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Resumo: A análise de fragmentos metálicos em ossos perfurados pode determinar se houve ou não 

manipulação de projétil de arma de fogo (PAF). As características dos projéteis, como composição 

química, substâncias e resíduos gerados posteriormente ao disparo, podem contribuir para a elucidação 

de diversos processos criminais. O objetivo deste trabalho foi investigar a composição química de 

fragmentos metálicos presentes em perfurações de crânio humano, e relacioná-los ou não a um projétil 

de arma de fogo. Para esta investigação, utilizou-se análise de espectroscopia de raios X por energia 

dispersiva (EDX) para obter a composição elementar semi-quantitativa do material analisado. A 

composição química dos fragmentos metálicos encontrados em perfurações cranianas foi semelhante à 

comumente encontrada em PAF, os quais apresentam Pb, Cu, Zn e Fe como elementos majoritários. A 

análise de EDX é uma técnica conveniente (custo-benefício), relativamente rápida e não-destrutiva, 

mostrando-se eficiente na discriminação de fragmentos metálicos presentes nos orifícios do crânio 

humano, sendo possível relacioná-los com disparos de armas de fogo. 

Palavras-chave: Ciências Forenses; projéteis; metais pesados; chumbo; análise elementar. 
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Abstract: The analysis of metallic fragments in perforated bones can determine whether or not there 

was manipulation of a firearm projectile (FAP). The characteristics of the projectiles, such as chemical 

composition, substances and residues generated after firing, can contribute to the elucidation of several 

criminal cases. The objective of this work was to investigate the chemical composition of metallic 

fragments present in human skull perforations, and to relate them or not to a firearm projectile. For 

this investigation, energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) analysis was used to obtain the semi-

quantitative elemental composition of the analyzed material. The chemical composition of metallic 

fragments found in cranial perforations was similar to that commonly found in FAP, which have Pb, 

Cu, Zn and Fe as major elements. EDX analysis is a convenient technique (cost-effective), relatively 

fast and non-destructive, proving to be efficient in the discrimination of metallic fragments present in 

the holes of the human skull, being possible to relate them with gunshot residues. 

Keywords: Forensic Sciences; projectiles; heavy metals; lead; elemental analysis. 

 

1 INTRODUÇÃO  

No âmbito da balística forense, 

existem várias técnicas utilizadas para 

avaliar o contexto criminal, como a 

microscopia eletrônica de varredura 

acoplada à espectroscopia de raios X por 

energia dispersiva (SEM-EDX) 

(BROZEK-MUCHA, 2014; FRENCH e 

MORGAN, 2015; BROŻEK-MUCHA, 

2017), microanálise de raios X e 

espectroscopia de infravermelho (FTIR) 

(ORTEGA-OJEDA et al., 2017), 

fluorescência de raios X (XRF) 

(SARAPURA et al., 2019) , difração de 

raios X , análise orgânica Goudsmits et al. 

(2015), dentre outras.  

A análise de fragmentos metálicos 

em ossos perfurados pode determinar se 

houve ou não manuseio de projétil de arma 

de fogo (PAF). As características dos 

projéteis, como composição química, 

substâncias e resíduos gerados após o 

disparo, podem contribuir para a 

elucidação de inúmeros casos criminais 

(DITRICH, 2012; PESCHEL et al., 2013; 

STERZIK, 2016; HALLETT et al., 2020; 

GARG et al., 2021; LAMBERT et al., 

2022; DANILCHENKO et al., 2023) .  

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO  

Quando uma arma de fogo é 

disparada, grandes quantidades de material 

gasoso são geradas e expelidas 

concomitantemente ao lançamento do 

projétil. Ao longo da trajetória do projétil 

de arma de fogo (PAF), o material gasoso 

pode sofrer solidificação, tornando-se 

particulado pela ação da temperatura, 

resultando em resíduo de disparo de arma 

de fogo (DELANNOY et al., 2013; 

AYUSTA e NIRYANA, 2019; 

HIRAMATSU, 2020; GARG et al., 2021; 

Shah et al., 2021).  

Este resíduo possui em sua 

composição elementos provenientes da 

deflagração da carga do projétil, 

principalmente Pb, Ba e Sb, além de outros 

como Cu, Zn e Fe, que podem estar 

associados a fragmentos de pólvora 

parcialmente fundida e ao próprio cano da 

arma de fogo (HALLETT et al., 2020; 

GARG et al., 2021). A distância de disparo 

do PAF pode interferir na presença desses 

fragmentos, sendo que disparos feitos a 

longas distâncias tendem a apresentar 

resíduos em regiões adjacentes aos 

orifícios de entrada, enquanto disparos 

feitos a curtas distâncias podem depositar 

resíduos em outras regiões (ROSA, 2017; 

MIRANDA et al., 2019). 

A detecção e posterior avaliação da 

composição química dos resíduos 

encontrados nas perfurações pode 

contribuir para a elucidação de processos 

criminais, indicando se houve ou não 

manipulação de armas de fogo. Observa-se 

com frequência que esses resíduos 

apresentam características típicas em 

relação à morfologia e composição 

química da partícula, que contém 

principalmente resíduos de nitritos, Pb , Ba 

e Sb, conforme relatado na literatura 
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(BROŻEK-MUCHA, 2017; ORTEGA-

OJEDA et al., 2017; MIRANDA et al., 

2019). Esses elementos principais são 

derivados de explosivos como 

trinitroresorcinato de chumbo, sais de bário 

e sulfeto de antimônio (REIS et al., 2004; 

GOUDSMITS et al., 2015; ROSA, 2017).  

A espectroscopia de raios X por 

energia dispersiva (EDX) constitui-se uma 

técnica conveniente, de baixo custo e não-

destrutiva, capaz de identificar e 

quantificar elementos presentes na amostra 

sem contaminação ou descaracterização, 

sendo utilizada para diversas finalidades na 

área de das Ciências Forenses (YIN et al., 

2022; ZHU et al., 2020), assim como na 

avaliação de materiais arqueológicos 

(SILVA et al., 2006; APPOLONI, 2018), 

em pesquisas relacionadas à determinação 

de elementos químicos em águas 

contaminadas (PATACA et al., 2005; 

SANTOS et al., 2013; MARONEZE et al., 

2014), na obtenção da composição da 

biomassa de algas aplicada ao 

desenvolvimento de marcas de dedos 

(PASSOS et al., 2021), na análise de 

metais em solos coletados em locais de 

crime (MELO et al., 2019; TESTONI et 

al., 2019; PRANDEL et al., 2020), dentre 

outros. 

Um dos grandes destaques do uso 

do EDX para este estudo de casa se refere 

à análise de materiais já intensamente 

degradados, tais como ossadas enterradas 

por longos períodos, ou ainda, como 

materiais que sofreram carbonização 

durante o delito. Técnicas que envolvam 

análise de materiais genéticos como 

tecidos celulares, não seria possível de 

aplicar neste estudo, dado o estado que foi 

encontrada a ossatura no momento das 

análises laboratoriais. Ainda, pode-se 

evidenciar também a necessidade de se 

utilizar equipamentos e técnicas analíticas 

que permitam a recuperação do material, 

para a eventual submissão a análises 

complementares. Além de manter a 

integridade da amostra e, 

consequentemente, permitir sua 

recuperação após a análise, o EDX é uma 

técnica que fornece uma caracterização 

química rápida e geral sobre os materiais 

analisados.  

Neste contexto, este trabalho teve 

como objetivo investigar a composição 

química de fragmentos metálicos 

encontrados em perfurações de um crânio 

humano com base em análise de 

espectroscopia de raios X por energia 

dispersiva, e verificar se estes fragmentos 

apresentam alguma relação com projéteis 

comumente utilizados no disparo de armas 

de fogo. 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS  

Previamente à análise da 

composição química elementar do 

material, foi realizada uma avaliação dos 

ossos cranianos, onde a análise 

macroscópica da abóbada craniana 

apresentou conformação usual, com 

extensa interrupção de continuidade na 

hemiface direita. Estas informações acerca 

da medicina legal são pertinentes ao estudo 

proposto uma vez que permitem uma 

compreensão mais clara da morfologia do 

material a ser analisado. De posse do 

conhecimento morfológico, as análises via 

EDX foram adequadamente direcionadas 

para as posições de interesse quanto à 

suspeita de ocorrência dos fragmentos de 

disparo de armas de fogo. 

A análise de EDX foi realizada nas 

bordas das lesões descritas da estrutura 

craniana para investigar a presença de 

fragmentos metálicos compatíveis com 

projéteis de arma de fogo. O equipamento 

utilizado foi o EDX-720 – Shimadzu 

Scientific Instruments, contendo um tubo 

de ródio (Rh) com voltagem de 50 V, 

dotado de feixe colimador de 5,0 mm e um 

detector resfriado com nitrogênio líquido 

(NL2). Os materiais foram dispostos na 

região de amostragem, localizada dentro da 

câmara de amostra do equipamento, 

recoberta por um filme fino de 

polipropileno de 0,2 mm e 5 µm de 

espessura. O tempo de exposição da 

amostra para obtenção dos dados 
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elementares é de aproximadamente 2 

minutos por amostra, dependendo da 

varredura química selecionada. O material 

de polipropileno é comumente utilizado em 

porta-amostras de equipamentos de EDX. 

O filme permite que o material seja 

mantido no interior do porta-amostras sem 

que haja contato direto com o 

equipamento, prevenindo sua 

contaminação em leituras posteriores. 

Adicionalmente, o filme permite que os 

feixes de raios X atinjam o material, sem 

quaisquer interferências na obtenção dos 

dados.  

Para obtenção da composição 

química elementar, foram analisados três 

pontos diferentes do crânio, com base nas 

faixas de detecção dos elementos Ti -U, 

Na-Cs, Rh-Cd, Zn-As, Pb, Cr-Fe e Sb. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Após o encaixe de 2 (dois) 

fragmentos irregulares de ossos chatos na 

hemiface direita do crânio, foram 

verificadas 3 (três) porções ósseas ausentes 

e remanescentes, localizadas nas seguintes  

regiões cranianas: região parietal direita, 

escala da região temporal direita e região 

da asa maior do esfenoide à direita, 

medindo 6,5 x 5,5 cm, 2,0 x 1,5 cm e 5,5 x 

2,0 cm, respectivamente (Figura 1a). 

 

Figura 1 – Estrutura craniana recebido para análise e reconstrução: a) superfície panorâmica 

da hemiface direita do crânio, b) estilete passando pelos orifícios cranianos 

 

 
 

Na Figura 1b é possível observar 

um estilete passando pelos orifícios 

cranianos estudados. Na região frontal 

direita do crânio, observou-se um orifício 

elíptico com bisel interno, do qual partem 

3 (três) linhas de fratura independentes, 

com tamanho aproximado de 1,5 x 0,9 cm 

nos eixos maiores, e 5,0 cm afastados da 

linha média (Figura 2a). Na região parietal 

posterior direita, foi verificado um orifício 

irregular com bisel externo, com medidas 

equivalentes a 2,8 x 2,0 cm nos maiores 

eixos e 1,2 cm afastado da linha média 

(Figura 2b). 
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Figura 2 – Orifícios presentes no osso craniano, possivelmente relacionados ao projétil de 

arma de fogo (PAF): a) orifício elíptico com bisel interno (seta azul), b) orifício irregular com 

bisel externo (seta vermelha) 

 

 
 

 

A análise macroscópica do crânio 

evidenciou lesões traumáticas, assim 

distribuídas: região frontal direita, onde foi 

observado um orifício elíptico com bisel 

interno (Figura 2a), classificado como 

Sinal do Funil de Bonnet (DURÃO e 

MACHADO, 2015). Essa classificação é 

caracterizada por um ferimento de entrada 

ou saída em ossos chatos, comumente 

ocorrendo em ossos cranianos, produzido 

pela ação de um instrumento perfuro-

cortante, como um projétil de arma de fogo 

(PAF), possivelmente em tiros médios 

disparados a curta distância.  

Observou-se também que o orifício 

de entrada apresenta um formato de cone 

invertido, ou seja, com ferida regular e 

arredondada externamente, enquanto 

internamente revelou-se como ferida 

irregular e de tamanho superior, com 

formato de bisel definido, e base voltada 

para a região interna da cavidade. Na 

região parietal posterior direita, a análise 

macroscópica revelou um orifício irregular 

com biselamento externo, também 

denotando o Sinal do Funil de Bonnet. 

Nesse sentido, a análise macroscópica das 

lesões observadas na estrutura craniana 

mostra que os orifícios elípticos de bisel 

interno e externo podem estar relacionados 

aos orifícios de entrada e saída de um PAF, 

respectivamente; e que pode ter sido 

direcionado ao corpo da vítima sob uma 

trajetória da direita para a esquerda, da 

frente para trás e de baixo para cima.  

Para complementar a análise 

macroscópica, a técnica de EDX foi 

realizada em diferentes regiões dos 

orifícios do osso craniano, e permitiu 

detectar os elementos Pb, Cu, Fe, Mn e Zn, 

associados a outros elementos, como Ca, P, 

K, S, Sr e Si; em porcentagens distintas. 

Para cada região analisada (Tabela 1), foi 

gerado um espectro de raios X, de acordo 

com diferentes intensidades sob contagens 

por segundo/unidade arbitrária (cps/ua) e 

energia (keV). A altura e a intensidade das 

reflexões (picos) estão relacionadas ao teor 

do elemento (concentração) na amostra 

analisada. Níveis mais altos de um 

determinado elemento serão destacados 

por reflexões de maior altura e sob maior 

intensidade.  

A intensidade das reflexões se 

refere à agudez ou cristalinidade de cada 

pico dos espectros de EDX, que, por sua 

vez, pode ser correlacionada com o teor de 

cada elemento, isto é, quando mais agudo e 

cristalino o espectro, maior a quantidade 

do elemento na composição elementar da 

amostra. 
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Tabela 1 – Teores elementares de diferentes regiões dos orifícios ósseos cranianos, obtidos 

por espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDX) 

Elemento 

(%) 

Regiões oblíquas/  

biselamento interno 

Regiões de orifícios/ biselamento 

externo 

I II III IV V I II 

Pb 63,13 3,60 5,92 - - - - 

Fe 23,37 1,45 39,01 0,66 0,30 - - 

Mn 13,50 0,90 25,01 ,052 0,32 - - 

Ca - 79,83 - 86,65 85,06 33,79 82,99 

P - 9,24 - 11,94 13,94 - 15,26 

k - 4,24 - - - 38,01 - 

Cu - 0,40 - - 0,15 1,33 - 

Zn - 0,33 30,06 0,17 0,17 - - 

S  - - - - 26,87 0,14 

Sr - - - 0,08 0,05 - - 

Si  -   - - 1,61 

 

Na Figura 3, é possível observar 

dois espectros complementares em relação 

à composição química semi-quantitativa 

referente à região I do orifício craniano 

com bisel interno (Figura 2a), nas faixas de 

detecção Zn-As, Pb e Cr-Fe, ambos com 

intensidade média entre 0,0 a 0,002 cps/ua 

e faixa de varredura entre 0,0 e 13,0 keV, 

respectivamente.  

 

Figura 3 – Espectros complementares a), b) de espectroscopia de raios X por energia 

dispersiva (EDX) com composição química elementar referente à região I do orifício craniano 

com bisel interno (Tabela 1) 

 
 

Observa-se que os elementos que 

compõem o espectro são Pb, Fe e Mn, em 

diferentes proporções, conforme indicado 

na Tabela 1. Esses elementos são 

a) 

b) 
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indicativos da presença de fragmentos 

metálicos derivados de projétil de arma de 

fogo, conforme relatado em trabalhos 

desenvolvidos anteriormente 

(HIRAMATSU, 2020; SARAPURA et al., 

2019; SHAH et al., 2021; SHUKER e 

SADDA, 2010; SILVA et al., 2006; 

STERZIK, 2016). Por outro lado, os 

demais elementos apresentados na tabela, 

particularmente o Ca, se refere à própria 

composição óssea do material, assim como 

para os teores de P (SCHOLEY e 

BURTON, 2017; KÜNZEL et al., 2019; 

ROBISON e KARCHER, 2019; 

PRITCHARD et al., 2020). Pode-se 

observar que algumas regiões não 

apresentaram teores de Ca e P conforme a 

Tabela 1 (regiões oblíquas/  

biselamento interno I e III; região de 

orifícios/ biselamento externo I). A 

ausência de detecção destes elementos via 

EDX não os exclui da composição da 

amostra, necessariamente, uma vez que 

para as regiões mencionadas, outros 

elementos químicos apresentaram maiores 

teores (Pb, Fe e Mn), reduzindo a 

sensibilidade do equipamento na detecção 

de valores menores de P e Ca. 

Para complementar os resultados 

apresentados até o momento, pode-se 

observar na Figura 4, dois espectros 

complementares em relação à região III do 

orifício craniano com bisel interno (Figura 

2a), nas faixas de detecção Cr-Fe e Zn-As, 

Pb, ambos sob intensidade média entre 0,0 

e 0,002 cps/ua e faixa de varredura entre 

0,0 e 13,0 keV, respectivamente. 

Similarmente ao que se observa na Figura 

3, pode-se observar que os elementos que 

compõem o espectro são Pb, Fe e Mn, 

tendo o Zn como elemento adicional, 

também em diferentes proporções, 

conforme indicado na Tabela 1.  

 

 

Figura 4 – Espectros complementares a), b) de espectroscopia de raios X por energia 

dispersiva (EDX) com composição química elementar referente à região III do orifício 

craniano com bisel interno (Tabela 1) 

 
 

a) 

b) 
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Além do elementos já observados 

na Figura 3, o Zn também possui estreita 

correlação com a composição química 

comumente encontrada em fragmentos 

metálicos provenientes de disparos de 

armas de fogo (ROSA, 2017; SANTOS et 

al., 2013; SARAPURA et al., 2019; 

SILVA et al., 2006). Nas regiões do 

orifício craniano com bisel externo, 

observou-se a ocorrência de Ca, P, K, Cu, 

S e Si. Adicionalmente, a presença de Pb 

também pode ser atribuída ao tamanho do 

colimador utilizado na análise e ao fato da 

superfície da amostra ser irregular em 

relação à base do equipamento 

(APPOLONI, 2018; MARONEZE et al., 

2014; PATACA et al., 2005; SANTOS et 

al., 2013). 

Um dos principais elementos 

observados nos resultados de EDX foi o 

Pb, que consiste em um dos principais 

componentes utilizados no processo de 

fabricação de munições, e geralmente é 

obtido de fundições secundárias deste 

elemento, onde a matéria-prima é derivada 

principalmente de baterias recicladas de 

automóveis e outras fontes, sendo fundidas 

em caldeiras com capacidade de 75 a 100 

Mg (DUARTE, 2014; NASCIMENTO-

DIAS et al., 2017). 

 

5 CONCLUSÕES 

A técnica analítica de EDX 

mostrou-se rápida, não-destrutiva, útil no 

fornecimento de diversos elementos 

químicos e com custo-benefício viável, 

podendo ser utilizada com sucesso em 

diversas aplicações forenses. Com base na 

determinação da composição química de 

fragmentos metálicos encontrados no osso 

craniano em estudo, essa técnica também 

se mostrou eficiente na correlação com a 

composição química de projéteis de arma 

de fogo, auxiliando na compreensão de 

causas de morte em investigações 

criminais.  

Além disso, técnicas analíticas 

comumente disponíveis (absorção atômica, 

espectrometria de massa, 

espectrofotometria UV-vis, entre outras) 

também podem fornecer dados úteis em 

estudos de balística forense.  

Dependendo do volume e 

diversidade dos dados, recomenda-se o uso 

da análise estatística no tratamento dos 

dados, que pode ser eficiente devido ao seu 

potencial de discriminação dos dados. 
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