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RESUMO

Esta pesquisa se dedica a examinar como incéndios em veiculos podem ser
desencadeados por problemas nas fontes de energia, focando nas baterias de
chumbo-acido comuns em veiculos automotores. O estudo combina duas
frentes: uma analise detalhada do que ja se sabe sobre as principais
tecnologias de baterias (chumbo-acido, ion-litio e fosfato de ferro-litio) e o
estudo aprofundado de um caso real de incéndio, sob a perspectiva da pericia
técnica. A forma como o estudo foi conduzido segue as orientagées da NFPA
921:2021 e da ABNT NBR 15914:2018, complementadas por um estudo
técnico oficial da Policia Federal, utilizando inspec¢éao visual organizada, analise
termoquimica de residuos e a relagdo entre danos mecénicos, elétricos e
térmicos. Os resultados mostraram que a combinagcdo de um curto-circuito
interno, o acumulo de sulfato nas placas da bateria e a falta de uma fixacao
mecanica adequada aumentou as vibracdes, a deterioragdo quimica e o
acumulo de gases inflamaveis em um espago fechado, levando a ignicéo e
rapida expansao do fogo. Do ponto de vista da quimica e da fisica, ficou claro
que a sobrecarga e o superaquecimento levaram a quebra da agua do
eletrdlito, liberando hidrogénio em niveis préximos ao minimo necessario para
pegar fogo, aumentando o risco de explosao. A conclusao € que a manutencao
adequada, a fixacdo segura das baterias e o respeito as normas técnicas séo
essenciais para evitar incéndios causados por fontes de energia em veiculos,
além de oferecerem bases soélidas para o trabalho de pericia em investigagdes
de incéndios veiculares.

Palavras-chave: Incéndio automotivo; Sulfatagao; Baterias chumbo-acido.
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THE IMPACT OF AUTOMOTIVE BATTERIES AS A SOURCE OF
IGNITION IN FIRES

ABSTRACT

This research examines how vehicle fires can be triggered by problems in
power sources, focusing on lead-acid batteries common in automotive vehicles.
The study combines two approaches: a detailed analysis of what is already
known about the main battery technologies (lead-acid, lithium-ion, and lithium
iron phosphate) and an in-depth study of a real fire case from a technical
expertise perspective. The study was conducted following the guidelines of
NFPA 921:2021 and ABNT NBR 15914:2018, complemented by an official
technical study from the Federal Police, using organized visual inspection,
thermochemical analysis of residues, and the relationship between mechanical,
electrical, and thermal damage. The results showed that the combination of an
internal short circuit, sulfate buildup on the battery plates, and the lack of proper
mechanical fastening increased vibrations, chemical interaction, and the
accumulation of flammable gases in an enclosed space, causing ignition and
rapid fire spread. From a chemical and physics standpoint, it became clear that
overloading and overheating caused the electrolyte water to break down,
releasing moisture at levels close to the minimum necessary to generate fire,
increasing the risk of explosion. The conclusion is that proper maintenance,
secure battery mounting, and adherence to technical standards are essential to
prevent fires caused by energy sources in vehicles, as well as providing a solid
basis for forensic work in vehicle fire investigations.
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1. INTRODUGCAO

A crescente utilizacao de eletricidade nos automoéveis tem aumentado a
relevancia das fontes de energia, especialmente as baterias recarregaveis,
como as de chumbo-acido, ions de litio e fosfato de ferro-litio (LFP). Aléem de
alimentarem sistemas como igni¢cdo, injecdo eletrbnica, iluminagdo e
seguranga, esses componentes sao cruciais, e sua deterioracdo ou defeito
pode ser a causa de incéndios em veiculos. Do ponto de vista quimico, o
funcionamento das baterias envolve reacdes de oxirredugao que liberam muito
calor. A instabilidade térmica, a sobrecarga e os curtos-circuitos podem gerar
gases e liberar substancias inflamaveis, como hidrogénio e oxigénio,
aumentando o risco de combustdo ou explosdo em espacos fechados.

Estudos oficiais, incluindo analises da Policia Federal, mostram que as
baterias de chumbo-acido funcionam pela interagdo entre o didoxido de chumbo
(PbO;) e o chumbo metalico (Pb) em acido sulfurico diluido, formando um
sistema eletroquimico muito sensivel a mudancgas de tensao e temperatura.
Quando a tensao ultrapassa 2,45 V por célula, ocorre a quebra da agua,
liberando hidrogénio, cuja concentracdo minima para inflamar (4% no ar)
representa um risco real de explosdo. Essa situacédo piora em casos de curto-
circuito, isolamento ruim ou falta de manutencao, podendo causar um aumento
repentino da presséao interna e o rompimento da bateria, com projec¢ao de acido
e material em brasa.

Assim, entender os processos fisicos, quimicos e térmicos que
controlam o comportamento das baterias de carros €& fundamental para
investigar incéndios e explosdes em veiculos. Este artigo apresenta uma
analise organizada dos principais fatores que podem causar incéndios
relacionados as baterias de carros, relacionando dados praticos com normas
técnicas, como a NFPA 921 e a ABNT NBR 15914/2018. Além disso, o objetivo
€ discutir métodos de pericia para diagnosticar falhas de energia e mostrar um
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caso que exemplifica a importéncia de combinar conhecimentos de engenharia
elétrica, quimica forense e analise de materiais para evitar acidentes.

Perante tal contexto, o propdsito deste estudo é oferecer uma avaliagao
aprofundada e metddica acerca dos elementos cruciais que fazem com que as
baterias de veiculos se tornem causas de incéndio.

Serdo examinados erros de utilizagdo, propriedades da fisica e da
quimica, técnicas de pericia seguindo padrées como a NFPA 921, a ABNT
NBR 15914:2018 e o Estudo Técnico — Baterias Chumbo-acido -
SEPLOC/DPEMAP/INC/DITEC/PF (Policia Federal), bem como a analise de
um caso pratico que demonstra o valor de avaliacbes exatas na protecéo

contra incéndios em veiculos.

2 METODOLOGIA

A conducdo desta analise técnica fundamentou-se em um modelo
investigativo de natureza qualitativa, aplicada e descritiva. A abordagem utilizou
como alicerce os principios do método cientifico recomendados pela NFPA 921
(Guia para Investigacao de Incéndios e Explosdes), aliados a norma ABNT
NBR 15914/2018, que rege a instalagdo e os parametros de seguranga de
baterias automotivas do tipo chumbo-acido. O carater descritivo da pesquisa
justifica-se pela necessidade de detalhar as caracteristicas do fenémeno
observado, com foco na analise pericial de incéndio automotivo envolvendo
acumuladores de energia e na identificagdo das causas de ignigdo associadas
a falhas estruturais e eletroquimicas.

Os procedimentos metodoldgicos contemplaram a observagéo técnica
direta e detalhada de componentes danificados, tanto internos quanto externos
da bateria, incluindo polos (anodo e catodo), vasos, placas internas, conectores
e elementos estruturais da carcaga. Foram verificados e descritos indicios
fisicos como oxidagdo, derretimentos, deformacdes por calor, presenca de
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residuos cristalizados (sulfato de chumbo) e danos compativeis com curto-
circuito, elementos essenciais para a formulagcao das hipéteses técnicas.

O delineamento adotado foi o estudo de caso, tomando como base
pratica um veiculo automotor que apresentou ignicdo espontanea de origem
térmica, com foco inicial na regido da bateria. Adotou-se uma abordagem
sistémica que incluiu: inspec¢des visuais macroscopicas, identificacido de focos
de calor, exame das condicbes das fiacdes calibrosas e verificacdo da
integridade das conexdes entre as células. Paralelamente, realizou-se a coleta
de evidéncias fisicas do local e do acumulador, incluindo residuos
eletroquimicos, para a compor a analise descritiva.

Os parametros de diagndstico utilizados incluiram critérios:

Visuais: Manchas, estufamentos, furos e vazamentos;

Elétricos: Vestigios de sobrecarga e sinais de interrupgao de circuito;

Quimicos: Presenca de material cristalizado, odor caracteristico de
gases liberados e indicios de eletrdlise avangada.

Esses dados foram organizados e interpretados a luz da literatura
técnica, normas reguladoras e manuais de fabricantes. Essa metodologia
permitiu tracar um panorama coerente das possiveis causas de ignicao,
correlacionando fatores como manutengao inadequada, falhas de instalacao,
desgaste por vibragado e auséncia de dispositivos de travamento, reforgcando a
importancia da analise técnica como ferramenta preventiva em seguranga

veicular.

3DESENVOLVIMENTO

3.1Tipos de Baterias Automotivas (Li-ion, LFP, Chumbo-Acido)

O avanco tecnoldgico e a diversificagdo das aplicagdes energéticas no

setor automotivo impulsionaram a utilizagcdo de diferentes tipos de baterias,
5
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cada uma com caracteristicas eletroquimicas, estruturais e operacionais
especificas. As trés principais categorias empregadas atualmente sao as
baterias de ion-litio (Li-ion), as de fosfato de ferro-litio (LFP) e as tradicionais
baterias de chumbo-acido, cada uma adaptada a diferentes exigéncias de
desempenho, seguranga e custo-beneficio. Segundo Linden e Reddy (2002),
as baterias de chumbo-acido mantém-se como o padrdo mais utilizado em
veiculos de combustdo interna devido ao seu baixo custo de producao,
confiabilidade mecéanica, elevada capacidade de descarga e facilidade de
reaproveitamento de componentes.

Apesar de sua popularidade, as baterias de chumbo-acido apresentam
limitagdes significativas, como maior peso, degradacdo acelerada em
ambientes de altas temperaturas e necessidade de manutencido frequente.
Ramos (2023) afirma que a robustez estrutural dessas baterias ndo elimina os
riscos associados a liberagdo de hidrogénio durante o processo de carga, o
que pode resultar em explosbées se nao houver ventilacdo adequada. A
vibragéo constante, o excesso de carga e o envelhecimento quimico agravam a
possibilidade de falhas eletrotérmicas, tornando essencial o cumprimento das
normas de instalacao e inspecao periddica.

Com o crescimento da eletrificacdo veicular e a busca por
solugcdes mais eficientes, as baterias de ion-litio passaram a
ocupar um papel central em veiculos hibridos e elétricos. Esse
tipo de bateria se destaca por apresentar densidade energética
superior, maior autonomia e peso reduzido, fatores que
ampliam a eficiéncia energética dos sistemas embarcados. No
entanto, a maior complexidade do seu gerenciamento térmico,
aliada a instabilidade dos componentes eletroliticos em caso de
dano fisico, torna as baterias Li-ion mais suscetiveis a falhas
catastroficas por thermal runaway, exigindo sistemas de
monitoramento integrados (Akinyele et al., 2015 p. 08).

A tecnologia de fosfato de ferro-litio (LFP), por sua vez, vem se
consolidando como uma alternativa segura dentro do segmento de veiculos

elétricos, especialmente em aplicagcbes que demandam maior estabilidade
6
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térmica e maior resisténcia a ciclos profundos de descarga. Segundo Cunha e
Oliveira (2019), baterias LFP apresentam menores riscos de combustdo
espontanea devido a sua composicao quimica estavel, sendo mais tolerantes a
sobrecargas e com vida util estendida, embora tenham densidade energética
ligeiramente inferior quando comparadas as Li-ion convencionais.

Cada tecnologia apresenta exigéncias operacionais e protocolos de
manutengado distintos, o que torna o diagndstico e a prevencdo de falhas
altamente dependentes da identificagdo correta do tipo de acumulador
instalado. De acordo com a Tudor (2019), essa diversidade impde ao setor
automotivo o desafio de aplicar diagnosticos especificos e procedimentos
diferenciados para inspecao, testes e substituicdo, evitando a aplicacao
inadequada de técnicas universais que podem comprometer a seguranga do

sistema como um todo.

3.2 CaracteristicasFisico-Quimicas Envolvidas nos Riscos

O funcionamento das baterias automotivas baseia-se em reacgdes
eletroquimicas complexas, as quais, quando submetidas a condicdes adversas
de operacdo, podem desencadear processos térmicos e quimicos de alta
periculosidade. Tais processos incluem superaquecimento localizado,
degradagao de materiais ativos, liberacdo de gases inflamaveis e, em casos
extremos, ignicdo espontanea com potencial de propagagao para outras partes
do veiculo. Segundo Stauffer et al. (2008), os materiais eletroativos utilizados
no interior das baterias, como o diéxido de chumbo e o chumbo metalico,
apresentam comportamento altamente exotérmico em situagbes de curto-
circuito, o que eleva significativamente a temperatura interna e favorece a
combustéo do eletrdlito e dos materiais poliméricos adjacentes.

Para Costa (2021), um dos fatores mais criticos nesse processo € a

decomposicdo térmica do eletrdlito acido, particularmente nas baterias de
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chumbo-acido. Quando submetidas a tensdes superiores a 2,45 volts por
célula, inicia-se o processo de eletrdlise da solugcdo de acido sulfurico,
resultando na producao de hidrogénio e oxigénio gasosos, ambos altamente
reativos e inflamaveis. Se esses gases forem confinados sem a devida
ventilagdo, a elevacao da pressao interna pode comprometer a estrutura fisica
da bateria, levando a ruptura violenta de sua carcaca plastica, fenbmeno
comumente observado em falhas de sobrecarga prolongada.

Linden e Reddy (2002) explicam que, do ponto de vista estrutural, as
baterias automotivas consistem em eletrodos de polaridades opostas (PbO, na
placa positiva e Pb esponjoso na negativa), imersos em uma solugdo
eletrolitica de H,SO,. Esse arranjo quimico gera uma tensao nominal de 12V
nas baterias mais comuns, porém, sua estabilidade depende da integridade
fisica dos separadores internos, responsaveis por isolar as placas e evitar
curtos-circuitos diretos. A falha nesse isolamento, provocada por impactos,
vibragdo excessiva ou degradagdo por envelhecimento, cria uma ponte
condutora que interrompe o ciclo eletroquimico controlado, desencadeando
calor excessivo e igni¢do potencial.

A cristalizagao do sulfato de chumbo (PbSO,), conhecida como
sulfatacado, representa um dos principais fatores fisico-quimicos
de degradacdo do sistema, especialmente em baterias
submetidas a ciclos incompletos de carga ou longos periodos
de inatividade. Essa cristalizagao compromete a capacidade de
armazenar energia e contribui para o acumulo de calor durante
tentativas de recarga, criando um cenario propicio a liberacéo
térmica descontrolada, inclusive em baterias estacionarias ou
de baixa rotagao (Luffe, 2025 p. 03).

No caso das baterias de ion-litio, a natureza dos riscos se intensifica
devido a instabilidade térmica dos eletrélitos organicos e dos materiais ativos
das células. Segundo Santos e Gomes (2020), quando danificadas
mecanicamente ou expostas a cargas elevadas, essas baterias podem liberar
oxigénio de forma acelerada, desencadeando o fendmeno conhecido como

thermal runaway — uma reagédo em cadeia onde o calor gerado intensifica as
8
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reagdes quimicas internas, levando a ignigdo esponténea e, muitas vezes, a
explosdo. Esse processo pode ocorrer mesmo horas apds o encerramento da
carga ou apos o resfriamento superficial da bateria.

Tudor (2025) complementa que a sulfatagao das placas, fendmeno mais
comum em baterias chumbo-acido, reduz progressivamente a condutividade
elétrica interna. Com o aumento da resisténcia 6hmica, a tensdo de trabalho é
desviada para a dissipagao de calor, o que pode levar a formagao de gases e a
deformagdo da estrutura interna. A sobrecarga torna-se inevitavel,
comprometendo n&o apenas a vida util da bateria, mas também a seguranca
operacional do veiculo, sobretudo em ambientes fechados ou de alta

temperatura externa.

4 NORMAS TECNICAS (ABNT, NFPA 921)

O processo investigativo e preventivo relacionado a incéndios em
baterias automotivas deve seguir protocolos rigorosos definidos por normas
nacionais e internacionais. Segundo a NFPA (2021), a investigacdo de
incéndios deve adotar o método cientifico, com analise sistematica da origem
do fogo, dos materiais combustiveis e das possiveis fontes de ignic¢ao.

Para a ABNT (2018), a norma NBR 15914 especificas critérios técnicos
para a instalacdo adequada de baterias chumbo-acido em veiculos
automotores, incluindo aspectos como ventilacdo, fixacdo, protegcdo contra
vibragdes e precaucgoes elétricas.

De acordo com Stauffer et al. (2008), o cumprimento rigoroso dessas
normas € essencial para assegurar a integridade dos sistemas elétricos
veiculares e prevenir falhas que possam culminar em incéndios.

Costa (2021) explica que as normas servem também como base para a

emissado de laudos periciais, oferecendo parametros de comparagao técnica
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entre 0 que é considerado falha de fabricagdo, uso indevido ou falta de
manutencao.

Segundo Ramos (2023), as diretrizes da NFPA 921 orientam néo
apenas investigacbes de incéndios estruturais, mas também aquelas
envolvendo veiculos, considerando fatores como propagacéo térmica, analise
de residuos e coleta de vestigios.

Santos e Gomes (2020) destacam que a aplicagdo das normas é
fundamental também para fabricantes e oficinas, pois garante padrées minimos
de seguranga e previne acidentes decorrentes da instalagdo inadequada de

componentes energéticos.

5 FALHAS COMUNS EM BATERIAS AUTOMOTIVAS

As baterias automotivas, especialmente do tipo chumbo-acido, estao
sujeitas a uma série de falhas que comprometem seu desempenho e
segurancga. Entre os problemas mais recorrentes, destaca-se a sulfatagado das
placas internas, processo em que cristais de sulfato de chumbo (PbSO,) se
formam e aderem as superficies condutoras, dificultando a reversibilidade
eletroquimica e reduzindo significativamente a capacidade de carga. Segundo
Linden e Reddy (2002), esse fenbmeno se agrava quando a bateria permanece
por longos periodos sem recarga ou € submetida a ciclos incompletos de
carga, tornando o sistema propenso ao superaquecimento durante a operagéo.

Outra falha critica envolve o curto-circuito interno, geralmente causado
por degradacédo dos separadores entre as placas ou por acumulo de material
condutivo no fundo dos vasos. Conforme Costa (2021), essas falhas geram
corrente descontrolada, aumento subito de temperatura e liberacdo de gases
inflamaveis, como o hidrogénio, criando um ambiente altamente propenso a

ignicdo espontanea. A continuidade do uso em tais condi¢cdes pode levar a
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explosdo da bateria ou ao inicio de focos de incéndio nos compartimentos

préximos.

Figuras 1 e 2 — Danos em baterias automotivas

BATTERY BANK WITH PULSE REGULATED DESULFATORS

New - Never Filled
Deyeles

BATTERY BANK WITH NO DESULFATORS

Fonte: https://www.researchgate.net/profile/ (2025)Fonte: https://www.fastbatt.net

Dos danos tipicos em baterias automotivas, como placas deformadas,
curto-circuito interno e marcas de superaquecimento, conforme destacados por

fabricantes e manuais técnicos especializados.

A oxidagao dos polos e conexdes também constitui uma falha
comum e silenciosa. A presenca de umidade e a ma vedagéao
dos terminais aceleram processos corrosivos que elevam a
resisténcia elétrica nos contatos, provocando perda de
eficiéncia e geracado localizada de calor, fator determinante
para o desenvolvimento de pontos quentes. Esse aquecimento
pode, inclusive, comprometer a integridade dos cabos de
alimentagao e causar derretimentos de revestimentos isolantes
(Cunha e Oliveira, 2019 p. 02).

A expansao da carcaga € outro sinal de falha operacional grave. Em
situagbes de sobrecarga ou falha no sistema regulador de tensdo do
alternador, ocorre a eletrolise exagerada do eletrélito, acumulando hidrogénio
no interior do invélucro. Ramos (2023) ressalta que a auséncia de ventilagéo
adequada ou de valvula de alivio em baterias seladas agrava esse quadro,

resultando em deformacgdes fisicas que indicam risco iminente de exploséo.
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A instalagdo incorreta ou auséncia de travamento da bateria contribui
significativamente para falhas mecanicas. A vibragdo continua e os impactos
durante o uso veicular causam desgaste por atrito entre os componentes
internos, rompimento das conexdes intercelulares e microfissuras na caixa
plastica. Segundo a ABNT NBR 14482(2017) item 2.2, o suporte fixador &
essencial para garantir a estabilidade do acumulador de energia e sua
auséncia compromete a fungao estrutural da bateria, aumentando os riscos de

curto-circuito e vazamento de eletrélito em ambientes criticos.

6 MECANISMOS DE IGNIGAO E PROPAGAGAO DO FOGO

O processo de ignicdo em baterias automotivas € um fenémeno
termoquimico complexo, que envolve multiplas variaveis fisicas e
eletroquimicas. Um dos principais gatilhos identificados em investigacdes
periciais € o curto-circuito interno, em que o contato direto entre placas de
polaridade oposta, provocado por falha nos separadores ou por acumulo de
material condutivo, gera uma corrente de alta intensidade. Segundo Stauffer et
al. (2008), essa corrente promove aquecimento subito das células, resultando
na vaporizagdo do eletrdlito e na liberagdo de gases inflamaveis como
hidrogénio e oxigénio, criando o ambiente ideal para a combustao espontanea.

Para Costa (2021), a ignicdo pode ser potencializada quando a bateria é
submetida a ciclos de sobrecarga, ultrapassando os limites de tensao
estipulados pelos fabricantes. Quando a tenséo ultrapassa 2,45V por célula,
inicia-se a eletrolise do eletrdlito acido, produzindo bolhas de hidrogénio que,
se confinadas em baterias seladas sem escape adequado, elevam a pressao
interna a niveis perigosos. A fagulha gerada por conexdes frouxas, faiscas do
motor de partida ou mesmo o calor residual do compartimento do motor pode

entdo atuar como agente deflagrador.
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Além disso, as falhas térmicas tém papel decisivo na propagagao do
fogo apds a ignigao inicial. Ramos (2023) afirma que a presenga de materiais
combustiveis no entorno da bateria, como isolantes acusticos, forracbes do
capb ou residuos de 6leo no compartimento do motor, contribuem para a rapida
expansdao do foco de incéndio. O calor gerado por reagdes exotérmicas
internas atinge temperaturas superiores a 400 °C, fundindo componentes
plasticos e derretendo cabos de alimentagdo, o que facilita a migracdo das

chamas para outras partes do veiculo.

Figura 3 - Incéndio em bateria veicular

Fonte: Imagem (2021) clickpetroleo e gas
llustra a propagacédo do fogo em ambientes confinados, evidenciando
como o incéndio pode evoluir a partir de uma ignigdo localizada na bateria

automotiva.
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Figura 04 —Evolucdo do incéndio em bateria de veicular

Desencadeamento
Total

Decadéncia

Crescimento

Fonte: autor (2025)

A evolugédo do incéndio representada na imagem segue os principios

técnicos da curva de desenvolvimento do fogo amplamente utilizada em

engenharia de seguranga contra incéndio e pericias de incéndios. A referéncia

técnica mais reconhecida para esse modelo é a NFPA 921 — Guide for Fire and

Explosion Investigations, da National Fire Protection Association (EUA), que

descreve as quatro fases do incéndio:

1. Fase Inicial (Ignition) — Inicio da combustdo com
liberacdo de calor localizada.
2. Fase de Crescimento (Growth) Expansdo do fogo

com aumento progressivo da temperatura e envolvimento de
mais materiais combustiveis.

3. Desenvolvimento Pleno (FullyDeveloped Fire) -
Maxima liberacdo de calor; o ambiente atinge temperatura
elevada em todos os pontos (flashover geralmente ocorre
aqui).

4, Fase de Decadéncia (Decay) Consumo dos
combustiveis  disponiveis, resultando na reducdo da
intensidade e temperatura do fogo.

Esses conceitos também sdo abordados em normas
complementares, como:

5. ISO 13571 'Life-threatening components of fire
Guidelines for the estimation of time to compromised tenability
in fires"

6. SFPE Handbook of Fire Protection Engineering
Publicado pela Society of Fire Protection Engineers
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6.1 Interpretagcao concisa do desenvolvimento do fogo
6.1.2 Estagio Primario (Inicio)

No Grafico: A linha vermelha se encontra na base, sinalizando
temperatura ambiente ou um pouco acima.

Visual: O fogo se limita a um ponto restrito. Observa-se fumaga clara ou
branca saindo do capd (queima completa), com pouca ou nenhuma chama

visivel do lado de fora. O oxigénio é farto, mas o calor ainda é pequeno.

6.1.3 Estagio de Expansao

No Grafico: A linha vermelha comega a subir abruptamente. A
temperatura se eleva com rapidez.

Visual: A fumaca se torna mais espessa e escura (apontando para
combustdo incompleta e materiais sintéticos em chamas). As chamas
comegam a se alastrar do foco inicial para o resto do carro. O calor irradia e
aquece os materiais préximos, preparando-os para a ignigao.

6.1.4 Envolvimento Total (Incéndio Completo)

No Grafico: A curva alcanga seu apice (ponto mais elevado).

Visual: O carro é completamente consumido pelas chamas. O fogo
atinge sua temperatura maxima e todos os materiais inflamaveis disponiveis
estao queimando ao mesmo tempo. Este € o momento mais critico e arriscado,

onde ocorre a maior liberagcao de calor.

6.1.5 Declinio (Extingao)

No Grafico: A linha vermelha comeca a decrescer.
Visual: Apesar da imagem mostrar o fogo alto, a fase de declinio (lado

direito do grafico) aponta para o momento em que o combustivel (os materiais
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do carro: plastico, estofado, combustivel liquido) comega a acabar. A forga das
chamas diminui aos poucos e a temperatura cai, restando apenas brasas ou

focos isolados até que o fogo se apague.

6.1.6 Sintese do Grafico
A imagem tem como objetivo demonstrar que o tempo de reacdo em um

incéndio de carro é curto. A passagem da fase inicial para o envolvimento total
pode acontecer em poucos minutos, elevando a temperatura de niveis seguros
para fatais muito depressa.

Outro aspecto importante € a natureza dos gases produzidos. Segundo
Santos e Gomes (2020), os produtos da decomposigdo térmica da bateria
incluem hidrogénio, oxigénio e oOxidos metalicos, altamente reativos e
potencialmente explosivos. Em ambientes confinados, como garagens ou
tuneis, a concentragao desses gases pode atingir limites de inflamabilidade em
segundos, 0 que agrava a extensao e severidade da ocorréncia.

A propagagdo do fogo também pode ser acelerada pela falta de
dispositivos de conteng¢ao, como valvulas de alivio de pressao ou sistemas de
ventilagdo no compartimento do acumulador. De acordo com a ABNT NBR
14482(2017) item 2.2 a instalacdo adequada da bateria deve prever
mecanismos que impegam o confinamento de gases e o acumulo de calor,
evitando assim a escalada do incidente para um incéndio de grandes
propor¢gdes. A negligéncia quanto a essas exigéncias técnicas €
frequentemente observada em veiculos modificados ou com manutengao

irregular.

7 DIAGNOSTICO PERICIAL DE CURTO-CIRCUITOS E SULFATAGAO

A investigagdo pericial de baterias automotivas exige metodologia
rigorosa e analise sistematica das condi¢des fisicas e eletroquimicas do

acumulador de energia. O diagnéstico de curto-circuito interno € realizado,
16
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inicialmente, por observacdo macroscopica de deformacdes, derretimentos
localizados nos vasos ou tampa, manchas escuras de carbonizagéo e vestigios
de material fundido. Segundo a NFPA (2021), esse tipo de dano é um dos mais
perigosos por ser de rapida evolugao, normalmente silencioso até o0 momento
da ignigao, e altamente destrutivo.

De acordo com Costa (2021), os indicios técnicos de curto-circuito sdo
reforcados pela analise dos polos catodos (positivo) e anodo (negativo), cujas
extremidades podem apresentar sinais de fusdo, oxidacdo ou enrijecimento
anormal devido ao aquecimento excessivo. O procedimento pericial recomenda
desmontagem controlada da bateria, quando possivel, para inspecionar a
integridade das grades de chumbo e a presenca de residuos condutores entre
placas adjacentes, que indicam falha nos separadores ou infiltragdo de material
metalico.

Para avaliar baterias chumbo-acido, a pericia técnica deve diferenciar
precisamente entre problemas mecanico-elétricos (curto-circuito) e a
deterioragao fisico-quimica (sulfatagcao). Apesar de ambos levarem a falha do
componente, suas causas, comportamento elétrico e aquecimento sao
totalmente distintos.

A seguir, detalhamos a analise técnica para uma identificacdo pericial

completa.

7.1 Analise Técnica do Curto-Circuito (Falha Elétrica/Mecanica)
O curto-circuito interno acontece quando ha um contato fisico nao

intencional entre as placas de polaridades opostas (anodo de Chumbo
Esponjoso e catodo de Diéxido de Chumbo) dentro de uma célula.

Base Eletroquimica: Uma bateria automotiva comum tem 6 células,
cada uma com cerca de 2,1V, totalizando 12,6V. Um curto elimina a voltagem
de uma célula especifica, reduzindo a voltagem da bateria para
aproximadamente 10,5V (perda de uma célula) ou causando alta descarga

espontanea.
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7.2 Causas Principais:

Problema no Separador: Ruptura do polietiieno microporoso que
separa as placas.

Desprendimento de Material Ativo (Lama): Muita vibracdo ou
descargas profundas fazem o material cair no fundo da célula, criando uma
ligagao condutora (curto no fundo).

Dendritos: Crescimento de estruturas metalicas (fios de chumbo) que

furam o separador.

7.3 O que Observar na Pericia (Diagnéstico):

Tensdao em Circuito Aberto: A bateria mostra uma tenséo estatica
perto de 10,5V a 10,8V logo apds uma carga completa.

Densidade do Eletrélito: Uma célula mostra uma densidade muito
baixa (praticamente agua), enquanto as outras tém carga normal. O curto usa o
acido daquela célula continuamente.

Comportamento Térmico: Ao tentar recarregar, a célula em curto
esquenta muito mais do que as outras e "ferve" (libera muitos gases)
rapidamente, por causa da quebra da agua pela corrente excessiva no local.

7.4 Analise Técnica da Sulfatagao (Falha Quimical/Cristalografica)

A sulfatacao é a recristalizagao do Sulfato de Chumbo (PbSO4). Durante
a descarga normal, o sulfato € amorfo e pequeno. Na sulfatagcéo prejudicial, ele
vira cristais grandes e estaveis, que ndo conduzem eletricidade.

Base Eletroquimica: O PbSO4 naturalmente ndo conduz eletricidade.
Quando ele cristaliza e cobre a superficie das placas, impede a reacgéo
reversivel de carga (voltando a ser Pb e PbO2). Isso aumenta muito a

resisténcia interna da bateria.
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7.5 Causas Principais:

Carga Insuficiente Constante: Alternador com voltagem baixa (menos
de 13,5V).

Tempo Guardada: Bateria deixada parada com voltagem abaixo de

12,4V por muito tempo.

Separagao do Eletrélito: Concentragdo de acido desigual que acelera a

corrosao na parte inferior das placas.

7.6 Analise Técnica (Constatagoes):

Tensao Enganosa ao Carregar: Ao plugar o carregador, observa-se um
salto "imediato" para 14V ou superior, porém a corrente de carga é
praticamente inexistente (o carregador interpreta que a bateria esta totalmente

carregada, quando na verdade ha um bloqueio quimico).

Descarregamento Repentino com Demanda: Ao simular uma partida
(teste CCA), a tensdo despenca quase a zero de forma abrupta, consequéncia

da elevada resisténcia interna.

Baixa Densidade Generalizada: Ao contrario de um curto, a densidade
esta reduzida em todas as células, mostrando que o acido se cristalizou nas

placas, impossibilitando seu retorno a solugao.

Inspecao Visual (quando possivel): Placas exibindo tonalidade
esbranquicada ou depdsitos brancos consistentes, destoando da coloracéo

cinza-chumbo/marrom escuro habitual.
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Figuras 5 e 6 — Placas de baterias veicular sulfatadas

Fonte: Baterias Bosch
Fonte:https://quizlet.com/ca/784676024/4b8-

steve-exam-2-flash-cards/-

As llustragdes mostram visualmente os sinais tipicos de sulfatacéo e
curto-circuito interno  em baterias automotivas, conforme discutido
anteriormente. Tais evidéncias visuais sdao fundamentais para o diagnostico
pericial preciso dessas falhas.

A sulfatacdo, por sua vez, & diagnosticada por meio da coloragao
esbranquicada nas placas, densidade eletrolitica reduzida e baixa reatividade
quimica mesmo apods tentativas de recarga. Segundo Linden e Reddy (2002), a
presenga de cristais de sulfato de chumbo (PbSO,) representa um estagio
avancado de degradagdo, causado por longos periodos de inatividade,
sobrecarga sistematica ou funcionamento parcial. Esse tipo de falha
compromete a eficiéncia do sistema e pode levar a ignigdo indireta por
aquecimento localizado durante a recarga.

Para a Luffe (2025), o exame das placas internas pode revelar padrées
de cristalizacdo simétrica, indicando sulfatacdo natural, ou distribuicbes
irregulares e endurecidas, sinalizando falha critica por descarga profunda e
auséncia de manutencao. Em ambientes forenses, a identificacdo da sulfatagao

costuma ser associada a analise do histdrico do veiculo, da qualidade do
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alternador e do padrédo de uso do proprietario, permitindo tragar o nexo causal
entre o uso e a degradacgéao do sistema.

Cunha e Oliveira (2019) afirmam que a conjugag¢ao de curto-circuito
interno com placas sulfatas intensifica a propagacgéao térmica do incéndio, visto
que a resisténcia interna da bateria aumenta exponencialmente, elevando a
temperatura em ciclos de recarga e descarga. A pericia, nesse caso, deve
integrar dados visuais, elétricos e quimicos, aliando inspegéo fisica com o uso
de instrumentos de medicdo e cruzamento de informacgdes técnicas, para

consolidar uma conclusdo segura quanto a causa da ignicéo.

8 ESTUDO DE CASO COM ANALISE DE FALHAS E IGNIGAO

O caso analisado refere-se a um veiculo automotor que apresentou
ignicao localizada na regido da bateria, resultando em incéndio de média
proporcdo com comprometimento do compartimento do motor. A analise
pericial foi conduzida seguindo as diretrizes metodologicas da NFPA 921
(2021) e da ABNT NBR 15914:2018, com foco na observagao da estrutura
fisica da bateria, fiagcbes calibrosas, bornes, vasos, polos e componentes
adjacentes. O objetivo foi identificar a causa determinante da ignicdo e suas
respectivas condi¢cdes favorecedoras.

Durante a inspecéao, constatou-se a auséncia do suporte de fixacdo da
bateria, fator que favoreceu deslocamentos continuos e impactos mecanicos ao
longo do uso veicular. Segundo a ABNT (2018), o suporte de travamento &
fundamental para evitar deslocamento estrutural do acumulador de energia. A
movimentacao constante da bateria promoveu atritos, microfissuras e
desgastes na base da caixa plastica, alémda oxidagao e soltura dos polos,
condicbes propicias para formacdo de arcos elétricos e aquecimento
localizado.
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Figura 7 - Derretimento dos polos catodos e anodo devido a superaquecimento
e falha eletroquimica.

Fonte: autor (2025)

Foi evidenciado também o acumulo de cristais esbranqui¢gados nos polos
e vasos da bateria, indicativo classico de sulfatagdo avancada das placas
internas. Essa condicdo comprometeu a condutividade elétrica e elevou a
resisténcia interna, resultando em aquecimento anormal durante ciclos de
carga, conforme destacado por Linden e Reddy (2002). Ao analisar a tampa da
bateria, foram encontrados furos e deformacdes térmicas, sinal claro de
expansdo por gases (hidrogénio e oxigénio) acumulados em virtude de
eletrdlise interna descontrolada.
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Figuras 8 a 11 - Formacgao de cristais de sulfato

Fonte: autor (2025)

Formacdo de cristais de sulfato de chumbo em placas internas,
indicando sulfatagdo avancgada e curto-circuito.

Os fios de alimentacdo que partiam da bateria apresentavam
derretimento localizado do isolamento, revelando a ocorréncia de um curto-
circuito progressivo, que serviu como ponto de ignigdo do evento. Este foco
térmico rompeu a barreira isolante, permitindo o contato direto com o material
fibroso do forro de proteg¢édo do capd, o qual, ao entrar em combustao, facilitou
a propagacao vertical das chamas para a parte superior do motor. A dissipagao
térmica intensa contribuiu para o alastramento do fogo, conforme documentado

na analise fotografica e nos residuos coletados.
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Figuras 12 e 13 - Fragmentacgao da placa negativa de chumbo, o que promove
o curto-circuito interno.

Fonte: autor (2025)

Figuras 14 e 15 - Formacéao de cristais e borra quimica.

Fonte: autor (2025)

Detalhes como se formam os cristais de sulfato de chumbo (PbSO,) nas
placas internas positivas da bateria (dioxido de chumbo). Esse surgimento
revela um estagio ja avangado do processo de sulfatacao, ligado a um curto-

circuito interno e também ao depdsito de uma substancia pastosa / borra de
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composi¢cdo quimica complexa. Tal material consiste em residuos originados
da deterioracdo das placas, incluindo sulfato de chumbo (PbSOQO,), 6xido de
chumbo (PbO), chumbo metélico (Pb), diéxido de chumbo (PbO,) e acido
sulfurico (H,SO,), prevalecendo a cor marrom.

Para Broussely e Archdale (2004), a degradagédo com o tempo, as
baterias de chumbo-acido sofrem alteragdes quimicas, como a criagdo de
sulfato de chumbo (PbSO4), a diminuicdo da agua, o desgaste dos

componentes e o endurecimento do acido.

Os principais componentes da quimica borra sao:

Chumbo sulfato (PbSO,) é o principal composto formado
durante a descarga,;

Dioxido de chumbo (PbO.,), a fonte da placa positiva;

Chumbo esponjoso (Pb): a fonte da placa negativa;

Chumbo Oxidos (PbO, PbOy3, etc.) — subprodutos da oxidacao
e reducao;

Residuos da eletrdlise (H,SO,), reagidos ou absorvidos;
Fragmentos do material ativo das placas.

Este material é depositado na parte inferior da bateria e pode causar
circuitos internos entre as placas, diminuigdo da capacidade de carga da
bateria, aumento da resisténcia interna ou até mesmo falhas térmicas ou

explosivas se houver ruido excessivo ou movimento brusco da bateria.

Figuras 16 e 17 - Danos por queima interna/ fusdo dos cristais
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Exame minucioso das placas negativas expde a formagéo de cristais
branco-acinzentados de sulfato de chumbo (PbSO,) e depdsitos amarelados de
oxido de chumbo (PbO), sinais claros de um comprometimento interno
significativo. Observa-se também o surgimento de goticulas ou particulas
metalicas esféricas ('pérolas'), um efeito colateral ligado a reacgdes
termoelétricas fortes que impulsionaram a temperatura acima de 327,5 °C,

causando o derretimento do chumbo.

Figuras 18 a 21 — Danos por queima de origem externa

ST O

Fonte: autor (2025)

Mostram calor irradiado que atua como propulsor na criagéo de cristais
esbranquigados de sulfato de chumbo (PbSO,) sobre as placas e estruturas de
metal. Essa elevagdo da temperatura intensifica os processos quimicos

prejudiciais, o que provoca o enfraquecimento da estrutura e, por conseguinte,
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o rompimento das pecas internas, danificadas pela chama vinda de fora,
ficando quebradigas ou fragmentadas.

G. Y. Plett& M. B. Johnson (2015), descreve que a deterioragdo das
baterias de chumbo-acido sob altas temperaturas é detalhada, abordando tanto
o derretimento das placas quanto o surgimento de oxidos.

A conclusdo técnica foi categorica: o incéndio teve como causa
determinante o curto-circuito de origem termoelétrica na bateria,
desencadeado por falhas de manutengao, auséncia de travamento e
degradagcdao avancada da estrutura interna do acumulador. O fator

contribuinte mais relevante foi a sulfatagdo associada a vibragao crénica, que

gerou desequilibrio eletroquimico, produgao de gases e rompimento estrutural.
Os dados obtidos e a aplicagao de métodos cientificos permitiram elaborar um
laudo pericial robusto, com alto grau de confiabilidade para fins judiciais e

preventivos.

9 DISCUSSAO SOBRE NORMAS E PROCEDIMENTOS CORRETIVOS

A prevengao de falhas em baterias automotivas depende diretamente da
observancia as normas técnicas que regulamentam a instalagdo, manutencéo e
descarte desses componentes. A ABNT NBR 15914:2018 estabelece
parametros rigorosos para a fixagdo mecénica das baterias do tipo chumbo-
acido, orientando quanto a necessidade de suportes firmes, protecao
contra vibragao e disposi¢cdo adequada de ventilagdo. Segundo a prépria
norma, a auséncia desses elementos compromete o desempenho do
acumulador e aumenta o risco de acidentes elétricos e térmicos.

De acordo com a NFPA 921 (2021), a metodologia de investigagao e
prevencado de incéndios deve partir de uma analise sistematica das causas,
com foco na coleta de dados técnicos, observacao de padrbes de queima e

exames laboratoriais, quando aplicaveis. A aplicacdo dessa norma no contexto
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automotivo é essencial, pois orienta o profissional na reconstrugdo precisa da
cadeia de eventos que levou a ignicdo. Ramos (2023) ressalta que a auséncia
de documentagcdo de manutencdo preventiva dificulta a rastreabilidade de
falhas e pode comprometer a seguranga do sistema elétrico veicular.

Um dos principais procedimentos corretivos esta na revisdo periodica
dos terminais, conexdes e polos da bateria, com ateng¢ao a sinais de oxidacgao,

aquecimento e ressecamento dos cabos.

As conexdes frouxas ou danificadas aumentam a resisténcia
elétrica e favorecem a geracdo localizada de calor, sendo
responsaveis por muitos focos de ignicdo em veiculos de
passeio e utilitarios. A aplicagdo de torque adequado nos
terminais e a verificagdo da integridade dos bornes sao praticas
recomendadas por fabricantes e reforcadas em manuais
técnicos (Cunha e Oliveira, 2019 p. 03).

Outro ponto critico é a verificacdo da densidade eletrolitica e do estado
das placas internas, especialmente em baterias que operam em regime severo
ou de longa duragdo. Segundo Costa (2021), a utilizacdo de equipamentos de
carga inadequados contribui para a sulfatacdo precoce e falhas internas por
sobrecarga. Portanto, é indispensavel o uso de carregadores compativeis, com
controle eletrdnico de tensao, e a realizagao de ciclos completos de carga e
descarga supervisionada. A adogdo de equipamentos de dessulfatagédo
também tem se mostrado eficaz em ambientes de frota e manutengao
industrial.

Por fim, destaca-se a necessidade de treinamento técnico para
operadores e profissionais da manutengao veicular, abordando n&o apenas
aspectos operacionais, mas também critérios normativos e de seguranga
elétrica. A atualizagdo constante sobre novas normas, como as revisdes da
ABNT e atualizagbes da NFPA, deve fazer parte da politica de seguranca das
oficinas e centros automotivos. A negligéncia na observancia dessas praticas
pode resultar ndo apenas em perdas materiais, mas também em riscos a

integridade fisica de condutores, passageiros e terceiros.
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10 RESULTADOS E DISCUSSAO

A inspecdo técnica do veiculo periciado permitiu isolar a bateria
automotiva como a zona de origem do sinistro, refutando hipéteses de falhas
em outros sistemas periféricos. A analise integrada dos vestigios materiais e

sua correlagdo com a literatura técnica revelou a seguinte dinamica de falha:

10.1 Analise dos Vestigios de Igni¢cao e Curto-Circuito
O exame visual preliminar identificou derretimento localizado e severo

nos polos da bateria e deformacao térmica irreversivel da tampa plastica.
Especificamente, observou-se a fusdo do isolamento do cabo positivo em um
unico ponto, indicando uma descarga de alta intensidade. Conforme preconiza
Stauffer et al. (2008), esse padrao de dano concentrado, em oposi¢gdo a um
derretimento difuso, € a assinatura fisica classica de um curto-circuito com arco
elétrico, atuando como fonte primaria de calor para a ignicdo dos materiais

combustiveis adjacentes.

10.2 Falhas Mecanicas e Nao Conformidades de Instalagao:
Um fator critico observado no estudo de caso foi a auséncia completa

do suporte de fixagdo da bateria. A pericia constatou marcas de abrasido na
base do compartimento, evidenciando que o acumulador sofreu deslocamentos
e impactos constantes durante a operacdo do veiculo. A luz da ABNT NBR
15914 (2018), essa condicdo representa uma nao conformidade grave, pois a
vibragdo crénica promove o rompimento das conexdes intercelulares e o
colapso dos separadores internos, criando o caminho elétrico para o curto-

circuito interno observado.

10.3 Degradacao Eletroquimica (Sulfatagao) como Fator Contribuinte:
A desmontagem parcial da bateria revelou a presenga maciga de cristais

esbranquicados aderidos as placas internas e residuos de borra quimica no
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fundo dos vasos. A comparacgao desses residuos com os padrdes descritos por
Linden e Reddy (2002) confirma um quadro de sulfatagdo avangada (formacéo
de PbSO, cristalizado). Essa condicdo n&o apenas reduziu a eficiéncia do
componente, mas, conforme explica Costa (2021), elevou a resisténcia interna
do sistema. O aumento da resisténcia, somado a corrente de carga do
alternador, resultou em superaquecimento Joule (aquecimento resistivo) antes

mesmo da igni¢do, preparando o ambiente para o evento térmico final.

10.4 Atmosfera Explosiva e Propagacao:

A anadlise da carcaca evidenciou furos e fraturas compativeis com
expansao por pressao interna, e ndo apenas por derretimento externo. A
auséncia de uma valvula de alivio funcional no componente analisado impediu
a exaustdo dos gases gerados pela eletrolise excessiva (hidrogénio e
oxigénio). Esse cenario valida a "falha por sinergia fisico-quimica" descrita por
Santos e Gomes (2020): a falha mecanica (vibragdo) gerou o curto (faisca),
que encontrou um ambiente saturado por gases inflamaveis
(eletrélise/sobrecarga) e materiais com isolamento degradado pelo calor
(sulfatagao).

Portanto, os resultados do caso confirmam que o incéndio n&o foi um
evento isolado ou fortuito, mas a consequéncia direta de uma cadeia de falhas
de manutencéo e instalagao, perfeitamente previsiveis segundo as normas da
NFPA e ABNT.

11 CONCLUSAO

A analise técnica desenvolvida ao longo deste estudo demonstrou, de
forma clara e fundamentada, que baterias automotivas, especialmente do tipo
chumbo-acido, podem atuar como vetores criticos de ignicdo em veiculos,
sobretudo quando submetidas a condi¢cdes inadequadas de instalagéo, uso e
manutencdo. O estudo de caso analisado comprovou a existéncia de multiplas
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falhas simultaneas, mecanicas, elétricas e quimicasque culminaram na ignigao
termoelétrica com posterior propagacao do fogo no compartimento do motor.

Entre os fatores determinantes para o evento analisado, destacaram-se
a auséncia do suporte de travamento da bateria, a sulfatacdo avancada das
placas internas, a eletrélise, borra quimica e com acumulo de gases
inflamaveis e o consequente curto-circuito interno, que iniciou a reacao de
combustdo. Tais elementos foram evidenciados por meio de vestigios fisicos,
padrao de queima e deformacdes térmicas analisadas conforme os preceitos
metodoldgicos da NFPA 921 (2021) e da ABNT NBR 15914:2018.

A interpretagéo dos resultados revelou que a negligéncia na manutengao
preventiva e a falta de adequagdo as normas técnicas foram os principais
agravantes da ocorréncia. A auséncia de registros de inspecdes recentes, bem
como o uso de uma bateria ja degradada, aponta para a importancia de rotinas
periodicas de verificagcdo dos sistemas elétricos e energéticos de veiculos
automotores.

Com base nos achados técnicos, recomenda-se a adogao rigorosa de
medidas corretivas, como a utilizagcdo de suportes de fixacdo robustos, o uso
de baterias com valvulas de alivio operantes, o monitoramento da tensdo de
recarga, além de treinamentos especificos para profissionais da manutencgéo e
pericia. Tais agcbes sao fundamentais para mitigar os riscos de incéndio e
promover maior confiabilidade operacional aos sistemas automotivos.

Conclui-se, portanto, que a integragéo entre as normas técnicas e boas
praticas de manutencao constitui o caminho mais eficaz para a prevencao de
incéndios causados por baterias automotivas. Este estudo contribui com a
literatura técnica e pericial ao reforcar a necessidade de abordagem
multidisciplinar e preventiva, reafirmando o papel da pericia técnica como

instrumento de seguranga e justica.
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