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PERICIA DE INCENDIO POR FALHAS EM BATERIAS AUTOMOTIVAS:
ANALISE DOS IMPACTOS DE DANOS MECANICOS, DEFICIENCIAS
DE FIXACAO, NEGLIGENCIA NA MANUTENCAO

Wanderlei Sena Nuvem!?

RESUMO

As baterias veiculares sao super importantes para que os veiculos atuais funcionem,
onde a maioria das panes elétricas, cerca de 52%, tem a ver com o acumulador. Esta
pesquisa busca entender por que as baterias de chumbo-acido dao problema,
especialmente por causa de pancadas, instalagao mal feita e falta de cuidado. Para isso,
analisamos casos reais envolvendo bateria automotiva em diferentes situagdes, usando
dados coletados na pratica, testes em laboratorio e simulagbes no computador.
Descobrimos que a sulfatacdo, por falta de manutencéo, causa 35% das falhas, e a
corrosdo nos terminais, 20%. Vimos também que quanto mais tempo a bateria fica
guardada, maior a chance de dar defeito: 2,8% em até 15 dias, e 12,3% em mais de 60
dias. O estudo propde como fazer pericia técnica em caso de incéndios e dicas para
evitar falhas, como cuidar bem da bateria e usar sistemas de fixagdo corretos. No fim,
isso ajuda a prolongar a vida util das baterias e evitar incéndios.

Palavras-chave: Baterias automotivas; falhas mecanicas; sulfatacdo; sistemas de
fixagdo; manutencgao preventiva.
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FIRE EXPERTISE DUE TO AUTOMOTIVE BATTERY FAILURES: ANALYSIS OF THE
IMPACTS OF MECHANICAL DAMAGE, FAULTS IN FIXING, NEGLIGENCE IN
MAINTENANCE

Abstract

Vehicle batteries are crucial for the functioning of modern vehicles, with the majority of
electrical failures about 52% related to the accumulator. This research seeks to
understand why lead-acid batteries fail, especially due to impacts, poor installation, and
lack of care. To achieve this, we analyzed real-life cases involving automotive batteries in
different situations, using data collected in practice, laboratory tests, and computer
simulations. We found that sulfation, due to lack of maintenance, causes 35% of failures,
and corrosion at the terminals, 20%. We also observed that the longer the battery is
stored, the greater the chance of failure: 2.8% within 15 days, and 12.3% within more than
60 days. The study proposes how to conduct technical investigations in the event of a fire
and tips to prevent failures, such as proper battery care and the use of correct fastening
systems. Ultimately, this helps extend battery life and prevent fires.

Keywords: Automotive batteries; mechanical failures; sulfation; fastening systems;

preventive maintenance.
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1 INTRODUGAO

As informagbes que temos revelam o tamanho do desafio que representam os
problemas com baterias de veiculares, tanto aqui no Brasil quanto no mundo. Um
levantamento feito pelo ADAC, um clube automobilistico da Alemanha, mostra que as
baterias causam mais defeitos nos veiculos quando fica parado por longo tempo, cerca
de 52%. Isso é bem mais do que outras causas, como pneus furados, que acontecem em

15% dos casos, e problemas no motor, que correspondem a 8%.

Diante disso, fica claro que precisamos estudar a fundo os motivos especificos
que levam as baterias a darem defeito tdo cedo, principalmente quando usadas em

situagdes dificeis, gerando incéndios.

Entender o que acontece com as baterias é essencial para criarmos solucdes que
as fagam durar mais e, assim, diminuir os gastos que temos quando precisamos troca-

las antes do tempo e evitarmos incéndios inesperados.

Principais Causas Falhas Veiculos

B Bateria
Pneu furado
Motor
B Rodas
Injecéo comb.
B Aquecimento/Ref
B Sistema combust

Pneu furado
16%

Bateria
52%

https://batteryuniversity.com/article/what-causes-car-batteries-to-fail

Analise da ocorréncia dos maiores motivos de defeitos em veiculos, com foco

especial nas questdes ligadas a bateria.

Essa situacdo evidéncia o quao importante € examinar detalhadamente os
processos de avaria que levam a baixa durabilidade desses itens em situagdes de uso
3
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dificeis. Entender esses fatores é essencial para criar alternativas que aumentem a vida

das baterias e diminuam os gastos gerados pela troca antecipada.
2 METODOLOGIA DA INVESTIGAGAO DE INCENDIO EM BATERIA AUTOMOTIVA

Na elaboragao desta analise técnica, adotamos uma abordagem investigativa que
mescla elementos qualitativos e empiricos, alicercada nos fundamentos cientificos
propostos pela NFPA 921 — o renomado Manual de Investigacdo de Incéndios e
Explosdes. Adicionamos a essa estrutura as orientagdes da norma ABNT NBR
15914/2018, que define os padrdes de instalacdo e seguranca para acumuladores
automotivos de chumbo-acido. A nossa estratégia metodoldgica focou-se de forma
particular na pericia de incéndios em veiculos associados aos sistemas de acumulagao
de energia / bateria, com énfase na determinagdo exata das origens das igni¢des

derivadas de defeitos estruturais e anomalias eletroquimicas.

No estudo que realizamos, analisamos dois veiculos que pegaram fogo sozinho
devido a um problema térmico. O fogo comecou, precisamente, na regido da bateria. Para
entender o que aconteceu, fizemos uma analise completa. Vistoriamos tudo com atencao,
procuramos os pontos mais quentes, verificamos os cabos de alta tensdo e as ligagbes
da bateria. Ao mesmo tempo, recolhemos provas do local e da bateria, como restos de

produtos quimicos, para examinar posteriormente.

Para identificar problemas, realizamos uma analise completa, combinando
diferentes areas. Observamos a aparéncia, procurando por coisas como areas
descoloridas, curto-circuito, deformacdes estruturais, amassamentos dos polos, partes
inchadas, fraturas, vazamentos e fluidicos, furos e se algo estava escapando dentre
outros. Verificamos a parte elétrica, vendo se havia muita carga ou se algo interrompia a
energia. Também analisamos a parte quimica, procurando por substancias soélidas,
cheiros fortes de gases e sinais de reagdes quimicas avangadas. Juntamos tudo isso e
interpretamos usando livros e artigos técnicos, regras e manuais das empresas que

fazem baterias de veiculos como referéncias técnicas (final do artigo).

Com essa forma de trabalhar, conseguimos entender bem o que poderia ter

causado o problema. Ligamos pontos como falta de cuidado, erros na hora de colocar a
4
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bateria, desgaste por trepidacéao e falta de prote¢cao adequada. Assim, mostramos como
€ importante ter uma analise técnica especializada para evitar acidentes e deixar os

veiculos mais seguros.

A apuracédo de incéndios com baterias de veiculos demanda uma tatica técnica e
ampla, apoiada em normas de peso, como a NFPA 921 (Guia para Investigagoes de
Incéndio e Explosao) Capitulo 4 Metodologia Basica. Veja abaixo os passos e bases

da forma de investigagao:

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

Método cientifico

Reconheca a nacessidade
(identifique o problema)

l

Defina o problema

l

» Coletar dados

l

> Analise os dados

l

> Desenvalver hipoteses
fraciocinio indutivo)

l

— Teste as hipdteses
(raciocinio dedutivo)

l

Selecione a hipdtese final

2.1 Verificagao do objeto
. Tipo de veiculo e incéndio
2.2 Protegao e isolamento da area

- Isole o local para impedir que provas se percam.
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- Note como tudo esta antes de mexer em algo.
2.3 Relato preciso do ocorrido
- Use fotos, desenhos e anote o que as pessoas viram.

- Veja o passado do veiculo, consertos feitos e se algo foi mudado sem

permissao.
2.4 Estudo dos desenhos das chamas

- Olhe como o veiculo e a bateria foram afetados, como amassados, rupturas,

areas muito queimadas ou derretidas.

- Veja como o fogo se espalhou (concentragao) na parte externa e interna do capb,

para verificar onde comegou e como passou entre as pegas.
2.5 Da verificagao da origem do fogo
- Procure por coisas como:

e Curto-circuito por problema dentro ou fora.

e Muita carga elétrica.

e Gases inflamaveis saindo de baterias de chumbo.

¢ Endurecimento das placas, o que indica reacéo quimica interna.

e Placas fragmentando, o que indica reagao externa do fogo.

e Fiacdes avermelhadas.

e Fiacdes endurecidas da linha de alimentagao do alternador e motor de arranque.
o Fusbes nos soquetes / conectores.

e Evidéncias de material esverdeado nos cabos.

e Posicao do acumulador / bateria.

e Verificacdo do suporte de fixagao.

Faca testes nos pedagos da bateria e perto dela (veja se ha residuos e o que
sobrou da queima).
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2.6 Checar as razoes provaveis

- Tire as ideias que nao fazem sentido, olhando se o fabricante chamou para recall,

se ha defeitos comuns ou falta de cuidado.
- Pense se algo de fora ajudou — batidas, fios errados, calor forte ou pancadas.

2.7 Formacgao do especialista

- O especialista deve ter certificados / especializagcéo para investigar incéndios de

veiculos, além da quimica, eletricidade e como funcionam.
2.8 Regras e maneiras certas de agir

- Utilize o que diza NFPA 921 e as normas aplicadas para incéndios, e as diretrizes

especificas dos Bombeiros conforme o caso, com base técnica cientifica.

2.9 Resumo tabelado da metodologia

Etapa Descrigao

Isolamento do local Evitar contaminagao e preservar evidéncias
Documentacgao inicial Fotos, testemunhos e histérico do veiculo
Andlise dos vestigios Padrdes de queima, deformagdes e danos

Identificagado da ignicdo | Diagnéstico fisico-quimico dos possiveis focos

Avaliacao de causas Exclusao de hipéteses, relagdo com manutengao/recall

Elaboragéao do laudo Relatério técnico, embasamento em normas e literatura

Capacitacao profissional | Certificagdes em incéndio automotivo e areas correlatas
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Este método tem como objetivo garantir exatiddo, neutralidade e analise de
incéndios com baterias de veiculos, auxiliando na prevengdo de novos acidentes e

protegendo as responsabilidades legais, penais e de seguros.
3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Fundamentos das baterias de chumbo-acido

No mundo dos automoéveis, as baterias de chumbo-acido ainda reinam,
principalmente porque oferecem um bom equilibrio entre preco e o que entregam, sendo
perfeitas para dar a partida nos veiculos, acender as luzes e fazer o motor pegar. As
normas da ABNT, NBR 15914 e NBR 15940, estabelecem que essas baterias precisam
seguir regras bem definidas de seguranca, funcionamento e simbolos, para que
funcionem sem problemas nos veiculos. Por dentro, elas sio feitas com placas positivas
(PbO,), placas negativas (Pb), separadores de polietileno e um liquido feito com acido
sulfarico (H,SO,). Quando a bateria descarrega, o material que faz ela funcionar vira
sulfato de chumbo (PbSO,), mas essa mudancga pode ser desfeita quando a bateria é

recarregada.
3.2 Mecanismos de degradacao e falha
3.2.1 Sulfatagao

A sulfatacao € a principal causa da deterioragcao das baterias de chumbo-acido,
respondendo por cerca de 35% dos problemas devido a conservacido impropria. Isso
acontece quando cristais de sulfato de chumbo se desenvolvem nas placas em longos
periodos de descarga ou cuidado incorreto. O surgimento de grandes e permanentes
cristais de PbSO, diminui aos poucos a area util das placas, reduzindo a capacidade de
guardar energia e elevando a resisténcia interna da bateria. Em casos graves, a

sulfatagao pode nao ter volta, levando a falha precoce do componente.
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Falhas Baterias Falta Manutengéo

Sulfatagéo 35%

Corroséo Term

Nivel Baixo

Tipo de Falha

Sobrecarga

Subdescarga 10%

Falha Fixagéo 5%

0 ] 10 1B 20 25 30 36 40

Frequéncia (%)

Fonte: https://batteryuniversity.com/article/what-causes-car-batteries-to-fail

A ocorréncia dos defeitos mais comuns em baterias de veiculo, ocasionados pela
falta de cuidado apropriado, € o surgimento de cristais grandes e permanentes de PbSO,.
Isso gradualmente diminui a area de contato das placas, prejudicando a capacidade de
guardar energia e elevando a resisténcia interna da bateria. Em situa¢des extremas, a
sulfatacdo pode nao ter volta, levando a quebra antecipada das partes internas dos

compartimentos / células.
3.2.2 Impactos mecénicos e estruturais

Danos por pancadas sao um motivo importante para que as baterias de veiculos
nao durarem tanto tempo quanto deveriam, principalmente se elas nao estiverem bem
afixadas ou se as pecas que as prendem estiverem gastas e/ou afrouxadas. Pesquisas
mostram que até mesmo batidas leves (entre 5 e 15 Joules de energia) podem entortar
as placas dentro da bateria, quebrar as divisorias e danificar as ligagdes entre as partes
da bateria. Ao analisar o que aconteceu em alguns casos, percebemos que, antes de os
suportes que prendem a bateria quebrarem, eles geralmente mostram sinais de que
estdo se deteriorando, como ferrugem, oxidagao, partes tortas e parafusos soltos. Se
essas pecas falharem, a bateria se move demais quando o veiculo esta em movimento,

0 que aumenta o efeito das vibracbes e pancadas.
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Fonte: https://batteryuniversity.com/article /what-causes-car-batteries-to-fail

Figura 01 e 02, suporte de fixagdo da bateria quebrado no compartimento do motor de
um veiculo demonstra uma falha na fixagcdo da bateria automotiva e vazamento de

material fluidico.
4 DAS FALHAS / DEFEITOS

Do contexto técnico de acordo com a Bosch Tecnologia (2019/2020), a ocorréncia
de falhas ou defeitos em baterias automotivas podem variar conforme a aplicacédo e o
tipo de veiculo a ser utilizado. Desta forma vejamos os principais pontos observados para

cada modalidade:
4.1 Veiculos leves

e Principais falhas: Sulfatagdo das placas, desgaste prematuro dos elementos

internos e falhas no sistema de recarga.

e Causas frequentes: Uso inadequado, manutencao insuficiente, exposicao a

altas temperaturas e ciclos de descarga profunda.

4.2 Veiculos pesados e fora de estrada

e Principais falhas: Vibragao excessiva levando a quebra de placas, corrosao dos

terminais e falhas estruturais devido ao uso severo.

10
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e Causas frequentes: Condi¢cdes operacionais extremas, sobrecarga elétrica e

falta de inspecao periddica.

4.3 Motocicletas

e Principais falhas: Secagem do eletrdlito, curtos-circuitos internos e perda de

capacidade de partida.

e Causas frequentes: Longos periodos de inatividade, utilizagdo de carregadores

inadequados e exposigao a intempéries.

4.4 Baterias estacionarias

e Principais falhas: Autodescarga acelerada, falhas por envelhecimento e

degradacao de componentes.

e Causas frequentes: Temperatura ambiente elevada, falta de monitoramento e

auséncia de ciclos de equalizacgao.

Para assegurar a longevidade e o funcionamento perfeito do sistema elétrico, tais
dados sublinham a necessidade de manutencgdes feitas do jeito certo, da selegcdo da
bateria ideal para cada uso e da observancia das especificagcoes técnicas sugeridas pela

empresa que a produziu.

Desta forma vejamos os danos e falhas mais comuns evidenciadas e

comprovadas através de estudo técnico pela empresa Bosch tecnologia:

11
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Bateria que ficou solta

no suporte

Motivo: o desgaste acentuado do
plastico da parte inferior da caixa
indica que a bateria trabalhou solta
no suporte, ou seja, a instalacao
do produto foi inadequada. Essa
situacdo gera diversos danos ao
funcionamento correto da bateria.

Bateria explodida

Motivo: por ter em seu interior
hidrogénio e oxigénio, a bateria
pode explodir em contato com
faisca ou chama.

Isso pode ocorrer com maior
frequéncia quando o nivel de
eletrdlito na bateria esta baixo.

Caixa quebrada

Motivo: a causa esta relacionada a
pancadas ou queda da bateria.

Curto-circuito no polo

Motivo: a instalacao ou manuseio
incorretos podem levar a um curto-
circuito no polo, que pode ser
danificado e também gerar curto-
circuito interno da bateria.

12
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Sobrecarga
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Motivo: ocorre pelo mau
funcionamento de algum
componente do veiculo ou pelo
mau uso da bateria, como,

por exemplo, a utilizagao dos
equipamentos elétricos com o
veiculo desligado.

Polos afundados, com
sinal de pancada, tortos
ou desgastados

Motivo: essas avarias normalmente
ocorrem porque o encaixe do
conector foi forcado por meio de
pancadas ou esforgo excessivo,
quando o correto é abrir
totalmente o conector e encaixa-lo
livremente.

Densidade alta
(somente para baterias nao seladas)

Motivo: sua causa é a
complementacao inapropriada

do eletrdlito com solugcao para
baterias (mistura de acido mais
agua). Caso necessario, deve-se
complementa-lo somente com agua
destilada.

Bateria violada

Motivo: no caso das baterias
seladas Bosch, nao é necessaria
analise interna.

13
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Densidade baixa apés recarga Danos internos causados

(somente para baterias nao seladas) por ferramentas/objetos

Motivo: sua causa é o resultado
da adicao de agua acima do nivel
indicado, permitindo a saida do
eletrolito (mistura de acido mais
agua). Uma conclusao bastante
comum para esse caso é: “a
bateria nao carrega”.

Motivo: a introducao de objetos
na parte interna da bateria
provoca curto-circuito.

https://www.superprofesionalesbosch.com/br/plataforma/account

Figura 03 a 12 (Bosch 2019/2020), mostram baterias com defeitos devido a falhas interna

e externa, conforme estudos realizados pela Em presa Bosch tecnologia em baterias.

Na analise de problemas em baterias, como demonstrado, os estudos da Bosch
tecnologia Bateria (2019/2020), é crucial examinar em detalhe as causas de defeitos
identificadas, como também demostrado pela Tudor Bateria, segundo levantamento feito

no site oficial.
4.5 Falhas e defeitos mais comuns em baterias automotivas (Tudor)

De acordo com a Tudor, os problemas e falhas mais comuns observados em

baterias de veiculos incluem:
4.5.1. Sobrecarga

Origem: Pode ser causada por falhas no regulador de tensao do veiculo ou pelo

uso excessivo de aparelhos elétricos com o veiculo desligado.
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Efeito: Eleva a temperatura interna, prejudicando os separadores e levando a

perda de eletrdlito, o que causa danos permanentes a bateria.

Nota: A sobrecarga normalmente resulta de problemas no sistema elétrico do

automovel, e ndo da bateria em si.
4.5.2. Bateria Sem Reter Carga

Origem: Perda da estrutura metalica que suporta a massa ativa ou curto-circuito

em uma ou mais células, devido a corrosdo natural ao longo do tempo.

Sinais: Dificuldade ao ligar o veiculo, luzes com pouca intensidade e

equipamentos eletrénicos com baixo desempenho.

Nota: Pode piorar com uso prolongado com nivel baixo de eletrdlito, tensdo de

carga alta ou terminais soltos.
4.5.3. Curto-Circuito

Origem: Contato direto entre as placas positivas e negativas dentro da bateria ou

entrada de objetos estranhos.

Sinais: Perda repentina da capacidade de manter a carga e comprometimento do

funcionamento da bateria.
4.5.4. Circuito interrompido (cortado)

Origem: Quebra da ligacdo interna ou externa dos componentes, geralmente
causada por curto-circuito acidental ao encostar cabos ou ferramentas de metal nos

polos.
Sinais: A bateria para de fornecer energia por completo.
4.5.5. Explosao da bateria

Origem: Acumulo de gases inflamaveis (hidrogénio e oxigénio) durante o
processo normal de carga, que podem explodir ao entrar em contato com faiscas ou

chamas.
15
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Nota: Nao é considerado um defeito de fabricacdo, mas um risco associado ao

manuseio inadequado.

4.5.6 Outros problemas observados

Descarga frequente: Pode indicar problemas no alternador ou mau contato nos

cabos.

Cheiro forte de acido: Indica problemas graves no interior, exigindo a substituigéo

da bateria.

Demora na partida do motor: Sinal comum de bateria com carga baixa ou

terminais desgastados.

4.5.7 Tabela res

umida

Falha/Defeito

Principais Causas

Sintomas

Sobrecarga

Regulador de tenséo defeituoso, mau

uso

Aquecimento, perda de vida util

Nao segura carga

Corrosao, envelhecimento, curto interno

Dificuldade de partida, baixa

tensao

Curto-circuito

Contato entre placas ou objetos

estranhos

Bateria para de funcionar

Circuito

interrompido

Rompimento interno/externo

Bateria sem energia

Explosao

Gases + faisca/chama

Danos fisicos, risco a seguranga

Odor forte

Vazamento/ebuli¢do do eletrdlito

Cheiro forte, necessidade de troca

Fonte: https://www.tudor.com.br/pt_br/produtos/automotiva-leve/defeitos-comuns
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Para prevenir que essas complicagdes ocorram, € aconselhavel efetuar inspegdes
regulares na instalagdo elétrica e cumprir as instrugbes de utilizagdo e conservagao

indicadas pelo fabricante.
4.6 Efeitos da vibragao

A durabilidade das baterias de veiculos depende muito da vibragcao, sobretudo se
elas ndo estiverem bem fixadas. As normas SAE J2380 e SAE J2464 exigem testes bem
rigorosos de vibrag&o nas baterias, para ver como aguentam situagdes dificeis. Estudos
novos, com analise de elementos finais, mostram que muita vibragdo vai cansando os
materiais de dentro da bateria. Isso faz as placas se desmancharem aos poucos, 0s
separadores se desgastarem e as pecgas de dentro ficarem soltas. Isso € ainda pior em
maquinas de mineracdo e construcdo, onde a trepidacdo € muito maior do que em

veiculos normais.

A
A
&
e
8
\B
) =

©

Figura 13. Equipamento de teste. ( a ) Motor de carga e descarga Xin Wei CE-6006n;
( b ) Mesa vibratéria composta de temperatura e umidade constantes YPA-ZD; (¢ ) TC
industrial YXLON.autor Michael W. Fowler 2024. 19/06/2025

Estudos que se valeram da analise de elementos finitos evidenciam que a vibragao
em demasia pode gerar fadiga continua nos componentes internos da bateria. Isso
acarreta deterioragdo paulatina das placas, desgaste dos separadores e folga nas
ligacdes internas. As consequéncias se mostram mais evidentes em atividades de
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mineracgao e constru¢ao, onde a vibragado suplanta em muito os parametros automotivos

tradicionais.

Para Michael W. Fowler (2024) Durante os testes com vibragdo de impacto
tradicional, observamos que houve algumas alteracbes na estrutura fisica da
bateria, porém essas mudangas se mostraram bem mais controladas quando
comparadas aos danos provocados pela vibragdo aleatéria. E importante destacar
que, mesmo com essas deformagdes menores, a arquitetura interna da bateria manteve
sua integridade, assim como as ligagdes entre as células permaneceram funcionando
adequadamente. Nao identificamos sinais de que o sistema tenha sido submetido a
condicbes de trabalho que pudessem ser consideradas extremas ou prejudiciais ao

seu desempenho.
4.7 Correlacao entre tempo de armazenamento e confiabilidade

Analises de confianca que usam a distribuicdo de Weibull mostram uma forte
ligacao entre o tempo que as baterias passam armazenadas e a frequéncia com que elas
quebram depois. Ao analisar 93.603 veiculos, descobrimos que as baterias que ficaram
mais de 60 dias no patio apresentaram uma taxa de defeito de 12,3%, em contraste com
0s 2,8% para aquelas que ficaram entre 0 e 15 dias. A causa principal disso é o acumulo
de sulfato que acontece quando as baterias ficam muito tempo paradas sem receber
carga. A forga do eletrdlito vai diminuindo aos poucos, e os cristais de sulfato se tornam

cada vez mais complicados de desfazer com uma carga normal.
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Falhas Baterias Falta Manutengdo

Sulfatagao 35%

Corrosdo Term

Nivel Baixo

Tipo de Falha

Sobrecarga

Subdescarga 10%

Falha Fixagao 5%

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frequéncia (%)

https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3149/tde-26122014-180708/publico/Tese LourencoFabricio.pdf

Efeito do tempo € as baterias de veiculos quando ficam guardadas geram de
defeitos. O que mais causa isso € a sulfatagao que vai acontecendo se ficam muito tempo
paradas sem serem recarregadas. Aos poucos, o liquido dentro da bateria fica mais fraco,
e os cristais de sulfato que se formam véo ficando cada vez mais complicados de serem

desfeitos com uma carga normal.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As baterias AGM (Absorbent Glass Mat) foram criadas para atender a crescente
necessidade por fontes de energia armazenada mais seguras, menores e com maior
durabilidade. Originalmente empregadas em contextos militares e na industria
aeroespacial, as baterias AGM logo ganharam espago no mercado automotivo de luxo,
em telecomunicagdes, na energia solar e em sistemas de backup (UPS), firmando-se
como uma opgdo robusta entre as baterias VRLA (Chumbo-Acido Reguladas por

Valvula).
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5.1 Construcgao interna e fundamentos operacionais

https://www.saojosepneus.com.br/baterias-agm-heliar/

5.2 Estrutura fisico-quimica

A grande sacada das baterias AGM reside no uso de telas de fibra de vidro
porosas, que ficam entre as placas de chumbo e sugam todo o acido, sem deixar liquido
solto. Isso torna a bateria a prova de vazamentos, mais forte contra batidas e trepidacoes,
e dispensa muita manutencao. Para completar, a caixa fechada com valvulas que sé
abrem para um lado barra a entrada de ar de fora e controla a saida de gases, o que

aumenta a seguranga e a confianga.
5.3 Ciclo Interno de Oxigénio

Enquanto a bateria esta carregando, o oxigénio produzido na placa positiva se
move através da fibra de vidro e interage com os componentes ativos da placa negativa.
Esse processo, chamado de ciclo interno de oxigénio, impede a diminuigdo do nivel de

agua, ajudando a manter a bateria funcionando sem precisar adicionar mais agua.

20


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

REVISTA BRASILEIRA DE INCENDIOS

Revista técnica da ciéncia do fogo
Artigo Publicado Vol. 01 — Primeira Edi¢ao 21 julho 2025
Versao online www.revistabrasileiraincendios.com.br

6 DESEMPENHO TECNICO E PARAMETROS OPERACIONAIS

A seguir, vocé encontrara comparacdes visuais entre as baterias AGM, EFB e fon-
Litio, considerando tanto a durabilidade em ciclos quanto a quantidade de energia que

conseguem armazenar.

Ciclos de Vida (80% DOD) Densidade Energética (Wh/kg)

50001 250

200

4000

3000} 150

Wh/kg

5 20001 100

Numero de Ciclos

1000 50

AGM lon-Litio

AGM EFB fon-Litio

Fonte: Victron Energy — AGM & GEL Datasheet
https://www.victronenergy.com/upload/documents/Datasheet-GEL-and-AGM-Batteries-EN.pdf
O grafico demonstra a vida util prolongada das baterias de ion-litio, evidenciada
pelos seus ciclos de vida e alta densidade energética. No entanto, a tecnologia AGM
fornece um excelente compromisso entre eficiéncia, preco e confiabilidade para veiculos

e instalacoes fixas.

A tecnologia AGM configura-se como uma alternativa testada e comprovada para
varias finalidades técnicas. A sua aptidao para funcionar em locais dificeis, combinada
com um design que impede a fuga de eletrdlito, faz destas baterias a escolha certa para
industrias como a automovel, telecomunicagdes, energias renovaveis e sistemas de
suporte cruciais. Os progressos, como o TPPL, e a unido com sistemas inteligentes

reafirmam a importancia estratégica das AGM na presente mudanca energética.
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7 ANALISE ESTATISTICA DAS FALHAS

Apods examinar os defeitos em baterias de veiculos, notamos tendéncias claras de
deterioragdo ligadas aos trés aspectos avaliados: colisdes, instalacdo malfeita e
conservagao precaria. Os numeros mostram que as ocorréncias ligadas a bateria
respondem por 52% de todos os problemas nos veiculos, o que reforca sua importancia
como parte essencial do sistema do veiculo. A divisdo dos tipos exatos de problemas
ligados a ma conservacgao destaca a sulfatagéo (35%), vindo depois a corrosdo nos polos
(20%) e o nivel baixo do liquido da bateria (18%). Estes achados estdo de acordo com
pesquisas anteriores que apontam a sulfatacdo como a principal causa de desgaste em

baterias de chumbo-acido.
8 IMPACTO DOS SISTEMAS DE FIXAGCAO

Ao examinar a situagao dos sistemas de suporte, notou-se uma ligagao clara entre
a boa condicao desses itens e o tempo de vida das baterias. Ha exemplos que mostram
que a piora gradual dos prendedores, geralmente por causa de ferrugem e fadiga do
material, leva a um balango exagerado da bateria enquanto o veiculo esta em movimento.
A trabalho mostrou que prendedores do tamanho certo e bem cuidados podem diminuir
em até 85% o numero de problemas ligados a trepidagdes. O uso de sistemas que
combatem a trepidagao com partes de borracha se mostrou 90% eficaz em evitar quebras

mecanicas.

.ﬂf’ % o

Fonte: https://www.sunsky-online.com/pt/p/EDA00535603/Veiculo-Universal-Bateria-Suporte-Ajust%C3%A1lvel - 2025
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Figuras 14 e 15: mostram suporte de fixagdo para estabilizacdo do acumulador de

energia no compartimento do motor, com formagao de zinabre.
9 ANALISE COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS

Ao analisar as diversas tecnologias de baterias para veiculos, notamos diferengas
importantes na sua capacidade de lidar com diferentes tipos de problemas. As baterias
AGM (Absorbent Glass Mat) se mostram mais fortes contra pancadas (8/10) e
trepidacdes (9/10) do que as baterias comuns de chumbo-acido (4/10 e 3/10, nesta
ordem). As tecnologias Gel e EFB (Enhanced Flooded Battery) ficam no meio do
caminho, com pontos positivos em relagao a tolerancia a falta de cuidado (8/10 e 5/10,
respectivamente). Os numeros indicam que a escolha da bateria ideal deve levar em

conta como o veiculo sera usado e a ateng¢ao que sera dada a bateria.

Resisténcia a Falhas - Baterias Automotivas

Chumbo-acido AGM Gel EFB

Vibragdes

Impactos

Temperatura

Vida Util

Fonte: http://dyozu.com.br/10-dicas-para-manutencao-preventiva-de-sua-bateria/

Fonte: https://www.rbbattery.com/articles-knowledge-base/exploring-the-varieties-types-of-lead-acid-batteries-

explained
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10 DEGRADAGCAO DA CAPACIDADE AO LONGO DO TEMPO

Acompanhar o declinio no desempenho das baterias em diferentes cenarios de
uso revela o grande efeito das condicbes analisadas. Baterias bem cuidadas, com
instalagao correta, protegidas contra choques e revisadas periodicamente, conservam
75% do desempenho inicial apds quatro anos de uso. Por outro lado, baterias mal fixadas
mostram um desgaste mais rapido, chegando a apenas 42% da capacidade original no
mesmo periodo. Baterias que sofrem impactos constantes tém um desgaste ainda maior,
restando somente 28% da capacidade apds quatro anos. Estes dados comprovam, em

numeros, como as condi¢des ruins prejudicam a vida util das baterias de veiculos.

= Capacidade Residual das Baterias Apos 48 Meses

439
aof

Capacidade Residual (%)

20%

a0t

Fixagde inadeguada
Condigdes Operacionais

Condicdes ideais Exposicio & impactos

Buchmann, Isidor - “Batteries in a Portable World” (32 Edi¢ao)

Fonte: https://www.motolite.com/pages/articles

Degradacao da capacidade da bateria automotiva ao longo do tempo sob
diferentes condicdes de uso.
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11 ANALISE DOS COMPONENTES INTERNOS

Um olhar aprofundado sobre como as falhas afetam as partes internas das baterias
mostram exatamente como elas se desgastam. Pancadas fortes entortam e quebram as
placas, gerando curtos por dentro e vazamento do liquido. Tremidas constantes fazem
as placas se desfazerem aos poucos e os separadores se desgastarem cada vez mais.
N&o cuidar direito leva ao excesso de sulfato nas placas, corrosao grave nos conectores
e separacao do eletrdlito. Juntos, esses problemas diminuem aos poucos a capacidade

da bateria de guardar energia e aumentam sua resisténcia interna.

Figuras 16 a 19 - Fonte: autor (2025) - Formacao de cristais de sulfato de chumbo nas

placas internas, deterioragéo da grade, indicando sulfatagdo avangada e curto-circuito.
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12 ANALISE DE CAUSAS RAIZ

Empregar a técnica de analise de causa raiz, usando diagramas de Ishikawa —
também chamados de espinha de peixe —, possibilita descobrir, de forma organizada, os
elementos que levam a defeitos em baterias de veiculos. Essa analise aponta seis grupos
principais de causas: batidas e pancadas, dificuldades na instalacdo, falta de cuidado e
atencdo na manutencgdo, calor excessivo, trepidacédo e solavancos, e ainda panes
elétricas. Essa forma organizada de trabalhar ajuda a criar planos de prevencgéao precisos,
permitindo dar prioridade as medidas de corregao de acordo com a quantidade de vezes

que cada causa aparece e 0 quao grave ela é.

FALHAS EM BATERIAS
AUTOMOTIVAS

NEGLIGENCIA.
NA MANUTENCAO

DANOS POR
IMPACTO

/
EFEITOS DE
VIBRACAO

EFEITOS DE PROBLEMAS
VIBRAGCAO ELETRICOS

FATORES DE
TEMPERATURA

Fonte: SAE J2380 - Testes de Vibragdo / SAE J2464 - Testes de Seguranca e Abuso

12.1 Como o diagrama se organiza
12.1.1 O esquema montado segue esta organizacgao:

e Problema Central (Cabega do Peixe)

e Defeitos em Baterias de Veiculos: Mostra o problema estudado.
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e Causas Essenciais (Espinhas Grandes)

12.1.2 O esquema lista seis causas principais para defeitos em baterias:

Avarias por Batida: Causadas por impactos e colisées que danificam a bateria.
Falta de Cuidado: Inclui a auséncia de revisdes e cuidados preventivos.
Fixagcao Deficiente: Problemas no modo como a bateria € presa no veiculo.
Vibragoes Nocivas: Danos de vibragdes durante o uso do veiculo.

Falhas Elétricas: Problemas com sobrecarga, curtos e sistema elétrico.

o a kb 0N =

Efeitos da Temperatura: Como o calor e o frio afetam a bateria.
12.1.3 Usos praticos do diagrama

Este diagrama ajuda muito em:

¢ Analise Organizada: Mostra todas as causas possiveis de um problema.
e Achar a Causa Base: Ajuda a descobrir os fatores que causam falhas.
e Criar Solugoes: Ajuda a focar em areas para evitar problemas futuros.

e Formacgao Técnica: Ensina técnicos e mecanicos sobre os fatores que afetam

as baterias.

13 ESTUDO DE CASO COM ANALISE DE FALHAS E IGNIGAO

Na situacao em analise, dois automadveis foram palco de um principio de chamas,
notado inicialmente na regido da bateria. O foco original se alastrou, gerando um incéndio
consideravel que avariou de forma expressiva todo o espaco do motor e os veiculos. Para
efetuar a pericia, seguimos a risca os métodos definidos pela NFPA 921 (versdo de 2021)
e pela norma brasileira ABNT NBR 15914:2018. No decorrer do estudo, dedicamos
atencao a examinar em detalhes a composicao fisica da bateria, como os cabos de maior
calibre, os conectores, as divisdes internas, os polos positivo € negativo, e cada item ao
redor. Buscavamos descobrir precisamente a origem do surgimento das chamas e

especificar os elementos que ajudaram a desencadea-lo.
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Durante nossa analise minuciosa, identificamos um ponto critico: o dispositivo que
deveria manter a bateria firme nao estava presente, e um segundo encontrava-se mal
posicionado. Essa falha gerou um problema consideravel, permitindo que a bateria
ficasse solta e sujeita a choques continuos durante o uso diario do veiculo, o segundo
estava fixado com problemas internos. Conforme a ABNT ja destacava em suas normas
de 2018, esse sistema de fixacdo é fundamental para evitar que a bateria saia do seu
ponto correto. Essa movimentagdo constante da bateria ocasionou atritos recorrentes,
fissuras, expansdes, emissao de gases (hidrogénio), sulfatagcdo, oxidagdo, acumulo de
residuos quimicos e deterioragao gradual na base da caixa, além de a bateria apresentar
sinais de ma conservacdao e deformacdes nos polos devido a batidas e ligagdes
inadequadas. Paralelamente, notamos que os polos da bateria mostravam sinais claros
de ferrugem e folga nas conexdes. Essa combinacé&o de fatores criou as condi¢des ideais
para o surgimento de faiscas elétricas perigosas e o superaquecimento que, por fim,

causou o incéndio.
13.1 Da bateria
13.1.1 Da fase comum

Inicialmente, vamos observar os indicios iniciais de problemas técnicos na bateria,
notando quando ocorrem pequenas irregularidades no fluxo de energia em sua estrutura

fundamental.

3730 COMER. 3 - ALMBRARTE TAMANOAR.

D SAC: (41) 36989058
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Figuras 20 e 21 - Fonte: autor (2025) — Ao examinarmos a bateria, notamos esta situada
no compartimento do motor, onde exibe sinais de sulfatagdo na area do polo de conexao

do soquete. Isso se deve a uma rachadura na estrutura. Essa avaria causou o escape de

eletrdlito, que identificamos como acido sulfurico, do interior da propria bateria.

Figuras 22 e 23 - Fonte: autor (2025) — Analisando a bateria, notamos que a carcaca
apresenta estufamento e o polo demonstra sinais de derretimento, com orientagao de
dentro para fora. Essa situagao indica uma pane causada por excesso de carga elétrica.
Esse tipo de avaria acontece por superaquecimento, resultante de uma corrente muito

alta ou de uma conexao mal feita, o que gera resisténcia elétrica em um ponto especifico.

Figuras 24 e 25 - Fonte: autor (2025) — mostram uma gambiarra na parte elétrica, com

fios mais finos do que o necessario e revestimentos derretidos pela agao térmica. A causa
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do dano térmico € em decorréncia de superaquecimento no terminal da bateria,

provocado por uma ligacao malfeita, frouxa e com muita resisténcia.
13.1.2 Da segunda fase
Nesta fase do estudo, vamos analisar ocorréncias concretas de incéndios em

veiculos, que tiveram como causa problemas nas baterias automotivas ou acumuladores

elétricos.

Figuras 26 a 29 - Fonte: autor (2025) — mostram compartimento veiculo Frontier,

danificado por incéndio, e compartimento do motor ocorreu a movimentagao da bateria,

por 5 cm (cinco centimetros) devido a auséncia da trava / suporte.

Durante a analise, foi possivel observar que a bateria estava desloca cerca de 5

centimetros dentro do compartimento do motor, consequéncia direta da auséncia do
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suporte ou trava responsavel por manté-la fixa. Esse detalhe, aparentemente simples,

teve um papel crucial nos danos encontrados.

Figuras 30 a 33 - Fonte: autor (2025) — mostram compartimento veiculo Frontier,

danificado por incéndio, e compartimento do motor, onde ocorreu a movimentacédo da

bateria, por 5 cm (cinco centimetros) devido a auséncia da trava / suporte.

Ao inspecionar a fonte de energia, notamos que ela ainda nao estava em seu local
adequado, exibindo sinais 6bvios de danos internos devido ao calor excessivo e a
reacdes quimicas intensas. O calor criado dentro da bateria causou o derretimento parcial
das placas de chumbo, tornando-as mais duras e mudando sua estrutura. Além disso,
observamos o acumulo de residuos e substancias nocivas, resultado do tempo de uso e

das reagdes quimicas que ocorreram.
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Entre os principais sinais, detectamos a presenca de didxido de chumbo (com cor
marrom), oxido de chumbo (amarelo), pequenos orificios causados pela liberagéo de
gases (hidrogénio) e cristais esbranquigados de sulfato de chumbo. Todos esses sinais
sdo caracteristicos do desgaste de baterias de chumbo-acido expostas a condigdes
inadequadas de fixagdo e conservagdao, como mostram os estudos sobre o

funcionamento e defeitos desses dispositivos.

Essas provas reforcam a importancia de manter a bateria sempre bem presa e de
realizar inspec¢des regulares, para verificar as condi¢des visuais da carcaga, vazamentos
de material eletrolitico (acido sulfurico), inchagos, pois a movimentagdo excessiva e o
envelhecimento podem acelerar processos de deterioragdo, causar curto-circuito e até

mesmo colocar em risco a seguranga do veiculo.

Ao examinar a bateria do veiculo, entramos em um verdadeiro laboratorio de
quimica, onde a reagao termoquimica revela formag¢des nas placas negativas: cristais
com tons brancos e acinzentados (sulfato de chumbo) e depdsitos amarelados (6xido de

chumbo) que mostram o tempo de desgaste da bateria.

Durante o funcionamento normal da bateria, ocorre uma mistura quimica continua
que libera sulfato de chumbo. Com o tempo, esse composto se acumula e forma cristais
nas placas de chumbo, como pequenas crostas que crescem a cada ciclo, perdendo
flexibilidade e capacidade de armazenar energia. Quanto mais cristais se formam, mais
dificil fica recarregar a bateria completamente. Apos muitos ciclos de uso, esses cristais
podem criar verdadeiras pontes entre as placas, causando curtos-circuitos e falhas

completas.

Nas imagens, a superficie do eletrodo negativo se parece com uma praia metalica
onde moléculas de agua se fixam. Quando aplicamos voltagem, algo incrivel acontece: o
hidrogénio atdbmico € liberado nessa superficie. Dependendo da intensidade da corrente
elétrica, esses atomos de hidrogénio podem seguir caminhos diferentes - alguns se
espalham pelo liquido da bateria (eletrdlito), enquanto outros preferem ficar na superficie
metalica, onde encontram outros atomos iguais e formam moléculas de H,, como

demonstrado nos estudos de Oliveira (2018).
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13.2 Consequéncias da Produgao de Gas

Quando a bateria gera mais gas, notamos uma redugéo do eletrélito, quase como
se a agua estivesse sumindo aos poucos. Isso leva a um aumento gradual do acido
sulfurico durante o uso. Estudos de Palov e colegas (2008) apontam que, quanto maior

a concentragao desse acido, menor sera a durabilidade da bateria.

Esse aumento do acido ndo é o unico problema; ele causa varios efeitos em
sequéncia. As reagdes quimicas internas se modificam, e o sulfato de chumbo age de
forma distinta, dificultando a recarga. A estrutura interna comeca a inchar, como uma
massa que cresce demais. Surgem impurezas coloridas: o 6xido de chumbo amarelado,
o diéxido de chumbo marrom, e até vazamentos de acido sulfurico podem acontecer. Ao
entrar em contato com metais menos resistentes no motor, esse acido causa

cristalizagdes que aceleram a corrosao.

Um ponto chave: a pureza do eletrélito é vital nesse processo. A presenga de
impurezas nesse liquido pode intensificar muito as reagbdes que liberam hidrogénio,

agindo como um catalisador indesejado que acelera o desgaste da bateria.

Figuras 34 e 35 - Fonte: autor (2025) — mostram parte externa das baterias com danos

por queima interna e formacao de microfuros, em decorréncia da reacdo quimica e

formacao interna de gases inflamaveis (hidrogénio)
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13.3 Da comparagao técnica de queima externa e interna da bateria

Queima externa agao térmica

Figuras 36 e 37 - Fonte: autor (2025) — mostram baterias com danos por origem externa

e interna.

Uma analise detalhada das imagens revela, sem margem para duvidas, que a
bateria do veiculo em questdo sofreu danos consideraveis, resultado de um forte
processo de deterioragéo interna. Logo de cara, na primeira imagem, notamos as placas

totalmente deformadas pela agéo do fogo, que as deixou maleaveis e esbranqui¢cadas
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devido ao calor, além de muito faceis de quebrar. Ja a segunda imagem expde placas
derretidas, com um tom amarelado e depdsitos esbranquigados, sinais caracteristicos de

reacdes quimicas avancadas no interior da bateria.

Percebe-se também uma superficie rugosa e disforme, com areas da estrutura
metalica exibindo bolhas e residuos, o que aponta para um superaquecimento e
derretimento dos componentes, provavelmente causados por um curto-circuito interno ou
excesso de carga. Essa espécie de estrago geralmente é causada por defeitos nas placas
de chumbo, que, ao reagirem quimicamente em altas temperaturas, soltam gases e

originam cristais de sulfato de chumbo, que aparecem como pontos brancos na imagem.

Ademais, o agrupamento de residuos amarelados (6xido de chumbo) e marrons
(dioxido de chumbo) refor¢ga a constatacdo de que o dano veio de dentro para fora,
consequéncia de reagbes quimicas descontroladas ao longo do tempo. Tal processo
prejudica toda a estrutura da bateria, tornando-a dura, quebradiga e impossibilitada de

cumprir sua fungao.

Em suma, a imagem mostra uma bateria que passou por um processo de
combustdo interna, com indicios claros de derretimento das placas, surgimento de
residuos quimicos e perda completa das propriedades fisicas do material — um cenario
tipico de falha grave decorrente de reagédo quimica interna, frequentemente intensificada

pela auséncia de cuidados ou condigdes de uso inapropriadas.

13.4 Dos cabos elétricos
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Figuras 38 a 41 - Fonte: autor (2025) — mostram compartimento veiculo Frontier,

danificado por incéndio, e compartimento do motor cabo elétrico positivo e soquete com

danos por acao térmica, com fuséo, formagao de perola e superaquecimento.

Ao analisar a imagem exibida, nota-se imediatamente um contexto comum de uma

falha elétrica significativa relacionada ao cabo positivo de uma bateria de automével. O

cabo, que possui uma espessura consideravel, exibe indicios evidentes de um curto-

circuito por perolamento e traco de fusao.

Entre os principais indicios, destacam-se:

Derretimento dos cabos elétricos: O metal dos fios se fundiu, criando
protuberancias e bolinhas, uma consequéncia direta do calor intenso provocado
pela corrente elétrica excessiva. Isso acontece quando a temperatura alcanca ou
ultrapassa o ponto de fusao do metal, resultando na completa alteragéo das

caracteristicas originais do fio.

Mudanga na cor e aparéncia: E notavel uma grande diferenca na tonalidade
dos fios, que apresentam cores escuras, azuis e avermelhadas, juntamente com
uma superficie aspera e cheia de bolhas. Tais sinais sdo comuns em situagdes

de rapida oxidacao e exposi¢ao a temperaturas muito altas.

Sujeira e acumulo na superficie: A existéncia de residuos claros e escuros ao
redor do cabo indica a emisséo de gases e o depdsito de substancias quimicas
provenientes da deterioragao do isolamento e do proprio metal.
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e Danos na estrutura do material: O cabo ja ndo € tdo maleavel e forte, ficando

fragil e duro, o que mostra que suas qualidades fisicas foram bastante afetadas.

Uma pane acontece quando, em um sistema elétrico, a tensao nos pontos de inicio
e fim da eletricidade se igualam, criando um caminho para a corrente sem resisténcia.
[...] Assim, o fio que conduz a eletricidade esquenta bastante por causa do efeito Joule.”
Brasil Escola, 2022

O defeito em baterias com curto se da por uma falha na parte elétrica que surge
quando os polos positivo e negativo se conectam sem querer. Isso pode gerar muita

corrente, aquecendo demais, estragando a bateria e, até mesmo, explodindo.”

Hertzel Elétrica, 2024

Ademais, a NFPA 921 indica que, ao examinar danos em fios, deve-se procurar
por partes derretidas, bolhas de metal ("pérolas") e perda das qualidades do material,

sinais comuns de curto-circuito causado por arcos elétricos:

14 DO HABITACULO DO MOTOR

Figuras 42 e 43 - Fonte: autor (2025) — Setas vermelhas mostram motor com danos
por queima e concentragao do lado direito, com orientagao de tras para frente.
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COMENTARIOS DE ORDENS TECNICAS

Figuras 44 e 45 - Fonte: autor (2025) — Setas vermelhas mostram evidéncia
técnica do compartimento da bateria danificado pela agdo térmica, com carbonizagao,
derretimento de isolamentos térmicos e residuos de combustdo, sendo constatados

cabos expostos e vestigios de calor intenso concentrado na regiao de fixagao da bateria.

Link probatdrio da auséncia do suporte de bateria: https://youtu.be/MZx1ImSAE3U
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14.1 Consequéncias técnicas da nao utilizagao da trava de seguranca:

Curto-Circuito Iminente: Caso a bateria se mova, os polos podem tocar em
partes metalicas do veiculo, gerando curto-circuito. Isso pode levar a incéndios, como

mostram os sinais de calor e o material queimado na foto.

Problemas nos Fios e Conexodes: O balanco continuo pode quebrar ou
desgastar fios, isolamentos e conectores, aumentando o perigo de problemas elétricos e

acidentes.

Bateria Durando Menos: Trepidacbes e pancadas constantes aceleram o
desgaste dentro da bateria, podendo quebrar as placas internas e vazar o liquido de
dentro, produzindo gases que pegam fogo facil (hidrogénio), o que diminui muito o tempo

de vida dela.

Vazamento do Liquido da Bateria: Uma bateria que ndo esta firme tem mais
chances de vazar acido sulfurico, que pode estragar pegas do motor e ser perigoso para

a saude e o meio ambiente.

Veiculo Nao Funcionando Direito: Se a bateria ou os fios estiverem danificados,
o motor pode nao ligar, os sistemas eletrénicos podem falhar e o veiculo pode parar de

funcionar de vez.

Perigo de Explosao: O hidrogénio que sai da bateria pode se acumular em
lugares fechados. Se houver uma faisca ou um contato errado, pode haver uma explosao,

principalmente se a bateria estiver solta e mal conectada.

Os manuais dos fabricantes exigem a trava de seguranca para garantir que a
bateria figue bem afixada, evitando que se mova e cause problemas elétricos e incéndios.
N&o seguir essa regra é considerado um erro grave na instalagéo, sendo frequentemente

notado em investiga¢des de incéndios em veiculos.

A NBR 15914, feita pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
define as regras de seguranga, os simbolos e as instrugcdées obrigatérias para
baterias de chumbo-acido em veiculos.
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Figuras 46 e 47 - Fonte: autor (2025) — Setas vermelhas mostram polos positivo e

negativo da bateria, sem anormalidades técnicas por derretimento.

Figuras 48 e 49 - Fonte: o autor (2025) — Setas vermelhas mostram bateria

apresentando anormalidades técnicas por escorrimento de material eletrdlito, devido ao

aquecimento interno.
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Figuras 50 e 51 - Fonte: autor (2025) — Setas vermelhas mostram bateria apresentando

anormalidades técnicas por derretimento dos vasos, da carcaga e estufamento lateral por
formacgao de gases altamente inflamaveis (hidrogénio), em decorréncia de curto-circuito
interno, promovendo o vazamento severo do material eletrolitico e gerando sulfatagao
por lapso temporal devido a vibragao e impactos excessivos, pela auséncia do suporte

de fixagao, o que ocasionou a modificacdo termoquimica.
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Figura 52 - Fonte: autor (2025) — Setas vermelhas mostram conectores das células

sem anormalidades técnicas. Setas amarelas tracejadas mostram derretimento da
carcaca. Setas amarelas mostram conector positivo apresentando anormalidades
técnicas por superaquecimento, modificando as propriedades fisico-quimicas da

estrutura.

e Placas internas com perda de material e sinais de corrosdo avangada.

e Depodsitos cristalinos, indicativos de vazamento e secagem de eletralito.
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e Deformacéo e escurecimento das conexdes, sugerindo exposigao a calor

excessivo, possivelmente devido a curto-circuito ou sobrecarga.

e Estrutura interna comprometida, o que afeta diretamente a capacidade de

armazenamento e fornecimento de energia da bateria.

R LA

Figuras 53 e 54 - Fonte: autor (2025) — Setas vermelhas mostram vaso/placa positiva
da bateria apresentando anormalidades técnicas por ruptura na parte interna e

auséncia/ressecamento do material eletrolitico.

Figura 55 e 56 - Fonte: autor (2025) Setas vermelhas mostram vaso/placa positiva da

bateria apresentando anormalidades técnicas por formacédo de material esbranquicado
(sulfato de chumbo).
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Figura 57 e 58 - Fonte: autor (2025) — Setas vermelhas mostram anormalidades
técnicas por descolamento das placas de chumbo do vaso positivo, evidenciando a

degradacao e ruptura parcial da estrutura.

Analise de uma placa positiva de bateria chumbo-acido que se encontra bastante
danificada, mostrando sinais claros de que sua estrutura ndo esta mais intacta e de que
o material ativo esta se deteriorando. O estado atual da placa nao atende aos requisitos

de seguranga e desempenho necessarios para seu funcionamento adequado.
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e Perda de material ativo (observa-se um po6 branco na superficie), reduzindo a

capacidade da bateria de gerar eletricidade;

e As grades de chumbo estdo deformadas e tortas, provavelmente devido ao calor

excessivo, uso intenso ou sobrecarga;

e A estrutura interna esta exposta e possivelmente corroida, o que pode causar

curtos-circuitos e diminuir a eficiéncia da bateria;

e As placas estao desalinhadas e amontoadas, indicando que a bateria sofreu um

colapso interno.

14.2 Como a Quimica Atua

Em uma bateria de chumbo-acido, a principal reagdo quimica envolve o acido
sulfurico (H,SO,) e as placas de chumbo (Pb) e didxido de chumbo (PbO,). Quando a

bateria esta descarregando:

e O chumbo (Pb) da placa negativa se junta aos ions sulfato (SO,*"), criando
sulfato de chumbo (PbSO,).

e O didxido de chumbo (PbO,) da placa positiva também reage com os ions

sulfato, formando sulfato de chumbo (PbSO,) e agua (H,0).

Ao recarregar a bateria, essas reagdes sao invertidas, trazendo o chumbo e o
dioxido de chumbo de volta as placas e refazendo o acido sulfurico na solugdo. Causas

Técnicas da Sulfatacao

A sulfatacdo acontece quando o sulfato de chumbo, criado ao descarregar a
bateria, ndo se transforma totalmente de volta nas substancias originais quando a

recarregamos. Varios problemas técnicos podem causar isso:
14.2.1 Recarga Insuficiente

Se a bateria ndo carrega por completo, ou se sé recebe cargas parciais com
frequéncia, os cristais de sulfato de chumbo ndo se desfazem por completo durante a

recarga. Isso faz com que eles se acumulem nas placas, causando a sulfatacao.

45


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

REVISTA BRASILEIRA DE INCENDIOS

Revista técnica da ciéncia do fogo
Artigo Publicado Vol. 01 — Primeira Edi¢ao 21 julho 2025
Versao online www.revistabrasileiraincendios.com.br

14.2.2 Carga Excessiva ou Insuficiente

Carregar a bateria de forma incorreta, seja com carga demais ou de menos, pode
levar a sulfatagdo. Se a corrente de recarga for fraca, ndo consegue quebrar os cristais
de sulfato, enquanto o excesso de carga pode superaquecer, evaporando o eletrélito e

desequilibrando as reagdes quimicas.
14.2.3 Inatividade Prolongada

Se uma bateria fica descarregada por um longo periodo sem ser recarregada ou
mantida em carga lenta, o sulfato de chumbo nas placas comeca a se cristalizar de forma

irreversivel, tornando muito dificil sua reversao durante a recarga.
14.2.4 Eletrolito Pouco Concentrado

Se a solugao de acido sulfurico (o eletrélito) estiver abaixo do nivel ideal, a eficacia
das reacgdes quimicas pode diminuir, favorecendo a formagao de cristais de sulfato nas

partes expostas das placas.
14.2.5 Temperaturas Muito Altas ou Baixas

Calor ou frio extremo podem mudar a velocidade das reagdes quimicas dentro da
bateria, incentivando o acumulo de sulfato de chumbo. O calor evapora o eletrélito mais

rapido, enquanto o frio deixa as reagdes de recarga mais lentas.

Consequéncias da Sulfatagao

Quanto mais tempo esses cristais de sulfato de chumbo permanecem nas placas,
mais dificil fica dissolvé-los. Com o tempo, eles se tornam permanentes, aumentando a
resisténcia interna da bateria, diminuindo sua capacidade e eficiéncia, e, por fim, levando

a sua completa inutilizagao.
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Artigo cientifico: https://doi.org/10.29327/7547573
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As baterias automotivas, especialmente do tipo chumbo-acido, estdo sujeitas a
uma série de falhas que comprometem seu desempenho e seguranga. Entre os
problemas mais recorrentes, a formagéo externa de zinabre (cristais esverdeados) nos
polos positivo, negativo e soquetes dos cabos, bem como, destaca-se a sulfatagado das
placas internas, processo em que cristais de sulfato de chumbo (PbSO,) se formam e
aderem as superficies condutoras, dificultando a reversibilidade eletroquimica e
reduzindo significativamente a capacidade de carga. Segundo Linden e Reddy (2002),
esse fendbmeno se agrava quando a bateria permanece por longos periodos sem recarga
ou & submetida a ciclos incompletos de carga, tornando o sistema propenso ao

superaquecimento durante a operagéo.

O surgimento daquele depdsito esverdeado (zinabre) nas baterias dos veiculos
acontece quando o acido sulfurico da bateria reage com o ar e os metais dos polos,
principalmente se tiverem cobre. Essa sujeira, chamada zinabre, aparece como uma
casquinha azul ou verde nos terminais e cabos, sendo feita basicamente de sulfato de

cobre, mas pode ter outros sulfatos também.
14.2.6 Algumas formas que ajudam o zinabre a se formar sao:

e Quando vaza acido sulfurico, seja porque tem muito eletrélito, o metal tem poros,

rachaduras entre a caixa e o polo, ou o polo foi apertado demais.

e A umidade do ar, principalmente perto do mar, faz os terminais enferrujarem

mais rapido.

e O calor e deixar o veiculo parado por muito tempo também ajudam o zinabre a

aparecer.

e A saida de gases da bateria, como hidrogénio, que se juntam com o ar e fazem

as partes de metal enferrujarem.
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Se o zinabre aparece, pode causar:

¢ Dificuldade para ligar o veiculo por causa do mau contato elétrico.
e A bateria descarrega e os sistemas elétricos do veiculo falham.

e Estraga a caixa de fusiveis e outras pecas de metal perto da bateria se nao for

removido.

Da para ver o zinabre facilmente, porque parece uma areia azulada ou uma crosta

esverdeada nos polos e conectores da bateria.

"0 zinabre é aquela camada verde que surge em pegas com cobre e outras
ligas metalicas... Parece uma crosta de pé azul ou verde.."”

https://www.moura.com.br/blog/zinabre

A Figura 59 mostra o zinabre: uma crosta azul-esverdeada nos terminais da bateria. E

importante desligar o veiculo antes de limpar.

"

FONTE: https://www.moura.com.br/blog/zinabre
Outra falha critica envolve o curto-circuito interno, geralmente causado por

degradagao dos separadores entre as placas ou por acumulo de material condutivo no
fundo dos vasos. Conforme Costa (2021), essas falhas geram corrente descontrolada,
aumento subito de temperatura e liberacdo de gases inflamaveis, como o hidrogénio,
criando um ambiente altamente propenso a igni¢ao espontanea. A continuidade do uso
em tais condi¢des pode levar a explosao da bateria ou ao inicio de focos de incéndio nos

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

Figuras 60 e 61 - ilustra alguns dos danos tipicos em baterias automotivas, como placas
deformadas, curto-circuito interno e marcas de superaquecimento, conforme destacados

por fabricantes e manuais técnicos especializados.

A oxidacao dos polos e conexdes também constitui uma falha comum e silenciosa.
A presencga de umidade e a ma vedagao dos terminais aceleram processos corrosivos
que elevam a resisténcia elétrica nos contatos, provocando perda de eficiéncia e geragao
localizada de calor, fator determinante para o desenvolvimento de pontos quentes. Esse
aquecimento pode, inclusive, comprometer a integridade dos cabos de alimentagdo e

causar derretimentos de revestimentos isolantes (Cunha e Oliveira, 2019 p. 02).

A expansao da carcaga é outro sinal de falha operacional grave. Em situagdes de
sobrecarga ou falha no sistema regulador de tensdo do alternador, ocorre a eletrélise
exagerada do eletrdlito, acumulando hidrogénio no interior do invélucro. Ramos (2023)
ressalta que a auséncia de ventilacdo adequada ou de valvula de alivio em baterias
seladas agrava esse quadro, resultando em deformacgdes fisicas que indicam risco

iminente de explosao.

A instalacdo incorreta ou auséncia de travamento da bateria contribui
significativamente para falhas mecénicas. A vibragédo continua e os impactos durante o
uso veicular causam desgaste por atrito entre os componentes internos, rompimento das

conexdes intercelulares e microfissuras na caixa plastica. Segundo a ABNT NBR
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14482(2017) item 2.2, o suporte fixador € essencial para garantir a estabilidade do
acumulador de energia e sua auséncia compromete a fungao estrutural da bateria,

aumentando os riscos de curto-circuito e vazamento de eletrélito em ambientes criticos.
15 DIAGNOSTICO PERICIAL DE CURTO-CIRCUITO E SULFATACAO

A investigacdo pericial de baterias automotivas exige metodologia rigorosa e
analise sistematica das condi¢des fisicas e eletroquimicas do acumulador de energia. O
diagnostico de curto-circuito interno é realizado, inicialmente, por observagao
macroscopica de deformacdes, derretimentos localizados nos vasos ou tampa, manchas
escuras de carbonizacao e vestigios de material fundido. Segundo a NFPA (2021), esse
tipo de dano é um dos mais perigosos por ser de rapida evolugédo, normalmente silencioso

até o momento da ignigéo, e altamente destrutivo.

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

material metalico.

< 3 . i Rl -
Fonte: Baterias Bosch - Figura 4 Fbnte:https://quizlet.com/ca/784676024/4b8-
steve-exam-2-flash-cards/- Figura 5
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Figuras 62 e 63 ilustram visualmente os sinais tipicos de sulfatagdo e curto-circuito
interno em baterias automotivas, conforme discutido anteriormente. Tais evidéncias

visuais s&o fundamentais para o diagndstico pericial preciso dessas falhas.

A sulfatagao, por sua vez, € diagnosticada por meio da coloragédo esbranqui¢cada
nas placas, densidade eletrolitica reduzida e baixa reatividade quimica mesmo apés
tentativas de recarga. Segundo Linden e Reddy (2002), a presenga de cristais de sulfato
de chumbo (PbSO,) representa um estagio avangcado de degradacg&o, causado por
longos periodos de inatividade, sobrecarga sistematica ou funcionamento parcial. Esse
tipo de falha compromete a eficiéncia do sistema e pode levar a igni¢cao indireta por

aquecimento localizado durante a recarga.

Para a Luffe (2025), o exame das placas internas pode revelar padrées de
cristalizagdo simétrica, indicando sulfatagdo natural, ou distribuicdes irregulares e
endurecidas, sinalizando falha critica por descarga profunda e auséncia de manutencéo.
Em ambientes forenses, a identificagdo da sulfatacdo costuma ser associada a analise
do histdrico do veiculo, da qualidade do alternador e do padrdo de uso do proprietario,

permitindo tragar o nexo causal entre o uso e a degradacgéo do sistema.

Cunha e Oliveira (2019) afirmam que a conjugagao de curto-circuito interno com
placas sulfatas intensifica a propagacao térmica do incéndio, visto que a resisténcia
interna da bateria aumenta exponencialmente, elevando a temperatura em ciclos de
recarga e descarga. A pericia, nesse caso, deve integrar dados visuais, elétricos e
quimicos, aliando inspegéo fisica com o uso de instrumentos de medigao e cruzamento
de informacdes técnicas, para consolidar uma conclusdao segura quanto a causa da

ignicao.
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Figuras 64 e 65 - Fonte: autor (2025) — fragmentacéo da placa negativa de chumbo, o
que promove o curto-circuito interno.
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Figuras 66 e 67 - Fonte: autor (2025) detalha como se formam os cristais de sulfato de
chumbo (PbSO,) nas placas internas positivas da bateria (dioxido de chumbo). Esse
surgimento revela um estagio ja avancado do processo de sulfatagao, ligado a um curto-
circuito interno e também ao depdsito de uma substancia pastosa / borra de composigao
quimica complexa. Tal material consiste em residuos originados da deterioragado das
placas, incluindo sulfato de chumbo (PbSQ,), 6xido de chumbo (PbO), chumbo metalico

(Pb), didxido de chumbo (PbO,) e acido sulfurico (H,SO,), prevalecendo a cor marrom.

Para Broussely e Archdale (2004), a degradagao com o tempo, as baterias de

chumbo-acido sofrem alteragdes quimicas, como a criagdo de sulfato de chumbo
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(PbS0O4), a diminuicdo da agua, o desgaste dos componentes e o endurecimento do

acido.
Os principais componentes da quimica sao:
e Chumbo sulfato (PbSO,) é o principal composto formado durante a descarga;
e Dioxido de chumbo (PbO,), a fonte da placa positiva;
e Chumbo esponjoso (Pb): a fonte da placa negativa;

e Chumbo Oxidos (PbO, PbOs3, etc.) — subprodutos da oxidagdo e redugéo;

Residuos da eletrolise (H,SO,), reagidos ou absorvidos;

15.1 Fragmentos do material ativo das placas.

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

ou movimento brusco da bateria.

Figuras 68 e 69 - Fonte: autor (2025) - Formagao de cristais de sulfato de chumbo em

placas internas, indicando sulfatagcdo avangada e curto-circuito.

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

documentado na analise fotografica e nos residuos coletados.

15.2 Da comparacgao técnica

Fonte: Curso bateria Automotiva Bosch nivel | e 1l / Andlise fisico-quimica / Imagem Google.

(=1

«l
Artigo cientifico: https://doi.org/10.29327/7547573 E
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16 DA PROVA PRATICA (DIA 15 DE MARGO DE 2025) AUTOR:

No dia 15 (quinze) de margo de 2025 (dois mil e vinte e cinco), a prova pratica teve
inicio as 08h00min (oito horas), sob a coordenacdao do Engenheiro Thales Michel
Molinari, em terreno situado na zona rural de Itajai, no bairro Brilhante Il. Os inscritos
foram divididos em quatro grupos e tiveram como objetivo periciar dois veiculos
incendiados: um veiculo Ford Ka, ano 2010, com queima total; e um Peugeot 206, ano
2010, com queima parcial. Os participantes foram incumbidos de identificar a zona de
origem e, se possivel, a causa do incéndio em cada um dos veiculos. A atividade pratica

teve duracéo até as 10h30min (dez horas e trinta minutos).

ApoOs a pericia de analise técnica em campo, os participantes retornaram ao
auditorio do Rotary Club de Itajai-Porta do Vale. A apresentacéo dos resultados da prova
pratica ocorreu entre as 14h00min (quatorze horas) e as 16h30min (dezesseis horas e
trinta minutos), seguida de um debate aprofundado sobre as analises e conclusodes
apresentadas pelos grupos. Os organizadores também expuseram detalhes sobre a
dindmica e as causas dos incéndios nos veiculos utilizados na prova pratica,

proporcionando um rico ambiente de aprendizado.

Foram realizados testes com geragado e queima de hidrogénio, simulando

vazamento em baterias de chumbo acido, permitindo a observacao dos padroes de

propagacéao do fogo e dos riscos associados a esse tipo de ocorréncia.
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e (Peugeot 206, com queima parcial): Figura 70 e 71 - Fonte: autor (2025),
Neste veiculo, que ja apresentava queima parcial, mas com o motor integro,
foram realizados testes com curtos-circuitos no motor e danos na bateria de
chumbo acido, gerando hidrogénio (fumacga esbranqui¢gada). Contudo, nenhum

desses testes resultou em propagacgao de chamas, evidenciando a importancia

de outros fatores para o inicio e desenvolvimento de um incéndio.

e (Peugeot 207 SW ano 2012 e 206): Figura 72 a 75 - Fonte: autor (2025), foram
realizados diversos testes forcados com curtos-circuitos, inclusive com o uso de
uma bateria de maior capacidade que a original. Nesses testes, foi possivel
identificar que a bitola do cabo e dos materiais proximos (como borrachas e

plasticos), ocorreu a_geracao de chamas que se manteve por um longo periodo

e ha sequéncia a carcaca da bateria entrou em combustio, gerando ignicao.
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Para verificagcdo de padrao de queima de forma geral, um veiculo Ford ka, foi

incendiado sem utilizagdo de material acelerante para verificagdo de danos especificos

em acumulador de energia / bateria:

Figura 76 e 77 - Fonte: autor (2025), veiculo Ford Ka, com danos por queima.

16.1 Do acumulador de energia / bateria
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Figura 78 a 81 - Fonte: autor (2025), mostram partes internas das placas de chumbo da
bateria, apés queima total do veiculo, onde apresentam fusdo, curto-circuito interno e

formacgao de contaminantes.

Durante o processo de queima, foi dada atencdo especifica a regido do
acumulador de energia (bateria), onde foram constatados danos térmicos compativeis
com exposicao direta a fonte de calor e propagagédo subsequente, sem evidéncias de
explosao ou ignicao autdbnoma do referido componente. O experimento foi documentado
em video e acompanhado por testemunhas técnicas para fins de validagdo dos

resultados.

16.2 Do curto-circuito
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B, e

Figura 82 a 85 - Fonte: autor (2025): Teste foram realizados na fiagéo, para verificagéo
da capacidade de aquecimento por resisténcia, condugao e ruptura por arco, ocorrendo

danos no isolamento e a perda de propriedades fisicas materiais, gerando trago de fuséo.

17 DO CURTO-CIRCUITO ADVERSO
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Figura 86 a 89 - Fonte: autor (2025) — mostram fiagbes positivas adversas com
anormalidades técnicas por curto-circuito, por contato a massa / negativa, gerando trago

e perolas de fusao, conforme preconiza NPFA 921 / 304 e 308.

17.1 Andlise Técnica — Indicio de Curto-Circuito:
17.2 Exposi¢ao dos Condutores:
A fiagdo esta sem o isolamento, revelando os condutores internos de cobre.

Indicios de conexao direta com a estrutura metalica, o que representa curto-

circuito entre o condutor positivo e a massa.
17.3 Fusao Térmica:
As imagens evidenciam fusdes (esferas, gotas nos fios):

O circuito em estado energizado durante o contato, promoveu superaquecimento

e modificacdo da coloragao das estruturas na tonalidade avermelhada.
17.4 Oxidagao e Deposicao de Particulas:

A presenca de sujeira e oxidacao nos componentes metalicos e fios devido uma

exposicao prolongada a umidade e/ou evento térmico.

Os cabos apresentam indicios claros de carbonizagédo severa tipica de um arco
elétrico sustentavel, o que sustenta a ideia de curto intermitente em seus estagios

terminal da fuséo e perda de propriedades fisicas materiais.

A imagem mostra potencial curto-circuito fonte de igni¢do, incipiente devido ao
contato direto entre a fiacdo positiva e a estrutura negativa (massa do veiculo). A falha
apresenta se em decorréncia de desgaste mecanico ou ma fixagcao da fiagao, resultando
na perda do isolamento e contato com a parte metalica, gerando sobrecarga. (NFPA 921
— Guide for Fire and Explosion Investigations (2021), Cap. 26.pg.308)

60


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

REVISTA BRASILEIRA DE INCENDIOS

Revista técnica da ciéncia do fogo
Artigo Publicado Vol. 01 — Primeira Edi¢ao 21 julho 2025
Versao online www.revistabrasileiraincendios.com.br

18 PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO E PREVENCAO
18.1 Protocolos de Manutengao Preventiva

Para fazer com que as baterias do veiculo durem mais, € crucial criar um plano de
manutengao preventiva bem definido. Examinar visualmente como a bateria esta presa a
cada 5.000 km ou a cada trés meses é muito importante para evitar problemas causados
por batidas e trepidagdes. Checar os polos e 0os conectores com a mesma frequéncia
ajuda a impedir panes elétricas que afetam o funcionamento do veiculo. Limpar os polos
a cada 10.000 km, mesmo que nao seja tdo constante, é fundamental para prevenir a

corrosao, que pode aumentar bastante a resisténcia elétrica.
18.2 Verificagao dos Niveis de Eletrdlito

Para as baterias tradicionais, que nao sao do tipo selado, é fundamental checar o
nivel do liquido interno, algo que deve ser feito a cada dez mil quilémetros rodados ou a
cada seis meses. Manter esse nivel correto € superimportante para que as partes internas
nao estraguem e para que tudo funcione bem do ponto de vista quimico. Olhar os visores
que mostram o nivel ajuda a perceber se algo esta errado, permitindo que se corrija antes
que o estrago seja grande demais. E, atengdo: complete sempre com agua destilada,

para nao sujar o liquido da bateria.
18.3 Medidas Preventivas Especificas

A adogao de estratégias de precaucao distintas para cada classe de problema
mostra resultados diversos, influenciados pela dificuldade de aplicagdo. Presilhas de
suporte mais robustas mostram-se 95% eficazes ao evitar problemas causados por
choques, sendo faceis de instalar. O uso de bases de borracha antivibragao alcanga 90%
de sucesso ao evitar falhas por trepidagdo, mas exige um esforgo razoavel para ser
colocado em pratica, ja que necessita ajustes. A inspe¢ao mensal do nivel do eletrdlito

revela-se a mais bem-sucedida (95%) para evitar problemas por falta de manutencgao.
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18.4 Sistemas de Fixagdao Adequados

Criar e colocar em pratica sistemas de fixagcdo que funcionem bem é crucial para
evitar problemas por causa de pancadas e trepidagdes. Esses sistemas precisam
obedecer a regras rigidas sobre o aperto certo, o uso de pegas que reduzem a vibragao
e a posi¢ao exata, seguindo o que o fabricante indica. Checar sempre os parafusos e
aperta-los do jeito certo € muito importante para que tudo continue funcionando bem com
o passar do tempo. Usar materiais que ndo enferrujam nas partes de fixagdo ajuda muito

a aumentar o tempo de vida do sistema.
19 NORMAS TECNICAS E REGULAMENTACOES
19.1 Normas Brasileiras

O Brasil conta com um sistema robusto de normas técnicas para baterias de
veiculos, e a ABNT NBR 15914 ¢ a principal fonte de consulta para entender a simbologia
e os critérios de seguranga. Essa norma define os padrdes basicos para a producao,
identificacdo e montagem de baterias chumbo-acido em veiculos com quatro ou mais
rodas. A NBR 15940 funciona como um complemento, trazendo especificacbes
aprofundadas sobre os métodos de teste e avaliacdo do funcionamento. Por fim, a NBR
15745 uniformiza os termos usados no ramo, o que simplifica a troca de informacdes

entre fabricantes, instaladores e consumidores.
19.2 Normas Internacionais

As diretrizes da SAE (Sociedade de Engenheiros Automotivos) fornecem
referéncias globais para exames de trepidacao e durabilidade sob condigbes severas. A
SAE J2380 detalha métodos exatos para testes vibratorios, reproduzindo situacbes de
uso real de um automodvel durante 160.934 quildmetros. A norma SAE J2464 trata de
forma particular casos de uso indevido, englobando choques fisicos, aquecimento
excessivo e estados de descarregamento agudos e NFPA 921 (Guia para Investigacdes
de Incéndio e Explosao) Capitulo 4 Metodologia Basica, para as investigagdes de

incéndios.
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20 TENDENCIAS TECNOLOGICAS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
20.1 Tecnologias Emergentes

A criagao de baterias automotivas de ponta, como as AGM, EFB e de modelos
hibridos, proporciona uma maior capacidade de suportar os tipos de problemas
analisados. As baterias AGM se destacam pela 6tima tolerancia a trepidagdes e batidas,
resultado da fixacdo do eletrolito numa estrutura de fibra de vidro. As tecnologias EFB
(Bateria Inundada Aprimorada) utilizam componentes adicionais nas placas negativas, o
que aumenta a protecao contra a sulfatacdo e possibilita 0 uso em condigdo de carga
parcial. Essas inovagdes sdo muito importantes para veiculos com sistemas start-stop e

grande consumo de eletricidade.
20.2 Sistemas de Monitoramento Inteligente

Com solugdes de monitoramento avangadas, € possivel identificar, logo no inicio,
situagdes que podem resultar em problemas futuros. A inteligéncia artificial possibilita a
analise de como os equipamentos sao usados, das condi¢des do ambiente e dos dados
elétricos, prevendo falhas antes que elas causem grandes transtornos. Pesquisas atuais
mostram que esses sistemas conseguem detectar o desgaste de baterias com dois ou
trés meses de antecedéncia, o que facilita a manutencdo preventiva e a troca

programada. Essa estratégia diminui bastante os gastos gerados por quebras repentinas.
21 RECOMENDAGOES TECNICAS
21.1 Para Fabricantes de Veiculos

As montadoras precisam seguir regras bem firmes ao projetar como as baterias
ficam presas nos veiculos, usando materiais que nao enferrujem facil e garantindo que o
tamanho seja adequado para aguentar a trepidacao do dia a dia. O lugar onde a bateria
fica guardada tem que ser facil de abrir para dar uma olhada e fazer a manutengéao
quando precisar. Ao escolher as baterias, € importante pensar ndo s6 na parte elétrica,
mas também em como elas se comportam quando algo da errado, dependendo de onde
o veiculo vai rodar. Se o veiculo for usado muito ou em lugares dificeis, investir em

baterias melhores, como as de tecnologia AGM, pode valer a pena.
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21.2 Para Proprietarios de Veiculos

E crucial que os donos de veiculos criem um cronograma fixo para verificar
visualmente a bateria e como ela esta presa, seguindo as orientagdes de frequéncia.
Manter o nivel de liquido nas baterias tradicionais € superimportante e precisa ser feito
todo més se o veiculo for muito usado. Limpar os terminais com produtos que combatem
a acidez ajuda a evitar a ferrugem, que pode atrapalhar a parte elétrica. Se a ferrugem
estiver muito forte, a caixa da bateria estiver torta ou as pegas que a seguram estiverem

ruins, € preciso resolver logo.
21.3 Para a Industria de Baterias

Para enfrentar as fragilidades ja mapeadas, o setor industrial precisa aplicar
recursos em inovagao e aprimoramento tecnolégico, como no uso de componentes que
minimizem a sulfatagdo e na criagdo de estruturas mais reforcadas. A criagcdo de
plataformas de acompanhamento continuo pode enriquecer consideravelmente os
produtos. Unificar os protocolos de comunicagao desses sistemas de monitoramento
tornaria a disseminacdo mais simples e diminuiria os gastos com criagdo. E fundamental
que instaladores e técnicos de manutengao recebam treinamento especializado para

otimizar o uso das novas tecnologias.
22 LIMITAGCOES DO ESTUDO

Ao analisar os resultados obtidos neste estudo, € importante estar ciente de certas
restricdes. A pesquisa priorizou baterias de chumbo-acido tradicionais, explorando
menos as opg¢des mais modernas, como AGM e EFB. A analise dos dados coletados
pode conter imprecisdes, ja que problemas graves sao mais frequentemente relatados
do que a queda gradual no desempenho. Para confirmar os modelos de desgaste
sugeridos, pesquisas futuras devem acompanhar os equipamentos por um periodo mais

longo.
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23 CONCLUSOES

Estudos revelam que a maior parte dos problemas em baterias automotivas de
chumbo-acido surge de erros na instalagdo e nos cuidados diarios como: Avarias nos
polos ao apertar os conectores, montagens feitas de forma errada e falta de atengéo
visivel pelo surgimento de zinabre (cristais esverdeados) que afetam a performance dos
cabos e facilitam o aquecimento excessivo, curtos-circuitos e danos a estrutura / carcacga,
onde em mais da metade das falhas vistas em veiculos aparecem sendo a sulfatacéo a
razdo mais comum (35%), seguida pela corroséo nos polos (20%) e nivel baixo do liquido
interno (18%) o que promove a geragdo de borras quimicas internas nas placas e
separadores, promovendo a fragmentagdo de chumbo ativado da grade, o que promove
alteragcbes termoquimicas nos vasos internos, ocasionando superaquecimento dos polos
e condutores (cabos) conectados, surgindo a ignicdo da queima térmica do material

plastico volatil (revestimento dos cabos e carcaga da bateria).

Em relacdo a forga e resisténcia, as baterias AGM levam vantagem por
aguentarem melhor pancadas (nota 8/10) e trepidagdes (9/10) do que as normais (4/10 e
3/10, respectivamente), sendo uma boa escolha para situagbes mais pesadas e
adversas. A vida util ao longo do tempo depende muito de como ela é afixada e do
ambiente: baterias afixadas de qualquer jeito mantém s6 42% da capacidade depois de
quatro anos, contra 75% quando bem instaladas, conforme avaliacédo técnica. A pericia
identificou que problemas em baterias podem se transformar em incidentes graves de
incéndio, como ilustrado no caso analisado. A falta de fixacdo adequada, verificagao
diaria, manutencdes, sulfatacdo interna, a eletrolise com vazamentos e o acumulo de
gases (hidrogénio) geraram curto-circuito dentro da bateria, 0 que provocou a queima

repentina no espaco do motor.

A anadlise seguiu as normas NFPA 921 (2021) e ABNT NBR 15914:2018,
14482:2017, confirmando a inconformidade técnica nas baterias que podem ser o ponto

de partida de incéndios.

Desta forma, os achados mostram a necessidade de medidas de prevencgao, para

evitar incéndios automotivos onde deve.
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e Utilizar baterias com valvulas de escape funcionando bem,;
e Acompanhar a voltagem da recarga da bateria;

e Checar sempre as instalagdes elétricas;

e Usar suportes fortes e que sigam as normas;

e Treinar bem os profissionais de manutencao e pericia.

Em suma, fica claro que combinar o conhecimento técnico e de engenharia, o
respeito as normas técnicas e uma manutengao bem feita conforme manual do fabricante
€ a melhor forma de evitar incéndios provocados por baterias de veiculos. Esta pesquisa
enriquece os estudos técnicos e de pericia ao destacar como € importante juntar
diferentes areas e agir preventivamente, mostrando que a pericia técnica é essencial para
garantir a segurancga e a justica em casos de incéndios veiculares, em busca do nexo de

causalidade.
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