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OS DESAFIOS NO COMBATE A INCENDIOS EM VEiCULOS ELETRIFICADOS
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RESUMO: Busca-se no presente trabalho analisar os desafios no combate a incéndios em veiculos leves. O
objetivo geral ¢ compreender como ocorre o incéndio nesse tipo de veiculo, e os desafios envolvidos no combate.
De inicio, busca-se contextualizar os veiculos eletrificados no Brasil e no mundo. Apds, faz-se uma explanacio
sobre o que sdo e como identificar os veiculos eletrificados. Depois, detalha-se o porqué eles sdo potencialmente
perigosos. Por derradeiro, discorre-se sobre os desafios no combate a incéndios nesses veiculos, explorando
materiais e procedimentos utilizados. O método utilizado foi o de revisdo bibliografica, uma vez que se procura
fornecer arcabougo tedrico necessario para o enfrentamento do tema, por meio de uma andlise qualitativa. Os
resultados obtidos identificaram gargalos no combate a incéndios em veiculos eletrificados.

Palavras-chave: V eiculos eletrificados leves. Baterias. Incéndios. Desafios.

ABSTRACT: This paper analyzes the challenges of fighting fires in light vehicles. The overall objective is to
understand how fires occur in these types of vehicles and the challenges involved in combating them. First, we
contextualize electrified vehicles in Brazil and worldwide. Next, we explain what they are and how to identify
them. Then, we detail why they are potentially dangerous. Finally, we discuss the challenges of fighting fires in
these vehicles, exploring the materials and procedures used. A literature review was used as a method to provide
the theoretical framework necessary to address the issue through qualitative analysis. The results identified
bottlenecks in fighting fires in electrified ve hicles.

Keywords: Light electric vehicles. Batteries. Fires. Challenge.

1 INTRODUCAO

A presente pesquisa tem por base a discussdo sobre os desafios no combate a incéndios
em veiculos eletrificados leves. A problematica surge ante a auséncia, nas circun stancias atuais,
de uma solucdo definitiva para ocorréncias desse tipo. Os meios tradicionais de combate a
incéndio em veiculos a combustio ndo sdo suficientes para sanar incéndio em baterias de forma
rapida e efetiva, sem riscos de reigni¢do, o que gera varios desafios na atuagdo do Corpo de
Bombeiros Militar nesse tipo de ocorréncia.

O desenvolvimento do presente trabalho ¢ dividido em quatro capitulos. Inicialmente,
busca-se contextualizar os veiculos eletrificados no Brasil e no mundo. Tal explanagdo ¢
necessaria para fornecer subsidio para compreensdo do estado da arte dos carros eletrificados.

Num segundo momento, o objetivo é trabalhar o que sdo os veiculos eletrificados leves

e como identifica-los. Verifica-se que os veiculos eletrificados pouco diferem dos veiculos a
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combustdo em seu aspecto externo, por isso a necessidade de saber diferencid-los numa
ocorréncia de bombeiro militar.

Num terceiro momento, ha que se trabalhar aspectos internos dos veiculos eletrificados,
a fim de compreender sua fonte de energia, modo de propulsdo e como um incéndio age nesses
compartimentos. Essas particularidades levam ao entendimento do porqué sdo potencialmente
perigosos.

Passadas as conceituacdes iniciais e fornecidas informagdes para o enfrentamento da
questdo, no ultimo momento, as atengdes sdo direcionadas ao cerne do problema, os desafios
no combate a incéndios em veiculos eletrificados leves, em suas diversas fases da ocorréncia,
quais sejam: pré-socorro; durante o socorro; e pos-socorro.

Quanto aos procedimentos técnicos utilizados, a presente pesquisa possui natureza
bibliografica, pois ocupou-se com dados de documentos cientificos ja publicados — livros,
manuais e artigos publicados em periddicos — que tratam do combate a incéndios em veiculos
eletrificados. Destaca-se a exploracdo de conceitos tedricos e experimentos realizados, com a

intenc¢do de gerar conhecimento cientifico para compreensdo do tema.

2 DESAFIOS NO COMBATE A INCENDIO EM VEICULOS ELETRIFICADOS
2.1 PANORAMA DOS CARROS ELETRIFICADOS NO BRASIL E NO MUNDO

A preocupacdo com a prote¢do do meio ambiente, a conservacdo de energia e a
necessidade de criar meios para amenizar ou extinguir emissoes de poluentes esta intimamente
ligada a busca pela substitui¢do dos tradicionais veiculos movidos a combustio por outros que
utilizam fonte de energia menos poluente.

Sabe-se que os gases emitidos pelos veiculos a combustdo respondem por parcela
significativa da poluicdo e aquecimento do planeta. Neste seguimento, o acordo de Paris,
adotado em 2016 por mais de 195 paises, considerado um marco entre os acordos climaticos
internacionais, firmou como principal objetivo a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa
(Nag¢oes Unidas Brasil, 2015, n.p.).

E justamente nesse cendrio que, nos ultimos anos, estd a guinada na produgio e venda
dos veiculos eletrificados, entendidos como todos aqueles que utilizam propulsdo elétrica. A
eletrificagdo no segmento automotivo pode trazer beneficios ambientais signifi cativos, dada a
combinacdo de energia em grande parte, de baixas emissdes de gases poluentes.

Nesse cenario, o relatério publicado pela Global Electric Vehicle Outlook da Agéncia

Internacional de Energia (2024, n.p.) revela que as vendas de carros eletrificados no mundo em
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2023 foram 3,5 milhdes maiores do que em 2022, um aumento de 35% ano a ano, representando

cerca de 18% de todos os carros vendidos em 2023, ante 14% em 2022 e apenas 2% em 2018.
Esses numeros indicam que o crescimento desse ramo, no cenario internacional,

permanece constante a medida que os seus mercados amadurecem e se consolidam.

Esse processo tem chamado a atencdo de grandes montadoras, que tém despendido
vultuosos investimentos nessa area, revelando o protagonismo que os veiculos eletrificados
vem assumindo nos ganhos dessas empresas. Empresas como Ford, Chevrolet, Mercedes-Benz,
Toyota, Volkswagen, Volvo e Nissan, Tesla, BYD e CAOA Chery possuem uma gama variada
de veiculos eletrificados.

Seguindo a tendéncia internacional, no cendrio interno, a presenca de carros
eletrificados encontra-se em franca expansdo. Segundo dados da Associacdo Brasileira de
Veiculos Elétricos (ABVE), no ano de 2023 foram vendidos 93.927 carros elétricos, e no ano
de 2024 o numero foi de 177.358, um aumento de quase 100% ano a ano (ABVE, 2025, n.p.).

Figura 1 - Evolugio mensal da frota de veiculos eletrificados no Brasil®

SERIE HISTORICA ANUAL VEICULOS LEVES ELETRIFICADOS (2022 A 2025)
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Fonte: ABVE, 2025

O numero de carros elétricos no Brasil alcangou recordes sucessivos nos ultimos anos,
e no més de janeiro de 2025 representava 7% de toda a frota nacional. O que equivale a mais
de 400 mil veiculos em circulagcdo, um mercado aquecido e em franca expansdo (SBT, 2025,
n.p.).

Nesse aspecto, ligado a preocupagdo com a transicdo energética e priorizacdo de

combustiveis renovaveis, no inicio de 2024 foi sancionada a Lei 14.902/24, que instituiu o

3Em que pese ser contabilizado nas estatisticas do grafico acima, a partir de janeiro de 2025, a ABVE passou a
ndo mais considerar o MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle) como veiculo elétrico, em razdo de nio possuir
tragdo elétrica
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Programa de Mobilidade Verde e Inovagdo, projeto que estimula a producdo de carros
eletrificados.

Para tanto, dentre os meios adotados estdo o estimulo em investimento e novas
tecnologias, aumento das exigéncias de descarbonizagdo da frota automotiva e medig¢do da
pegada de carbono de todos os componentes ¢ etapas de produgdo, uso e descarte do veiculo.
Para empresas, constam incentivos de créditos financeiros para abatimento de impostos federais
e crédito para investimentos em projetos desenvolvidos no Brasil.

Portanto, frente aos incentivos governamentais e investimentos privados, é de se
esperar, nos proximos anos, uma frota cada vez maior de veiculos eletrificados no Brasil. Isso
demanda um entendimento aprofundado da composi¢cdo e funcionamento desses veiculos,
sobretudo frente a possiveis ocorréncias de incéndio e os desafios na atuagdo do combatente

bombeiro militar.
2.2 0 QUE SAO VEICULOS ELETRIFICADOS?

Veiculos eletrificados sdo automodveis que utilizam propulsdo elétrica para se
locomover. Eles sdo equipados com um motor elétrico e uma bateria recarregavel, que
armazena a energia necessaria para o funcionamento do veiculo. Esse sistema também pode
funcionar em conjunto com um motor a combustio, dando origem aos veiculos hibridos.

Nesse sentido, veiculos eletrificados sdo todos aqueles que utilizam motor elétrico, em
parte ou totalmente, para propulsdo. O combustivel dos veiculos eletrificados ¢ a eletricidade,
que pode ser obtida por meio de p/ugs, indugdo eletromagnética, célula de hidrogénio ou por
meio da energia mecanica de frenagem (frenagem regenerativa, ao se frear o veiculo). A
eletricidade captada ¢ armazenada em baterias quimicas que alimentam o motor elétrico
(Delgado, et al., 2017, p. 15).

Ao contrario do que muitos pensam, os veiculos eletrificados ndo sdo uma inovagdo
tecnologica recente. No inicio da historia dos automoveis eles dominaram parcela significativa
do mercado. Os primeiros carros elétricos remontam ao ano de 1830, quando Robert Anderson
criou o protdtipo de uma carruagem movida a eletricidade. Anos depois, ja em 1884, Thomas
Parker criou o primeiro carro elétrico com produ¢do em massa (Kubanski, 2020, p. 111).

Entretanto, a introdu¢do de motores de arranque elétricos, os baixos pregos dos
combustiveis e o desenvolvimento da tecnologia, deram aos veiculos movidos a combusto
grande vantagem sobre os elétricos, tornando-os mais faceis de usar, mais leves e mais rapidos.

Isso levou ao quase desaparecimento dos veiculos eletrificados do mercado automobilistico.
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No final dos anos 1980, imbuidos pela utilizagdo de fontes de energia alternativa e
desenvolvimento de novas tecnologias de transportes, as atengdes novamente se voltaram para
os veiculos eletrificados, com incentivos na publicacdo de diversas normas.

O ponto de partida ocorreu com normas publicadas pela California Air Resources Board
— Carb no ano de 1990, 6rgio de governo responsavel por monitorar a qualidade do ar no Estado
da Califérnia, ocasido que foram definidas cotas de vendas de veiculos com emissdo zero, de
2% em 1998, 5% em 2001 e 10% em 2003 (Baran; Legey, 2011, p. 216).

Essa tendéncia foi seguida por varios paises que publicaram normas estimulando a
produgdo de veiculos eletrificados. A partir dai, verificou-se grande crescimento nesse
segmento do mercado automobilistico, com o surgimento de varias fabricas, e na produgéo e
venda de varios tipos de veiculos eletrificados.

Nessa linha, a Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE) considera como
veiculos eletrificados todas as tecnologias disponiveis no mercado brasileiro com algum grau
significativo de eletrificagdo, podendo ser classificados em: BEV ( Battery Electric Vehicle);
PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle); HEV (Hybrid Electric Vehicle); e FCEV (Fuel Cell
Electric Vehicles).

Figura 2 - Diferentes tipos de veiculos eletrificados

.
HEV *+ Os veiculos hibridos combinam um motor a + Osveiculos hibridos plug-in tém caracteristicas
Hybrid Electric Vehicle ~ COMbustdo interna com um motor elétrico e PHEV_ semelhantes aos hibridos convencionais, mas

uma bateria. Plug-in Hybrid EV com uma bateria maior.

* O motor a combustdo interna pode ser movido = * Além de serem recarregados pelo motor a
a gasoling, diesel ou até mesmo ;, combustdo interna e pela energia recuperada,
biocombustiveis. E: também podem ser conectados a uma fonte de

+ O motor elétrico pode auxiliar o motor a o energia elétrica para recarregar a bateria.
combustdo interna, ou ser a sua fonte principal 'g *  0Os PHEVs geralmente tém uma autonomia
de energia, durante a sua condugdo. =l elétrica maior do que os hibridos convencionais,

*  Abateria do veiculo hibrido & recarregada pelo = permitindo que sejam conduzidos em modo

TR motor a combustio interna e pela energia totalmente elétrico por uma distancia
cinética recuperada durante a frenagem. tancut significativa antes do motor a combustao ser
acionado.
vy
-
BEV *  0s veiculos elétricos (VEs) sdo alimentados FCEV « Osveiculos de célula combustivel de
Battery Electric Vehicle  exclusivamente por um motor elétrico e uma Hydrogen Fuel Cell hidrogénio, usam hidrogénio como

bateria recarregével. ] EEHIE felacle combustivel para gerar eletricidade.

+ Eles ndo possuem um motor a combustio interna, ‘E + Eles tém uma célula combustivel que
o que significa que ndo emitem gases poluentes 2 combina hidrogénio com oxigénio do ar para
durante a conducdo. £ produzir eletricidade, sem emissdes nocivas.

* Os VEs sdo carregados conectando-os a uma fonte 8 * Aeletricidade gerada alimenta o motor
de energia elétrica, como uma tomada residencial o elétrico, que movimenta o veiculo.
ou uma estacdo de carregamento publica. = * Os FCVs produzem apenas agua como

* Dependendo da capacidade da bateria, os VEs '.3 subproduto e podem ser recarregados com
tém autonomia limitada e precisam ser hidrogénio em postos de abastecimento
recarregados regularmente. especializados.

A\ .

Fonte: AEA, 2023.

Como observado, a categoria dos veiculos eletrificados ¢ diversificada, com varia¢des
de acordo com as tecnologias empregadas, sobretudo as fontes de energia utilizadas. Embora

mantenha o mesmo principio de funcionamento dos primeiros lancamentos, os motores
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elétricos de hoje contam com uma expressiva quantidade de tecnologia digital embarcada, e
inovacdo quanto as fontes de energia, a exemplo das baterias ion-litio.

O presente trabalho restringir-se-4 aos veiculos eletrificados leves, os chamados
veiculos de passeio, utilizados para o transporte de pessoas. Ainda existem os chamados
veiculos eletrificados pesados, que normalmente sdo empregados para o transporte de carga, a

exemplo dos 6nibus e caminhdes.
2.3 COMO IDENTIFICAR OS VEICULOS ELETRIFICADOS?

Mas como identificar os veiculos eletrificados? Pensando numa ocorréncia de incéndio,
por razdes de ordem pratica, é¢ de suma importancia saber diferencid-los. Esse tipo de veiculo
envolve riscos particulares, que se convertem em varios desafios na atuacdo do bombeiro
militar.

Em primeiro estdgio, sdo formas de identificacdo simples e rapida, a busca de
informagdes com o proprietario e/ou no documento do veiculo. Também pode-se realizar uma
vistoria externa, a auséncia de escapamento ou barulho do veiculo € um bom indicativo de sua
eletrificagdo.

Além disso, ndo obstante manter as mesmas formas dos veiculos convencionais, 0s
eletrificados possuem marcas internas e externas caracteristicas, distribuidas na tampa do
motor, baterias, colunas, paineis e lataria do veiculo. O principal deles € o OR code que permite
o conhecimento da ficha de resgate do veiculo, com instru¢des para desligamento de baterias,
desativagdo de airbags, realizacio de cortes e reboque.

Figura 3 - Identifica¢do de BVE

Brand Logo Name
HYLINDA!

Model name

electric emblem

Chargirlg door
Fonte: Hyundai, 2025.

Essas informagdes podem também ser obtidas por meio de aplicativos, criados para
reunir informag¢des individualizadas dos veiculos, com informagdes fornecidas pelas

fabricantes. Em ultima andlise, funciona com um guia pratico para atua¢do do bombeiro militar.
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Os mais conhecidos na area de salvamento veicular sdo Rescue Sheet Brasil, Rescue Code e
FEuro Rescue.

Em abono, também podem ser indicativos a arquitetura eletroeletronica dos veiculos
eletrificados, composta por cabos de alta tensdo, geralmente na cor laranja, conectores, centrais
de controle e sistemas de recarga das baterias, que podem ser desligados manualmente.

Figura 4 - Cabos de alta tensdo nos VEs

Fonte: LENZ, André Luis, 2012.

Ademais, um exemplo a ser seguido no Brasil, é a forma de identificacdo de veiculos
eletrificados na Noruega. As placas norueguesas de veiculos totalmente elétricos tém os
prefixos "EL", "EK", "EV" ou "EB". Isso permite a rdpida visualizacdo e identificag@o,
facilitando a atuag@o do bombeiro militar (Clima Info, 2025, n.p.).

Como se verifica, os veiculos eletrificados podem ser identificados de varias formas.
Conhecer cada uma delas é de fundamental importancia para o sucesso em uma eventual
ocorréncia de incéndio, minimizando riscos as guarni¢des € as vitimas, e combatendo o sinistro

de forma efetiva.

2.4 POR QUE OS VEICULOS ELETRIFICADOS SAO POTENCIALMENTE PERIGOSOS?

Muitos acreditam que a produgdo dos veiculos eletrificados é extremamente complexa,
com utilizacdo de tecnologias ndo vistas na confeccdo dos veiculos tradicionais, e que isso
justificaria seus custos elevados.

No entanto, pouco se diferenciam dos veiculos convencionais em suas linhas de
produgdo. Nao raras vezes os veiculos eletrificados utilizam da mesma linha de montagem dos
movidos a combustdo. Apenas em dois momentos hé disting@o, quando da montagem do tanque

de combustivel, que no caso do elétrico ocorre o acoplamento do conjunto de baterias ao
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assoalho do carro, e na inser¢do do motor, ja que o eletrificado dispde de motor elétrico. Os
processos de estamparia, solda, pintura ¢ montagem sao idénticos (Félix, 2018, n.p.).

O que, de fato, desencadeia custos elevados nos veiculos eletrificados sdo as baterias,
em maior niumero e tamanho, e ¢ justamente isso que os torna potencialmente perigosos.

Tanto os veiculos a combustio quanto os eletrificados possuem baterias, entretanto suas
func¢des e composicao sdo bastante distintas. No caso dos primeiros, quando estdo desligados,
as baterias s2o responsaveis pela igni¢do e funcionamento dos farois, limpadores de para-brisa,
ar-condicionado, dentre outros. Apds a partida, o alternador passa a carregar a bateria e essas
funcgdes passam a ser exercidas pelo motor. Ja nos veiculos a propulsdo elétrica as baterias sdo
responsaveis por tudo que acontece no veiculo (Jou, 2019, p. 132).

A energia armazenada nas baterias é obtida pelo carregamento em tomadas externas, ou
por células de combustivel, que combinam oxigénio do ar e hidrogénio para produgdo de
eletricidade. O motor elétrico também pode funcionar como fonte de energia em momentos de
desaceleracdo, através da frenagem regenerativa. Essa tecnologia permite a recuperagdo da
energia que seria perdida em forma de calor nas pastilhas de freio.

Ainda que exista no mercado automobilistico diversas composi¢des quimicas que
alimentam as baterias utilizadas nos veiculos, a exemplo da NiMH (Niquel-hidreto metalico),
Zebra (Zeolite Battery Research Africa Project) e versdes avangadas das tradicionais baterias
PbA de chumbo-icido como PbA-EFB (Enhaced Floodes Battery) e PbA-VRLA (Valve
Regulated Lead Acid Batteries), o tipo mais comum utilizado em carros elétricos sdo as baterias
de ion-litio, também utilizada em celulares, tablets e computadores modernos (Rodriguez;
Consoni, 2020, p. 4).

Sua ampla utilizacdo se deve a 6tima relagdo peso/eficiéncia energética, ciclo de vida e
taxa de sobrecarga baixa, em compara¢do com as baterias chumbo-acido e niquel-cadmio,
frequentemente utilizadas nos veiculos convencionais.

As baterias de ion-litio se dividem em varias categorias. Isso porque ha diferentes
aplicagdes e composicdes quimicas para os catodos e anodos, entre elas, para os catodos estio:
oxido de litio -cobalto; Litio-manganés spinel; Fosfato de ferro-litio; Litio-niquel-manganés-
cobalto; Litio-niquel-cobalto-aluminio, para os anodos, o principal material é o grafite
(Rodriguez; Consoni, 2020, p. 4).

O funcionamento das baterias em geral se d4, normalmente, por meio de uma reagdo
quimica de 6xido-redugdo. A bateria, como um acumulador que é, transforma a energia quimica

em energia elétrica e vice-versa, através do polo negativo denominado anodo, onde ocorre a
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oxidacdo, e do polo positivo denominado catodo, onde ocorre a redugo. Os elétrons saem do
anodo em direcdo ao catodo, gerando a energia elétrica.

As baterias de ion-litio apresentam algumas diferenciagdes. E composta pelo cétodo,
anodo, eletrdlito, filme separador, involucro de aluminio e valvula de seguranca. Embora
mantenha o mesmo principio de funcionamento, nas baterias de ion-litio ocorrem reagdes
quimicas de intercalagdo (os ions de litio ndo se degradam quimicamente dentro dos eletrodos
formando novos compostos, como acontece nas baterias de chumbo-acido). No estado
totalmente carregado (charge), o ion de litio € incorporado ao material do anodo e no estado
totalmente descarregado, o ion de litio é redefinido no material do catodo (discharge)
(HUANG, et. al, 2015, p. 9).

E justamente esse processo que torna as baterias de fons de litio inerentemente
perigosas.

Figura 5 - Principio de funcionamento de uma bateria de ions de litio
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Fonte: HUANG, et. al, 2015.

Os ions de litio sdo transferidos por meio do eletrdlito, e juntam-se aos materiais do
anodo e do catodo. Esse processo ocorre no interior de células, que sdo agrupadas em modulos,
depois em pacotes, que variam em sua forma de acordo com o modelo do veiculo.

Figura 6 - Cadeia de valor para baterias de veiculos eletrificados
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Fonte: Traduzido de Dinger et al. (2010) apud (CASTRO, BARROS, VEIGA, 2013)

Entretanto, essas reagdes podem ocorrer de forma anormal, o que pode resultar no
fendmeno da fuga térmica, responsdvel pela grande maioria dos incéndios em veiculos
eletrificados.

O aumento da temperatura desencadeada por abuso mecénico, elétrico e/ou térmico gera
processos quimicos € fisicos complexos, com a decomposicdo dos materiais do anodo e catodo
e a queima de alguns deles. Essas rea¢des quimicas geram ainda mais calor, criando um ciclo
descontrolado de aquecimento, resultando em ejecdo de faiscas e gases inflaméveis e até
explosdes.

Isso leva a um processo de queima continua a altas temperaturas. O fogo passa para as
outras células até que se tenha uma queima generalizada. Ha formacdo de um cendrio extremo
e desafiador, com varios riscos para as vitimas, pessoas que estdo no entorno da ocorréncia e
para a propria atuacdo do bombeiro militar.

Sob esse olhar, desponta como principal preocupacdo a seguranga € a operacdo das
baterias, em especial quando as células s@o interligadas em série e/ou em paralelo. Os
componentes internos operam em uma faixa definida de tensdo, e caso os limites sejam
ultrapassados, podem ocorrer reagdes exotérmicas, culminando na explosdo e queima da bateria
a altas temperaturas (Castro; Barros; Veiga, 2013, p. 459).

Por isso, pode ser extremamente dificil para os bombeiros resfria-las, em razio das altas
temperaturas atingidas. Além disso, as baterias dos veiculos eletrificados funcionam como sua
propria fonte de combustivel, composta de inumeras células, por isso elas podem queimar por
horas, bem como recomecar por reigni¢do espontanea, em razao do fornecimento continuo de
energia.

Algumas empresas lideres mundiais no segmento de baterias, como a Contempory
Amperex Technology Co Ltd., mais conhecida como CATL, e a Build Your Dreams, conhecida
pela sigla BYD, tém buscado tecnologias que inibem a ocorréncia de incéndios. A BYD, por
exemplo, desenvolveu a BYD Blade, feita de fosfato de ferro-litio (LFP) que promete ser a
prova de fogo (Donett, 2025, n.p.; Autoesporte, 2024, n.p.).

Entretanto, as tecnologias de correc¢do ainda sdo incipientes no mercado e estdo em fase
de desenvolvimento. A vista disso, observa-se um grande risco de incéndio em veiculos

eletrificados, resultante de abuso mecanico, elétrico e/ou térmico, mormente face a uma colisio.
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A auséncia de meios de combate eficazes traz inimeros desafios ao Corpo de Bombeiros
Militar, principal 6rgdo responsavel pelo combate a incéndios em veiculos, o que justifica a

necessidade de pesquisas e preparo para atuagdo nesse tipo de ocorréncia.
2.5 RESULTADO E DISCUSSOES

Varias sdo as ocorréncias de incéndios em veiculos eletrificados ao redor do mundo,
iniciados por igni¢do espontanea ou por acidentes graves. Em todos os casos, compreender o
tema e desenvolver formas efetivas de combate engloba diversos desafios para a atuagdo do
bombeiro militar.

Um caso recente ocorreu no més de fevereiro de 2025 num condominio na cidade de
Presidente Prudente/SP, envolvendo um veiculo hibrido. Na ocasido, o automodvel entrou em
combustio espontanea no interior de uma garagem (Silva, 2025, n.p.).

Casos ainda mais graves foram registrados no exterior. Em agosto de 2024, um incéndio
iniciado por um veiculo elétrico em Lisboa (Portugal) se espalhou por um estacionamento,
destruindo 200 automdveis. No mesmo més, em Seul (Coreia do Sul), outro incéndio provocado
por um veiculo elétrico em um edificio durou oito horas, consumindo 140 veiculos e resultando
na hospitalizagdo de 23 pessoas por inalagdo de fumaga, entre moradores e bombeiros (Lira,
2024, n.p.).

No ambito interno, precisamente no Estado de Mato Grosso, em que pese ndo haver um
banco de dados sobre ocorréncias de incéndio em veiculos eletrificados, ha noticia de dois
casos, ocorridos em Lucas do Rio Verde e Rondondpolis. Em ambos os casos o veiculo
sinistrado foi um modelo XC60, Volvo (C ampos, 2023, n.p.).

Segundo um estudo desenvolvido por analistas da Autolnsurance (Kuhl, 2024, n.p.),
empresa que compila dados de seguradora dos Estados Unidos, veiculos hibridos estavam
envolvidos em cerca de 3.475 incéndios a cada 100.000 vendidos, carros movidos a gasolina,
cerca de 1.530, e veiculos 100% elétricos (VEs) 25 incéndios a cada 100.000 vendidos. O maior
risco de incéndio fica com os veiculos hibridos.

No que tange as causas dos incéndios em veiculos eletrificados, verificaram -se estarem
todos relacionados a problemas de bateria. Conforme visto anteriormente, ¢ justamente isso que
os torna notadamente perigosos.

O emprego de equipamentos e técnicas convencionais muitas vezes nao sao suficientes
para erradicar o incéndio numa bateria de forma rapida e efetiva, que pode consumir todo o

veiculo e se alastrar para outros meios, inclusive veiculos que estdo proximos. Dessa forma,
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surgem inumeros desafios no combate realizado pelos bombeiros militares nas diversas fases
da ocorréncia, quais sejam, a de pré-socorro, durante o socorro € pos-socorro.

Na fase do pré-socorro, os desafios perpassam pela aquisicdo de materiais de combate
e, quando da chegada na ocorréncia, pela identificagdo do veiculo.

Em que pese as tecnologias modernas empregadas nas baterias, ainda ha caréncia de
materiais que permite o combate rapido e efetivo a incéndios em veiculos eletrificados. Sao
necessarios, além dos materiais comumente utilizados (mangueiras, esguichos, conectores,
Equipamentos de Prote¢ao Individual - EPI, e Equipamentos de Protecdo Respiratoria - EPR),
cameras térmicas, extintores de incéndio em baterias, containers, dentre outros.

Nesse ponto, convém mencionar uma gama de materiais disponibilizados no mercado
nacional direcionados a este fim, como manta corta fogo, aerossois, revestimento tecnoldgico
e pistola de fogo EV*, com testes realizados de acordo com normas internacionais (ISO e
NFPA), segundo o fabricante, mas sem noticia de registro em drgdos nacionais.

Em seguimento, outro desafio ¢ a identifica¢do dos veiculos eletrificados. Isso pode ser
feito por informagdes colhidas do proprietario, marcas externas, cabeamentos, mecanica
interna, assim como por aplicativos criados para esse fim, conforme visto anteriormente.

No que tange a fase do socorro, os desafios estdo ligados as técnicas e taticas utilizadas.
A utilizagdo dos meios tradicionais, muitas vezes, ndo é capaz de extinguir as chamas. O
emprego de linhas de combate com névoa de dgua, principal agente extintor utilizado em
incéndios veiculares, o chamado jato neblinado, demanda horas de trabalho e, em alguns casos,
ndo ¢ capaz de extinguir o incéndio, mormente quando presente o fendmeno da fuga térmica.

Em estudo divulgado recentemente (Zhao, et al., 2024, n.p.), cientistas realizaram um
experimento de incéndio em veiculos eletrificados em grande escala causado por fuga térmica
para investigar estratégias de resposta. Na ocasido, foram analisadas as capacidades de
supressao de cobertores de fogo, spray de agua e espuma de ar comprimido.

Ante o fendmeno da fuga térmica da bateria, as duas primarias ndo foram capazes de
extinguir as chamas de forma definitiva, embora tenham permitido a reducdo dréstica da
temperatura. Quando da retirada do cobertor de fogo houve a reigni¢do. Apenas a espuma de ar
comprimido, quando utilizada conjuntamente com a névoa de dgua por longo periodo, foram
capazes de extinguir o incéndio.

Acerca disso, segundo documento divulgado pela National Fire Protection Association

(NFPA) sobre melhores praticas para resposta de emergéncia a incidentes envolvendo riscos de

4F ire Isolation, Disponivel em: https://fireisolator.com/products/.
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baterias de veiculos eletrificados (Long, et.al., 2013, p. 189), é necessario grande volume de
agua para extinguir incéndios em veiculos eletrificados.

Isso porque as chamas se alastram pelas células do veiculo, de forma progressiva ou
instantanea, a depender do mecanismo de igni¢do, em queima continua a altas temperaturas, o
que pode levar horas ou até dias para ser consumido todo o material combustivel. Ademais, o
posicionamento das baterias no assoalho do veiculo dificulta o combate e facilita a ocorréncia
de um incéndio generalizado.

Aqui, € importante mencionar técnicas ventiladas sobre o tema. Uma delas € a completa
imersdo do veiculo em meio aquoso, com emprego de containers. O processo € feito logo depois
de extinto o incéndio e impede o contato entre o oxigénio do ar atmosférico e a bateria (Ribeiro,
2021, n.p.).

No entanto, essa técnica parece de dificil concretizag¢do, em razdo do deslocamento dos
aparatos até o veiculo ou vice-versa.

Também ha discussdo sobre injecdo de dgua no interior da bateria. Do mesmo modo,
essa técnica se esbarra nas altas temperaturas atingidas durante a combustao, possibilidade de
explosdo, e no risco ao bombeiro militar.

Nos tltimos meses, tem havido um grande esfor¢o dos Corpos de Bombeiros em trazer
taticas e técnicas no combate a veiculos eletrificados. Alguns estudos estdo em estagio avangado
e ja foram submetidos & aprovagio em érgios competentes>. Os principios de combate adotados
residem no isolamento e resfriamento continuo até a extingao do incéndio.

Em relagdo aos desafios na fase do pds-socorro, cita-se a possibilidade de reigni¢do do
incéndio durante o reboque do veiculo e no local de armazenagem, o que leva a necessidade de
isolamento do veiculo no pds-ocorréncia. Isso se deve ao calor residual armazenado nas
baterias.

Incidente nesse sentido ocorreu no més de fevereiro de 2025, na cidade de Juiz de
Fora/MG, ocasido que o Corpo de Bombeiros foi novamente acionado para atender uma
ocorréncia de incéndio num Caoa Chery iCar que pegou fogo novamente horas depois do
primeiro sinistro, quando armazenado em um ferro-velho, iniciando um incéndio de grandes

propor¢des queimando 16 carros e carcagas (Gomes, 2025, n.p.).

3 Militares do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal desenvolveram um guia de atuagdo com técnicas e
taticas aplicadas a ocorréncia de incéndios em veiculos elétricos, que estd em fase de registro perante a Academia
Brasileira de Normas Técnicas. Segue referéncia: MONTALVAO, Rubens Bezerra Lima de. Combate a incéndios
em veiculos elétricos e veiculos elétricos hibridos. CBMDF, Brasilia, 2023.
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Em abono, deve-se destacar a subnotificagdo e a auséncia de um banco de dados no
Brasil sobre a ocorréncia de incéndio em veiculos eletrificados. Nessa perspectiva, ¢ importante
criar sistemas integrados entre os drgdos que atuam na cadeia de vida desses veiculos, de forma
a solucionar os desafios que ainda persistem no combate a incéndios.

A vista disso, com a finalidade de garantir a seguran¢a do bombeiro militar que atuara
em uma ocorréncia dessa natureza, como também o combate rapido e efetivo de forma a garantir
a menor quantidade de danos possiveis, faz-se necessario mais pesquisas e testes, por parte dos
fabricantes, com diretrizes sobre materiais ¢ forma eficazes de combate, e do Corpo de
Bombeiros, com aquisi¢do de materiais e aprimoramento de técnicas e taticas de combate com

treinamento continuo dos militares.
3 CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise dos desafios no combate a incéndios em veiculos eletrificados leves
verificam-se gargalos que dificultam a atua¢@o do bombeiro militar nesse tipo de ocorréncia.

Conforme observado, os veiculos eletrificados sdo potencialmente perigosos em razao
dos riscos inerentes a fonte de energia, as baterias. O fendmeno da fuga térmica é o principal
vildo desse processo, o que gera varios desafios a serem superados numa eventual ocorréncia
de incéndio.

Na fase do pré-socorro, os desafios consistem na aquisi¢do de materiais e na
identificacdo do veiculo. O uso da tecnologia, mais especificamente os aplicativos direcionados
a identificacdo de veiculos, ¢ um dos maiores aliados dos bombeiros militares nesse momento.

Durante a ocorréncia, os desafios estdo ligados as taticas e técnicas utilizadas. Os
procedimentos utilizados atualmente nio sdo capazes de extinguir com rapidez e efetividade
ocorréncias de incéndio em veiculos eletrificados. S3o necessarias a criagdo de novas
tecnologias de prevengdo de incéndio em baterias e instru¢des de combate por parte dos
fabricantes aos bombeiros militares.

Ademais, na fase do pds ocorréncia, os desafios estdo ligados ao risco de igni¢do, tanto
no transporte quanto no armazenamento. E necessario o isolamento do veiculo sinistrado.

Assim, conclui-se que hd inimeros desafios no combate a incéndio em veiculos
eletrificados leves, o que urge novos estudos para criacdo de solugdes rapidas e efic azes, bem
como aprimoramento dos sistemas sobretudo do Corpo de Bombeiros Militar para coleta de

dados desse tipo de ocorréncia.
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