299 0,001371 0,008018 0,006459 0,00517 0,004105

® CC, 38 5P, BAFP, 1= 1053

we——320813,b26228

15

CONFIGURAGAO 13 P

12 13 u 15 16 17 18 15 20
04375 04315 05 0625 0625 06875 06875 06875 06875
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ANEXO VI: Critérios de efetividade estojos padrdes.

ESTOJOS PADROES

PD 01 PD 02 PD 03 PD 04 PD 05 PD 06 PD 07
@ I Perito 0,46 0,25 0,45 0,38 0,37 0,30 0,43
2 I Perito 0,56 0,56 0,70 0,63 0,64 0,50 0,46
é 1l Perito 0,41 0,44 0,54 0,49 0,38 0,38 0,31
§ v Perito 0,34 0,23 0,33 0,52 0,40 0,36 0,26
Cvj’ I Aluno 0,49 0,29 0,51 0,47 0,47 0,21 0,62
v I Aluno 0,44 0,29 0,77 0,58 0,65 0,35 0,43
'% 1l Aluno 0,42 0,30 0,55 0,60 0,41 0,43 0,34
& v Aluno 0,51 0,35 0,33 0,34 0,46 0,32 0,42

56



ANEXO VII: Exemplo de tabela para calculo da probabilidade acumulada para constru¢ao do grafico

do critério de efetividade — configuracdo I1A

CONFIGURAGAO 1A
secundirio cavdo
CONF RESP RESP MENOR
1 i 15 15
2 A i A
3 i § 5
4 1 U 1
§ 1 A 1
] 14 U 1"
1 A i A
§ A A A
L] i U A
10 A § 5
i i A A
2 9 2 2
13 1 1 1
14 22 i 12
15 1 i 1
16 U 14 1"
totdis

N-ésima posicio 0
Probabilidade 0
Mumulado 0

et 966

1 2
0 0
0 0
0 0
1 0
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
1 0
0 0
1 0
0 0
4 1
1 2
030 0,08
050 03

0125 01125

B I = = R — T — T — e = = =)

0
3
0,000
033

03125

S o O o O o o O > B

0
4
0,000
0313

03125

3 b
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
2 0
5 6
0125 000
0436 0436
035 04m

€ 5 3 5 €3 € 3 3 € 3 € € € € —a

0
7
0,000
0438

04375

€ € £ € £ € 3 € € € € € € 3 € > oo

0
8
0,000
0436

04375

e I I — I — IRk

0 0 0 1
9 10 1l Y
0000 0000 000 008
0436 0436 043 080

04375 04375 04315 046675

>0

o e e e e e e e e o e oo o o o B3
c oo oo memeo oo o —o

0 2 1 0 0 0 0 0 5

13 " 15 16 1 18 19 N
0000 0125 0083 00 0000 00 000 00 033
0300 0625 0f88 0688 068 068 06 06 1000

03 03625 0f65 0875 06875 Of8TS 06815 06T 084S

16
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ANEXO VIII: Critérios de efetividade para projéteis padrdes CS e questionados QS.

(S

(8]

(S

(8

(4

QS 080 | 08 | osy {ose Lose oSt oSt |osy o [ose |ose [ o8t |osr o8y [ ose | ose o8t oS |osy | os | o8¢
[’1 032 1 040 [ 03¢ {025 1025 (030 | 05 | 065 {038 | 049 [ 022 | 091 {07 [ 065 | 020 (027 (063 | 090 [ 05 | 068
QS 081 | 08 | 081 | 0S4 | 0S¢ | Ost {08 oSy fosd oSt oS |0t |08y | oM | o8
rl 006 1 OS] (056 {056 1050 (020 | 072 080 {070 | 086 [ 045 | 036 | 048 [ 032 | 032
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ANEXO IX: Valores obtidos pelo ensaio de dureza para projéteis.

e A Calbe 38 PARADO Tl Do
i) (ol | A ol Vodils TR Wogils W | W
. iy
S R oW o8 omo® o8 os onw
T T EIEEIEIDE R
R 1O N 1 MOWOBEmom % om oW
R I EIEIE T
o[BS | s QRN T VI T VI TV IV T VA TR
b (o Mo depunds
) Gl [0 ol Vot "RIERETT Vofil W | W
T 1ilie] .
ST I I TR VI TI T TRS T T TR
BB [ Do
5 13608 15{1p0d B M om % 8w Bl
R I IO
LB | s IRV YO Y 1TV N O N R

59



