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RESUMO

Este artigo aborda os incéndios em veiculos eletrificados (VEs), enfatizando o
fenbmeno de thermal runaway em baterias de ions de litio. O estudo detalha
causas internas e externas, dindmica do incéndio, impacto da quimica e
formato das células, destacando diferencas entre tipos cilindricos, prismaticos e
pouch. Com base em testes experimentais e literatura recente, avalia-se a
propagacao térmica, riscos associados como explosdes e emissdo de gases
toxicos, além dos desafios operacionais enfrentados pela pericia. Destaca-se a
importancia da correta identificagdo de vestigios fisicos, utilizagdo de dados
eletrénicos dos veiculos e aplicagdo de ferramentas tecnolégicas, como analise
térmica e visdo computacional, nas investiga¢des periciais. O trabalho aponta a
necessidade do desenvolvimento de protocolos especificos para pericias em
VEs, reforgcando a relevancia da capacitagdo continua dos peritos e parcerias
institucionais. Recomenda-se ainda a criagdo de um banco de dados nacional
sobre incéndios em VEs, visando uma atuagao preventiva mais eficaz. Por fim,
o artigo ressalta que a compreensao técnico-cientifica aprofundada é essencial
para melhorar a segurancga dos veiculos eletrificados e garantir confiabilidade
nos laudos periciais realizados pelo Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina (CBMSC).
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ELECTRIC VEHICLE FIRES: A TECHNICAL AND
FORENSIC PERSPECTIVE

ABSTRACT

This article addresses fires in electric vehicles (EVs), emphasizing the
phenomenon of thermal runaway in lithium-ion batteries. The study details
internal and external causes, fire dynamics, and the impact of battery chemistry
and cell formats, highlighting differences between cylindrical, prismatic, and
pouch types. Based on experimental tests and recent literature, the paper
evaluates thermal propagation, associated risks such as explosions and toxic
gas emissions, and the operational challenges faced in forensic investigations.
It emphasizes the importance of correctly identifying physical evidence, utilizing
electronic vehicle data, and applying technological tools like thermal analysis
and computer vision in forensic analyses. The work highlights the need for
developing specific forensic protocols for EV investigations, reinforcing the
relevance of continuous training for forensic experts and institutional
partnerships. It further recommends creating a national database of EV fires to
enable more effective preventive measures. Finally, the article underscores that
an in-depth technical and scientific understanding is essential to enhance
electric vehicle safety and ensure reliability in forensic reports produced by the
Military Fire Department of Santa Catarina (CBMSC).

Keywords: Electric Vehicles; Vehicle Fire; Thermal Runaway; Lithium-ion
battery; Forensic Analysis.
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1. INTRODUGCAO

O crescente uso de veiculos eletrificados (VEs) como solugéo
sustentavel para mobilidade tem levantado preocupagdes quanto a seguranga
associada ao uso massivo de baterias de ions de litio. Embora apresentem
vantagens ambientais e energéticas, essas tecnologias também trazem riscos
relevantes de incéndio, explosao e liberacdo de gases nocivos em situagdes
em que suas baterias sdo afetadas. O fendbmeno conhecido como thermal
runaway € a principal preocupacgéo nesse contexto, caracterizando-se por uma
reagcao em cadeia de aquecimento interno que pode levar a ignigao espontanea
da bateria (BAROWY, 2023; HELD; BRONNIMANN, 2016). Com o aumento dos
registros de incéndios envolvendo VEs em estacionamentos, rodovias,
ambientes urbanos e subterrédneos, cresce a necessidade de compreensao
profunda sobre os fatores que desencadeiam essas ocorréncias e suas
consequéncias. Diversos estudos recentes tém abordado a dindmica desses
eventos, desde a analise do comportamento térmico das baterias até a
investigacdo dos residuos gerados apos o incéndio (SUN et al., 2020; HELD et
al., 2022).

Paralelamente, a atuacdo pericial em eventos com VEs requer
ferramentas e conhecimentos atualizados, capazes de identificar com precisao
as causas e a evolugdo do sinistro. No ambito do Corpo de Bombeiros Militar
de Santa Catarina (CBMSC), a pericia tem como objetivo principal a definigao
das causas do incéndio, buscando a retroalimentagao do ciclo operacional e a
prevencdo de ocorréncias futuras. Novas abordagens baseadas em dados
operacionais, simula¢gdes numéricas e reconhecimento visual por inteligéncia
artificial tém se mostrado promissoras nesse contexto (LIANG, 2024; PU;
ZHANG, 2022).

Este artigo tem como objetivo realizar uma revisdo bibliografica
aprofundada sobre incéndios em veiculos eletrificados, abordando os principais
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mecanismos de igni¢ao, a dinamica do thermal runaway, os perigos associados
(como calor, explosdo e contaminagdo) e as abordagens investigativas
aplicaveis a analise pericial. Com base em estudos recentes e experiéncias,
busca-se fornecer um panorama abrangente que auxilie profissionais da area
técnico-cientifica, em especial os peritos do Corpo de Bombeiros Militar de
Santa Catarina (CBMSC), na compreensao desses eventos.

2 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisdo bibliografica
exploratéria, de natureza qualitativa, com enfoque descritivo-analitico. O
objetivo visou reunir, organizar e analisar criticamente a literatura cientifica
atual sobre os incéndios envolvendo veiculos eletrificados (VEs), com énfase
nos riscos associados as baterias de ions de litio e suas implicagdes para a
atividade pericial no ambito do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina
(CBMSC).

A selecdo das fontes seguiu critérios metodolégicos baseados na
relevancia cientifica e atualidade. As buscas foram realizadas nas bases de
dados Google Scholar e Web of Science, reconhecidas pelo amplo acervo de
publicagdes técnico-cientificas e por permitirem acesso a artigos de alto fator
de impacto. As principais palavras-chave utilizadas nas buscas foram: lithium-
ion battery fires, thermal runaway, electric vehicle fire, EV battery fire
investigation, entre outras variagcbes. Também foram consideradas tradugdes
para o portugués em buscas complementares. Os critérios de inclusao

adotados foram:

® artigos publicados entre 2016 e 2024;
® estudos que envolvessem veiculos eletrificados de uso civil
(especialmente automoveis);
® estudos que tratassem sobre fundamentos afetos a baterias de ions de
litio;
4
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® pesquisas que apresentassem dados quantitativos relevantes.

Foram excluidos estudos com foco exclusivo em aspectos legislativos,
econdmicos ou de viabilidade mercadoldgica dos VEs, bem como publicagdes
com auséncia de rigor técnico.

Ao longo do processo, os artigos selecionados foram submetidos a
leitura exploratéria, seguida de leitura seletiva e analitica, conforme
metodologia proposta por Lakatos e Marconi (LAKATOS; MARCONI, 2003). A
analise final priorizou trabalhos que contribuissem com conhecimentos para a
aplicacdo em investigagcbes periciais conduzidas pelo Corpo de Bombeiros
Militar de Santa Catarina, bem como a compreensao do fenbmeno do thermal
runaway e suas consequéncias em ambientes confinados.

Essa abordagem metodolégica visa garantir confiabilidade e coeréncia
nos dados e interpretacbes apresentados, oferecendo subsidios técnicos
solidos para a atuacao pericial em cenarios envolvendo veiculos eletrificados

incendiados.

3 BATERIAS DE LiTIO E SUAS IMPLICAGOES NOS INCENDIOS

As baterias de ions de litio tém desempenhado papel central na
revolucdo da mobilidade elétrica e dos dispositivos portateis desde o final do
século XX. O conceito de uma bateria baseada em intercalagcdo de ions foi
proposto por Michel Armand na década de 1970, sendo posteriormente
desenvolvido por John B. Goodenough e Akira Yoshino, cujos trabalhos
resultaram na primeira bateria de ions de litio comercializada em 1991 pela
Sony. O &nodo de grafite, o catodo de 6xidos metalicos e o eletrolito organico
formaram a base da tecnologia que viria a dominar o mercado de
armazenamento de energia (REDDY et al., 2020). A Figura 1 representa a

estrutura basica de uma bateria de ions de litio.
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Figura 1. Estrutura basica de uma célula de ions de litio
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Fonte: adaptado de Underwriters Laboratories (UL).

Disponivel em: https://ul.org/research-updates/what-are-lithium-ion-batteries/.
Acesso em: 14 abr. 2025.

Desde entao, diversas variagbes quimicas foram introduzidas, buscando
equilibrar densidade energética, estabilidade térmica, seguranca e custo. Os
principais sistemas incluem LFP (litio-ferro-fosfato), NMC (niquel-manganés-
cobalto), NCA (niquel cobalto-aluminio) e LMO (6xido de manganés). Cada um
apresenta caracteristicas distintas em termos de comportamento térmico, risco
de thermal runaway, liberagdo de gases e severidade do incéndio em caso de
falha.

As baterias LFP, por exemplo, sao reconhecidas por sua maior
estabilidade térmica e menor risco de thermal runaway. Mesmo sob condigbes
extremas, essas células apresentam um comportamento mais previsivel, com
temperaturas de ignicdo superiores a 250°C e baixa geracdo de oxigénio
reativo.

Em contrapartida, baterias NMC e NCA possuem maior densidade
energética, mas também exibem maior instabilidade térmica. Durante o thermal
runaway, essas combinagdes quimicas liberam uma quantidade significativa de

calor, gases inflamaveis e oxigénio livre, alimentando a combustdo e
6
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aumentando o risco de explosdo (HELD; BRONNIMANN, 2016; SUN et al.,
2020).

Estudos experimentais demonstram que baterias NMC, ao entrarem em
combustédo, geram picos de calor superiores a 6 MW, além de liberar gases
téxicos e inflamaveis como HF, CO e hidrocarbonetos leves. A composigcdo do
eletrdlito e a presenca de metais de transicdo nos eletrodos influenciam
diretamente na toxicidade e agressividade dos subprodutos da queima (HELD
et al., 2022). Ja as baterias LMO, embora menos comuns atualmente, também
apresentam comportamento intermediario entre LFP e NMC, com boa poténcia,
mas moderada estabilidade térmica.

Além da composi¢ao quimica, o tipo de célula adotado na construcéo da
bateria impacta diretamente no comportamento do incéndio. Existem ftrés
formatos principais de células: cilindrica, prismatica e pouch conforme Figura 2.
As células cilindricas possuem invélucro metalico individual, o que proporciona
boa resisténcia mecanica, mas também facilita a propagacédo térmica por
contato direto. Sdo amplamente utilizadas em configuragbes modulares com
muitas células em série ou paralelo, como em veiculos da Tesla (SUN et al.,
2020; HELD et al., 2022).

As células prismaticas, por sua vez, sao acondicionadas em carcagas
rigidas retangulares, oferecendo maior densidade volumétrica. Entretanto,
podem sofrer deformagdes estruturais sob impactos ou falhas mecanicas, o
que compromete a integridade elétrica e térmica do modulo. Por fim, as células
pouch, formadas por invélucros flexiveis laminados, proporcionam maior
flexibilidade de design e reducdo de peso, mas sao mais suscetiveis a
perfuragdo e expansao térmica. As principais caracteristicas de cada tipo de
célula estao dispostas na tabela 1.
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Figura 2 - Tipos de células: (1) Cilindrica; (2) Prismatica; (3) pouch.

(2) 3

Fonte: Autores (2025)

Tabela 1 - Comparacgao entre os principais tipos de células de baterias de ions

de litio
Tipo de Célula Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Construtivas
Cilindrica Invélucro metalico Alta resisténcia Propagacéo térmica célula
individual, formato mecanica, baixo custo | a célula facilitada
tubular
Prismatica Carcaca metalica Alta densidade Suscetivel a deformagdes
rigida, formato volumétrica mecanicas e falhas
retangular estruturais
Envoltério flexivel Leve, versatil no Alta sensibilidade a
Pouch laminado design, menor volume | impactos, propensao a
expanséo térmica e
perfuragdes

Fonte: Autores (2025)

Durante o thermal runaway, células pouch podem se expandir
rapidamente, rompendo o envelope e liberando gases inflamaveis. Isso
aumenta a probabilidade de ignigdo multipla e propagacédo acelerada. As
prismaticas, por sua vez, tendem a concentrar a pressao interna, o que pode

resultar em rupturas explosivas localizadas. Ja as cilindricas, embora mais
8
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robustas individualmente, quando agrupadas em grandes conjuntos favorecem
a propagagao sequencial célula a célula. Estudos demonstram que a
configuragao estrutural das células afeta ndo apenas o risco de ignigdo, mas
também a quantidade e tipo de gases emitidos (BAROWY, 2023; BAI et al.,
2024).

Do ponto de vista pericial, a identificagdao da quimica da bateria e do tipo
de célula é essencial para interpretar corretamente o padrdao de queima e a
intensidade do dano observado. O conhecimento das caracteristicas fisico-
quimicas e construtivas da bateria analisada permite ao perito estabelecer
relagcbes mais precisas entre os vestigios encontrados e os mecanismos de

ignicao, contribuindo para a confiabilidade do laudo técnico.

4 THERMAL RUNAWAY EM BATERIAS DE iONS DE LIiTIO

O fendbmeno conhecido como thermal runaway constitui um dos
principais riscos associados ao uso de baterias de ions de litio em veiculos
eletrificados. Trata-se de uma reacdo exotérmica em cadeia, autossustentada,
que pode levar a ignicdo e explosao da célula, com liberagédo de calor, chamas
e gases toxicos. Ocorre quando o calor gerado internamente pela bateria
ultrapassa a capacidade de dissipacdo térmica, promovendo o aumento
continuo da temperatura e a decomposicdo dos materiais ativos da célula
(HELD et al., 2022; MALLICK; GAYEN, 2023; FENG et al., 2018).

A cadeia de eventos geralmente se inicia com uma falha interna ou
externa — como curto-circuito, sobrecarga, perfuragado ou aquecimento externo
— que provoca o superaquecimento de um ou mais componentes da célula,
conforme o fluxograma da Figura 3. A decomposicdo do eletrolito e do
separador pode ter inicio com temperaturas entre 80°C e 120°C, seguida pela
quebra do eletrdlito organico e liberagao de gases inflamaveis, como H2, CO, e
hidrocarbonetos leves. Em baterias com sal condutor, a degradagéo térmica
também gera HF (acido fluoridrico), altamente toxico e corrosivo. A ruptura das

9



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Artigo Publicado no Vol.11 N°34 - | Edigao Especial- 2 de Julho de 2025 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

células, pode causar a liberagdo de gases inflamaveis podendo formar nuvens
explosivas, especialmente em ambientes fechados ou mal ventilados (SUN et
al., 2020; HELD et al., 2022; MALLICK; GAYEN, 2023).

Figura 3 - Fluxograma que representa o processo de thermal runaway.

Processo de Thermal Runaway

Inicio:
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y

Superaquecimento
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I
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!
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Fonte: Autores (2025)

Estudos experimentais demonstram que a temperatura pode escalar
rapidamente, ultrapassando 600°C, e os picos de liberacdo térmica atingem
valores superiores a 6 MW, principalmente em baterias do tipo NMC (niquel-
manganés-cobalto) (HELD et al., 2022). Essa magnitude térmica é suficiente
para comprometer a estrutura de veiculos, provocar o colapso de garagens e

gerar riscos adicionais para edificacdes adjacentes. A propagacao térmica
10
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entre células adjacentes é comum, especialmente em arranjos com alta
densidade energética e baixo isolamento térmico, o que pode comprometer
rapidamente todo o modulo da bateria.

Essa propagacao entre células é favorecida por trés mecanismos
principais: condugdo térmica direta, convecgdo dos gases quentes e radiagcéo
térmica. O tempo entre a ignicdo de uma célula e a propagacéo para a proxima
pode variar de poucos segundos a dezenas de segundos, dependendo do tipo
de célula, configuragdo do médulo e a presencga de barreiras térmicas (HELD;
BRONNIMANN, 2016)

A composicdo quimica influencia fortemente a severidade do thermal
runaway. Baterias do tipo LFP (litio-ferro-fosfato) apresentam maior
estabilidade térmica e menor propensdo a ignicdo, mesmo sob condigdes
criticas. Por outro lado, células NMC (niquel-manganés-cobalto) e NCA (niquel-
cobalto-aluminio) apresentam maior risco, devido a alta densidade energética e
maior liberacdo de oxigénio reativo durante a decomposicdo dos materiais
catddicos (REDDY et al., 2020; HELD et al., 2022).

Em operagbes de investigacdo de incéndios envolvendo VEs, a
identificacdo do thermal runaway é essencial para a reconstrugédo do evento.
Padrdes de queima concentrados na bateria, evidéncias de propagacao
térmica sequencial entre células, a presenca de residuos quimicos especificos
podem indicar que esse fendbmeno foi o mecanismo inicial de ignicdo. A
ocorréncia do thermal runaway em ambientes confinados, como garagens ou
tuneis, apresentam uma oportunidade devido ao fato da elevada deposigcao de
metais pesados (Co, Ni, Mn) e fluoretos em superficies proximas ao local do
incéndio conforme revelaram testes conduzidos por Held et al (HELD et al.,

2022), o que pode ser verificado em exames complementares de laboratorio.
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5 DINAMICA DOS INCENDIOS EM VEICULOS ELETRIFICADOS

A ocorréncia de incéndios em veiculos eletrificados tem ganhado
notoriedade nos ultimos anos, acompanhando o crescimento da frota de VEs
no mercado global. Embora os VEs sejam frequentemente percebidos como
mais seguros que os veiculos a combustao interna (VCIs) por eliminarem os
riscos associados a combustiveis liquidos inflamaveis, os riscos inerentes a
tecnologia de baterias de ions de litio trazem novos desafios.

Estudos como o de Sun et al. (SUN et al., 2020) demonstram que,
embora a frequéncia absoluta de incéndios em VEs ainda seja
proporcionalmente menor que em VCls, os efeitos resultantes de um incéndio
envolvendo uma bateria de alta capacidade podem ser significativamente mais
perigosos. As principais diferengas incluem a liberagao de calor intenso, gases
téxicos como HF (fluoreto de hidrogénio) e CO (mondxido de carbono), além do
grande potencial de reigni¢ao apds a supresséo do fogo.

A revisao conduzida por Held et al. (HELD et al., 2022) refor¢a que, uma
vez envolvida em fogo, uma bateria pode liberar uma quantidade de energia
térmica comparavel ou superior a de um tanque de combustivel convencional
com autonomia equivalente. Além disso, os materiais combustiveis utilizados
na estrutura dos EVs (polimeros, isolantes e plasticos de alta densidade)
também contribuem para a severidade do evento.

Outro fator relevante é o SoC (State of Charge), que indica a situacao da
carga da bateria. Trata-se da carga energética restante no acumulador, que
varia entre 0% e 100%. Incéndios em baterias com um SoC elevado tendem a
ser mais severos, e essa € uma situacdo que deve ser considerada durante e
depois do incéndio.

Nesse contexto, torna-se essencial que os profissionais envolvidos com
a analise pericial estejam atentos aos novos padrdes de comportamento dos
sinistros envolvendo VEs. Este panorama geral busca servir de base para a

compreensao aprofundada dos mecanismos e riscos que serao discutidos nas
12
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secoes seguintes.

6 CAUSAS DOS INCENDIOS EM VEICULOS ELETRIFICADOS

As causas dos incéndios em veiculos eletrificados, no que se diferem
dos veiculos a combustdo interna, podem estar fortemente relacionadas as
caracteristicas das baterias de ions de litio e ao modo como os diversos
componentes eletrbnicos interagem sob condi¢gdes normais e anormais de
operagao. De forma geral, os principais fatores desencadeantes podem ser
classificados em trés grupos: falhas internas, fatores externos e condigdes
operacionais inadequadas.

6.1 Falhas Internas

As falhas internas compreendem defeitos no préprio sistema de
armazenamento de energia, incluindo desde falhas de fabricagdo até
degradagao natural ao longo do tempo. Segundo estudos recentes (SHAHID;
AGELIN-CHAAB, 2022; HELD; BR6NNIMANN, 2016; BAROWY, 2023), dentre
0s principais mecanismos causadores de falhas, destacam-se:

® Curto-circuito interno: ocorre quando ha contato direto entre o anodo e
o catodo da célula, frequentemente provocado por falha do separador ou
contaminagdo por particulas metalicas. Essa falha pode iniciar uma
reacao exotérmica autossustentada, levando ao aquecimento intenso da
célula e subsequente thermal runaway.

® Degradacao de eletrodos: a deterioragdo prematura dos eletrodos
pode resultar na formacao de dendritos de litio metalico que atravessam
0 separador e provocam curto-circuitos.

® Defeitos de fabricagao: desalinhamento de eletrodos, impurezas na
célula e falhas de soldagem elétrica sado exemplos de nao
conformidades que aumentam o risco de falha.

6.2 Fatores Externos

Conforme Shahid e Agelin-Chaab (2022), Feng et al. (2018) e Bai et al.

(2024), os fatores externos que podem desencadear ou acelerar processos de
13
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ignicdo em baterias de VEs incluem, mas n&o se limitam a:

® Impactos mecanicos: colisbes veiculares, quedas e esmagamento
podem danificar o invélucro protetor e as células, comprometendo o
isolamento elétrico e iniciando curtos externos ou internos.

® Perfuragdoes e rupturas: instrumentos pontiagudos ou objetos
projetados durante acidentes podem perfurar diretamente o médulo da
bateria, gerando arcos elétricos e ignicdo de gases.

® Temperatura ambiente elevada ou fontes externas de calor: o
aquecimento por incéndio externo, exposigao prolongada ao sol ou falha
no sistema de refrigeragao da bateria pode induzir sobreaquecimento.

® Contato com agua salgada: a exposicéo a eletrélitos condutivos, como
agua do mar, pode gerar correntes de fuga, acelerando reagdes
corrosivas e facilitando curto-circuitos.

6.3 Condi¢oes Operacionais Inadequadas

Erros na operagdo, manutengédo e recarga das baterias também

configuram causas importantes. Entre elas:

® Sobrecarga: carregar a bateria acima da tensdo nominal eleva o risco
de instabilidades quimicas no catodo e liberagdes gasosas com
potencial inflamavel.

® Temperaturas de operagdao inadequadas: tanto o carregamento
quanto o uso em temperaturas muito baixas ou elevadas podem
comprometer a integridade eletroquimica das células.

® Carga ou descarga anormal: a carga ou descarga anormal pode gerar
pontos quentes, que podem produzir falhas.

® Falhas no sistema de gerenciamento da bateria: o BMS (Battery
Management System) € responsavel por manter a operagédo segura do
conjunto, controlando tensdes, correntes, temperatura e balanceamento
da carga entre as células. Uma falha nesse sistema pode impedir a
detecgéo de anomalias, agravando as consequéncias de outras falhas.

® Infraestrutura de recarga inadequada: carregadores defeituosos ou
mal dimensionados, bem como instalacbes elétricas mal executadas,
podem submeter as baterias a condigbes inseguras, como surtos de
tensao e sobreaquecimento dos conectores.

14
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7 ABORDAGENS PERICIAIS

A investigacdo de incéndios em veiculos eletrificados demanda uma
abordagem técnico cientifica especializada, com énfase na identificagdo da
origem e causa do sinistro. A pericia realizada pelo Corpo de Bombeiros Militar
de Santa Catarina (CBMSC), por exemplo, tem como objetivo principal elucidar
os fatores determinantes do evento.

Além da analise tradicional dos vestigios materiais, a investigagdo em
VEs exige conhecimento aprofundado sobre o funcionamento dos sistemas de
armazenamento de energia, eletrdbnica embarcada e protocolos de seguranga
especificos das baterias de ions de litio. A avaliacdo pericial pode incluir a
inspecdo de modulos de bateria remanescentes, analise de imagens térmicas,
leitura de dados dos sistemas de gerenciamento da bateria (BMS) e
cruzamento de informacdes com os padroes de queima observados. Essas
praticas sdo fundamentais para diferenciar, por exemplo, um incéndio iniciado
por falha interna da bateria de um provocado por causas externas, como
colisdbes ou sobrecarga elétrica, aumentando a precisdo do laudo técnico e

contribuindo para a prevencao de novos sinistros.

7.1 Levantamento e Preservacgao de Vestigios

A primeira etapa pericial consiste na preservagdo do cenario e no
registro fotografico sistematico, com foco na documentacdo de danos em
compartimentos especificos do veiculo, como o mdédulo de baterias, inversores,
conectores de carga e habitaculo. A delimitacdo da area sinistrada deve ser
feita de forma criteriosa, mantendo intactos os indicios fisicos que possam
contribuir para a reconstituicdo do evento. A coleta de informagdes visuais
detalhadas permite ao perito mapear os padrées de propagacao do fogo, bem
como estimar o tempo de atuagao do calor em diferentes zonas do veiculo.

E importante

15
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que o levantamento inclua vestigios indiretos, como marcas de fuligem em
superficies internas, deformagdes por calor em componentes plasticos e a
direcdo das chamas marcadas em estruturas metalicas. A identificacdo do
ponto de maior destruicdo, geralmente associado a origem do fogo, pode ser
determinante para a analise da causa. A correta preservagcdo desses
elementos contribui significativamente para a construgao de hipoteses técnicas

e para a fundamentacao do laudo pericial.

7.2 Anadlise do Compartimento da Bateria

Dada a sensibilidade da bateria e como fonte principal de energia do
veiculo, é imprescindivel realizar uma inspeg¢ao detalhada no sistema de
armazenamento de energia. O exame deve contemplar o estado fisico das
células, mobdulos e chicotes, verificando indicios de curtos ou
sobreaquecimento localizado, por exemplo. Elementos como derretimento
assimétrico, soldas rompidas ou carbonizagao de placas de circuito impresso
podem indicar falhas internas progressivas (HELD; BRONNIMANN, 2016).

Além disso, a analise deve considerar a disposicdo dos componentes e
possiveis rotas de propagacéao térmica. A existéncia de barreiras de contencao,
a integridade das valvulas de alivio, quando existentes, e a presenga de
residuos quimicos sdo indicadores valiosos para a reconstituicdo da sequéncia
de eventos. Sempre que possivel, recomenda-se o uso de inspecao por
imagem térmica e documentagao tridimensional da area analisada, agregando

precisdo ao processo investigativo.

7.3 Historico de Operacao e Dados Eletrénicos
O acesso a dados do sistema de gerenciamento da bateria (BMS), da
unidade de controle veicular (ECU) e de aplicativos especificos do veiculo
envolvido, quando disponiveis, podem fornecer evidéncias fundamentais sobre
o estado da bateria antes do incéndio. Informagdes como tensao das células,
16



Revista FLAMMAE

Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Artigo Publicado no Vol.11 N°34 - | Edigao Especial- 2 de Julho de 2025 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

correntes de carga/descarga, temperaturas maximas registradas, registros de
falhas e historico de carga podem ajudar a identificar comportamentos
anbmalos. Tais dados sido especialmente uteis quando ndo ha testemunhas do
inicio do fogo ou quando os danos fisicos impossibilitam a analise direta do
ponto de origem.

A coleta estruturada de dados internos de sistemas dos VEs pode
requerer acesso técnico a ferramentas e softwares dos fabricantes, o que
ressalta a importancia da cooperacgao institucional entre peritos e montadoras

para que as investigagdes sejam tecnicamente robustas.

7.4 Reconhecimento Visual Automatizado

Com o avango das técnicas de visdo computacional, torna-se possivel
empregar modelos de inteligéncia artificial para apoiar o trabalho pericial.
Sistemas de segmentagdo semantica como o proposto por Pu e Zhang (2022)
sdo capazes de identificar, classificar e quantificar areas afetadas pelo fogo em
imagens de veiculos incendiados, distinguindo entre regides pouco afetadas,
moderadamente danificadas e totalmente comprometidas.

Essas ferramentas permitem reconstruir visualmente a progresséo do
fogo, orientar inspec¢des presenciais e até mesmo padronizar critérios de
avaliacao da severidade dos danos. Seu uso pode ser particularmente util em
locais com multiplos focos ou onde o padrao de queima € complexo, como em
garagens coletivas. A integracdo entre analise visual automatizada e a
experiéncia pratica dos peritos pode elevar a qualidade e a agilidade das

pericias.

7.5 Desafios e Recomendagodes
A principal limitagdo nas pericias envolvendo veiculos eletrificados esta
na dificuldade de acesso aos dados técnicos dos sistemas de baterias e no
carater fechado de muitas arquiteturas veiculares. A auséncia de protocolos
17
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padronizados para investigacdo de EVs, associada a variabilidade entre
modelos e fabricantes, impde desafios metodoldgicos importantes. O perito
deve estar preparado para lidar com incertezas, recorrer a multiplas fontes de
informacao e documentar cuidadosamente os indicios coletados.
Recomenda-se o estabelecimento de diretrizes especificas para a
pericia em VEs, contemplando desde a abordagem da cena até a analise
laboratorial de componentes. A capacitacdo continuada dos profissionais e o
desenvolvimento de parcerias com instituicbes de pesquisa e montadoras sao
estratégias fundamentais para o fortalecimento dessa area. A criagdo de um
banco de dados nacional com registros de incéndios em veiculos eletrificados
pode contribuir para a identificacdo de padrbées e a prevengao de novos

sinistros.

8 CONSIDERAGOES FINAIS

O aumento da frota de veiculos eletrificados e a adogao em larga escala
dessa tecnologia exigem uma compreensao aprofundada dos riscos
associados, em especial no que se refere aos incéndios provocados por falhas
em sistemas de baterias de ions de litio. A dindmica do thermal runaway, os
mecanismos de propagacgao célula a célula e a liberacdo de substancias
nocivas tornam esses eventos complexos, demandando atengao técnica
especifica dos profissionais responsaveis pela pericia na elaboragdo de seus
laudos a fim de retroalimentar de forma categdrica o ciclo operacional.

A literatura recente oferece uma base solida para compreender os
fenbmenos envolvidos nos incéndios de VEs, incluindo os fatores que os
desencadeiam, a intensidade da energia liberada e os perigos adicionais
causados pela emissao de gases nocivos. Testes laboratoriais e simulagdes
em escala real tém contribuido para evidenciar a severidade desses eventos e
apontar caminhos para mitigacdo dos riscos. A integracéo entre conhecimento
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técnico, evidéncias empiricas e ferramentas computacionais € indispensavel
para aprimorar as estratégias de investigagao.

Nesse cenario, o papel da pericia técnico-cientifica, como a realizada
pelo CBMSC, é essencial para a elucidagao dos fatores causais dos incéndios
em VEs. A adogao de metodologias robustas, que integrem levantamento de
vestigios, analise técnica de componentes, acesso a dados eletrénicos e uso
de inteligéncia artificial podem contribuir significativamente para a construgéo
de laudos fidedignos. A padronizagao de procedimentos e o fortalecimento
institucional por meio de formagdo continuada e parcerias interinstitucionais
sdo elementos-chave para aprimorar a qualidade das investiga¢des e fomentar
a prevencgao de novos sinistros envolvendo veiculos eletrificados.

Por fim, destaca-se a importancia da criacdo de diretrizes especificas
para a pericia em VEs, incluindo protocolos de coleta, analise e interpretacao
de vestigios em contextos de incéndio. O investimento em capacitagao técnica,
pesquisa aplicada e integragdo entre érgaos de seguranga publica, industria e
centros académicos é determinante para o avango da segurancga veicular e da
confiabilidade dos resultados periciais frente aos desafios impostos pelo novo
paradigma de mobilidade que vem se consolidando na sociedade global.
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