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Este artigo explora, através de uma investigagao detalhada de caso real, a razédo
por tras do colapso total de uma bateria automotiva comum de chumbo-acido,
combinando observagdes diretas e conceitos da eletroquimica. O objetivo € desvendar
precisamente como a falha ocorreu, ligando os estragos visiveis na estrutura com as
reacdes quimicas e o calor envolvidos. As fotos realizadas apds o evento danoso
mostram um ataque severo do acido da bateria em partes préximas e a destruicao
completa, com as placas internas transformadas em decorréncia da agdo quimica A
investigacao técnica indica que o problema comegou com uma fuga térmica, causada por
excesso de carga ou um curto-circuito, levando a decomposi¢ao da agua. A ignigao da
mistura de hidrogénio e oxigénio resultante provocou os danos no veiculo. A conclusao
€ que essa falha representa um perigo sério, enfatizando a necessidade de verificar e
seqguir as regras técnicas (ABNT NBR 15940) para o sistema de recarga do carro e a
prépria bateria.

Palavras-chave: Bateria Chumbo-Acido; Fuga Térmica; Gaseificagéo; Incéndio Veicular;
Analise Pericial.
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VEHICLE FIRE INVESTIGATION BY PHYSICOCHEMICAL ANALYSIS
OF THERMAL RUNAWAY RESULTING FROM A FAILURE IN A LEAD-
ACID AUTOMOTIVE BATTERY

ABSTRACT

This article explores, through a detailed investigation of a real case, the reason
behind the total collapse of a common lead-acid automotive battery, combining direct
observations and concepts of electrochemistry. The objective is to precisely uncover how
the failure occurred, linking the visible damage to the structure with the chemical reactions
and heat involved. Photos taken after the damaging event show a severe attack of the
battery acid on nearby parts and complete destruction, with the internal plates transformed
as a result of the chemical action. The technical investigation indicates that the problem
began with a thermal runaway, caused by overcharging or a short circuit, leading to the
decomposition of water. The explosive ignition of the resulting hydrogen and oxygen
mixture caused the damage to the vehicle. The conclusion is that this failure represents a
serious danger, emphasizing the need to verify and follow the technical rules (ABNT NBR

15940) for the car's charging system and the battery itself.

Keywords: Lead-Acid Battery; Thermal Runaway; Gasification; Vehicle Fire; Expert

Analysis.
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1 Introducao especializada

As baterias de chumbo-acido sdo bastante usadas tanto em carros quanto em
sistemas fixos por serem acessiveis, fornecerem muita corrente e serem resistentes. No
entanto, se algo der errado como sobrecarga, curto-circuito, falta de ventilagao ou uso de
carregadores inadequados, elas podem virar um foco de incéndio, representando um

perigo importante em investigacdes forenses.

Uma analise técnica da Policia Federal, presente no Estudo Técnico -
Baterias Chumbo-Acido - SEPLOC/DPEMAP/INC/DITEC/PF, mostra que o
funcionamento quimico dessas baterias se baseia na reagéo entre o &nodo de chumbo
(Pb) e o catodo de diéxido de chumbo (PbO.,), que ficam mergulhados em acido sulfurico
diluido em agua. O estudo oficial também diz que, se a tensao for maior que 2,45 V por
célula (14,7 V em baterias de 12 V), a agua se decompde, liberando hidrogénio e
oxigénio. Esses gases podem atingir niveis proximos ao minimo necessario para pegar

fogo (4% para o hidrogénio), aumentando muito o risco de explosao.

O documento técnico da Policia Federal também indica que, em caso de curto-
circuito ou problemas no carregamento, a temperatura interna sobe rapidamente, fazendo
o eletrolito evaporar e a pressao aumentar demais. Isso pode levar ao rompimento da
bateria e ao lancamento de acido sulfurico para fora. Mesmo nos modelos selados
(VRLA), com sistemas de seguranga e valvulas antichama, esses problemas podem

superar a capacidade de contencao se houver muito calor ou falha no uso.

Portanto, tanto os conhecimentos técnicos quanto o estudo da Policia Federal
mostram que as baterias de chumbo-acido sdo importantes em pericias, principalmente
em investigagdes de incéndios em veiculos, falhas elétricas ou suspeitas de agéo
proposital. E fundamental entender os processos quimicos, térmicos e estruturais para
diferenciar entre desgaste natural, falha de uso e um problema grave causado por

alguém.

PF - PCF Daniel Franga de Oliveira Melo
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A bateria de chumbo-acido é fundamental para o funcionamento dos carros,
utilizando reagdes quimicas que podem ser revertidas (BODE, 1977; CARNEIRO et al.,
2017). Apesar de sua durabilidade, essa tecnologia necessita de um uso estavel, ja que
sobrecarga elétrica e calor excessivo podem causar problemas sérios, como fogo e
explosdes (NUVEM, 2025).

1.1 Introdugao e Questao Investigativa A ocorréncia de falhas repentinas e
explosivas em baterias de veiculos € um assunto sério, exigindo uma investigagcéo
detalhada para identificar a causa primaria. A principal dificuldade esta em distinguir se a
destruicdo total decorre de um problema interno (defeito de fabricagdo ou desgaste
natural) ou de um fator externo (excesso de carga do alternador, curto-circuito). O caso

em questao apresenta sinais visiveis de uma avaria completa da bateria.

1.2 Finalidade Este estudo tem como propdsito conduzir uma avaliagao técnico-
cientifica, baseada em vestigios visuais de uma bateria automotiva de chumbo-acido que

sofreu uma falha grave, para:

1. Analisar os compostos quimicos e as caracteristicas fisicas remanescentes
no local do incidente.

2. Apontar o processo eletroquimico e térmico mais plausivel que culminou na
explosao.

3 . Relacionar os resultados com as praticas de seguranga e as normas
técnicas aplicaveis (ABNT NBR 15940).

1.3 Fundamentagao Teédrica O funcionamento eletroquimico da célula chumbo-
acido é resumido pela Reacédo Geral de Duplo Sulfato: A dano geralmente esta ligada
ao excesso de carga, que estimula a decomposi¢cdo da agua presente no eletrélito

(liberagao de gases), produzindo hidrogénio e oxigénio gasosos (BOCCHI et al., 2000):

A Instabilidade Térmica € o processo de progressdo onde o aumento da

temperatura, provocado pela corrente excessiva (Efeito Joule), reduz a resisténcia


http://www.revistabrasileiraincendios.com.br/

REVISTA BRASILEIRA DE INCENDIOS
Revista Técnica Da Ciéncia Do Fogo % ey S
Artigo Publicado Vol. 01 — Primeira Edigao 05 janeiro 2026 — ISSN 3086-0539
Versao online www.revistabrasileiraincendios.com.br

interna, intensificando a producao de gases, o que, em um espaco fechado, leva a ignicao

da mistura gasosa explosiva sob forte pressdo (CARNEIRO et al., 2017).
2 ABORDAGEM METODOLOGICA

A presente pesquisa empregou a pericia técnica, com foco na analise qualitativa.
Baseou-se na analise e interpretagdo de evidéncias (analise post-mortem) apresentadas

através de imagens digitais.

2.1 Amostragem e aquisicao de dados: A amostra consistiu no registro fotografico de
uma bateria automotiva de chumbo-acido, bastante avariada. Os dados coletados foram

as caracteristicas morfolégicas dos residuos e a magnitude dos danos.
2.2 Etapas da analise a analise foi dividida em trés fases:

1. Estudo Morfolégico: Avaliagdo do estado da estrutura externa, das conexdes
e das placas internas. O foco recaiu sobre o aspecto laminado, calcinado e

deformado.

2. ldentificagcao Quimica Preliminar: Deducdo da composig¢ao dos residuos a
partir das reagdes (Equagdes 1 e 2) e dos produtos da corrosdo de metais pelo
H 2SO 4. O material esverdeado/acinzentado e o material branco/acinzentado

foram associados a sulfatos e 6xidos de chumbo/metais.

3. Definicao do Mecanismo de Avaria: Aplicagdo de conhecimentos em
eletroquimica e seguranga de baterias para relacionar os danos estruturais
(ruptura) com o evento explosivo resultante da fuga térmica, de acordo com a

literatura e analises laboratoriais.
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2.3. Roteiro da Analise: A analise foi organizada em trés fases:

Adotando essa linha de investigagédo, conseguimos compreender precisamente os
possiveis desencadeadores do ocorrido. Conectamos elementos como negligéncia,
equivocos na instalacédo da bateria, deterioragéo por vibragdo e auséncia de salvaguarda
correta. Desse modo, evidenciamos a relevancia de uma avaliagao técnica especializada

para impedir sinistros e aumentar a seguranga dos automoveis.

A averiguagao de principios de incéndio em baterias automotivas exige uma
abordagem técnica e aprofundada, alicergada em padrdes consolidados, a exemplo da
NFPA 921 (Manual de Investigacao de Incéndios e Explosdes) Capitulo 4 Metodologia

Fundamental. Confira a seguir as etapas e fundamentos da metodologia de apuracéo:

NFPA 921 (Guia para Investigagoes de Incéndio e Explosao) Capitulo 4 Metodologia

Basica

Método cientifico

Reconheca a nacessidade
(identifique o problema)

l

Defina o problema

l Etapas Criticas:
» Coletar dados
i 1. Preservacao do local e
isolamento.
> Analise os dados 2.Analise dos padroes de
l chama e danos fisicos.
. 3. Exame fisico-quimico dos
[—® e vestigios (fio, bateria).
4. Exclusdo de hipéteses
l (Crime vs. Acidente).

e Teste as hipoteses
(raciocinio dedutivo)

!

Selecione a hipdtese final
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2.3. 1 Analise Detalhada do Veiculo
. Identifique o modelo e a natureza do incéndio.
2.3. 2 Preservacio e Isolamento da Area
- Proteja a area para evitar a perda de evidéncias cruciais.

- Registre meticulosamente o estado original antes de qualquer intervengao.

2.3. 3 Documentacao Precisa do Ocorrido

- Use fotos, esbocos e relatos testemunhais para uma descricdo completa.

- Investigue o historico do veiculo, revisbes e modificagdes nao autorizadas.
2.3. 4 Andlise dos Padroes das Chamas

- Examine os danos ao veiculo e a bateria, focando em deformacgdes, rupturas e

areas de maior dano térmico.

- Observe a progressao do fogo (focos) dentro e fora do capd para identificar a

origem e o caminho das chamas.
2.3. 5 Identificagao da Causa do Fogo

o Busque indicios como:

o Curto-circuitos internos ou externos.

o Sobrecarga elétrica.

o Liberacao de gases inflamaveis de baterias de chumbo-acido.
o Cristalizagao das placas, indicando reagdes quimicas internas.
o Fragmentagao das placas, sugerindo exposigao ao fogo externo.
o Sinais de aquecimento excessivo na fiagéo.

o Danos por calor nos cabos do alternador e motor de partida.

o Derretimento em conectores.

o Presenca de residuos esverdeados nos cabos.

o Posicionamento da bateria.

o Integridade do suporte de fixagao.
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o Colete amostras da bateria e areas adjacentes para analise de residuos de

combustéo.
2.3. 6 Avaliagao das Causas Provaveis

- Descarte hipoteses improvaveis, considerando recalls, defeitos conhecidos e
negligéncia.
- Considere fatores externos como colisdes, instalacbes elétricas inadequadas,

calor intenso ou impactos.
2.3. 7 Qualificagao do Perito

- O perito deve possuir certificagdes em investigacao de incéndios veiculares, além

de conhecimento em quimica, eletricidade e mecanica automotiva.
2.3. 8 Normas e Procedimentos Adequados-

Aplique as diretrizes da NFPA 921, normas contra incéndio e protocolos

especificos dos Bombeiros, fundamentados em principios técnicos e cientificos.
2.3.9 Exames laboratoriais.

2.3.10 Resumo tabelado da metodologia

Etapa Descrigao

Isolamento do local Evitar contaminacao e preservar evidéncias
Documentagao inicial Fotos, testemunhos e histérico do veiculo
Analise dos vestigios Padroes de queima, deformagdes e danos
Identificagcdo da ignicdo | Diagnéstico fisico-quimico dos possiveis focos

Livro Pericia de Incéndio Veicular por Falhas em Baterias Automotivas ISBN 978-65-270-7197-6
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Avaliagao de causas Exclusao de hipéteses, relagdo com manutengao/recall

Elaboragao do laudo Relatério técnico, embasamento em normas e literatura

Capacitagao profissional | Certificagdes em incéndio automotivo e areas correlatas

Esta abordagem busca assegurar precisao, imparcialidade e estudo aprofundado
de sinistros envolvendo baterias automotivas, contribuindo para evitar futuros incidentes

e salvaguardando as responsabilidades judiciais, criminais e securitarias.
3. DOS EXAMES

Os exames técnicos foram realizados em dois veiculos sendo: O primeiro veiculo
FIAT/UNO MILLE WAY ECON DE COR FANTASIA encontrava se em oficina
mecanica na cidade de Montes Claros MG, conforme registro do Boletim de Ocorréncia
Policial, incéndio ocorrido e registrado CHACREAMENTO ENCONTRO DAS AGUAS -
MIRABELA / MG onde o SR. A. C. R. S, declara que:

“Ele alega que conseguiu encostar o veiculo a beira da estrada
e quando abriu o capd para averiguar o problema, constatou
que o motor estava em chamas. Ainda segundo o solicitante,
ele teria se assustado com o fogo e soltou o capd que travou,

e quando ele tentou pegar o extintor no interior do carro...”

O segundo veiculo RENAULT/MEGANEGT DYN 20A DE COR CINZA, que
encontrava-se na Cidade de Belo Horizonte MG em oficina particular preservado. Onde
o condutor relata que transitava pela BR 381 RODOVIA BR 381 KM 487,0 - BETIM — MG

“O veiculo V1 transitava pelo sentido crescente da via
quando, por motivo ndo confirmado, iniciou-se um incéndio

que atingiu 1/3 da estrutura de V1, em sua parte frontal...”

Fonte: BOPMMG — dados protegidos lei LGPD
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3.1 Imagens do dia do evento danoso

Figura 01 a 04, extraidas do Boletim de Ocorréncia Policial, mostram o veiculo

no dia e local do evento danoso.
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3.2 Dos exames técnicos
3.2.1 — Do setor anterior

Figuras 05 e 06 — Mostram panoramica do capé com danos por queima e
laminag&o seca, ndo sendo constatada a utilizagdo de material acelerante derivado de
hidrocarboneto.
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3.2.2 — Do compartimento do motor concentragao de queima
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Figuras 07 e 08 — Setas vermelhas mostram compartimento do motor (capd),
evidenciando danos térmicos generalizados resultantes da agdo de chamas, com maior
intensidade concentrada no lado direito. Observam-se alteragcado na coloragao superficial
e na témpera do aco, indicativas de exposigcao a elevadas temperaturas e consequente

modificagao estrutural do material.
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Figura 09 — Setas vermelhas mostram parte interna do habitaculo do motor, com
danos por queima, sem evidéncias técnicas de utilizagdo de material acelerante ou

espargimentos.
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3.2.3 Das fiagoes adversas

Figuras 10 a 13 — Setas vermelhas mostram fiagbes adversas do habitaculo do

motor com danos por queima, sem anormalidades técnicas por curto-circuito ou fusao.
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3.2.4 Do cabo negativo da bateria

Figuras 14 a 16 — Setas vermelhas mostram fiagao calibrosa negativa da bateria
com danos por queima, apresentando enrijecimento decorrente de sobrecarga interna,

promovendo a modificagao da coloracido da estrutura.
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3.2.4.1 Analise técnico-cientifica

A tonalidade dos cabos de cobre, em vermelho escuro e areas pretas, comprova
0 superaquecimento consideravel causado pelo efeito Joule. Em decorréncia curto, nas

placas internas do acumulador de energia / bateria.
A base desse acontecimento é a Lei de Joule, cuja expressao é:
Q=1-R-t
onde:

e Qé o calor gerado (em joules),

e | é a corrente elétrica (em amperes),

« R é aresisténcia elétrica do condutor (em ohms),

o té otempo de duragéo do fluxo de corrente (em segundos).

Devido a sua baixa resistividade (cabo de bitola larga), a corrente elétrica da
bateria conseguiu aquecer o material muito depressa, ultrapassando os 1000 °C. Essa

temperatura elevada foi capaz de gerar:
* Derretimento de uma parte dos filamentos de cobre;

» Oxidagao pelo calor (com criagado de oxidos de cobre | e Il, que d&o as cores

avermelhadas e escuras);

» Decomposic¢ao térmica das protegdoes plasticas, notada pela sobra de carvao ao
redor. Este processo configura o evento conhecido como ponto quente (hot spot), tipico
de falha elétrica direta em sistemas de 12V com alta capacidade de descarga. A

referéncia técnica para este tipo de ocorréncia encontra-se nas normas:

e SAE J1637 — Electrical Terminal Conductivity and Joint Resistance Testing;

e 1ISO 16750-2 — Road Vehicles — Environmental Conditions and Testing for Electrical and

Electronic Equipment;

8 o
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o NFPA 921:2021 — Guide for Fire and Explosion Investigations (capitulo sobre falhas

elétricas e curto-circuito inicial).

A coloracdo avermelhada resulta da oxidacao térmica de alta temperatura, e o
escurecimento, da carbonizagado de materiais poliméricos e depdsitos de cobre oxidado.
O fendbmeno evidencia falha primaria de isolamento ou movimentagdo mecanica dos

cabos, sendo uma causa provavel de igni¢cao elétrica inicial em incéndios automotivos.

A tonalidade avermelhada notada em fios de cobre em incéndios de carros pode
surgir de diferentes tipos de aquecimento, ndo sendo sé por curtos-circuitos. Se o fogo
vier de fora, como de gasolina vazando e pegando fogo, o cobre, ao esquentar muito,

enferruja, criando oxidos.

Nesses casos, vemos oxido cuproso (Cu;0), que da um tom avermelhado-
laranja, e 6xido cuprico (CuO), de cor preta, ambos feitos quando o cobre reage com
o ar quente. Ao mesmo tempo, a capa de plastico dos fios queima, virando um carvao

escuro que gruda no fio.
Assim, o que podemos ver é:

» Cobre enferrujado — fica vermelho ou escuro;
» Plastico queimado — escurece e nao isola bem a eletricidade;

» Curto-circuito — pode parecer igual, mas tem outras pistas.
Quando ha um curto-circuito, o cobre avermelhado vem junto com outras coisas, como:

> Partes do metal derretidas;

> Perolas (pearls) nos fios;

» Pontos que esquentaram muito;
>

Marcas de faiscas, com cantos lisos e metal recristalizado.

Portanto, s6 porque os fios estdo vermelhos ou escuros nao quer dizer que o
fogo comecgou por um curto-circuito. Isso também pode acontecer se o fogo veio de

gasolina queimando ou se espalhou pelo veiculo.


http://www.revistabrasileiraincendios.com.br/

ASTA BR ASyy
N\ Ly,
{

A
W 7

=
L

REVISTA BRASILEIRA DE INCENDIOS .
Revista Técnica Da Ciéncia Do Fogo
Artigo Publicado Vol. 01 — Primeira Edi¢ao 05 janeiro 2026 — ISSN 3086-0539
Versao online www.revistabrasileiraincendios.com.br

') =
/- \
INCirO™

Para descobrir a causa do incéndio, € preciso analisar tudo junto: as marcas, como
o fogo se espalhou, o que aconteceu no carro e se a causa faz sentido. A cor do cobre
s6 ajuda se combinada com outras pistas, seguindo as regras de investigagdo de

incéndios.

4 DO CABO POSITIVO DA BATERIA
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Imagens 17 a 21 — Setas vermelhas mostram soquete terminal do cabo positivo,
apresentando fusdo metalica parcial com o polo da bateria, formacao de pérolas

metalicas (perolamento) e fiagdo com coloragdo avermelhada e enrijecida.
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Essas caracteristicas sdo compativeis com exposi¢cao térmica intensa e efeitos

termoelétricos provenientes de curto-circuito.
4.1 Interpretacao Termoelétrica:

O perolamento metalico indica que o condutor (possivelmente cobre ou liga
metdlica similar) atingiu temperatura suficiente para ultrapassar seu ponto de fuséo
(~1083 °C no cobre), com formagao de esferas metalicas devido a tens&o superficial do

metal fundido, tipica de descarga elétrica local.

A coloracao avermelhada dos fios e a carbonizagao superficial sdo evidéncias de
aquecimento interno por efeito Joule, fendmeno caracteristico de sobre corrente ou curto

entre condutores energizados e massa.
4.2 Analise Fisico-Quimica do Material:

A oxidacao e os residuos esbranquigados sobre a area metalica comprovam,
reacao com eletrdlitos e sais residuais, possivelmente oriundos da bateria automotiva,
sugerindo vazamento eletrolitico prévio que pode ter contribuido para a redugao da

resisténcia de isolamento e consequente falha dielétrica.
4.3 Causal Técnica:

O conjunto de evidéncias (fusdo, perolamento, coloracdo e degradagdo do
isolamento) aponta para curto-circuito de origem interna no condutor positivo, gerando
arco elétrico localizado, com subsequente ignicao de materiais combustiveis adjacentes.
Esse tipo de evento é comum em sistemas automotivos quando ha conexdes frouxas,

sulfatagao ou falhas de isolamento na base do terminal positivo.

O terminal positivo e sua fiacdo associada sofreram danos térmicos e elétricos de
alta intensidade, caracteristicos de curto-circuito de origem no proprio sistema elétrico /
bateria. As evidéncias de fusdo metalica e perolamento confirmam a agao exotérmica do

arco elétrico, capaz de elevar a temperatura local acima de 1000 °C, provocando a
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deterioragdo total do condutor e podendo atuar como ponto primario de ignicdo do
incéndio veicular.

5 DA BATERIA

POLICIA FEDERAL - QUIMICA
PCF - Daniel Franga de Oliveira Melo - SEPLOC/DPEMAP/INC/DITEC/PF
O IMPACTO DAS BATERIAS COMO FONTE DE IGNICAO

D
i
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Rrincipio de funcionamento
* Anodo: placa de chumbo esponjoso Pb.

* Catodo: placa de Didxido de Chumbo PbO,
*  Eletrdlito: solucho aquosa de Acido sulfarico a 37%.

)
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As ilustracbes mostram como opera uma bateria de carro comum, daquelas de
chumbo-acido, explicando em detalhes as transformacdes eletroquimicas que acontecem
quando ela esta descarregando. O esquema revela as reagdes nos elementos internos: o
catodo (placa de dioxido de chumbo, PbO,), o anodo (placa de chumbo, Pb) e o liquido

eletrdlito (uma solugdo diluida de acido sulfurico, H,SO,).

Quando a bateria descarrega, o sulfato do eletrdlito (SO,*7) se junta ao chumbo das
placas, criando sulfato de chumbo (PbSQO,). Os elétrons seguem pelo circuito externo,
ligando algo que precisa de energia (como uma lampada), enquanto os ions de hidrogénio
e oxigénio reagem no eletrdlito, diminuindo aos poucos a for¢ga da solugdo acida. Isso
continua até acabar o material que reage; quando isso acontece, a reagéo para e a bateria

esta descarregada.

As imagens também enfatizam que, conforme a descarga avanga, a forca do
eletrélito diminui, e essa medida € usada para saber quanta carga ainda resta na bateria.

Considerando tudo isso, vamos analisar a parte fisico-quimica.

4 O"\
INCEROY
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Diante do exposto, vejamos analise fisico-quimica.

5.1 Anatomia do perigo: baterias chumbo-acido;

Anodo Catodo
(Pb) (Pb0,) +

Eletrdlito
(H,S0,)

Fonte: Autor
5.1.1 Quimica e risco

Funcionamento: Reacdo entre Chumbo e Diéxido de Chumbo em Acido Sulftrico.

O Gatilho: Tensao > 2,45 V/célula provoca eletrélise da agua.

Reacdo de Gaseificacdo: 2H20— 2H2+ 02, Alerta de Perigo: O Hidrogénio (H2)
torna se explosivo em concentragdes acima de 4%, onde em ambiente confinado (motor),

essa mistura € uma bomba reldgio, devido a mistura de outros gases existes.
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Figuras 22 e 23 — Setas amarelas mostram vestigios de danos nas placas
positivas, evidenciando fusdo completa e fragmentagdo dos materiais, além de

contaminagao por 6xido de chumbo (PbO), caracterizado pela tonalidade amarelada.
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Setas vermelhas tracejadas mostram placas de didxido de chumbo (PbO,), com
coloragdo marrom, enquanto as setas vermelhas apontam para as placas negativas,
constituidas de chumbo metalico (Pb). Essas condigbes resultaram em curto-circuito

interno da bateria.

Além disso, notar substancias claras nas areas das células denota sulfatacao. Isso
surge da interagao do material ativo e do eletrdlito, criando residuos cristalizados de sulfato

de chumbo (PbSQ,), que afetam o bom funcionamento da bateria.

Os dados fisicos mostram avarias permanentes na bateria, com deterioracdo das
partes internas causada por corrente excessiva e corrosao, ligadas a um curto interno e

ao depodsito de compostos de sulfatagao.

5.2 DA COMPARAGAO TECNICA DE CONTAMINAGAO QUIMICA

Principio de funcionamento oy

Diéxido de Chum marrom SU LFATAC Ao Ministérioda  Policia Federal

Justica e
Seguranca Pablica I
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r y
Ligas de Chumbo com Antiménio(Sb)  Grades de Chumbo + Sb/Ca/Sn Oxido de Chumbo PbO &
Chumbo Célcio/Ca ou Estanho/Sn 2 3 =

Grades+Pasta:

Pb poroso PbO, FormagZo eletroquimica (+) PbO e expansor  yauiods  sotcs sedersl
(') PbO Sewun;m:

4

Apds exames quimicos detalhados e comparativos, notamos que a bateria exibe
todos os sinais tipicos, tanto técnicos quanto cientificos, de polui¢gdo quimica. Detectamos
restos e subprodutos da deterioracdo, provenientes das reacdes que ocorrem
internamente. Essa situagao demonstra claramente a presenca de corrosao e reagcdes nao
planejadas, que levam a deterioragdo quimica das placas internas, da solugéo eletrolitica
e dos outros elementos do sistema, afetando de maneira drastica seu funcionamento e a

seguranga durante o uso.

6 DO EFEITO EXOTERMICO

Durante o funcionamento da bateria do carro, seja carregando ou descarregando,

ocorre producao de calor, um fendmeno conhecido como efeito exotérmico.

Essa elevagao da temperatura € resultado tanto das reagdes quimicas internas
quanto da resisténcia dos componentes, e o excesso de calor pode causar sérios danos

a bateria e ao automovel.

. +
INCirO™
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Figuras 24 e 25 — Setas vermelhas mostram vestigios nas placas de chumbo, vasos e
células dos polos positivo e negativo, apresentando danos por derretimento completo,
gerando de nucleacao nas placas de chumbo e conectores, decorrentes de curto-circuito
interno, bem como material esbranquicado na superficie, oriundo da sulfatagcdo das

células e do material eletrolitico.
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Imagens 26 a 28 — Setas vermelhas mostram placas positivas, apresentando

danos por queima, contaminagao e formacgao de pérolas de fusédo.
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Imagem 29 - Setas vermelhas mostram placas positivas da bateria,
apresentando danos severos por queima e contaminacéao, resultantes de reacédo quimica

indesejada e falha eletroquimica interna. Observa-se derretimento total da placa
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negativa, sendo possivel identificar apenas fragmentos remanescentes, caracterizados

por pérolas de fusdo originadas pelo calor intenso do evento ocorrido.

A analise quimica dos materiais revela sinais claros de sobrecarga elétrica, um
processo de corrosao acelerado e a deterioragao quimica resultante de um curto interno.

Isso causa danos a estrutura, diminui o desempenho e gera contaminagao por residuos

toxicos de chumbo e substancias relacionadas.

Figura 30 — Setas vermelhas mostram placa positiva da bateria, exibindo graves
avarias devido a superaquecimento e vestigios de poluigdo quimica. Além disso, foi
identificada a existéncia de focos de metalizagao, resultantes do desprendimento de
partes dos polos negativos, o que demonstra a formagao de um curto interno na célula

eletroquimica.
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Figura 31 — Setas vermelhas mostram placa positiva da bateria com processo de
deterioracdo. A analise macroscoépica aponta para a perda de umidade do eletrélito e o

surgimento de sulfato de chumbo (PbSO,) na area ativa. Esses aspectos evidenciam a
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degradagao eletroquimica provocada por descargas intensas e frequentes ou longos

periodos. Tais condi¢cdes afetam a passagem de ions e diminuem a eficiéncia da bateria.

6.1 - DA FUGA TERMICA
6.1.1 - O MECANISMO DA FALHA

STEP 1 \ STEP 2 \ STEP 3 \ EH:‘

SOBRECARGA / CURTO EVAPORAGAO COLAPSO ESTRUTURAL THERMAL RUNAWAY
=/ W
“UYF — N /
_— =
Aquecimento inicial. Eletrélito ferve e Placas entortam e Ciclo vicioso de

nivel baixa. fecham curto interno. calor e corrente.

Fonte: Tabela Autor

O descontrole térmico em baterias de chumbo-acido manifesta-se como um ciclo
vicioso de calor, no qual o aumento da temperatura interna provoca reagdes que liberam
energia, comprometendo a resisténcia dos materiais e fluidos internos. Conforme a
temperatura sobe, a resisténcia interna da célula diminui e as reagcdes quimicas se
intensificam, elevando a produgao de corrente e calor. Essas reagdes estabelecem um
ciclo de realimentacdo térmica positiva que pode resultar na rapida degradagao dos
componentes da célula, liberagao de gases inflamaveis, rompimento do separador, curto-

circuito interno e, em situagdes extremas, explosao ou incéndio.
6.1.2 Em termos de fisico-quimica:

» O aumento da temperatura acelera a velocidade das reag¢des de decomposicao

do eletrolito e dos materiais dos elétrodos (Lei de Arrhenius).
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» A reducado da resisténcia interna, causada pela degradacao térmica, facilita a
passagem de altas correntes internas.

» O calor gerado por essas reagdes e pela passagem de corrente excede a
capacidade da célula de dissipar calor, criando um ciclo de realimentacgao positiva.

» Esse ciclo representa o mecanismo central do descontrole térmico, onde a

producédo de calor € maior que a remogao de calor, levando a autoignigédo térmica
da célula.

6.1.3 A quimica da explosao

H2
(Hidrogénio) 02
(Oxigénio)
H2 .-'
(Oxigénio) | €&
ARCO
ELETRICO
(Gatilho)
LIMITE DE “*...
INFLAMABILIDADE :
(4% H,)

Fonte: Autor

O superaquecimento da bateria fez com que o acido sulfurico entrasse em
ebulicdo, acelerando a quebra da agua presente na solugdo. Com isso, grandes
quantidades de hidrogénio (H;) e oxigénio (O,) foram liberadas, preenchendo o espaco

interno da bateria e criando uma mistura que pega fogo muito facil.
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Assim que o hidrogénio passou de um certo nivel (mais ou menos 4% do volume
no ar), o ambiente dentro da bateria ficou pronto para explodir. Um curto-circuito interno,
provocado por faiscas nas partes metalicas (sinal de arco elétrico), funcionou como a

faisca que faltava para iniciar a explosao.

A faisca do curto-circuito fez a mistura de hidrogénio e oxigénio explodir de repente,
causando uma pressao enorme que estourou a caixa da bateria. Os pedacos da bateria
foram arremessados com forga, o acido sulfurico se espalhou no ar e os gases pegaram

fogo, gerando chamas e calor intenso ao redor.

Considerando as reacdes quimicas e fisicas, o que aconteceu foi uma explosao
quimica causada por uma faisca, resultado de problemas de temperatura e eletricidade

dentro da bateria chumbo-acido.
6.1.3.1 Mecanismos Cientificos Envolvidos

o Eletrolise do eletrélito aquecido:
H,O — H; (T) + 720, (T)

o Acumulo de hidrogénio acima do LIE - Limite Inferior de Explosividade
(4%)

e Arco elétrico interno como fonte de ignigcao

« Deflagragao rapida com sobre pressao confinada

Norma: NFPA 921 — Capitulo sobre gases inflamaveis

NFPA 2 - Hydrogen Technologies Code
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6.2 A Cronologia

6.2.1 Analise técnica pericial - mecanismo de incéndio em bateria chumbo-acido

FALHA INICIAL

Sobrecarga do sistema ou
curto interno nas placas.

FUGA TERMICA
Aquecimento incontrolavel e
vaporizacao do eletrolito.

L« PRESSAO CRITICA
Actimulo de gases (H, e O,)
2] sob o capo fechado.

IGNICAO
O curto no terminal positivo
gera arco elétrico (>1000°C).

Explosao da bateria e igni¢ao de
componentes plasticos e borrachas.

[, INCENDIO

Fonte: Tabela Autor

6.2.1.1 Causa Inicial (O Comego do Problema)

A ilustragdo mostra que o evento primario é o sistema elétrico sobrecarregado ou
um curto-circuito dentro da bateria de chumbo-acido. Ambas as situacbes fazem a
corrente elétrica subir muito e a temperatura interna aumentar, criando uma falha elétrica

ativa.

Em baterias de chumbo-acido, sobrecarga e curtos internos causam grande

dissipagao de energia por efeito Joule (I°R), esquentando o eletrdlito aos poucos.
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Fonte: Tabela Autor
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6.2.1.2 Fuga Térmica (O Incéndio Crescendo)

O calor constante € maior do que a bateria consegue suportar, causando a fuga

térmica. Nesta fase, acontece o seguinte:

* A temperatura sobe sem controle

* Parte do eletrélito sulfurico vira vapor

* A eletrélise da agua no eletrélito aumenta muito
6.2.1.3 Pressao e Gas Perigoso Aumentando

A fuga térmica libera muito hidrogénio (H;) e oxigénio (O,), que se acumulam no

motor, principalmente com o capd fechado, como a imagem mostra.

O hidrogénio é inflamavel com apenas 4% no ar, tornando o ambiente muito

explosivo quando esta fechado.
6.2.1.4 Ignicédo (O Que Causa o Fogo/Explosao)

A imagem deixa claro que o curto-circuito no terminal positivo causou a ignigao,

criando um arco elétrico com mais de 1.000 °C.
Esse arco elétrico pode:

* Incendiar a mistura de H,/O,

e Causar uma explosao rapida

* Gerar muita pressao de repente

Em investigacbes de incéndios, isso € chamado de igni¢cao elétrica por arco,

comum em casos com baterias.
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6.2.1.5 Incéndio e Explosao

A mistura de gas pegou fogo e explodiu a bateria, quebrando a caixa de plastico,
jogando pedacos para todos os lados e espalhando eletrdlito acido. Depois, outros

materiais inflamaveis pegaram fogo, como:
* Plasticos da caixa
* Borrachas
* Isolantes elétricos

Isso mostra um incéndio elétrico com uma explosao no comego, que combina com

os danos e a sequéncia.
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Figura 32 e 33 — Setas amarelas mostram estrutura metalica do veiculo (sistema

de ar), com evidéncias de ferrugem por toda parte e mudangas de cor, azulada notavel
na chapa metalica. Essa cor comprova que a area foi exposta a altas temperaturas vindas

de uma fonte de calor externa proxima (setas vermelhas tracejadas).
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Essa coloragao azulada € um sinal comum de oxidagao na superficie causada pelo
calor (formando camadas de 6xidos de ferro e outros metais), e geralmente aparece
quando a temperatura esta entre 250-320 °C) = radiagao térmica da bateria, nao
chama direta. Essa faixa de temperatura é tipica de reagdes que liberam calor em
baterias de chumbo-acido que estdo com problemas internos, como um curto-circuito ou

uma reagao descontrolada do acido sulfurico com materiais que conduzem eletricidade.

O padrao de queima e os aspectos de escoria vitrea, associados a presenca de
pérolas de chumbo, indicam temperaturas internas superiores a 600 °C, proximas a area
azulada. Em conjunto com a presenca de sujidade e danos estruturais, esses elementos
confirmam a ocorréncia de calor mais intenso com origem no compartimento da bateria.
O calor propagou-se para a chapa metélica, provocando oxidagdo azul-acinzentada e,

posteriormente, a fusao parcial da camada superficial.

N&o encontramos nada que indique que houve chamas diretamente ou que algo
foi usado para acelerar o fogo. Isso sugere que o aquecimento comegou de dentro para
fora, o que faz sentido se pensarmos em uma reacao quimica descontrolada ou no calor

gerado por um curto-circuito.
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7.1 DO VEICULO RENAULT/MEGANEGT DYN 20A DE COR CINZA
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Figura 34 a 39 — Mostram panoramica do cap6 e laterais direita e esquerda, sendo
constatado danos por queima e laminagao seca, com concentragao do lado direito.

7.2 DO CABO NEGATIVO
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Figura 40 a 42 — Setas vermelhas mostram soquete negativo, apresentando
ponto de fusao na parte interna por fragmentos do polo, e fiagbes com dano por

queima e modificagao da coloracio.

7.3 DA BATERIA
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Figura 43 e 44 — Setas vermelhas mostram bateria, a qual apresenta danos
severos por queima. Evidencia-se que o vaso correspondente ao polo negativo
encontra-se completamente derretido, em decorréncia da acao térmica interna,
associada a processo de superaquecimento e sobrecarga elétrica. Tal condigdo é
compativel com falha eletroquimica interna, capaz de gerar elevagao acentuada de
temperatura, degradacdo do invélucro polimérico e liberagdo de energia térmica

suficiente para a fusio total da estrutura.
Analise técnica de danos por queima e falha térmica

Evidenciou-se componente eletromecanico severamente danificado por agao
térmica intensa, apresenta derretimento generalizado do invélucro, colapso
estrutural e exposicao dos elementos internos metalicos, 0os quais se encontram
deformados, escoriados e parcialmente fundidos. O aspecto vitrificado, com acumulo de
residuos solidificados, indica temperaturas elevadas e sustentadas, superiores aos

limites de operacéo do material isolante e dos metais constituintes.

Observa-se padrao de queima concentrado e delimitado, com escoamentos
solidificados e orientagao predominante de cima para baixo, compativeis com fusao
térmica seguida de acao gravitacional durante o evento de incéndio. Esse padrao
sugere fonte térmica localizada e de alta energia, tipica de sobreaquecimento
elétrico, sobrecarga, curto-circuito interno ou falha eletromecanica progressiva,

culminando na ignicao e propagacao do fogo.

A presenca de condutores expostos, deformados e recozidos € compativel
com elevagao excessiva de corrente elétrica, gerando aquecimento resistivo (efeito
Joule), seguido de perda das propriedades mecanicas e isolantes. O conjunto dos

vestigios é tecnicamente compativel com falha interna como ponto de origem.
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7.4 DA CONTAMINAGAO QUIMICA

Figura 45 a 47 — Setas vermelhas mostram placas positiva e negativa, com
vestigios compativeis com falha eletroquimica severa na bateria chumbo-acido,
associada a sobrecarga elétrica. As placas positiva e negativa apresentarem danos

por queima, fragmentacao e pontos de fusao indica que o sistema foi submetido a
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correntes acima do regime nominal, gerando aquecimento resistivo (efeito Joule) e

intensificagao das reacoes eletroquimicas internas.

A contaminacgao do eletrélito e referente as impurezas metalicas e degradagéao
do eletrdlito (acido sulfurico) favorecem reagées parasitas, aumento da taxa de
gaseificagao, elevacao da temperatura interna e instabilidade eletroquimica. Esse
cenario conduz a formagao excessiva de sulfato de chumbo (PbSO,), observado
como depésito esbranquigado, tipico de sulfatagao avangada, condigdo que aumenta

a resisténcia interna e agrava o aquecimento.

O 6xido de chumbo (PbO/Pb0O,), associado a coloragao amarelada, € compativel
com processos oxidativos intensificados na placa positiva sob sobrecarga, nos quais
0 excesso de potencial promove degradagdo do material ativo. A coexisténcia de PbSO,
e oxidos de chumbo indica desequilibrio eletroquimico severo, com perda da

reversibilidade das rea¢des normais de carga/descarga.

Os pontos de fusdo e fragmentagao das placas (setas vermelhas tracejadas)
mostram que a temperatura interna ultrapassou os limites térmicos do conjunto,
caracterizando evento exotérmico progressivo, potencialmente evoluindo para fuga
térmica, com liberacdo de energia para provocar danos por queima observaveis
externamente. Assim, o conjunto de evidéncias & cientificamente compativel com
sobrecarga elétrica sustentada, agravada por contaminagcao do eletrdlito,

culminando em falha térmica e eletroquimica da bateria.

4 G
7 QO
NGO
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7.5 DA FUGA TERMICA

Figura 48 a 50 — Setas vermelhas mostram bateria, apresentando danos

severos por queima, sendo constatado derretimento entre os vasos/células. Tal condigao

€ compativel com a ocorréncia de reacao exotérmica interna, promovendo processo de
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fuga térmica, com dissipagado abrupta de energia e consequente queima do conjunto,
resultando na perda total da integridade estrutural da bateria.

&

'.Q;‘E’ ’ \

——————.—‘m

Imagem 51 e 52 — Setas vermelhas mostram chapa metalica de protecdo da

bateria apresentando danos por queima, com alteracbes cromaticas progressivas,

destacando-se tonalidades azuladas, tipicas de oxidagao térmica de agos submetidos
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a temperaturas elevadas e localizadas. Esse fendmeno indica exposi¢ao a patamares
térmicos superiores aos de operacao normal, compativeis com aquecimento intenso e

sustentado.

Observa-se padrao de degradagao com orientacdo predominante de baixo para
cima, caracterizado por gradiente térmico ascendente, compativel com propagacéo de

calor por convecgdo. Tal orientacdo é tecnicamente coerente com fuga térmica da

bateria, na qual a liberacao abrupta de energia térmica e gases aquecidos promove

aquecimento ascensional da chapa adjacente.

A presenca de descascamento da pintura, escamacéao superficial e perda parcial
do revestimento protetivo reforga a ocorréncia de exposic¢ao direta a altas temperaturas,
associada a reagao exotérmica interna da bateria (sobrecarga, curto-circuito interno
ou falha eletroquimica), resultando em dissipacao energética intensa e danos térmicos

no entorno imediato.

O conjunto dos vestigios é tecnicamente compativel com fonte térmica primaria na
bateria, atuando como foco de calor suficiente para provocar modificagdo metalurgica
superficial da chapa de protecédo, sem evidéncias de aquecimento homogéneo externo,

0 que corrobora a hipotese de evento térmico endogeno (fuga térmica).
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8 DA COMPARACAO TECNICA

Fonte: Artigo Cientifico - 10.48021/978-65-270-7363-5-C2

Imagens 53 a 56 - mostram compatibilidades técnicas de danos nas placas e
vasos de bateria automotiva, resultantes da sulfatacdo decorrente das condicbes

adversas em que o acumulador se encontrava apos a descarga.
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8.1. Sobre a Analise Técnica

A area esbranquicada é formada por cristais de PbSO4, que englobam sulfatos,
surgindo nas duas faces da placa no momento da imersao e durante o desenvolvimento

da formagao, progredindo da periferia para o centro.
8.1.2 Sulfatacao e Liberagao de Hidrogénio

A literatura da area indica que, com o tempo ou por uso INCORRETO, a bateria

passa por um processo de deterioragado conhecido como sulfatagao.

Broussely e Archdale (2004) apontam que, com o envelhecimento, as baterias
chumbo-acido passam por transformagdes quimicas, como a produgao de sulfato de
chumbo (PbSO4), a perda de agua, o desgaste dos componentes e a solidificagdo do

acido.

Esse fenbmeno se da durante as reacdes quimicas no interior da bateria. Nele, o
sulfato de chumbo é liberado e pode gerar cristais nas placas de chumbo, prejudicando
a capacidade de recarga da bateria, resultando em situagdes desfavoraveis com o passar

do tempo (ciclos de carga e descarga) e curtos-circuitos por impurezas.

A formacdo de hidrogénio na superficie do elétrodo negativo ocorre quando
moléculas de agua se ligam a superficie do material metalico e, dependendo do potencial
elétrico aplicado, forma-se hidrogénio atdmico, que pode se espalhar pelo eletrélito ou
ser absorvido na superficie e se juntar a outros atomos de hidrogénio, formando a
molécula de H2 (OLIVEIRA, 2018).

Como consequéncia do aumento na produgédo de gas, ocorre perda de agua no
eletrélito, levando a um aumento gradual na concentragéo de acido sulfurico durante os
ciclos de carga e descarga. Segundo Palov et al. (2008), a durabilidade da bateria diminui
com o aumento da concentragdo de acido sulfurico na solugdo. Esse aumento afeta

diretamente o andamento das reacdes e a solubilidade do sulfato de chumbo,
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prejudicando a eficiéncia de carga do dispositivo, causando expansao da estrutura e

vazamentos que, em contato com agos comuns, geram cristalizag&o.

As reacgoes de liberagédo de hidrogénio sdo fortemente afetadas pela presenga de

impurezas no eletrdlito.

8.1.3 Da analise Técnica e Cientifica — fusdo das placas negativas de chumbo

(sistema de bateria automotiva)
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As figuras 57 a 59 revelam a presenca de fragmentos metalicos endurecidos,
exibindo formas aleatorias e uma gama de cores que varia do cinza ao amarelado. A
superficie desses residuos € marcada por poros e bolhas, indicando que as placas de

metal originalmente lisas sofreram um processo completo de derretimento.

Essas caracteristicas comprovam que houve a fusdo das placas negativas de
chumbo (Pb), que fazem parte do interior de uma bateria automotiva do tipo chumbo-
acido. A forma derretida e os sinais de calor intenso, acima do ponto em que o
chumbo derrete (327,5 °C), apontam para oxidagdo e evaporacao parcial do

material.

8.1.4 Exame Quimico e Termodinamico

Quando o chumbo metalico (Pb) é submetido a temperaturas que excedem seu
ponto de fusao, ele passa por um processo de oxidacdo térmica ao entrar em contato
com o oxigénio. Isso resulta na formagao de éxidos de chumbo (PbO, PbO.,) e sulfatos
(PbS0O,), principalmente quando ha residuos do eletrélito sulfurico presentes.

8.1.5. Principais reagoes quimicas observaveis:

« Pb+'%0, - PbO
e« PbO +S0O; — PbSO,
e« Pb%*+S0,> — PbSO, + calor

Essas reacgbes liberam muita energia na forma de calor, o que ajuda a manter a

queima ou o derretimento continuo do material metalico ativo.

A cor branca e amarelada nas bordas das amostras sugere a formag¢ao de PbSO,
e PbO confirmando que ocorreram processos quimicos de oxidagao e uma sulfatacao

térmica bem avangada.
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8.1.6 Interpretagao Térmica e Mecanica

O fato das placas negativas terem derretido completamente, (coloragcao

chumbo) junto com a presenca de residuos que parecem vidro e pontos de solidificagdo
irregulares, indica uma liberagao repentina de eletricidade de dentro da bateria. Isso
geralmente acontece quando ha um curto-circuito interno entre as placas, causado pelo

rompimento do separador (normalmente feito de polietileno ou borracha ebonite).

As placas positivas compostas por material ativo de uma bateria de chumbo-

acido é principalmente o diéxido de chumbo (PbO;) (cor marrom), sustentado por uma

grade de chumbo ou liga de chumbo-antiménio/chumbo-calcio.

O diéxido de chumbo nao se funde com facilidade, pois se decompde antes de

atingir o ponto de fusao.

Dioxido de chumbo (PbO,): comportamento térmico

Decomposicao térmica: ocorre aproximadamente entre 290 °C e 350 °C,

momento em que o PbO, inicia sua decomposi¢ao, conforme a reagao:
2Pb02—2Pb0O+02

Fusao do chumbo resultante: apos a decomposigéo, o 6xido de chumbo (PbO)

ou o proprio chumbo metalico derretem a cerca de 327,5 °C.

Quando ha sobrecarga elétrica ou arco interno, as temperaturas locais podem

facilmente passar de 400 °C até 600 °C, levando a:
- A fusdo das grades metalicas de chumbo;
- A liberacao de oxigénio pelo 6xido de chumbo (1V);

- A incandescéncia ou até mesmo a ignicao dos gases hidrogénio e oxigénio

presentes dentro da bateria.



http://www.revistabrasileiraincendios.com.br/

REVISTA BRASILEIRA DE INCENDIOS K

Revista Técnica Da Ciéncia Do Fogo
Artigo Publicado Vol. 01 — Primeira Edigao 05 janeiro 2026 — ISSN 3086-0539
Versao online www.revistabrasileiraincendios.com.br

4 o
7 O
INCEOY

8.1.6.1 Tabela de comparagao

Componente Fendémeno térmico Temperatura aproximada
Digxido de chumbo (PbOz) Decomposicdo térmica 290°C - 350 °C

Oxido de chumbeo (PO} Fusdo 588 °C

Chumbo metalico (Ph) Fusao 3275°C

Ligas Pb—5b ou Pb—Ca (placas de grade) Fusdo 250 °C - 320 °C

Polimero da carcaca (PP/PE) Amalecimento / ignicdo 130 °C = 350 °C

Fonte: Adaptado de Paviov (2011); Callister (2020); Carneiro et al. (2017); Bocchi, Ferracin e
Biaggio (2000); NFPA 921 (2024); SAE J1292 (2022).

8.1.7. Curto interno causa:

* Aumento repentino da corrente elétrica, que queima a protecido dos cabos

grossos da bateria;

* Reacédo eletrolitica fora de controle (hidrélise e liberagdo de gases);
« Aumento da temperatura em pontos especificos (acima de 800 °C);

* Derretimento das placas e a expulsdo de material derretido.

Curto interno — efeito Joule extremo — thermal runaway — eletrélise
violenta da agua — producao explosiva de H, + O, — aumento brutal de pressdao —

ruptura da carcacga + ignicao do gas detonante (knallgas).

A observacao do derretimento completo das placas negativas de chumbo (Pb
derretido a 327,5 °C) e da decomposicao térmica do PbO, (290-350 °C) com liberagao
de O,.

A presenga de material que parece vidro (como escoria) indica que parte do

chumbo derretido reagiu com o acido sulfurico que sobrou, formando éxidos e sulfatos
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complexos, o que aumentou ainda mais o0 aquecimento por causa de reagdes quimicas

adicionais.
8.1.8 Diagnostico Técnico-Quimico
Analisando a forma e os residuos encontrados, podemos dizer que:

* O calor excessivo comegou dentro da bateria, com energia suficiente para

derreter completamente as placas de chumbo;

* As reacdes quimicas de oxidagao e sulfatagao térmica mostram que houve uma
combinagdo de energia elétrica (curto interno) e energia quimica (acido da
bateria);

» Esse evento levou ao colapso total da célula eletroquimica, transformando tudo

em uma massa derretida e misturada de chumbo e 6xidos metalicos.

As provas encontradas mostram que as placas negativas da bateria derreteram
completamente por causa de uma reagao termoquimica causada por um curto-circuito

interno.

O processo comegou quando os separadores se deterioraram, permitindo o

contato direto entre as placas e a consequente descarga de alta intensidade, que causou:
* O derretimento total do metal (Pb — Pb derretido);
» A formacao de compostos oxidados e sulfatos (PbO, PbO,, PbSO,);

* A expulsdo de material quente e sua solidificagado na superficie, formando uma

espécie de escoria.

Essa situagéo é consistente com uma falha térmica interna da bateria, que atuou
como a principal causa do incéndio no veiculo, de acordo com os protocolos de

investigacao da NFPA 921:2024, capitulo 26 — Incéndios em Veiculos.
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9 DA ANALISE LABORATORIAL

Da caracterizagao microestrutural e quimica de residuos de placas de bateria

chumbo-acido

A caracterizagado integrada das amostras de placas de bateria foi conduzida
através da correlagdo entre microscopia eletrbnica e analises fisico-quimicas
quantitativas, documentadas nos laudos técnicos AFK4340/25 (AFINKO) e 42020/2025.0
1 42020/2025.0.A (TECLAB).

1. Analise Microestrutural e Elemental (MEV-EDS)

Conforme detalhado no Relatério de Ensaio AFK4340/25, a analise via
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) evidenciou uma morfologia superficial
heterogénea na amostra (identificada como AFK258318), caracterizada pela presenca
de fissuras e particulas com geometrias distintas. Um dos objetivos centrais desta analise
foi a investigacao de "pérolas de fusao", estruturas esféricas caracteristicas resultantes

de processos térmicos, que podem ser observadas nas micrografias de maior magnitude.

A Espectroscopia por Dispersao de Energia de Raios-X (EDS) revelou que a
matriz da amostra é composta majoritariamente por Chumbo (Pb) e Carbono (C), com
teores residuais de Aluminio (Al) e Oxigénio (O). A distribuicdo elemental mostrou-se

variavel conforme a regido analisada (Tabela 3 do laudo AFK4340/25):

« Regides ricas em Chumbo: Os pontos A, C, E e F apresentaram concentragdes
massivas de Pb variando entre 90,50% e 92,15%, sugerindo a predominéncia de

chumbo metalico ou fases pouco oxidadas nessas areas especificas.

« Regides Carbonaceas: O ponto B destacou-se por um teor elevado de Carbono
(70,35%) e menor teor de Chumbo (24,17%), indicando possiveis residuos de

separadores poliméricos ou aditivos carbonaceos da placa.

2. Quantificagao Quimica e Identificagao de Espécies (ICP-OES / Gravimetria)
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Para complementar a analise pontual do EDS, a caracterizagao global da amostra
(Residuo Solido) foi realizada através dos laudos 42020/2025.0 e 42020/2025.0.A do

laboratério TECLAB, utilizando métodos da Environmental Protection Agency (EPA).

Os resultados quantitativos demonstraram a presenca significativa de espécies
oxidadas e sulfatadas, fundamentais para compreender o estado de degradacao das

placas:

e Chumbo Total: O laudo 42020/2025.0.A quantificou uma concentragcdo de
Chumbo de 4.711,4 mg/kg, confirmando-o como constituinte primario de interesse

ambiental e recuperacgao.

« Oxido de Chumbo (PbO): O laudo 42020/2025.0 identificou 5.088,36 mg/kg de
PbO. A detecgao desta espécie corrobora a presenga de material ativo oxidado,
consistente com o funcionamento eletroquimico de acumuladores de chumbo-
acido.

« Sulfatos: A analise indicou 2.183,5 mg/kg de sulfato. A presenca de sulfatos é
um indicativo quimico direto do processo de sulfatagdo das placas, comum em

baterias exauridas ou submetidas a ciclos de descarga profunda.
3. Correlagao dos Dados

A integracao dos dados permite inferir que, embora a analise de superficie via EDS
(Laudo AFK4340/25) tenha apontado baixos teores de oxigénio em pontos especificos
(4,10% a 7,63%), a analise quimica de massa (Laudos 42020/2025.0) revela que o
chumbo ndo se encontra apenas em sua forma metalica, mas significativamente
associado a 6xidos e sulfatos. A deteccado visual de estruturas esféricas ("pérolas™)
no MEV, combinada a alta concentracdo de PbO e sulfatos, comprova que o material
sofreu processos térmicos e eletroquimicos complexos, resultando em uma mistura

de fases metalicas fundidas e produtos de corrosao/descarga.
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e wiwe 2 52 e T amostes de placs de bters.
Analise Microscopica e Elementar Anilise Fisico-Quimica Quantitativa

(Redatdrio Afinko) | (Relatdrio Teclab)

Alta Concentragiio de Chumbo

¢ Seus Compostos

Asnibies Susetivive de amantss de eodas wbds
mummam

Cencentrachs do Compostas jmphg|
508836

Fonte: Autor

Acesso aos laudos: https://sl1nk.com/RIL4hu

10 RESULTADOS

A Tabela apresenta um resumo das observagdes obtidas através da analise visual

e morfoldgica dos residuos da bateria e da area circundante:

Elemento Imagem de Dano Macroscopico | Interpretacéo Pericial
Analisado Referéncia Observado Presuntiva
Corrosao Externa Imagem Depésitos de Vazamento/Vaporizagao
e Residuo material de H_2S0O_4: Reacao do
esverdeado/cinzento| eletrdlito acido com
e corroséo em metais veiculares,
superficies formando sais sulfato.
adjacentes.
Placas Imagem 2 Estrutura laminar Dano Térmico e
Internas exposta, Mecanico Extremo:

severamente Fuséo, oxidagao e
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Elemento Imagem de Dano Macroscépico | Interpretacéo Pericial
Analisado Referéncia Observado Presuntiva
deformada, colapso das placas. O

calcinada e coberta [ aspecto em leque e a
por residuos calcinagao indicam alta
brancos/cinzentos. | temperatura e forga de

ruptura (explosao).

Integridade da | Imagem (Inferida) | Ruptura e auséncia Pressao Interna
Carcacga de partes da carcaca| Excessiva: Consistente
plastica. com a detonagao do gas

detonante (H_2/0_2).

Tabela 01: Sumario dos Achados Macroscépicos e Interpretacdes.

11 DISCUSSAO

Os resultados oferecem evidéncias solidas para a identificagdo do mecanismo de
falha. A corrosdo externa confirma a liberacdo do eletrdlito acido, sugerindo que a
integridade do invélucro foi afetada, tanto por sobre pressédo quanto por fusao térmica. O
material branco/cinzento identificado € compativel com sulfato de chumbo (PbSO_4)
e oxidos, que sao produtos da reagcao do material ativo sob altas temperaturas. Esses

resultados fornecem evidéncias robustas para a determinacéao

A deformacdo severa e a calcinagao das placas, representam o estagio mais
destrutivo da falha. Esse grau de dano € consequéncia direta de uma fuga térmica
provocada por sobrecarga (por exemplo, alternador com regulador de tensao defeituoso,
ndao atendendo a ABNT NBR 15940) ou curto-circuito de alta corrente. A eletrélise

descontrolada, resultou na fuga térmica, fez com que o gas detonante se acumulasse. A
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explosao que rompeu a carcaca e desintegrou as placas foi provocada pela ignicao desse

gas, causada pelo calor ou faisca do curto-circuito.

O caso em anadlise esta de acordo com os relatérios periciais que apontam a
ignicdo do gas hidrogénio como o evento final em falhas de baterias de chumbo-acido
(NUVEM, 2025), onde o estudo destaca a natureza exotérmica e o risco associado a

ma manutenc¢ao da bateria e do sistema de carga.
12 CONCLUSAO / CONSIDERAGCOES FINAIS

A andlise quimica e estrutural dos residuos da bateria de chumbo-acido
comprovou que a falha surgiu devido a um curto-circuito interno, ocasionado pela
degradagao simultdnea das placas eletroquimicas (tanto positivas quanto negativas) e
do eletrélito de sulfato de hidrogénio (H,SO,). Esse evento provocou uma perda na
integridade do sistema eletroquimico, resultando em um fenédmeno de fuga térmica, que

foi identificado como a principal causa do incidente.

Esse mecanismo esta intimamente relacionado a condigdes operacionais
an6malas, como sobrecarga elétrica, curtos-circuitos prolongados e a auséncia de
manutengao preventiva, que elevaram gradualmente a taxa das reagdes eletroquimicas
exotérmicas. A energia em desequilibrio gerada causou um aumento continuo na
temperatura interna da bateria, superando a capacidade de dissipagcédo de calor que o

sistema possuia.

Os resultados da investigagdo indicam uma correlagdo direta entre os danos
materiais observados, como corrosdo intensa, desintegracdo estrutural e fusdo das
placas negativas, e processos significativos de gaseificacao, eletrolise da agua e reagdes
redox exotérmicas, que foram responsaveis pela rapida liberacdo de energia térmica e

pela propagacao das chamas.

/_J —
7 QO
INCEOY
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A analise detalhada dos sinais visuais, dos principios da eletroquimica em
sistemas de chumbo-acido e das reagdes térmicas observadas leva a uma concluséo
com um elevado grau de certeza cientifico-técnica, que o incéndio teve como origem uma
falha interna na bateria, caracterizada por um curto-circuito entre os componentes

condutores, agravada pela falta de inspe¢des e manutengao regular.

As repetidas descargas elétricas ligadas as reagdes exotérmicas do eletrélito de
sulfato causaram a fusao das placas de chumbo, o derretimento dos terminais metalicos
e, por consequéncia, a ignicdo dos gases combustiveis, resultando na propagacao do

fogo pela area superior do compartimento do motor.

Ao considerar a perspectiva quimica, a bateria evidenciou uma falha eletroquimica
e térmica severa, 0 que levou a liberagdo imediata de energia elétrica e quimica. A
interacao entre o acido sulfurico e os elétrodos metalicos resultou na liquefagdo completa
das placas negativas e na conversao dos terminais metalicos em estado liquido. O calor
gerado foi suficiente para iniciar e sustentar a combustdo dos materiais circundantes,

confirmando com clareza que a bateria foi a fonte inicial do incéndio.

Sob a dtica da Quimica e da Termodinamica, o sistema de chumbo-acido perdeu a
estabilidade termodinamica quando a taxa de produgao de calor, resultante das reacdes
redox ou oxirredugdo, do eletrdlise da agua e da oxidagdo do chumbo, excedeu a
habilidade de dissipacdo de calor. Esse desequilibrio resultou em um processo

autocatalitico, em que a temperatura interna subiu rapidamente a niveis capazes de:
- Derreter completamente as placas negativas de chumbo;
- Decompor o diéxido de chumbo das placas positivas, liberando oxigénio;

- Produzir quantidades consideraveis de hidrogénio, criando uma mistura

explosiva, aproximar-se rapidamente da ruptura do invélucro e ignigao.
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As evidéncias fisico-quimicas encontradas, como sulfatagdo avancada, formagcao
de Oxidos e sulfatos, pérolas metalicas, escoria vitrea e oxidacdo térmica do aco
adjacente, demonstram de maneira inequivoca que a origem primaria da energia veio da

bateria, afastando a hipotese de ignicao externa ou o uso de agentes acelerantes.

Sob uma visao cientifica e técnica, conclui-se que a bateria operou como um reator
eletroquimico sob condigdes incontrolaveis, liberando energia elétrica e quimica de forma
abrupta, o que foi suficiente para iniciar e sustentar um incéndio em um veiculo. O evento
se encaixa perfeitamente nos critérios normativos de fuga térmica em sistemas de
chumbo-acido, conforme descrito na literatura especializada e nas diretrizes
regulamentares relevantes NFPA 921, SAE J1292 e referéncias de eletroquimica

aplicada.
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