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ANALISE DOS DESAFIOS DO CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO
DE GOIAS NAS OPERACOES DE COMBATE A INCENDIO EM VEICULOS
RODOVIARIOS FRENTE AO CENARIO DA ELETROMOBILIDADE

ANALYSIS OF THE CHALLENGES OF THE MILITARY FIRE DEPARTMENT OF
THE STATE OF GOIAS IN FIRE-FIGHTING OPERATIONS IN ROAD VEHICLES
IN FRONT OF THE ELECTROMOBILITY SCENARIO

Vilmar Teixeira de Andrade”
Prof. Dr. Licurgo Borges Winck™

Resumo: Os veiculos elétricos vém movimentando o mercado global e alavancando a
eletromobilidade. A transi¢do energética para combustiveis renovaveis é tendéncia mundial.
A medida que os veiculos elétricos em circulagdo aumentam, ocorréncias os envolvendo se
tornardo recorrentes. Os Corpos de Bombeiros sdo legalmente responsaveis pela prevencéo e
combate a incéndios. Atualmente ndo ha doutrina no Corpo de Bombeiros Militar do Estado
de Goids para o combate a incéndios em veiculos elétricos. Objetivou-se conhecer
caracteristicas e particularidades dos incéndios em veiculos rodoviarios elétricos visando
aprimoramento operacional. Para isso, buscou-se identificar as categorias de veiculos
elétricos, discorrer sobre as baterias de ions de litio e 0s riscos que as envolvem e analisar as
melhores praticas para extingdo de incéndios nesse cenario. Foi desenvolvida uma pesquisa de
natureza aplicada, exploratdria-descritiva, mediante revisdo bibliografica e pesquisa
documental, do ponto de vista qualitativo. Entrevistou-se um engenheiro de seguranca e um
professor de mecénica automotiva. A pesquisa revelou que as baterias de ions de litio sdo
protagonistas dos incéndios veiculares, por desencadearem ou intensificarem os incéndios
quando sujeitas ao processo de fuga térmica e, além do risco de choque elétrico, podem
provocar a reignicdo do incéndio, caso o descontrole térmico persista, carecendo de
monitoramento apés a extingdo e garantir distanciamento minimo de 15 metros nos patios de
armazenamento. A agua continua sendo o principal agente extintor, exigindo-se grandes
volumes se uma bateria de alta tens&o for envolvida. A disseminacdo desses conhecimentos e
a adequacdo de procedimentos operacionais sao necessarios para atuacoes efetivas e seguras
no combate a incéndio veicular.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico; Incéndio; Bateria de lons de Litio; Fuga Térmica.

Abstract: Electric vehicles have been driving the global market and leveraging
electromobility. The energy transition to renewable fuels is a global trend. As the number of
electric vehicles in circulation increases, incidents involving them will become recurrent. Fire
Departments are legally responsible for preventing and fighting fires. There is currently no
doctrine in the Military Fire Department of the State of Goias for fighting fires in electric
vehicles. The objective was to understand the characteristics and particularities of fires in
electric road vehicles with a view to operational improvement. To this end, we sought to
identify the categories of electric vehicles, discuss lithium-ion batteries and the risks involved
and analyze the best practices for extinguishing fires in this scenario. An applied, exploratory-
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descriptive research was developed through bibliographic review and documentary research,
from a qualitative point of view. A safety engineer and an automotive mechanics professor
were interviewed. The research revealed that lithium ion batteries are the protagonists of
vehicle fires, as they trigger or intensify fires when subjected to the thermal runaway process
and, in addition to the risk of electric shock, they can cause the fire to reignite if the thermal
runaway persists, requiring monitoring after extinction and ensuring a minimum distance of
15 meters in storage yards. Water remains the main extinguishing agent, requiring large
volumes if a high voltage battery is involved. The dissemination of this knowledge and the
adaptation of operational procedures are necessary for effective and safe actions in combating
vehicle fires.

Keywords: Electric Vehicle; Fire; Lithium lon Battery; Thermal Leakage.

1 INTRODUCAO

Esforcos globais para mitigar os problemas relacionados a emissdo de gases
poluentes, provenientes dos veiculos propulsionados por diesel ou gasolina, tém sido feitos
visando proceder a transicdo energética do setor automotivo mediante a implementacdo dos
veiculos elétricos como estratégia para a descarbonizacdo, principalmente por tratar-se do
setor que, proporcionalmente, mais emite poluentes (Moreira, 2023).

Esse cenario de estimulo a eletrificacdo dos veiculos estad diretamente interligado
com o desenvolvimento das baterias, que com 0s avancos tecnoldgicos vem apresentando
maior eficiéncia energética, maior capacidade de armazenamento e maior vida util, com
custos menores. Destacando-se as baterias de ions de litio como a principal fonte energética,
amplamente empregadas em dispositivos eletrdnicos de uso comum, como aparelhos
celulares, tablets e notebooks, e que, atualmente, alimentam os veiculos elétricos.

No Brasil, seguindo a tendéncia mundial da eletromobilidade, verifica-se o
surgimento de politicas de estimulo aos veiculos elétricos, como é o caso de isencdo ou
reducdo da aliquota do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) para
veiculos elétricos ou hibridos, aplicadas por alguns Estados (Moreira, 2023). Nesse contexto
de acBes governamentais, 0 Governo Federal langou o Programa ROTA 2030 — Mobilidade e
Logistica, como estratégia para desenvolvimento do setor automotivo nacional, em
consonancia com o setor automotivo mundial (Brasil, 2020).

De acordo com a Interntional Energy Agency (IEA, 2023), o mercado mundial de
carros elétricos vem registrando crescimento exponencial, ultrapassando a marca de 10
milhGes de veiculos vendidos, representando 14% do total de veiculos comercializados no

mundo em 2022. Destacando-se a China como a lider mundial de vendas.



Embora os custos de aquisicdo sejam mais elevados, quando comparados aos
veiculos convencionais, e a infraestrutura de carregamento incipiente no territorio brasileiro,
segundo a Associacao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), foram emplacados no Brasil
93.927 veiculos leves eletrificados no ano de 2023, batendo todas as previsdes, apresentando
um crescimento de 91% em relacdo as vendas de 2022, que totalizaram 49.245 veiculos
(ABVE, 2024a). E, apesar dos efeitos das novas aliquotas do imposto de importacéo,
aumentando a carga tributaria sobre os veiculos elétricos e hibridos importados a partir de 1°
de janeiro de 2024, as vendas de veiculos eletrificados leves em janeiro totalizaram 12.026
veiculos novos, um aumento de 167,1% em relacdo ao mesmo periodo de 2023 (ABVE,
2024b).

No Estado de Goias, segundo dados do DETRAN-GO, ha 8.883 veiculos
eletrificados ativos, entre hibridizados e totalmente elétricos, licenciados até o dia 7 de abril
de 2024 (Goias, 2024a). O governo estadual anunciou, em 23 de fevereiro de 2024, a chegada
do primeiro 6nibus elétrico a Goiania, modelo biarticulado, para atender os usuarios do Eixo
Anhanguera; e, ainda, informou que oitenta dnibus elétricos vdo ganhar as ruas em 2024,
estimando-se que serdo cento e cinquenta até 2026 (Goias, 2024b). Vale ressaltar que
Brasilia-DF, cuja frota também pode vir a transitar em Goids, € a segunda cidade que mais
emplacou veiculos eletrificados no Brasil, em janeiro de 2024 (ABVE, 2024b).

Estima-se que 212.500 incéndios em veiculos causaram 560 mortes e 1.500 civis
feridos, totalizando 1 bilhdo de dolares em danos materiais nos EUA no ano de 2018; levando
a conclusédo que os incéndios em veiculos causaram mais mortes que incéndios em estruturas
ndo residenciais e em apartamentos, tendo as colisdes como a principal causa de incéndios em
veiculos que resultaram em morte (NFPA, 2020). Em 2022, a estimativa de incéndios em
veiculos foi de 222.000 (USFA, 2024).

Conforme dados apresentados pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT),
baseados apenas nos registros da Policia Rodoviaria Federal, foram contabilizadas 1.463
ocorréncias de incéndio em veiculos nas rodovias federais brasileiras, resultando em 64
feridos e 2 mortos, no ano de 2023 (CNT, 2024). No ambito do estado de Goiéas, de acordo
com dados fornecidos pela 9% Secdo do Estado Maior Geral - BM/9 (Goiés, 2024c), foram
atendidas 3.219 ocorréncias de combate a incéndio em veiculos rodoviarios pelo CBMGO, de
janeiro de 2021 a dezembro de 2023, sendo: 703 em veiculos de carga, 65 em veiculos de
carga perigosa, 2.337 em veiculos de passeio e 114 em veiculos de transporte coletivo.

E oportuno rememorar que os Corpos de Bombeiros surgiram, essencialmente, da

necessidade de se combater incéndios urbanos, que se tornaram mais destrutivos e recorrentes



com o crescimento das cidades. Assim, o Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goiés
(CBMGO) desempenha papel essencial para a seguranga da sociedade, a quem recai a
responsabilidade de prevencdo e combate a incéndios, além de outras atribuicdes legalmente
previstas.

Ao mesmo tempo que 0s avangos tecnoldgicos, relacionados a viaturas e
equipamentos, auxiliam o trabalho dos operadores dos servicos de emergéncia, tecnologias
emergentes, especialmente na area de automoveis, requerem atualizacdo e aprimoramento dos
conhecimentos por parte desses profissionais para o éxito de suas funcdes e garantia de uma
atuacdo mais segura em ocorréncias que as envolvam, principalmente quando se trata de
operacbes de combate a incéndio em veiculos, sendo os veiculos elétricos os mais
desafiadores no cenario atual.

Segundo Stave e Carlson (2017), em seu estudo de caso sobre a atuacdo de
bombeiros da Suécia diante do contexto de expansdo do numero de veiculos elétricos, o
aumento da circulacdo desses veiculos resultard em acidentes diferentes daqueles envolvendo
0S convencionais motores a combustdo. E ainda, concluiram que falta experiéncia de
atendimento a ocorréncias envolvendo veiculos elétricos e que os bombeiros aprendem na
pratica com as situagdes reais, 0 que denota uma cultura de seguranca parcialmente reativa e
evidencia que os bombeiros ainda ndo identificam claramente os riscos dessa modalidade de
veiculos.

Para Sun et al. (2020), os incidentes de incéndios sdao um dos riscos que cercam 0S
veiculos. De acordo com 0s mesmos autores, no caso dos veiculos elétricos, o risco de
incéndio esta associado a célula da bateria e ao sistema de energia. Portanto a bateria ndo €
apenas o combustivel para tracionar o veiculo elétrico, mas também o principal combustivel
para alimentar o incéndio.

Vinculando a responsabilidade do CBMGO diante desse cenario de aumento de
veiculos elétricos em circulacdo, torna-se imperativo investigar os desafios que os bombeiros
poderdo enfrentar nas operaces de combate a incéndio frente ao elevado grau de incertezas
desse cenario relativamente novo. E antevendo que os incéndios em veiculos elétricos podem
apresentar caracteristicas que os diferenciam dos incéndios em veiculos convencionais,
suscita-se a necessidade de se estabelecer novos procedimentos, ou adequar 0s existentes,
bem como verificar se 0s agentes extintores para essa categoria de veiculos diferem dos que,
usualmente, sdo empregados pelos Corpos de Bombeiros nas ocorréncias de incéndio em

veiculos.



No Manual Operacional de Bombeiros - Combate a Incéndio Urbano, do CBMGO,
embora ndo aborde a tematica de veiculos elétricos, esta explicita a relevancia em se dar
maior atencao a ocorréncias de combate a incéndio em veiculos, devido ao expressivo nimero
de ocorréncias e, principalmente, por submeterem os bombeiros a muitos riscos (Goias,
2017). Contudo, verifica-se que o Procedimento Operacional Padrdo (POP) de incéndio em
veiculos, atualmente em vigor na Corporagdo, ndo aborda procedimento especifico para
ocorréncias envolvendo veiculos elétricos (Goias, 2018).

Sob essa perspectiva, este trabalho objetivou conhecer as caracteristicas e
particularidades dos incéndios em veiculos rodoviarios eletrificados, para o aprimoramento da
doutrina operacional do CBMGO, além de identificar os principais tipos de veiculos
rodoviarios em circulacdo no Brasil; discorrer sobre os acumuladores de energia (baterias) dos
veiculos rodoviarios, com enfoque nas baterias de ions de litio; revisar a literatura disponivel
acerca do processo de fuga térmica; e analisar os procedimentos adotados pelos servicos de
emergéncia para o combate a incéndio em veiculos elétricos.

Para tanto, procedeu-se uma pesquisa exploratoria-descritiva, adotando-se como
procedimentos a revisdo bibliografica e a pesquisa documental, do ponto de vista qualitativo.
E, também, entrevistou-se especialistas que atuam na fabricacdo/montagem de veiculos
eletrificados e na capacitacdo de profissionais de mecanica automotiva, de maneira a
minimizar o véacuo de conhecimentos relacionados aos veiculos elétricos, obter os
conhecimentos minimos necessarios para uma atuacdo efetiva e segura nas operacdes de
combate a incéndio veicular, aprimorar competéncias para adequar procedimentos e

desenvolver expertise nessa tematica.

2 REVISAO DA LITERATURA

O desenvolvimento da mobilidade sempre motivou e encantou a humanidade, seja
pela necessidade de sobrevivéncia, busca e exploracdo de novos territdrios, desenvolvimento
do comércio ou simplesmente pelo fato de permitir a comunica¢do entre 0S povos.
Inicialmente, as distancias foram reduzidas atraves do uso de animais domesticados e
embarcacOes, seguida pela invencao de veiculos motorizados.

O carro elétrico, ao contrario do que a maioria das pessoas pensam, ndo se trata de
uma tecnologia recente, uma vez que os primeiros veiculos elétricos foram concebidos no
século XIX, impulsionados pelo desenvolvimento das baterias elétricas. Utilizando-se dessa

fonte energética, a partir de 1880, diversos veiculos elétricos foram desenvolvidos nos



Estados Unidos, Reino Unido e Franga, mantendo-se em ascensdo entre 1880 e 1900 (Hoyer,
2008).

Além do aprimoramento das baterias no inicio do século XX, especialmente quanto a
capacidade de armazenamento, novas tecnologias como a frenagem regenerativa e o sistema
hibrido (gasolina e eletricidade) favoreceram a melhoria do desempenho dos carros elétricos.
Contudo, concorrendo com os veiculos a combustdo, a producao dos carros elétricos declinou,
principalmente devido a reducdo dos precos dos carros a gasolina, provocada pelo sistema de
producdo em série de automoveis, criado por Henry Ford no inicio do seculo XX; a invencédo
da partida elétrica em 1912; & necessidade de maior autonomia dos veiculos para percorrer
longas distancias, com a expansdo das rodovias; e a reducdo do preco da gasolina, com a
descoberta de petroleo no Texas (Hoyer, 2008; DOE, 2009 apud Baran; Legey, 2011).

O veiculo eletrificado, costumeiramente denominado apenas como “elétrico”,
ressurgiu no final do século XX, impulsionado pela crise do petréleo, conscientizagdo dos
problemas ambientais e consequente necessidade de encontrar alternativas ao uso dos
combustiveis fosseis. Esse renascimento tem sido estimulado pelos tratados, regulamentacdes
e diretrizes internacionais para a diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa, que sdo
prejudiciais a salde e contribuem para o fendmeno conhecido como aquecimento global, e
mais recentemente por politicas de desenvolvimento sustentavel (Tie; Tan, 2013 apud Ledo,
2014).

Nos subtopicos seguintes, procede-se uma revisdo narrativa acerca de veiculos
rodoviarios, seguida das fontes de energia de baixa e alta tensdo, com destaque para as
baterias de ions de litio de alta tens&o, e os riscos de incéndio que as cercam. E, por fim, uma
analise, sob uma perspectiva tatica, das operacGes de combate a incéndios em veiculos

elétricos.

2.1 Visao geral dos veiculos rodoviarios

De acordo com Tie e Tan (2012), os veiculos podem ser classificados em trés grupos
principais: veiculos com motor a combustdo interna, veiculos elétricos hibridos, que podem
apresentar niveis diferentes de hibridizacéo, e veiculos totalmente elétricos.

Os veiculos a combustéo interna, também denominados veiculos convencionais,
segundo Ferraz (2004 apud Almeida e Barbosa, 2022), sdo aqueles movidos por um motor
alimentado por combustiveis tradicionais (diesel, gasolina, etanol), em que a combustdo da

mistura de ar e combustivel ird ocorrer em um ou mais cilindros do motor, sendo o



combustivel o responsavel pelo ciclo térmico do motor, de forma que a energia térmica se

transforma em energia cinética/mecéanica para movimentar o veiculo. A figura 1 demonstra de

maneira esquematica um veiculo convencional.

Figura 1: llustracdo esquematica de um veiculo com motor a combust&o interna

Motor a Combustiao

N ™™

\@ Tanque de Combustivel

Fonte: adaptado de Freepik (2024).

J& os veiculos eletrificados, denominados genericamente como veiculos elétricos,

seguindo as definicbes apresentadas por Ledo (2014) e Vonbun (2015), podem ser

classificados em duas categorias:

Veiculos elétricos a bateria (Battery Electric Vehicle - BEV), 100% elétricos,
movidos unicamente por motores elétricos alimentados pela energia armazenada
nas baterias, as quais requerem carga externa de eletricidade, usualmente através da
rede convencional de abastecimento de energia elétrica; e

Veiculos hibridos, em que se tem o arranjo de motores a combustdo interna com
motores elétricos, subdividem-se em outras subcategorias: os veiculos elétricos
hibridos (Hybrid Electric Vehicle - HEV), que ndo requerem carregamento
proveniente de fonte externa, ou seja, ndo ha necessidade/possibilidade de se
conectarem a rede de abastecimento de energia elétrica, e, nessa condigdo, 0 motor a
combustdo destina-se exclusivamente ao carregamento da bateria ou, além de
carregar a bateria, atua como elemento propulsor do veiculo juntamente com o

motor elétrico; os hibridos do tipo plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicle -



PHEV), correspondendo aos que permitem conexdo a rede elétrica para carregar as
baterias, além de possuirem motor a combustdo, podendo, inclusive, realizar
deslocamentos em trajetos curtos com o uso apenas do motor elétrico, a depender
das condicOes de uso do veiculo; e, por fim, os hibridos leves (Mild Hybrid Electric
Vehicle — MHEV), que abarcam aqueles que possuem um motor elétrico de menor
porte, que apenas auxilia o motor a combustdo a tracionar o veiculo, incapaz de
movimentar o veiculo sozinho e ndo requer carregamento externo.

E vélido ressaltar que as categorias e as subcategorias, apresentadas anteriormente,
englobam os veiculos eletrificados comercializados no Brasil.

A figura 2, a seqguir, ilustra que o veiculo 100% elétrico (BEV) necessita ser alimentado
por uma fonte externa para carregar a bateria e que 0 motor elétrico é o Unico responsavel por dar
propulsdo ao veiculo. No caso do veiculo hibrido (HEV), os motores a combustéo e elétrico, de
acordo com o arranjo deles (em série e/ou paralelo), realizam a tracdo e ndo precisam/permitem
conexdo a fonte externa, enquanto no hibrido do tipo plug-in (PHEV), que também apresenta dois
motores (combustdo e elétrico), ha possiblidade de conexdo a rede elétrica assim como acontece
no elétrico (BEV).

Figura 2: llustragéo de veiculos elétrico e hibridos

HYBRID ELECTRIC PLUG-IN HYBRID ELECTRIC BATTERY ELECTRIC
VEHICLE VEHICLE VEHICLE
GASOLINE ENGINE GASOLINE ENGINE

Fonte: Embarcados (2023).

2.2 Acumuladores de energia (baterias)



De acordo com Ledo (2014, p. 16) “As baterias sao dispositivos eletroquimicos, isto
é, através de uma reacgdo quimica transformam energia quimica em energia elétrica ou vice-
versa consoante se esta a falar de carregamento ou descarga”.

Os veiculos convencionais requerem energia elétrica tanto para fins de partida
(ignicdo) do motor quanto para o funcionamento dos demais componentes elétricos, o que
normalmente é suprido por meio de uma bateria com voltagem relativamente baixa,
geralmente baterias (chumbo-acido) auxiliares de 12 volts, quando o motor ndo estiver em
funcionamento (Embarcados, 2023). Contudo, tratando-se de veiculos eletrificados, a
demanda energética é elevada, exigindo-se mais das baterias que alimentam 0s motores
elétricos. Tal dependéncia energética € muito maior nos veiculos puramente elétricos,
seguidos pelos hibridos, quando comparados aos convencionais.

O cenario crescente da eletromobilidade passou a exigir das baterias melhor
desempenho, maior vida atil, com mais seguranca e custos menores; o que tem estimulado o
aprimoramento da tecnologia desses acumuladores de energia, destacando-se as baterias de
ions de litio como as mais utilizadas nos veiculos eletrificados. Dorsz e Lewandowsk (2021)
sugerem que gracas a tecnologia das baterias de ions de litio a eletromobilidade vem se
desenvolvendo.

Devido a demanda maior de energia elétrica para suprir o motor de tracdo, 0s
veiculos puramente elétricos (BEV) possuem baterias com maior capacidade energética.
Deduzindo-se que, entre os eletrificados, os BEV apresentardo maior probabilidade de serem
acometidos por incéndios de maiores propor¢cdes, uma vez que 0 maior risco, associado aos
veiculos eletrificados, vem da energia armazenada nas baterias destinadas a tracdo (Dorsz;
Lewandowsk, 2021).

2.2.1 Baterias de ions de litio

As baterias de ions de litio ttm dominado o cenario atual, especialmente no que se
refere a tecnologia para o setor automotivo e eletrénicos portateis (Zubi et al., 2018 apud
Frajero, 2023). Nos veiculos rodoviarios, podem ser pequenas, para atender sistemas do tipo
start-stop, ou muito maiores para proporcionarem a tragdo (Bisschop et al., 2019).

A menor unidade de uma bateria de ions de litio é a célula, formada por quatro
componentes principais: anodo, catodo, separador e eletrolito, envoltos por um invélucro,
podendo variar em forma e tamanho. As células conectadas entre si formam um maodulo, que

representa a menor unidade passivel de ser eletricamente isolada. Por sua vez, varios modulos
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formam um conjunto de baterias e sistemas. Portanto, conforme caracteristicas apontadas
anteriormente de acordo com Frajero (2023) e SFS (2022), a bateria, dependendo do tamanho,
podera ter milhares de células, resultando em altas tensdes.

Segundo Dorsz e Lewandowsk (2021), as baterias de ions litio podem ser
conceituadas como sendo cargas elétricas na forma de ions de litio em movimento entre o
anodo e o catodo, por meio de um eletrdlito, de maneira que os ions de litio se movimentam
do catodo para 0 anodo durante o carregamento e no sentido inverso, do anodo para o catodo,
durante a descarga.

Os veiculos do tipo PHEV e BEV possuem grandes baterias de ions de litio,
enquanto os HEV/MHEYV, por demandarem menos energia em comparagdo com os anteriores,
baterias menores (Bisschop et al, 2019).

Bisschop et al. (2019) também ressaltam que os componentes eletrolitos de uma
bateria de ions de litio sdo sensiveis e a temperatura de seguranca operacional deve ficar na
faixa entre -20 °C e +50 °C; e, caso os separadores sejam violados, hé o risco de curto circuito
na célula, provocado pelo contato entre eletrodos positivo e negativo.

Ainda segundo Bisschop et al. (2019), o design de um veiculo elétrico é idealizado
de maneira que se possibilite 0 maior conjunto de baterias possivel, primando-se pela
seguranca delas. Comumente, as baterias sdo protegidas por compartimentos rigidos e
reforcados e instaladas em areas supostamente mais seguras, protegendo-as contra impactos
(forcas externas) e colisbes. Em relacdo aos veiculos leves, a zona segura € estabelecida entre

os eixos, conforme figura 3, podendo apresentar diferentes configuracoes.

Figura 3: llustracdo da zona segura (delimitada pela linha verde) para veiculos leves

Fonte: Bisschop et al. (2019)

No caso dos veiculos pesados, Onibus e caminhfes, pode-se encontrar layouts

distintos, de acordo com o design de cada fabricante, para garantir a instalacdo das baterias de
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ions de litio da maneira mais segura possivel. As imagens da figura 4 ilustram os provaveis

locais de instalagéo de baterias em dnibus e caminhdes, respectivamente.

Figura 4: llustracdo dos locais que as baterias podem ser instaladas em veiculos pesados (6nibus

e caminhao): (A) frontal; (B, C) teto, (D, E) parte traseira; (F) piso.

|

TR

\F ===

\

Fonte: Bisschop et al. (2019)

Conclui-se que as baterias podem ser arranjadas em diferentes posicGes de acordo
com o fabricante, a categoria ou design do veiculo.

O desenvolvimento tecnoldgico das baterias de ions de litio resultou no
aprimoramento de sistemas de gerenciamento das baterias, denominados Battery Management
System (BMS), para seguranca e prevencdo de funcionamentos anormais. Tratando-se dos
sistemas mais importantes em uma bateria, conforme guia para os servicos de bombeiros de
resgate, publicado pela Direcdo Norueguesa de Protecdo Civil (DSB) em 2021. Esses sistemas
monitoram varios parametros da bateria, como temperatura, nivel de carga, tensdo, corrente
elétrica, e de acordo com o tamanho da bateria ampliam sua gama de funcionalidades

preventivas de seu funcionamento (DSB, 2021).

2.2.2 Incéndio em baterias de ions de litio (fuga térmica)

Os principais fatores de risco que podem colocar em perigo o funcionamento das
baterias de ions de litio, apontados por Dorsz e Lewandowsk (2021) e Christensen et al.
(2021), séo:

e Abuso térmico: possivel de ocorrer quando a célula da bateria atinge

temperaturas fora da faixa de seguranca, devido a ma ventilacdo e altas
temperaturas no ambiente, o que pode resultar em rea¢es quimicas indesejaveis,

causando superaquecimento;
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e Sobrecarga elétrica: condicBGes inadequadas de carregamento, falha no BMS
(sobrecarga, descarga demasiada, carregamento muito rapido), defeitos de
fabricacdo, manutencdo inadequada ou uso do veiculo em condi¢Bes extremas
podem gerar curto circuito (contato entre &nodo e catodo) dentro das células da
bateria, produzindo calor e rea¢fes quimicas indesejadas;

e Danos mecanicos: colisfes e impactos violentos, como no caso de acidentes em
velocidades excessivas, que levem a deformacdo e/ou penetracdo de objetos
metélicos, podem ocasionar curto circuito, potencializando os riscos de incéndio
nas baterias;

A maioria dos incéndios em veiculos elétricos estdo relacionados ao processo
denominado fuga térmica, o qual pode ser desencadeado por algum dos fatores de riscos
apontados anteriormente. Trata-se de um processo que ocorre no interior das células de uma
bateria de ions de litio quando hd um aumento da temperatura que exceda a normalidade
operacional, a ponto de provocar reacdes exotérmicas em cadeia, gerando grande quantidade
de energia térmica e liberando gases toxicos e inflamaveis, que podem provocar a ruptura das
células e virem a se inflamar ou resultar em explosdes, sendo o desenvolvimento desse
descontrole térmico influenciado pela carga restante (encalhada) da bateria, ou seja, quanto
mais carregada estiver a bateria, maior o potencial para desenvolvimento da fuga térmica
(Bisschop et al., 2019; Christensen et al., 2021; Dorsz; Lewandowsk, 2021; SFS, 2022).

Uma outra abordagem realizada por He et al. (2020 apud Christensen et al., 2021)
define a fuga térmica mais especificamente como 0 processo térmico autossustentavel, que
tem inicio quando os mecanismos de dissipacdo de calor da célula sdo insuficientes para
evitar superaquecimento.

Diante dessa anormalidade térmica, com o aumento da temperatura podera ocorrer o
desencadeamento de reagBes dessa natureza em outras células da bateria, elevando
exponencialmente a temperatura e intensificando o incéndio ainda mais. Uma vez que a célula
esteja em fuga térmica e venha a incendiar, como as fontes de calor e combustivel estdo
presentes na propria bateria, é praticamente impossivel extinguir o incéndio que se
autossustenta a partir do interior da célula (Rosén, 2023).

Hynynen et al. (2023) afirmam que é raro os incéndios comegarem na bateria de ions
de litio em um veiculo elétrico, contudo se o processo de fuga térmica tiver iniciado e a
bateria de tracdo incendiar, serd dificil a extincdo do incéndio, o que é agravado pela

dificuldade de acesso a bateria para a efetiva aplicacdo do agente extintor.
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Experiéncias anteriores em incéndios envolvendo veiculos elétricos, de acordo com
Christensen et al. (2021), demonstram que, mesmo apds o incéndio supostamente extinto, ha
possibilidade de reignicdo posterior (tardia) na bateria. Além disso, 0s mesmos autores
ressaltam que as baterias submetidas a extincdo podem conter gases toxicos retidos e, ainda,
existe o risco relativo a energia ociosa.

Em publicacdo realizada pela Dire¢cdo Norueguesa de Protecdo Civil (DSB) sobre
avaliacdo de risco em baterias de ions de litio, direcionada para o servico de bombeiros e

resgate, dividiu-se em quatro niveis os riscos de incéndio nessas baterias, conforme quadro 1:

Quadro 1: Niveis de risco de incéndio em baterias de ions de litio

NIVEL 3 NiVEL 4

Incéndios em | Incéndios em baterias | Incéndios em baterias | Incéndios em baterias
baterias menores maiores (em espagos | maiores (em espacos | de grande porte (a
abertos) confinados) bordo de navios ou em

edificios)

- Telefones celulares;
- Bicicletas elétricas;
- Scooters elétricas;
- Patinetes elétricos;

- Carros elétricos

- Carros hibridos;

- Onibus elétricos;

- Motocicletas elétricas.

- Carros elétricos e hibri-
dos em garagens;
- Contéiner de armazena-
mento de energia;

- Embarcacgdes elétricas
ou hibridas;

- Edificios com grandes
sistemas de baterias (Ex:

- PCs; - Casas e industrias com | hospitais ou indUstrias)
- Ferramentas. armazenamento de
baterias.
Risco baixo Risco médio-baixo Risco médio-alto Risco alto

A extingdo pode ser
realizada por qualquer
pessoa, desde que ndo
estejam expostos aos
gases/fumaca

perigosos do incéndio.

A extincdo deverd ser
realizada por bombeiros.
Pode exigir  grandes
quantidades de &gua
(acima de 10 mil litros) e
intervengdo por longo
periodo.

A extingdo  exigira
conhecimentos especiali-
zados, especificos para
atuacdo nos incéndios em
baterias.

A extincdo  exigira
experiéncia de equipes de
bombeiros especializadas
no manejo de incéndios

em baterias. Distancias
seguras e zonas de
seguranga devem  ser

estabelecidas.

Fonte: adaptado de DSB (2021)

Percebe-se que a partir do nivel de risco 2, onde se inseri os carros eletrificados, as
acOes de combate a incéndios em baterias de ions de litio s6 poderdo ser desempenhadas por
bombeiros profissionais, devido a exposi¢do aos gases do incéndio, a possibilidade de se
exigir aplicacdo de grandes volumes de agua e conhecimentos especificos para espacos

confinados e taticas relacionadas a baterias maiores.

2.3 Combate a incéndio em veiculos eletrificados por baterias de ions de litio

Considera-se que o comportamento dos incéndios em veiculos eletrificados é muito

semelhante ao dos veiculos convencionais, desde que o fogo esteja restrito ao habitaculo
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(cabine) e ndo tenha envolvido as baterias de ions de litio de alta tensdo. Podem ser
combatidos conforme procedimentos operacionais ja consolidados se as baterias de alta tensdo
ndo forem atingidas (Santa Catarina, 2020).

Contudo, de acordo com o relatério de seguranca da agéncia federal dos EUA,
National Transportation Safety Board (NTSB), de novembro de 2020, as equipes de
emergéncia estdo sujeitas a dois perigos principais nos incéndios em veiculos com baterias de
ions de litio de alta tensdo: risco de choque elétrico provocado pela exposicao a alta tensdo em
uma bateria danificada e risco de aumentos descontrolados de temperatura e pressdo (fuga
térmica) das células danificadas da bateria, podendo levar a emissdo de gases toxicos e
inflaméaveis, a ruptura das células e a liberacdo de projéteis, e a igni¢do da bateria.

Ressalta-se que os incéndios em veiculos elétricos, além de choques elétricos, podem
gerar riscos Unicos devido ao processo de fuga térmica, por produzir gases inflamaveis e
possibilitar a reignicdo tardia (horas, dias ou semanas depois), mesmo apds a extingdo do
incéndio, devido a energia remanescente na bateria, uma vez que ndo ha como saber quanta
energia ociosa (encalhada) ainda resta na bateria danificada, representando um desafio para as
equipes de emergéncia, peritos, policiais e operadores de guincho (NFPA, 2021).

Os gases inflaméaveis, liberados nos incéndios em baterias de ions de litio,
representam um risco ainda maior em locais onde a ventilagdo é restrita ou limitada como é o
caso de garagens e tuneis, o que pode resultar em explosdes (Hynynen et al., 2023).

Pode-se enumerar as seguintes acles iniciais a serem adotadas pelas equipes de
resposta nos incéndios em veiculos eletrificados (Almeida; Barbosa, 2022; Bahia, 2024,
Distrito Federal, 2020; Minas Gerais, 2020):

1. IDENTIFICACAO: partindo do pressuposto que qualquer veiculo sujeito a um

incéndio podera ser um veiculo eletrificado, a identificacdo deve ser considerada
0 primeiro passo, podendo ser procedida de forma direta: observando
logotipos/etiquetas indicativos na lataria do veiculo se ainda ndo tiverem sido
danificados pelo sinistro, ou indireta: informagdes obtidas do
condutor/passageiros; documentacéo do veiculo; auséncia de
escapamento/descarga e grade (grelha) dianteira totalmente fechada, tratando-se
de BEV; entrada/soquete de carregamento, no caso de BEV ou PHEV; cabos na
cor laranja (indicativos de alta tensdo) ou baterias de alta voltagem visivelis;
marcas indicativas sob o capd; no interior do veiculo, pelo painel de

instrumentos;
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2. IMOBILIZACAO: vale ressaltar que os motores elétricos sdo silenciosos,
podendo ndo ser perceptivel que ainda estejam em funcionamento, o que reforca
a necessidade de imobilizacdo. Deve-se aproximar do veiculo com cuidado
(preferencialmente a uma angulacdo de 45°) e colocar cal¢os nas rodas para
impedir movimentacdo involuntaria durante o combate; caso seja possivel e
seguro, acionar o freio estacionario e colocar a alavanca seletora de marchas na
posi¢ao “P” (PARK);

3. DESABILITACAO: se o veiculo estiver conectado a uma estacdo de
carregamento, devera ser realizado primeiramente o desligamento da energia que
alimenta a estacdo; sendo possivel acessar o interior do veiculo com seguranca,
posicionar a chave em “OFF” e retira-la da igni¢do, ou, caso seja do tipo
presencial/aproximacdo, certificar-se do desligamento e remové-la do interior do
veiculo até uma distancia minima de 5 metros; também orienta-se, no minimo,
realizar a desconexdo da bateria de 12 volts se estiver acessivel e/ou, caso ndo
seja possivel, investigar o mecanismo que desativa a alta tensdo, que varia de
acordo com a marca e modelo do veiculo, podendo inclusive haver necessidade
de utilizacdo de luvas isolantes de protecdo minima de 1000 volts.

Rosmuller e Reinders (2023) ressaltam que o combate a incéndios em baterias de
ions de litio de alta tensdo é complexo, uma vez que a fuga térmica processa-se no interior das
baterias, e estas, por sua vez, encontram-se instaladas em compartimentos que Ihes garantam
maior protecdo, torna-se dificil a aplicacdo do agente extintor diretamente nas células em
chamas. Por isso, como o resfriamento é o principal procedimento para controlar incéndios
em baterias de ions de litio, enquanto houver fuga térmica, sera necessaria a aplicacdo de
grandes volumes de agua por longos periodos, exigindo-se disponibilidade permanente de
agua nas operacOes de combate a incéndio em veiculos eletrificados.

De acordo com Hessels (2023), outra técnica recomendavel nas operagdes de
combate a incéndios em veiculos eletrificados, no caso de dificuldade de acesso as baterias
para o controle da fuga térmica através do resfriamento, é a submersédo do veiculo em agua se
houver possibilidade; e, em ultimo caso, deixar o veiculo queimar se o local do sinistro
permitir.

Ainda de acordo com o relatério de seguranca da NTSB (2020), mesmo ap0s
supostamente extinto o incéndio no veiculo elétrico, deve-se manté-lo sob monitoramento,
sendo apropriado o uso de camera térmica para checagem da temperatura, e realizar novas

inspecdes para verificar possiveis vazamentos de fluidos (eletrdlitos) e existéncia de fumaga,
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faiscas ou ruidos da bateria, indicativos de que a fuga térmica ainda esta ativa, podendo
ocorrer reignigcdo da bateria caso ndo seja mantido o seu resfriamento, durante o transporte e
até mesmo nos locais de destinacdo (armazenamento) do veiculo sinistrado. Orienta-se que 0
veiculo, cuja bateria foi danificada, seja rebocado sobre uma plataforma (caminh&o prancha),
de maneira que as rodas permanegam imdveis para evitar gerar tensdo através do seu giro, e
armazenado a uma distdncia minima de 15 metros, em todos os lados, de materiais
combustiveis e estruturas, ou criar barreiras fisicas (terra, aco, concreto ou alvenaria) em volta
do veiculo.

Outro mecanismo de auxilio aos bombeiros para o atendimento as ocorréncias
envolvendo veiculos rodoviérios sdo as fichas de resgate (documentos curtos) e os guias de
emergéncia (documentos mais abrangentes) disponibilizados pelos fabricantes, desenvolvidos
e padronizados pela Organizacdo Internacional de Normatizacdo, mediante a norma ISO
17840 (Veiculos Rodoviarios — Seguranca para Primeiros e Segundos Socorristas). Séo
instrumentos que possibilitam aos socorristas obterem informacdes répidas sobre o veiculo (a
exemplo da localizacdo dos seccionadores de energia e das baterias de baixa e alta tensdo em
veiculos elétricos) no local da ocorréncia, agilizando a tomada de decisdo exigida dos
bombeiros, além de promover seguranca nas acdes e possibilitar o treinamento das equipes de
emergéncia, de acordo com a tecnologia do veiculo (NTSB, 2020).

3 METODOLOGIA

A andlise das caracteristicas e peculiaridades dos veiculos eletrificados (elétricos e
hibridos) alimentados por baterias de ions de litio de alta tensdo, que influenciam e geram
riscos as operacdes de combate a incéndio por tratar-se de uma realidade relativamente
recente para 0 CBMGO, bem como das melhores praticas para a extin¢do de incéndios nesses
veiculos, possibilitard melhorias operacionais para que se combata incéndios dessa natureza
com maior efetividade e de maneira mais segura.

Portanto, do ponto de vista de sua natureza, esta pesquisa é aplicada, pois, conforme
Prodanov e Freitas (2013, p. 51), “objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica
dirigidos a solu¢do de problemas especificos”. Assim, foi realizada uma pesquisa
exploratdria-descritiva. Exploratdria por, de acordo com Gil (2002, p. 41), ter como objetivo
“proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito” e

descritiva, ainda segundo Gil (2002), especialmente, pela pretensdo de se descrever o
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fendmeno incéndios em veiculos elétricos, preocupando-se com a atuacdo pratica dos
bombeiros militares.

Nesse sentido, sob o aspecto qualitativo, procedeu-se uma revisdo bibliogréfica
acerca dos veiculos eletrificados, bem como sobre as baterias de ions de litio que os
alimentam, atentando-se para 0s riscos e os principais fatores associados aos incéndios nessa
categoria de veiculos, tratando-se, na visdo de Marconi e Lakatos (2003, p.158), da realizagéo
de “um apanhado geral sobre os principais trabalhos ja realizados, revestidos de importancia,
por serem capazes de fornecer dados atuais e relevantes relacionados com o tema”; e,
também, uma verificacdo documental, mediante pesquisa acerca da doutrina/procedimentos
para 0 combate a incéndios em veiculos eletrificados, consolidados por servicos de
emergéncia, que, validado por Gil (2002), sdo passiveis de adequacao.

Para tanto, os dados foram obtidos por meio de buscas na internet, utilizando-se das
ferramentas de pesquisa académica Google Scholar e SciELO e consultas a sites de
organizacOes internacionais que atuam na area de respostas a emergéncias, incluindo
prevencdo de incéndios, a exemplo da National Fire Protection Association, National
Transportation Safety Board, U.S. Fire Administration e Norwegian Directorate for Civil
Protection. Como a literatura nacional mostrou-se incipiente em relacdo ao tema, foi
necessario utilizar-se principalmente do idioma inglés, realizando-se buscas mediante 0s
termos: electric vehicle, fire fighting in eletric vehicles, lithium ion batteries; fire in lithium
ion batteries. Também se adotou, como fonte para a pesquisa, manuais operacionais e
procedimentos operacionais padrdo (POP) de outras CorporacGes de Bombeiros brasileiras
que estdo na vanguarda da tematica relacionada aos veiculos eletrificados.

Por fim, apds realizada a revisdo tedrica e formada uma base conceitual acerca dos
veiculos elétricos, bem como dos incéndios nessa modalidade de veiculo, entrevistou-se
oralmente um engenheiro de seguranca de uma fabrica de veiculos de origem chinesa, que
atua no segmento de eletrificados, instalada em Anéapolis-GO e um professor de mecénica
automotiva de uma renomada instituicdo de educagdo profissional, também localizada no
mesmo municipio.

Em relacdo as entrevistas, foram conduzidas de maneira semiestruturadas, uma vez
que, segundo Prodanov e Freitas (2013), estabeleceu-se roteiros prévios, focalizados nos
veiculos eletrificados, especialmente no que diz respeito a seguranca e aos riscos associados a
incéndios, com perguntas preestabelecidas, porém com flexibilidade para explorar perguntas
abertas e direcionar a entrevista de acordo com a participa¢ao do entrevistado, oportunizando

explorar a abordagem do fabricante em relagcdo a seguranca, incluindo medidas de prevencao
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e mecanismos de protecdo, e a perspectiva do profissional de manutencdo quanto aos
procedimentos e recomendagdes para manusear veiculos alimentados por baterias de ions de
litio de alta tensdo de forma segura, no caso de incéndios. As entrevistas duraram cerca de
uma hora e meia cada e foram realizadas no més de abril de 2024, nos locais de trabalho dos
entrevistados, transcritas e submetidas a apreciacdo dos mesmos, sendo 0s entrevistados, bem

como suas institui¢cdes, anonimizados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se a seguir as informagGes mais relevantes das entrevistas, sob a
perspectiva do fabricante de veiculos eletrificados em relacdo a identificacdo dos veiculos, aos
riscos para os bombeiros, aos riscos para ocorréncia de incéndios, aos procedimentos de
seguranca e mecanismos de auxilio aos socorristas, € do profissional de manutencdo quanto
aos protocolos de seguranga, as recomendacbes para manusear os veiculos elétricos e aos
riscos de incéndio. Posteriormente, procede-se a discussdo, tomando-se como base o

referencial tedrico e a pesquisa realizada.

4.1 Entrevista com engenheiro de seguranca da fabricante de veiculos eletrificados

instalada em Anépolis — GO.

Ao ser questionado se ha alguma norma que regulamenta a identificacao dos veiculos
elétricos no Brasil, o entrevistado respondeu que ndao had uma normativa para isso. O
fabricante tem liberdade para estabelecer seu proprio padrao.

Perguntado sobre qual o maior risco dos veiculos eletrificados, quando sujeitos a
sinistros, para as atividades dos Bombeiros, respondeu que € o risco de choque elétrico se
houver cortes em locais inadequados na estrutura do veiculo, durante as agdes de salvamento.

Em relacdo ao questionamento sobre qual o maior risco para a ocorréncia de incéndio
em veiculos elétricos, respondeu que é o superaquecimento da bateria de alta tensdo ou do
sistema elétrico, enfatizando que a tecnologia das baterias tem evoluido no quesito de
seguranca, principalmente quanto a prevencao de incéndios.

Perguntado se ha local padréo para o corte/desabilitacdo da alta tenséo, respondeu
que depende de cada fabricante, inclusive ndo ha local padréo para instalacdo da bateria de 12
volts, que também alimenta a bateria de alta tensdo. Enfatizou que, se ndo houver

fornecimento de energia a bateria de alta tensdo pela bateria de 12 volts, ndo é possivel carga
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ou descarga da bateria de alta tens&o, interrompendo o fluxo elétrico no sistema de alta tens&o,
mas que ainda pode haver energia remanescente em outros dispositivos, além da prépria
bateria de alta tensdo. Por isso, é necessario aguardar alguns minutos ap0s desconectar a
bateria de baixa tensdo ou o sistema de alta tensdo, para haver a dissipacdo total da energia e
permitir mexer no veiculo com seguranga.

Quando questionado se a marca que ele representa disponibiliza fichas de resgate ou
guias de emergéncia, destinados ao auxilio dos socorristas, para 0os modelos de veiculos
eletrificados comercializados no Brasil, respondeu que ndo tem conhecimento e que iria
verificar se 0s modelos da marca possuem tais instrumentos de auxilio ao socorro. Finalizada
sua explanacdo, o entrevistado foi informado sobre o padréo estabelecido pela ISO 17840

para as fichas de resgate, destinadas aos primeiros e segundos respondedores.

4.2 Entrevista com professor do curso de mecénica automotiva de instituicdo brasileira

de educacao profissional

O entrevistado ao ser questionado se ha alguma norma que regulamenta ou protocolo
que orienta o servico de manutencdo de veiculos elétricos, respondeu que se utiliza por
similaridade a Norma Regulamentadora N° 10 (NR-10), do Ministério do Trabalho e
Emprego, a qual estabelece condicdes minimas de seguranca para os trabalhadores que
interagem com instalacGes elétricas. Enfatizou que julga necessaria norma especifica para
veiculos eletrificados por baterias de alta tenséo.

Perguntado qual o maior risco no manuseio de veiculos elétricos, respondeu que é o
choque elétrico. Ressaltou que no local de manutencdo deve estar disponivel um bastdo de
salvamento e que se utiliza ferramentas com protecdo contra choque elétrico, padrdo
internacional IEC 60900, para servigos nessa categoria de veiculos. Para a manipulacdo da
bateria de alta tensdo ou do seu sistema elétrico é obrigatério o uso de equipamentos de
protecdo individual: luva de protecdo 1000 V classe 0, 6culos e calgados apropriados.

Questionado sobre o procedimento de desligamento do sistema de alta tensdo de um
veiculo eletrificado, disse que é necessario interromper o fornecimento de energia pela bateria
de 12 volts, desligando a igni¢do do veiculo e desconectando o polo negativo da bateria de
baixa tensdo ou desarmando o sistema de alta tensdo, mediante cortes em locais especificos ou
removendo dispositivos de seguran¢a do sistema, os quais, de acordo com o fabricante,
podem estar localizados em diferentes posi¢Oes e apresentar mecanismos de identificacdo

distintos (etiquetas, cores, simbolos). E, no caso de servigos na bateria de alta tenséo ou no
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seu sistema, € necessario acessar o compartimento de servico da bateria para desativa-la.
Enfatizou também que a bateria de 12 volts pode estar localizada tanto no compartimento do
motor quanto em outros locais, a depender do fabricante ou do modelo do veiculo.

O entrevistado ressaltou que o maior risco para 0s bombeiros € a possibilidade de
choque elétrico durante os servigos de salvamento, devendo-se ter cuidado especial com o0s
cabos da cor laranja. Sugeriu consulta ao site
http://www.rescuesheetbrasil.com.br/Home/Sheets, que disponibiliza fichas de resgate para
modelos de diferentes marcas de veiculos, as quais apresentam desenhos esquematicos da
carroceria com a localizagdo dos itens de interesse para as equipes de bombeiros, embora, até
a finalizacdo desta pesquisa, ndo constar todas as marcas e modelos comercializados no
Brasil, e, ainda, para alguns modelos o idioma utilizado ser o inglés, limitando o acesso a
informacao de maneira geral.

A preocupacdo com adaptacOes que visam conversdo de veiculos convencionais em
elétricos, cada vez mais frequentes, foi manifestada com énfase pelo entrevistado.

Perguntado qual o maior risco de incéndios nos carros elétricos, respondeu que sdo
os danos na bateria resultantes de colisbes, que podem provocar um curto circuito e levar ao

superaguecimento, podendo iniciar o incéndio.

4.3 Discussoes

Os veiculos eletrificados remetem a baterias de ions de litio de alta tensdo, por isso é
natural apontar o risco de choque elétrico como sendo a principal preocupacao nas operagdes
de combate a incéndio, o que foi confirmado pelos entrevistados. Assim, € recomendavel a
disponibilizacdo de luvas de protecdo contra choque elétrico (protecdo minima de 1000 volts)
nas viaturas operacionais dos Corpos de Bombeiros.

Em relagdo aos principais perigos que os bombeiros estdo sujeitos, elencados no
relatorio da National Transportation Safety Board (NTSB), quando se pensa em operagdes de
combate a incéndio em veiculos eletrificados, entende-se que os bombeiros frequentemente
precisam se aproximar dos veiculos em chamas para aplicar agua ou outro agente extintor.
Contudo, uma vez que o contato direto com o veiculo pode ser evitado ou minimizado durante
as acOes de combate, exceto se houver necessidade de realizar salvamentos, infere-se que o
risco de maior influéncia no combate a incéndios em veiculos eletrificados, sem vitimas, é o

descontrole térmico resultante da falha térmica, embora o risco de chogue elétrico ndo possa
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ser negligenciado, especialmente se houver partes da bateria ou componentes de alta tensédo
danificados e expostos, ou se forem violados.

Continuando a abordagem relacionada aos riscos a seguranca dos socorristas, ficou
evidente que o0s gases resultantes do processo de fuga térmica em uma bateria de ions de litio
sdo toxicos, o que reforca a necessidade dos bombeiros atuarem sempre equipados com
equipamento completo de combate a incéndio e equipamento autbnomo de protegédo
respiratoria. Porém, tal pratica ndo representa novidades em termos de uso de Equipamentos
de Protecdo Individual (EPI), visto que ja sdo de uso obrigatério para as operacdes de
combate a incéndios em veiculos, visando protecao respiratdria, térmica e dérmica.

O nivel de risco dos incéndios em baterias de ions de litio € ampliado a medida que o
tamanho das baterias aumenta e, também, de acordo com a restri¢do de ventilacdo do local em
gue se encontra o veiculo, podendo ser potencializado no caso de tuneis, garagens fechadas e
subsolos, conforme apresentado pela Diregdo Norueguesa de Protecdo Civil (DSB), através do
quadro 1. Portanto, sob a 6tica de Dorsz e Lewandowsk, ao associarem o risco a energia das
baterias, pode-se deduzir que os veiculos totalmente elétricos (BEV), por apresentarem
baterias maiores, poderdo resultar em incéndios mais graves que os veiculos hibridos.

As respostas dos entrevistados, ao serem questionados sobre qual o maior risco para
a ocorréncia de incéndio em veiculos elétricos, complementam-se, pois de fato o
superaquecimento da bateria de alta tensdo pode levar ao descontrole térmico, e o
superaguecimento pode ser resultado de um curto circuito apds uma colisdo que danifique a
bateria de alta tensdo. Dorsz e Lewandowsk (2021) e Christensen et al. (2021) corroboram o
posicionamento dos entrevistados ao apresentarem como principais fatores de risco para
incéndios em baterias de ions de litio os danos provocados por acidentes (danos mecanicos),
sobrecarga elétrica ou abuso térmico, que podem desencadear reacdes exotérmicas em cadeia
nas baterias, através da fuga térmica, produzindo gases inflamaveis e toxicos, além do risco de
choque elétrico.

Rosén (2023) enfatiza que o incéndio numa bateria de alta tensdo se autossustenta,
desencadeando reacges que liberam energia na forma de calor, promovendo a propagagéo
dessa anormalidade para outras células da bateria.

O processo de fuga térmica pode ser considerado o principal fator que confere
singularidade aos incéndios em veiculos elétricos, distinguindo-os dos incéndios em veiculos
convencionais.

Verificou-se na abordagem apresentada por Hynynen et al. (2023) que, apesar de ser

incomum as baterias de ions de litio iniciarem o incéndio, uma vez iniciado o processo de
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fuga térmica e a bateria incendiar, a extin¢do do incéndio sera praticamente impossivel porque
a bateria normalmente estara inacessivel, comprometendo a aplicacdo do agente extintor, visto
que Bisschop et al. (2019) mencionam que para maior protecdo das baterias contra danos
mecanicos, elas sdo colocadas em compartimentos rigidos e posicionadas em regifes mais
seguras do veiculo.

Outro fator atipico nos incéndios em veiculos elétricos, ja experimentados por
servicos de emergéncia de outras nacionalidades, € a possibilidade de madltiplos
reacendimentos, mesmo apos a extincdo inicial do incéndio. A energia restante da bateria de
alta tenséo possibilita, além de choque elétrico, o desenvolvimento da fuga térmica caso ainda
exista reacdes exotérmicas ativas ou se algum fator externo gerar um curto circuito, elevando
a temperatura interna e desencadeando novamente a ignicdo da bateria e, consequentemente,
do incéndio, ou seja, enquanto houver energia na bateria havera risco de reignicao.

O poés-combate de uma operacdo de combate a incéndio em veiculos elétricos
revelou-se muito diferente das operacdes experimentadas pelos bombeiros goianos, devido ao
risco de reignicdo, seja no local do sinistro, durante o transporte (sobre caminhdo prancha) ou
mesmo no patio de depdsito para onde o veiculo sinistrado foi direcionado. Tal caracteristica
gera a necessidade de monitoramento da bateria, sendo oportuno utilizar cdmera térmica para
verificar sua estabilidade térmica. Portanto, ndo é recomendavel que a equipe de Bombeiros
deixe de imediato o local da ocorréncia, podendo, inclusive, ser necessario o
acompanhamento/escolta do guincho até o depdésito e, ainda, que o operador de guincho seja
orientado quanto a area livre recomendada ao redor do veiculo, raio de 15 metros, o que pode
ser inviavel em patios de reboque ou armazenamento, conferindo uma préatica que foge do
padrdo operacional adotado atualmente pelo CBMGO.

Diante das particularidades dos incéndios em veiculos elétricos, a pesquisa
demonstrou que os Corpos de Bombeiros, assim como 0s servi¢cos de emergéncia a nivel
mundial, vém redefinindo a forma de atuacdo nas operacGes de combate a incéndio veicular,
estabelecendo-se trés agdes iniciais: identificacdo, imobilizacdo e desabilitacdo da energia do
veiculo incendiado, para somente ap0s esses passos iniciar a aplicacdo do agente extintor e
realizar a extingdo propriamente.

Nesse cendrio, a primeira acdo, que se apresenta desafiadora para os bombeiros, é a
identificacdo de um veiculo eletrificado ao chegar a um incéndio, sendo, inclusive, reforcado
pelo engenheiro entrevistado ao responder que ndo ha um padrdo para a identificacdo desses
veiculos. Assevera-se que é prudente os bombeiros abordarem todos os veiculos incendiados

como eletrificados, uma vez que a identificacdo do veiculo pode ficar comprometida pelos
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danos sofridos, devido a uma colisdo, capotamento ou pelo incéndio, além do fogo e da
fumaca, e ainda devido a possibilidade de se deparar com um veiculo adaptado/convertido
para elétrico, conforme ressaltou o professor de mecéanica automotiva. Uma vez confirmado
que se trata de um veiculo elétrico em chamas, todos os envolvidos no atendimento devem
estar cientes de tal condigé&o.

A segunda acdo, imobilizacdo, justifica-se pelo fato dos veiculos elétricos serem
silenciosos e poderem estar em funcionamento quando da chegada dos bombeiros, além de
estarem sujeitos a movimentacdo se o incéndio danificar o sistema de freios e o local em que
se encontra o veiculo for inclinado.

J& a terceira acdo, que visa desativar o fluxo elétrico de alta tensdo, apresenta-se
como a mais desafiadora das trés acdes iniciais. Ambos os entrevistados relataram que a acédo
de interromper o fornecimento de energia pela bateria de 12 volts ird desabilitar a bateria de
alta tenséo e, também, que a bateria de 12 volts podera estar localizada em posicGes diferentes
de acordo com o modelo do veiculo, assim como os seccionadores de alta tensdo. Colisdes e
incéndios podem resultar em danos que impossibilite 0 acesso as baterias de baixa tensao e/ou
0s seccionadores de alta tensdo. Além disso, ndo tem como medir quanta energia ainda resta
na bateria e nem a drenar sem o apoio de profissionais qualificados. E fundamental que n&o se
adote apenas um procedimento para desabilitagdo da energia.

Perante tantas incertezas, entende-se que as fichas de resgate, como ratificado pelo
professor do curso de mecanica de automoveis, podem contribuir significativamente para a
eficiéncia das acGes dos Bombeiros. Porém, percebe-se que, apesar de ser instrumento
padronizado mundialmente (padrdo 1SO), ndo é uma realidade incorporada por todas as
marcas que comercializam veiculos no Brasil.

Ainda sobre o protocolo de desabilitacdo da alta tenséo, o profissional de engenharia
entrevistado ressaltou que mesmo ap6s o procedimento de desarme sdo necessarios alguns
minutos, 10 minutos de acordo com NTSB (2020), para a total dissipacdo da energia
remanescente em dispositivos elétricos. Contudo, essa espera pode comprometer a eficacia do
atendimento de equipes de emergéncia, especialmente se envolver vitimas, pois o tempo é
fator critico na corrida para protecao da vida.

Quando se pensa em agente extintor para combater incéndios em veiculos
eletrificados, pode-se afirmar que, até a presente pesquisa, ndo foram constadas diferencas
praticas em relacdo aos veiculos convencionais, visto que o resfriamento é o principal método
de extincdo dos incéndios em veiculos, evidenciando que a 4gua continua sendo o agente de

supressdo predominante. Mas, devido as peculiaridades do processo de fuga térmica e as
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condicBes de instalacdo das baterias, poderd ser exigida muita &gua para o combate,
resultando, também, num maior periodo operacional. Sera necessario prever o0
reabastecimento das viaturas de combate com dgua e maior autonomia de ar respiravel para 0s
equipamentos de protecdo respiratoria. Isso acarretara em mudancas de planejamento e
redimensionamento dos recursos.

Embora Hessels (2023) tenha apresentado a técnica de submersdo do veiculo como
opcao para manter o resfriamento e controlar a fuga térmica, ainda € inviavel tecnicamente
para 0 CBMGO. Quando se pensa em deixar o veiculo queimar, conforme também aludido
por ele, até o incéndio extinguir por si sO, pode-se prever que o Corpo de Bombeiros estara
sujeito a criticas e questionamentos, sendo necessario disseminar informacdes técnicas a esse
respeito, tanto para os bombeiros quanto para a imprensa e a populacao em geral.

Esta pesquisa ndo vislumbrou verificar se os veiculos elétricos sdo mais susceptiveis
a incéndios que os veiculos a combustdo. Tampouco resultou nessa conclusdo. Portanto, deve-
se ter o devido cuidado para conduzir discussdes acerca dos incéndios em veiculos elétricos.
Sugere-se apenas que os incéndios nessa modalidade de veiculos sdo diferentes, portanto mais

desafiadores, o que pode ser ratificado pela inexperiéncia dos Bombeiros nesse cenario.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Até mesmo de maneira empirica, pode-se afirmar que nos Gltimos anos houve
aumento da oferta e divulgacao de veiculos eletrificados. Montadoras de marcas tradicionais
lancaram novos modelos com tecnologia de elétricos, sendo que muitos ja podem ser vistos
circulando em vias goianas. Os hibridos (HEV), seguidos pelos hibridos do tipo plug-in
(PHEV), comecaram liderando esse cenario de eletromobilidade, devido, além dos fatores
relacionados ao custo dos veiculos totalmente elétricos, a postura conservadora dos
consumidores e a rede de carregamento (postos de recarga) ainda deficitaria, principalmente
fora dos centros urbanos, tratando-se, portanto, de uma categoria de transi¢cdo. Contudo 0s
veiculos totalmente elétricos (BEV) estdo em ascensdo no mercado brasileiro, conquistando
popularidade, segundo numeros apresentados pela Associacao Brasileira do Veiculo Elétrico.

O numero de ocorréncias de incéndio em veiculos rodoviarios, atendidas pelo
CBMGO, é bastante expressivo.

A qualidade e abrangéncia da pesquisa, em relagdo aos dados dos veiculos
rodoviarios envolvidos em ocorréncias de incéndio atendidas pelo CBMGO, ficou

parcialmente prejudicada, inviabilizando o levantamento de dados especificos quanto ao ano
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de fabricacdo e o tipo de combustivel. Entende-se que por ndo serem de preenchimento
obrigatorio no sistema utilizado pelos 6rgdos da Seguranga Publica do Estado de Goiés para o
registro de ocorréncias (Registro de Atendimento Integrado - RAI) e ndo haver opc¢des
predefinidas em cada campo para registro da informacdo de maneira objetiva, os dados
estatisticos mostraram-se limitados. Sugere-se adequar o sistema RAI para que se tenha dados
que viabilizem melhor diagnéstico dos veiculos envolvidos em ocorréncias de incéndio em
Goias.

A literatura relacionada a veiculos elétricos, no &mbito nacional, mostrou-se
extremamente incipiente, sendo necessario recorrer a trabalhos desenvolvidos em paises que
estdo a frente da eletromobilidade, a exemplo da Noruega, Suécia e EUA.

A pesquisa corroborou para evidenciar que a tecnologia associada aos veiculos
eletrificados e, consequentemente, as baterias de ions de litio de alta tensdo, resulta em novos
riscos para as operacGes de combate a incéndios, que apresentam caracteristicas e
particularidades diferentes dos incéndios em veiculos convencionais, trazendo incertezas e
novos desafios para as equipes de emergéncia e demais pessoas envolvidas no sinistro. Além
do risco de choque elétrico, os incéndios em baterias de ions de litio de alta tensdo liberaram
gases inflamaveis e toxicos, atraves do processo de fuga térmica, conferindo cenarios distintos
daqueles normalmente encontrados pelos bombeiros em incéndios veiculares, sendo,
inclusive, possivel a reignicdo do incéndio ap6s supostamente extinto, devido a energia
remanescente na bateria.

E pertinente ressaltar que o primeiro passo para que uma operacdo envolvendo um
veiculo eletrificado seja bem-sucedida é sua devida identificacdo. Como ndo ha um padrdo
industrial para tal, é fundamental que os bombeiros desenvolvam expertise para identificar o
tipo de veiculo precocemente, sendo pertinente que os responsaveis pelo atendimento das
chamadas “193” também estejam treinados, busquem informag¢fes complementares com o
solicitante, a respeito do veiculo ou veiculos envolvidos, e as repassem aos bombeiros
responsaveis pelo socorro, garantindo melhor eficacia no atendimento.

Nesse contexto, as fichas de emergéncia, se em idioma portugués e acessiveis aos
bombeiros, podem ser ferramentas acessérias essenciais para orientar a tomada de decisdo das
equipes de socorro. Portanto, € extremamente valido a integracdo entre fabricantes,
importadores e Corporacgdes de Bombeiros, visando cooperacdo, promogéo de treinamentos e
criacdo de banco de dados que facilite o acesso as fichas de emergéncias dos veiculos

comercializados no Brasil, acompanhando o desenvolvimento tecnolégico.
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Recomenda-se que os conhecimentos acerca das peculiaridades que cercam o0s
veiculos eletrificados, especialmente em relacdo as baterias de ions de litio de alta tensdo; ao
processo de fuga térmica, caracteristico dessas baterias, e as melhores préaticas para desabilitar
a alta tensdo e para o combate propriamente, sejam amplamente divulgados no CBMGO. Para
tanto, recomenda-se a inser¢do de contetdo especifico de veiculos eletrificados no Manual
Operacional de Bombeiros — Combate a Incéndio Urbano, do CBMGO, visando disseminacao
desses conhecimentos de maneira padronizada nos cursos de formacdo, aperfeicoamento e
especializacdo, bem como adequacdo do Procedimento Operacional Padrdo de incéndio
veicular, para aprimoramento da doutrina operacional.

Esta pesquisa ndo teve a pretensdo de esgotar o tema em questdo, pelo contrario,
vislumbrou proporcionar conhecimentos iniciais para a melhoria operacional do CBMGO nas
operacdes de combate a incéndio. Portanto, essa tematica apresenta um vasto campo para
novas pesquisas, mostrando-se essencial o desenvolvimento de trabalhos voltados para os
servigos de emergéncia, que abordem os impactos ambientais decorrentes das operacOes de
combate a incéndio, os riscos envolvidos no resgate veicular com extricacdo de vitimas e/ou
de operacdes em areas alagadas (veiculo submerso).

Conhecer a tecnologia que envolve os veiculos elétricos mostra-se importante e

necessaria para que se garanta todos os beneficios dessa nova tecnologia.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

BASEADO NAS DIRETRIZES CONTIDAS NA RESOLUGAQ CNS N°466/2012, MS.

Prezado Senhor,

Esta pesquisa € sobre ""PLN_JQL_ISE DOS DESAFIOS DO CBMGO NAS PERACOES DE
COMBATE A INCENDIO EM VEICULOS RODOVIARIOS FRENTE AOQ CENARIO DA
ELETROMOEBILIDADE” e estd sendo desenvolvida pelo discente: Capitdo BM Vilmar Teixeira de
Andrade, do Cuorso de Especializacio em Gerenciamento de Seguranca Pablica — CEGESP, em
parceria com a Universidade Estadual de Goias - UEG, zob a orientacio do Professor Dr. Licurgo
Borges Winck.

O objetivo do estudo & conhecer as caracteristicas e particularidades dos incéndios em
veiculos eletrificados, alimentados por baterias de {ons de litio, vizando ao aprimoramento da doutrina
operacional do CBMGO em ocorréncias dessa natureza.

A finalidade deste trabalho € antecipar os conhecimentos minimos necessarios para wma
atwagio efetiva e segura nas operagbes de combate a incéndic em veiculos elétricos, agregando
conhecimento para adequar procedimentos e construir doutrina especifica nessa tematica.

Solicitamos 3 sua colaboragdo para responder aos questionamentos na entrevista, como
também sua autorizagio para apresentar oz resultados deste estudo em eventos da drea de seguranca
piblica & publicar em revista cientifica nacional e/ou internacional Garantimoes ao Sr. a manutencio do
sigilo e da privacidade de sua participagio e de seus dados durante todas as fases da pesquiza e
posteriormente na divulgacio cientifica

Ezclarecemos que sua participacio no estudo & voluntaria e, portanto, o senhor nio & obrigado
a fornecer as informaces efou colaborar com as atividades solicitadas pelo Pesquisador. Caso decida
nio participar do estudo, ou resolver a qualquer momento desistir do mesmo, nio sofrera nenhum
danc. Os pesquisadores estarfo 2 sua disposigio para qualquer esclarecimento que considere
niecessario em qualquer etapa da pesquisa.

Assinatura do pesquisador responsavel

Considerando, que fii informade do objetive e da relevéncia do estudo proposto, de comosera
minha participagio, dos procedimentos e riscos decorrentes deste estudo, declaro o meu
consentimento em parficipar da pesquisa, como também concordo que os dados obtidos na
investigacio sejam utilizados para fins cientificos (divelgacio em eventos e publicagdes). Estou
cienite que receberei wma via desze documento.

Andpolis,  de abril de 2024

Aszsinatura do participante
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RESPONSAVEILS PELA PESQUISA

Instituigio: Secretaria da Seguranga Pdblica do Estado de Goias — S5P-GO
Departamento: Coordenadoria de Ensine da 83P-GO

Telefone: (62) 3201-1057

E-mail: ensino@sspj.go.gov.br

Endereco: Avenida Anhanguera, n. 7364, Setor Aerovidrio, Goidnia — Goids
Coordenadores do CEGESP: Janaina do Couto Mascarenhas e Fafael Barreira Alves.

Pesquisadores:

Pesquisador: Capitio BM Vilmar Teixeira de Andrade

Telefone: (62) 09191-3971

E-mail: andrademilitar@zmail com

Breve descriciio do curriculo: oficial do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de
Goids, Especialista em Combate a Incéndio Urbano, Instruter de Combate a Incéndio

Usbane, graduado em Quimica Licenciatura (UEG), pos-gradvade em Gestdo
Piblica.

Ovrientador: Capitio BM Licurgo Borges Winck
E-mail: licurgo2006(@ gmail com.

Breve descricio do curriculo: oficial do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias,
Especialista em Mergulho Autdnome, Doutor em Ciéncias Mecnicas.

Anapolis, de abril de 2024,

Aszzinatura do participante
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APENDICE B - QUESTIONARIO PARA ENTREVISTA COM
REPRESENTANTE DA FABRICANTE DE VEICULOS ELETRIFICADOS

1.  Existe normativa que regulamenta (padroniza) a identificacdo de veiculos
elétricos a nivel mundial ou nacional?

2.  Ha diferenca no carregamento de veiculos elétricos realizado em pontos de
recarga instalados nas edificacdes em geral e nas estacdes de carregamento em eletropostos
(carga rapida)?

3. Qual o maior risco para as atividades dos Corpos de Bombeiros envolvendo
veiculos elétricos?

4. Qual o maior risco para a ocorréncia de incéndios em veiculos elétricos?

5. Ha local padrdo para o corte/desabilitacdo da energia de alta tensdo num
veiculo elétrico?

6. A empresa que o Sr. representa disponibiliza fichas de resgate, visando auxilio

dos socorristas, para os modelos comercializados no Brasil?
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APENDICE C - QUESTIONARIO PARA ENTREVISTA COM PROFESSOR DO
CURSO DE MECANICA AUTOMOTIVA

1.  Existe normativa que regulamenta ou protocolo que orienta o servico de
manutencdo em veiculos elétricos?

2. Qual o maior risco no manuseio de veiculos elétricos?

3. Qual o procedimento padrdo para o corte/desabilitacdo do sistema de alta
tensdo de um veiculo elétrico?

4. Qual o maior risco para ocorréncia de incéndios em veiculos elétricos?

5. O Sr. tem alguma informacéo que julga ser interessante para a seguranca dos
bombeiros nas operacBes de combate a incéndios?



