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resumo

Palavras-chave

Durante a ultima década, devido as politicas de transigao
energética que procuram responder a emergéncia do
combate as alteracdes climaticas o veiculo elétrico
alterou significativamente a industria automével a nivel
global, impulsionado pelo rapido desenvolvimento da
tecnologia das baterias de ides de litio.

A crescente importancia da mobilidade elétrica, aliada a
tendéncia para o estacionamento subterrédneo do trafego
nas areas urbanas, torna a disponibilidade e a seguranca
das infraestruturas subterrdneas cada vez mais cruciais.
Os incéndios em veiculos elétricos representam um
desafio emergente no ambito da seguranga em
infraestruturas  subterrdneas, como parques de
estacionamento subterraneos.

Este trabalho explora a natureza destes incidentes,
abordando as caracteristicas Unicas dos veiculos
elétricos e as implicagbes das suas baterias de ides de
litio em cenarios de incéndio.

A andlise conduzida revela a necessidade de uma
revisdo profunda das normativas de seguranga, com a
implementagcdo de sistemas avangados de detecdo e
combate a incéndios. Além disso, destaca-se a
relevancia da formacgao especializada para equipas de
emergéncia e a introdugdo de materiais de construgao
resilientes ao fogo.

Este estudo propde medidas concretas para mitigar os
riscos associados aos incéndios em veiculos elétricos,
contribuindo para a seguranga das pessoas e das
infraestruturas em ambientes urbanos.

Note-se que transi¢cdo para uma mobilidade sustentavel
nao deve comprometer a seguranga das pessoas nem
das infraestruturas. Este estudo constitui um contributo
significativo para a compreensdo dos desafios e das
oportunidades associados aos VEs, apontando para um
futuro mais seguro e adaptado a mobilidade elétrica em
ambientes urbanos densamente ocupados

veiculos elétricos, seguranga contra incéndios, baterias
de ides de litio, parques de estacionamento
subterraneos, medidas de mitigagcao






Abstract

Keywords

Over the past decade, due to energy transition policies
aimed at addressing the urgency of combating climate
change, electric vehicles have significantly transformed
the global automotive industry, driven by the rapid
advancement of lithium-ion battery technology.

The growing importance of electric mobility, combined
with the trend towards underground parking in urban
areas, makes the availability and safety of underground
infrastructures increasingly crucial.

Fires in electric vehicles represent an emerging
challenge in the safety of underground infrastructures,
such as underground car parks.

This study explores the nature of these incidents,
addressing the unique characteristics of electric vehicles
and the implications of their lithium-ion batteries in fire
scenarios.

The conducted analysis highlights the need for a
thorough review of safety regulations, including the
implementation of advanced fire detection and
suppression systems. Additionally, it emphasises the
importance of specialised training for emergency
response teams and the introduction of fire-resilient
construction materials.

This study proposes concrete measures to mitigate the
risks associated with electric vehicle fires, contributing to
the safety of both people and infrastructures in urban
environments.

It should be noted that the transition to sustainable
mobility must not compromise the safety of people or
infrastructures. This study represents a significant
contribution to understanding the challenges and
opportunities associated with EVs, pointing towards a
safer future adapted to electric mobility in densely
populated urban environments.

Electric vehicles, fire safety, lithium-ion batteries,
underground parking facilities, mitigation measures.
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1. Introducgao
1.1 Enquadramento

Os veiculos elétricos (VE) sao fundamentais para a eletrificacdo da sociedade e a
sustentabilidade da mobilidade, numa primeira fase para mobilidade urbana. Os VE
desempenham um papel central na transicdo para fontes de energia renovaveis,
mas é necessario garantir a seguranga das suas infraestruturas de carregamento.
Assim, a eletrificagdo dos transportes € uma medida importante para mitigar as
alteragbes climaticas, mas as infraestruturas devem ser preparadas para lidar com
os riscos, como incéndios, associados a estas tecnologias (CBE, 1994).

Os veiculos elétricos (VE) tém vindo a transformar significativamente o setor
automével nas Ultimas décadas, principalmente devido ao desenvolvimento das
baterias de ides de litio, que proporcionam maior autonomia e eficiéncia energética.
No entanto, essa inovagao tecnoldgica traz consigo novos desafios, particularmente
em relacdo a seguranga, que se tornam mais evidentes quando, por exemplo, se
analisam os incéndios que podem ocorrer em parques de estacionamento
subterraneos.

Os veiculos elétricos representam um risco significativo de incéndio em espacos
fechados, como parques de estacionamento subterraneos.

Por sua vez, os parques de estacionamento subterrdneos enfrentam desafios
adicionais devido ao espago confinado, que dificulta o acesso das equipas de
emergéncia e a circulagao do ar.

A ventilagcao nestes espagos pode ser insuficiente para dissipar rapidamente o calor
e 0s gases toéxicos resultantes de um incéndio, aumentando o risco para as pessoas
e para as estruturas do edificio.

A medida que a adocdo de VE aumenta, torna-se crucial compreender e mitigar
estes riscos de incéndio em espacgos fechados.



1.2 Justificagdo do tema

Durante a ultima década, o veiculo elétrico alterou significativamente a industria
automovel a nivel global, impulsionado pelo rapido desenvolvimento da tecnologia
das baterias de ides de litio.

A crescente importdncia da mobilidade elétrica, aliada a tendéncia para a
deslocagdo subterranea do trafego nas areas urbanas, torna a disponibilidade e a
seguranga das infraestruturas subterréneas cada vez mais cruciais.

Prevé-se que uma grande parte do trafego urbano do futuro sera eletrificado e
ocorrera no subsolo, seja através de tuneis ou em parques de estacionamento
subterraneos com pontos de carregamento.

No entanto, o risco de incéndio e os perigos associados a este tipo de bateria,
caracterizada pela sua alta densidade energética, tornaram-se uma grande
preocupagao no que diz respeito a seguranga dos veiculos elétricos.

A ocorréncia de incéndios em locais confinados, como os estacionamentos
subterraneos, pode resultar em danos significativos a infraestrutura e riscos
elevados para a seguranga de pessoas e bens.

Enquanto ndo forem totalmente conhecidos os efeitos dos incéndios em veiculos
elétricos nestas infraestruturas, estes continuardo a representar um risco significativo
e dificil de prever para as entidades responsaveis.

Este trabalho pretende caracterizar o tipo de riscos de incéndio associados aos
veiculos elétricos e propostas mitigadoras para garantia da seguranga de pessoas e
bens.



1.3 Objetivos e questao de investigagao

O objetivo desta dissertagcdo € compreender se 0s equipamentos e sistemas de
seguranga existentes nos parques de estacionamento sdo adequados para lidar com
0s incéndios em veiculos elétricos e apresentar medidas que promovam a resposta
dos sistemas de seguranga contra incéndio.
A questdo central de investigagcdo desta dissertacdo é a seguinte: serdo os
equipamentos e sistemas de seguranga existentes nos parques de estacionamento
adequados para lidar com os incéndios em veiculos elétricos?
Para além da questao central, destacam-se outras questdes igualmente relevantes:
e Como diferem o0s incéndios de veiculos elétricos em infraestruturas
subterrdneas em comparacao com os incéndios de veiculos convencionais?
e S3o0 necessarias medidas especiais para lidar com os componentes técnicos
e com a agua utilizada no combate a incéndios em veiculos elétricos?
e Quais sdo os impactos a longo prazo no funcionamento e seguranga das
infraestruturas subterrdneas apds um incéndio em veiculos elétricos?



1.4 Metodologia

A metodologia cientifica aplicada neste trabalho baseia-se num conjunto de
procedimentos objetivos que visam produzir novos conhecimentos e integra-los aos
ja existentes (Fontelles et al., 2009). Este trabalho descreve as estratégias adotadas
para conduzir a investigagdo, de modo a permitir a sua replicabilidade, garantir a
transparéncia e a qualidade da pesquisa, e possibilitar a avaliagao critica por futuros
investigadores.

Segundo o Council of Biology Editors (CBE, 1994) o texto cientifico deve apresentar
informagdes suficientes para que os pares possam observar o estudo, repetir
experiéncias (se houver) e avaliar os processos intelectuais envolvidos.

Assim, a investigacao realizada foi categorizada como pesquisa exploratdria, uma
vez que o seu objetivo foi aprofundar o estudo do tema e analisa-lo sob diferentes
perspetivas, conforme defendido por Prodanov e Freitas (2013).

Foram consultados os principais livros técnicos e artigos cientificos, bem como
legislacdo e normas relacionadas com a tematica abordada pese embora a falta de
bibliografia associada a este assunto, o que dificultou a elaboracdo do mesmo.

Para a recolha de dados, foi amplamente utilizada a pesquisa bibliografica, que
consistiu em fontes impressas e digitais, como livros, artigos e teses. Estes textos
foram utilizados como referéncia tedrica para explorar as contribuicbes de outros
autores e avancar na compreensdo do tema.

O método dedutivo foi aplicado, partindo de uma analise geral para, em seguida,
afunilar para questdes especfficas. Através deste método, procurou-se identificar
padrdes e melhores praticas, com o intuito de chegar a conclusées formais,
baseadas em légica e evidéncias.

A pesquisa foi aplicada, focada em resolver problemas praticos, como a prevencao e
o0 combate a incéndios em veiculos elétricos dentro de parques de estacionamento
subterraneos.

A recolha de informagdes foi realizada em varias fases. Uma andlise exaustiva de
publicagcdes cientificas permitiu a identificacdo de requisitos que foram
posteriormente agrupados em medidas ou estratégias especificas. Estes dados
ajudaram a avaliar o nivel de preparagcao das infraestruturas de estacionamento para
enfrentar possiveis incidentes.

A investigacdo focou-se na analise de incéndios em veiculos elétricos com baterias
de litio em parques de estacionamento subterraneos.



1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho estad estruturado em cinco capitulos consecutivos, que servem de
enquadramento para o desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 1 aborda a Introducdo, onde se define o contexto e a problematica em
estudo, bem como os objetivos e metodologia.

O Capitulo 2 apresenta as limitagbes da seguranga contra incéndios, 0s riscos e 0s
fatores relevantes nos parques de estacionamento.

O Capitulo 3 apresenta o estado da arte, referenciando acontecimentos na Europa e
no Mundo relacionados com incéndios em veiculos elétricos, e explora os
fundamentos tedricos relativos as emissdes e riscos associados a incéndios em
baterias e infraestruturas subterraneas.

O Capitulo 4 reflete sobre os resultados no contexto da crescente mobilidade elétrica
em infraestruturas subterraneas.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais, abordando as lacunas identificadas e
a necessidade de investigagao futura.

O Capitulo 6 apresenta sugestdes para trabalhos futuros.






2. Seguranga Contra Incéndio em parques de estacionamento
2.1 Introducao

E imperativo ajudar os proprietarios de parques de estacionamento, engenheiros e
técnicos responsaveis pelas instalagdes, bem como arquitetos e mesmo os
avaliadores de risco de incéndio, quais as disposicbes de seguranga contra
incéndios existentes nos parques de estacionamento e como estas devem funcionar
em caso de incéndio.

E importante estabelecer uma estratégia de seguranca contra incéndios no parque
de estacionamento subterréneos que devera ir desde o projeto, concegao,
construgdo, operagao e manutencgao.

De acordo com a legislagdo nacional em vigor, foi elaborada uma Tabela resumo
relativa, que descreve os recursos existentes no ambito da seguranca contra
incéndios em parques de estacionamento cobertos:

Tabela 1 — Tabela Resumo de recursos

Seguranga contra incéndios Recursos comuns de seguranga
contra incéndio

Vias de Evacuagdo: nos parques
cobertos, sd0 necessarias vias de
evacuagao com largura minima variando
conforme a categoria de risco, com 1,2m
para a primeira categoria e 1,4m para
categorias  superiores  (Portaria n.°
135/2020, de 2 de junho: Alteragdo ao
Regulamento Técnico de Seguranca
contra Incéndio em Edificios (SCIE).
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 107).

Meios de fuga e alerta
Caminhos Horizontais de Evacuacgéo:

estes devem ser sinalizados e ter um
passeio adjacente as rampas, com saida
permanente para o exterior. As portas
nestes acessos abrem no sentido da
evacuacao e possuem fecho acionavel
pelo interior e por chave no exterior
(Portaria n.° 1532/2008, de 29 de
dezembro: Regulamento Técnico de
Segurancga Contra Incéndio em Edificios.
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 250).




Vias Verticais de Evacuacdo: em
parques automaticos, € permitida uma
Unica via vertical de evacuagao por
compartimento corta-fogo, desde que os
impasses nao ultrapassem 40 metros
(Portaria n.° 135/2020, de 2 de junho:
Alteragdo ao Regulamento Técnico de
Seguranga contra Incéndio em Edificios
(SCIE). Diario da Republica, 1.2 série,
N.° 107).

Meios de Alerta

Sinalizagdo: toda  sinalizagdo de
evacuacao e localizagdo dos meios de
intervencdo deve ser claramente visivel,
com placas de emergéncia feitas de
material fotoluminescente (Portaria n.°
135/2020, de 2 de junho: Alteragdo ao
Regulamento Técnico de Seguranga
contra Incéndio em Edificios (SCIE).
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 107)

luminacdo de Emergéncia: nos parques
cobertos, a iluminacdo de emergéncia
deve ser operada manualmente a partir
do posto de seguranga ou nas entradas
e saidas de veiculos. Dispositivos de
iluminacao s&o distribuidos de forma a
garantir visibilidade adequada em caso
de emergéncia (Portaria n.° 1532/2008,
de 29 de dezembro: Regulamento
Técnico de Segurangca Contra Incéndio
em Edificios. Diario da Republica, 1.2
série, N.° 250).

Controlo de Fumo: nos parques
cobertos, um sistema de controlo de
fumo pode ser acionado manualmente a




partir do posto de seguranga, garantindo
uma evacuagao mais segura ao reduzir
a densidade de fumo (Portaria n.°
135/2020, de 2 de junho: Alteragdo ao
Regulamento Técnico de Seguranca
contra Incéndio em Edificios (SCIE).
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 107).

Propagacao interna do fogo (forro e
estrutura)

Compartimentagao Corta-Fogo

Portas e compartimentos corta-fogo séo
obrigatorios para limitar a propagacgao
do fogo. Nos parques de
estacionamento cobertos, as estruturas
que servem de ligacdo entre diferentes
pisos ou compartimentos devem ter
portas com resisténcia minima ao fogo,
como E 30 C (Portaria n.° 135/2020, de
2 de junho: Alteragdo ao Regulamento
Técnico de Seguranga contra Incéndio
em  Edificios (SCIE). Diario da
Republica, 1.2 série, N.° 107).

Os vaos em paredes de
compartimentagao devem estar
equipados com portdes ou painéis que
fecham automaticamente e com classe
de reagao ao fogo A1, garantindo que a
propagacao do incéndio seja limitada a
compartimentos especificos (Portaria n.°
135/2020, de 2 de junho: Alteragdo ao
Regulamento Técnico de Seguranga
contra Incéndio em Edificios (SCIE).
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 107).

Materiais de Construcgao e
Revestimento

A estrutura e o forro dos parques devem




ser compostos de materiais com alta
resisténcia ao fogo, como materiais de
classe A2, nos elementos visiveis,
especialmente em condutas de agua e
ductos que nao estdo permanentemente
cheios. Esses materiais  devem
minimizar a propagacdo do fogo ao
longo das superficies internas (Portaria
n.° 135/2020, de 2 de junho: Alteracéo
ao Regulamento Técnico de Seguranca
contra Incéndio em Edificios (SCIE).
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 107).

Nos parques de maior dimensdo, a
utilizacdo de ductos com materiais de
classe REIl 120 é exigida para proteger
condutas de liquidos inflamaveis,
ajudando a impedir que o fogo se
propague internamente pela estrutura do
parque (Portaria n.° 1532/2008, de 29 de
dezembro: Regulamento Técnico de
Segurancga Contra Incéndio em Edificios.
Diario da Republica, 1.2 série, N. ° 250).

Propagacao do fogo externamente

Isolamento e Compartimentagao
Corta Fogo:

As paredes de compartimentagdo em
parques de estacionamento devem
incluir portdes de correr, painéis ou telas
com uma classe de reagdo ao fogo de
A1. Estes dispositivos devem ser de
abertura manual e fecho automatico,
ativados pelo sistema de detecdo de
incéndios 0905009127).

Em parques automaticos, as ligagdes
entre pisos e escadas protegidas devem
ser feitas através de portas com
resisténcia ao fogo E 30 C, garantindo
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que a propagagao do fogo entre os
diferentes compartimentos seja limitada
(Portaria n.° 135/2020, de 2 de junho:
Alteragdo ao Regulamento Técnico de
Seguranga contra Incéndio em Edificios
(SCIE). Diario da Republica, 1.2 série,
N.° 107).

Protecao das Condutas de Liquidos
Inflamaveis:

As condutas que transportam liquidos
inflamaveis precisam ser protegidas com
materiais de classe de resisténcia ao
fogo nao inferior a EI 120 e construidas
em materiais de classe A1. Estas
condutas sao preenchidas com materiais
que retardam a propagagcdo do fogo
(Portaria n.° 1532/2008, de 29 de
dezembro: Regulamento Técnico de
Seguranga Contra Incéndio em Edificios.
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 250).
(Portaria n.° 135/2020, de 2 de junho:
Alteragdo ao Regulamento Técnico de
Seguranga contra Incéndio em Edificios
(SCIE). Diario da Republica, 1.2 série,
N.° 107).

Desenfumagem e Controlo de Fumo:

Nos parques cobertos, o sistema de
controlo de fumo deve ser ativado com
um caudal especifico, de 600 m?3hora
por veiculo, no compartimento corta-
fogo afetado pelo incéndio. Este sistema
€ essencial para evitar que o fumo e o
calor se propaguem e comprometam as
areas adjacentes (Portaria n.°
1532/2008, de 29 de dezembro:
Regulamento Técnico de Seguranga
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Contra Incéndio em Edificios. Diario da
Republica, 1.2 série, N.° 250).

Em parques com ventilagdo natural, a
regulamentacao exige que  haja
aberturas de ventilacdo nas fachadas
opostas, garantindo um fluxo de ar
adequado e reduzindo o risco de
propagagao de fumo (Portaria n.°
135/2020, de 2 de junho: Alteragdo ao
Regulamento Técnico de Seguranga
contra Incéndio em Edificios (SCIE).
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 107).

Sistema de ventilagao de fumos

Desenfumagem Passiva

Em parques que dispdem de ventilagao
natural, como o0s parques cobertos
abertos ou semienterrados, considera-se
desenfumagem passiva se houver
aberturas para admissdo de ar e saida
de fumo. Estas devem ter uma area
minima de 0,06 m? por lugar de
estacionamento para garantir o
varrimento eficaz do ar (Portaria n.°
135/2020, de 2 de junho: Alteragdo ao
Regulamento Técnico de Seguranca
contra Incéndio em Edificios (SCIE).
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 107).
2. Desenfumagem Ativa

Nos parques cobertos fechados, deve
ser instalado  um sistema de
desenfumagem ativa que extrai fumo
com um caudal de 600 m3/hora por
veiculo no compartimento afetado pelo
incéndio (Portaria n.° 135/2020, de 2 de
junho: Alteragdo ao Regulamento
Técnico de Seguranga contra Incéndio
em  Edificios (SCIE). Diario da
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Republica, 1.2 série, N.° 107).

Além disso, a insuflagdo é desativada no
compartimento sinistrado e ativada nos
compartimentos adjacentes, com
caudais de 60% do caudal de extragéo
do compartimento afetado (Portaria n.°
135/2020, de 2 de junho: Alteragdo ao
Regulamento Técnico de Seguranca
contra Incéndio em Edificios (SCIE).
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 107).

Distribuicao das Bocas de Extragao

As bocas de extragdo de fumo devem
estar distribuidas a razdo de uma por
cada 320 m? de area e proporcionar um
caudal de 1 m3/s por cada 100 m?, com
um minimo de 1,5 m?¥s para assegurar a
eficiéncia do sistema de desenfumagem
(Portaria n.° 135/2020, de 2 de junho:
Alteragédo ao Regulamento Técnico de
Seguranga contra Incéndio em Edificios
(SCIE). Diario da Republica, 1.2 série,
N.° 107).

Controlo Manual e Automatico

O sistema de controlo de fumo deve
permitir comando manual, localizado no
posto de seguranga ou junto as entradas
e saidas de veiculos. Este controlo
manual €& reservado ao uso dos
bombeiros em caso de emergéncia
(Portaria n.° 1532/2008, de 29 de
dezembro: Regulamento Técnico de
Seguranga Contra Incéndio em Edificios.
Diario da Republica, 1.2 série, N.° 250).
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Combate a incéndios acesso e
instalagoes

Acesso de Combate a Incéndios

Parques com altura superior a 18
metros: O acesso é realizado através de
um sistema de combate a incéndios
composto por uma escada protegida, um
hall de entrada ventilado e equipado
com conduta de incéndio e elevador de
combate a incéndios (Portaria n.°
1532/2008, de 29 de dezembro:
Regulamento Técnico de Seguranga
Contra Incéndio em Edificios. Diario da
Republica, 1.2 série, N.° 250).

Parques subterrdaneos a mais de 10
metros abaixo do nivel de acesso: é
necessaria a instalacao de uma caixa de
combate a incéndios que inclua uma
escada protegida, hall ventilado com
rede de incéndio e um elevador de
combate a incéndios (Portaria n.°
1532/2008, de 29 de dezembro:
Regulamento Técnico de Seguranga
Contra Incéndio em Edificios. Diario da
Republica, 1.2 série, N.° 250).

Parques subterraneos com menos de 10
metros de profundidade: quando existem
dois ou mais pisos subterraneos, cada
um com area superior a 900 m?, devem
ser instalados pogos de combate a
incéndios, dispensando o elevador de
combate a incéndios (Portaria n.°
15632/2008, de 29 de dezembro:
Regulamento Técnico de Seguranca
Contra Incéndio em Edificios. Diario da
Republica, 1.2 série, N.° 250).
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Instalagbes para Combate a Incéndios

Extintores: nos parques de
estacionamento, devem ser
disponibilizados extintores moveis de
CO, ou p6 ABC, localizados junto ao
acesso a cada escada existente. Nos
parques exteriores, o posto de controlo
deve ter pelo menos um extintor portatil
de eficacia minima (Republica
Portuguesa, 2008) (Portaria n.°
15632/2008, de 29 de dezembro:
Regulamento Técnico de Seguranca
Contra Incéndio em Edificios. Diario da
Republica, 1.2 série, N.° 250).

Sistema de Extincdo Automatica: em
parques automaticos, é obrigatdria a
existéncia de sistemas de extingéo
automatica de incéndios por agua em
todos os pisos, conforme especificado
nas condi¢cbes técnicas do regulamento
(Portaria n.° 135/2020, de 2 de junho:
Alteragédo ao Regulamento Técnico de
Seguranga contra Incéndio em Edificios
(SCIE). Diario da Republica, 1.2 série,
N.° 107).

Cortinas de Agua: Elementos de fecho
de vaos que ndo possuam uma classe
minima de resisténcia ao fogo devem
ser complementados por uma cortina de
agua para evitar a propagagédo do
incéndio (Portaria n.° 135/2020, de 2 de
junho:  Alteragdo ao Regulamento
Técnico de Seguranga contra Incéndio
em Edificios (SCIE). Diario da
Republica, 1.2 série, N.° 107).
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A Tabela apresenta de forma detalhada as medidas de seguranga contra incéndios
em parques de estacionamento cobertos, destacando os recursos mais relevantes
para a mitigagao de riscos e a garantia da seguranga de ocupantes e estruturas.

No que concerne as vias de evacuagado, é enfatizada a necessidade de caminhos
horizontais e verticais devidamente dimensionados e sinalizados, sendo as portas
corta-fogo concebidas para abrir no sentido da evacuagéao.

Adicionalmente, sublinha-se a importancia da iluminagdo de emergéncia e da
sinalizacdo fotoluminescente como elementos cruciais para assegurar uma
evacuagao segura e eficiente.

Nos parques com sistemas de ventilagdo mecanica, torna-se essencial o recurso a
dispositivos de controlo de fumos, com vista a reducao da densidade de fumos e a
melhoria das condi¢des de visibilidade durante os procedimentos de evacuagéo.
Quanto a propagacgao interna do fogo, destaca-se o papel da compartimentagcéo
corta-fogo, garantida através de portas resistentes ao fogo e materiais de construgao
com classificacdao A1 ou A2. Em parques de maiores dimensdes, recomenda-se o
uso de ductos com classe de resisténcia REI 120 para proteger condutas de liquidos
inflamaveis e limitar a propagacédo de incéndios. Externamente, sdo salientados os
sistemas de protegédo, como portdes automaticos e cortinas de agua, que contribuem
para impedir a propagacao do fogo para areas adjacentes.

Os sistemas de desenfumagem, quer passivos, quer ativos, assumem um papel
essencial na gestdo de fumos em caso de incéndio. Enquanto os parques abertos
beneficiam de ventilagdo natural, os parques fechados exigem sistemas ativos de
extracdo, dimensionados em funcdo da quantidade de veiculos afetados, garantindo
a eficiéncia do controlo de fumos.

Estes sistemas, por sua vez, devem ser projetados para permitir a operagao manual
em situacdes de emergéncia.

No dominio do combate a incéndios, destaca-se a necessidade de assegurar
acessos adequados as equipas de emergéncia, sobretudo em parques com alturas
superiores a 18 metros ou estruturas subterraneas de maior profundidade. Sublinha-
se ainda a obrigatoriedade de instalar extintores moveis, sistemas automaticos de
extingdo por agua e cortinas de agua em areas criticas, sendo estas medidas
distribuidas estrategicamente para maximizar a eficacia da resposta.

Torna-se imperativa, que a implementagdo de sistemas de seguranga rigorosos,
aliados a um planeamento cuidadoso das infraestruturas, é indispensavel para a
prevencado e controlo de incéndios em parques de estacionamento. O cumprimento
destas diretrizes contribui significativamente para a prote¢cdo de vidas humanas,
bens materiais e do ambiente.

Para determinar quais as medidas de mitigagdo que devem ser consideradas ao
introduzir VE/PCVE num parque de estacionamento coberto, os objetivos e
restricdes de seguranga contra incéndios devem ser estabelecidos primeiro.
Mantendo como objetivos principais a garantia da seguranga das pessoas,
minimizando os riscos para os ocupantes e pessoal de emergéncia em caso de
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incéndio; a protecao da estrutura fisica do parque com vista a redugcédo dos danos na
estrutura do parque de estacionamento e na propriedade envolvente; o facilitar o
combate ao fogo, assegurando que os bombeiros tenham os recursos necessarios
para atuar rapidamente e com seguranga bem como minimizar o impacto ambiental,
controlando e evitando a contaminagdo por aguas residuais usadas no combate ao

incéndio.

Restrigcoes e consideragoes especificas:

1. Parques ja existentes:

o

Avaliagdo de riscos: € necessario realizar uma avaliagdo de risco
detalhada para identificar se a introdugao de veiculos elétricos (VE) ou
pontos de carregamento de viaturas elétricos (PCVE) cria novos
perigos ou aumenta os riscos existentes.

Adaptagdes necessarias: podem ser exigidas alteragdes, como
instalagdo de sistemas de ventilagdo mecanica, sistemas automaticos
de supressao de incéndios e aumento da resisténcia estrutural.
Distancia entre veiculos: é recomendado considerar a distancia minima
entre veiculos para evitar a propagacao rapida de fogo.

2. Parques novos:

o

Planeamento futuro: A construcdo deve ja considerar a futura
introducao de 100% de PCVE.

Mitigacdes adicionais: Uso de camaras de monitorizagcdo térmica,
sprinklers automaticos e sistemas de detecdo precoce de incéndios
para melhor resposta.

Design resiliente: incluir elementos como zonas de contengdo de agua
de combate ao incéndio e materiais resistentes ao fogo.

Medidas de mitigagao comuns (aplicaveis a ambos os casos):

o Sistemas de detecdo precoce e alarmes automaticos.

e Supressao de incéndios com sistemas de aspersao baseados em agua.

e Implementagdo de estratégias de evacuacao eficazes, com rotas claramente
sinalizadas.

e Separagdo estrutural adequada para evitar a propagacdo do fogo para
edificios adjacentes com a segmentacdo de mais zonas com portas corta-

fogo.
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e Formacao de pessoal para lidar com situagcdes especificas de incéndios em
EV, que podem diferir dos veiculos tradicionais.

Estas medidas e objetivos sdo especialmente importantes para abordar os desafios
especificos associados aos incéndios em veiculos elétricos, como a possibilidade de
reignicao e os diferentes padrdes de crescimento do fogo.

2.2 Avaliagao de riscos

Para estabelecer medidas de mitigagcédo eficazes em parques de estacionamento, é
essencial realizar uma avaliagdo de riscos abrangente e estruturada, com o objetivo
de identificar e tratar os perigos associados a incéndios, sobretudo em contextos
onde estejam presentes veiculos elétricos (VE) e pontos de carregamento (PCVE).
O primeiro passo consiste em definir claramente os objetivos de seguranca. Estes
devem incluir a protecdo de pessoas, garantindo a seguranga de ocupantes,
trabalhadores e equipas de socorro; a minimizagdo dos danos a estrutura do parque,
veiculos e bens adjacentes; a redugao do impacto ambiental, particularmente no que
diz respeito a aguas residuais contaminadas por incéndios; e a salvaguarda da
continuidade operacional, para evitar interrupgdes prolongadas no uso do espaco.
Seguidamente, é necessario identificar os potenciais perigos. Entre estes, destacam-
se as possiveis fontes de ignigdo, como falhas nas baterias dos VE, nomeadamente
no sistema de gestdo de baterias (SGB), e problemas elétricos em pontos de
carregamento ou cabos.

Outros riscos incluem a propagacédo do fogo devido a proximidade de veiculos e
materiais inflamaveis, a auséncia de barreiras adequadas ou a separacao
insuficiente entre os automodveis. Além disso, deve considerar-se a complexidade do
combate ao fogo em veiculos elétricos, nomeadamente a possibilidade de reignicao
das baterias por thermal runaway, a emissao de vapores toxicos e inflamaveis e as
dificuldades de acesso para os bombeiros em areas confinadas.

A anadlise do contexto é também essencial e deve incluir a avaliagdo das condi¢cdes
do parque, como o tipo de estrutura (subterrdnea), a ventilagdo disponivel (natural
ou mecanica) e os materiais de construgdo utilizados, nomeadamente a sua
resisténcia ao fogo. Deve ainda avaliar-se a propor¢cdo de VE em relacdo aos
veiculos tradicionais, bem como o estado e a idade das baterias dos veiculos
elétricos.

As instalagbes de seguranga existentes, como sistemas de dete¢c&do de incéndios e
equipamentos de supressao, devem igualmente ser analisadas para determinar a
sua eficacia.

Posteriormente, procede-se a classificagdo dos riscos identificados, considerando a
probabilidade de ocorréncia de cada evento e a gravidade das suas consequéncias.
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Esta anadlise pode ser feita através da criagdo de matrizes de risco, que permitem
estabelecer prioridades e definir quais os perigos mais criticos.

Com base nesta avaliagdo, devem ser selecionadas medidas de mitigagcéo
adequadas, aplicando o modelo ERIC. Estas medidas podem incluir a eliminagédo de
riscos sempre que possivel, como a substituicdo de pontos de carregamento
inseguros, e a reducao da probabilidade ou do impacto dos incidentes, por exemplo,
através da instalagdo de sistemas de monitorizagdo térmica para detecao precoce
de thermal runaway e de sprinklers automaticos para conter a propagac¢éo do fogo.
Outras estratégias incluem a implementagado de barreiras fisicas ou o aumento da
separagao entre veiculos, bem como a criagcdo de sistemas de contencdo para
residuos de agua usados no combate a incéndios. Por fim, deve garantir-se que as
consequéncias de um incidente sejam minimizadas, através de sistemas de alarme
eficazes para evacuacao rapida e da formacao das equipas responsaveis pela
gestao do parque e pela resposta a emergéncias.

E fundamental que esta avaliacdo de riscos seja monitorizada e revista
periodicamente, de forma a refletir novas informacgdes, alteracbes no uso do parque
ou avancgos tecnologicos.

Recomenda-se também a realizagdo de auditorias externas para assegurar a
conformidade com as normas locais e internacionais. Este processo permite
identificar vulnerabilidades e implementar estratégias que aumentem a seguranga
dos ocupantes, preservem a integridade da propriedade e protejam o meio
ambiente.

2.3 Fatores relevantes para os parques de estacionamento

Existem varios fatores a considerar ao realizar a avaliagéo do risco de incéndio, que
podem influenciar e impactar os resultados.

Uma série de caracteristicas de segurangca contra incéndios em parques de
estacionamento existentes podem ter sido baseadas em dados histéricos de
incéndios para ICEVs ou desenvolvidas através de andlises de seguranga contra
incéndios personalizadas, utilizando pressupostos de que os incéndios nido se
espalham para além de um ou de um pequeno numero de carros. Estes podem nao
ser mais apropriados para carros modernos maiores (e, consequentemente, maiores
tamanhos de incéndio) em geral.

Esses recursos sao, por exemplo:
1. Tipologia do parque: deve-se considerar se 0 parque é subterraneo, pois isso
influencia diretamente os sistemas de ventilagcdo e seguranga necessarios.

2. Estrutura e compartimentagdo: A compartimentagcdo corta-fogo, os materiais
de construcédo, e a resisténcia ao fogo das estruturas sado fundamentais para
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evitar a propagacédo de incéndios. Portas e paredes devem ter uma classe
minima de resisténcia ao fogo compativel com o regulamento.

3. Ventilagéo e controlo de fumo: A ventilagdo, seja natural ou mecanica, deve
garantir um adequado varrimento do ar e controle de fumo em caso de
incéndio, considerando as dimensdes e caracteristicas do espaco.

4. Capacidade e ocupacao: A densidade de ocupacéo influencia os requisitos de
evacuagao. Deve ser garantida uma distancia adequada entre veiculos e vias
de evacuagio acessiveis.

5. Instalagbes técnicas e medidas de supressao: Equipamentos como sprinklers,
extintores e sistemas de detecdo precoce devem estar instalados em locais
estratégicos para permitir a intervengéo rapida.

6. Evacuacao e acessibilidade: as vias de evacuagdo devem ser dimensionadas
para garantir a evacuagao segura dos ocupantes, com sinalizagdo adequada
e portas que abram no sentido da saida.

7. Compatibilidade com veiculos elétricos: A introdugcdo de veiculos elétricos e
de infraestruturas de carregamento deve ser analisada, pois estes
apresentam riscos especificos como falhas em baterias e incéndios por
thermal runaway.

A figura 1 apresenta um exemplo de um parque de estacionamento subterraneo com
postos de carregamento de VE.

Means of escape

Ability to vent smoke

Figura 1 - Consideragéés gerais para um parque de estacionamento
subterraneo com pontos de carregamento de VE (Department for Transport,
2024)
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E da responsabilidade daqueles que necessitam de cumprir na realizacdo da
avaliagao (bem como o cumprimento de outra legislagdo), demonstrando como irdo
cumprir, fornecendo uma proposta de projeto ou uma avaliagao do risco, apoiada por
provas apropriadas de uma pessoa competente e certificada.

Para tal, pode utilizar-se a hierarquia eliminar, reduzir, isolar, controlar ou “ERIC”
para categorizar os métodos de mitigacéo (Fig. 2).

Eliminar — Remover completamente o perigo e evitar que ele ocorra, identificando
perigos com base no parque de estacionamento especifico em questao, incluindo as
pessoas presentes no parque, e pessoas noutros edificios nas suas proximidades.

Isso deve ser adaptado para incluir consideracbes de protecdo de

propriedade/continuidade de negdcio
Reduzir — Diminuir a probabilidade de ocorréncia do perigo.

Como os VE e os PCVE sao tecnologias novas que estdo sujeitas a extensa
investigagcdo a nivel mundial, a fase de revisdo € muito importante a medida que
novas evidéncias e orientagdes relativas a seguranga contra incéndios dos VE e dos
EVCP se tornam disponiveis.

Isolar - implementando medidas de forma a reduzir e a limitar o efeito do perigo.
Controlar - adotando medidas de gestdo do perigo quando se verificar a
incapacidade de aplicabilidade das anteriores.

Eliminate
Remove the hazard completely
effective

More

Reduce

Decrease the likelihood
of the hazard occuring

Isolate

Implement measures to
limit effect of hazard

Control
Adopt measures
to mana
Less hazard
cffective

Figura 2 - Hierarquia de medidas de mitigagcao (Department for Transport, n.d.)
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3. Veiculos Elétricos
3.1. Introdugao

Um numero crescente de veiculos automéveis esta a ser eletrificado com a ajuda de
baterias de tracdo de ibes de litio. Podem ser uma fonte para a deslocacdo do
veiculo, pelo que sao designadas por baterias de tragao ou podem desempenhar um
papel mais subtil, por exemplo, num sistema micro-hibrido, em que auxiliam os
motores de combustdo tradicionais, permitindo, por exemplo, sistemas de
arranque/paragem.

Considera-se que a sua crescente popularidade esta ligada a algumas vantagens da
eletrificacao.

Os veiculos automoveis elétricos podem reduzir as emissdes e funcionar de forma
mais eficiente do que os veiculos movidos a combustiveis fésseis.

Especificamente, podem ser utilizadas baterias mais pequenas no trafego local das
cidades, uma vez que existem percursos curtos com paragens frequentes.

No entanto, em contrapartida, os autocarros de longo curso, exigem baterias muito
grandes e, portanto, pesadas, requerendo carregamento continuo.

Com base no site do World Economic Forum (WEF, 2024), a partir de 2020, as
vendas de bicicletas elétricas aumentaram globalmente, crescendo 145% apenas
nos Estados Unidos entre 2019 e 2020.

Na Europa, espera-se que as vendas anuais de bicicletas (incluindo as elétricas)
sejam 47% maiores até 2030 em comparagdo com 2019, prevendo-se a venda de
até 17 milhdes de bicicletas elétricas por ano. Esses numeros destacam um
crescimento significativo impulsionado pela pandemia, principalmente devido as
vantagens de transporte seguro e sustentavel oferecidas pelas bicicletas elétricas.
Entre 2006 e 2019, as vendas aumentaram de 98 mil para 3,3 milhdes de unidades
na Unido Europeia (UE). As bicicletas elétricas representaram 17% das vendas de
bicicletas na Unido Europeia, com previsdo de crescimento para 13,5 milhdes de
unidades por ano até 2030 (WEC, 2024).

A industria europeia vende cerca de 20 milhdes de bicicletas anualmente, gerando
mais de 60.000 empregos diretos. Em 2019, a faturagéo anual da industria chegou a
14 milhdes de euros (Bicycle Industry: Growing at Speed European Mobility Atlas
2021, 2021).

No documento da (Energy Agency, 2024), os valores referentes a veiculos elétricos
de duas e trés rodas mostram que este segmento esta em rapido crescimento,
especialmente na Asia.

Em 2023, mais de 200 milhdes de veiculos elétricos de duas e trés rodas estavam
em circulagao, sendo o maior crescimento na China e em mercados emergentes,
como a india e o Sudeste Asiatico.
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Estes veiculos sdo considerados essenciais para reduzir as emissdes em areas
urbanas densas devido a sua acessibilidade e custo relativamente baixo em
comparagcao com os veiculos convencionais.

As baterias de ides de litio, pela sua alta densidade energética, podem ser
propensas a um fendémeno chamado fuga térmica, que ocorre em situagdes de
sobrecarga, choque mecanico ou exposicdo a temperaturas elevadas. Esse
fendbmeno pode resultar na libertagcdo de gases toxicos e inflamar rapidamente,
levando a incéndios dificeis de controlar.

Em espacos fechados, como os parques de estacionamento subterraneos, o perigo
€ amplificado pela menor ventilagdo, o que permite a acumulagdo de substancias
toxicas, aumentando o risco para os ocupantes e para os bombeiros (Krdl & Krdl,
2021).

Os incéndios em veiculos elétricos diferem significativamente dos incéndios em
veiculos a combustdo. As baterias de ides de litio podem libertar uma quantidade
consideravel de calor e, uma vez inflamadas, sao dificeis de extinguir.

O risco de reignicdo € também uma preocupacgéo real, exigindo grandes quantidades
de agentes extintores para arrefecer as baterias e prevenir novos focos de incéndio.
Além disso, em parques de estacionamento subterraneos, a proximidade entre
veiculos pode facilitar a propagacao do fogo e tornar o combate ao incéndio ainda
mais complicado (Ouyang et al., 2019).

Estudos sugerem que a falta de medidas adequadas pode levar ao colapso parcial
ou total das estruturas em casos de incéndio prolongado (Brzezinska & Bryant,
2022).

Para reduzir os riscos associados a incéndios de veiculos elétricos em parques
subterraneos, € necessario adotar novas tecnologias e medidas preventivas.
Sistemas avancados de detecdo de calor e fumo, melhorias nos sistemas de
ventilagcdo e a implementagdo de camaras de monitorizagédo térmica sdo algumas
das solugdes que podem ser implementadas para aumentar a seguranga.

Além disso, recomenda-se que os veiculos sejam estacionados com distancias de
seguranca adequadas entre si para minimizar a propagagao de chamas (Gavryliuk,
A et al., 2023).

Também €& crucial que sejam desenvolvidas novas tecnologias de baterias que
oferegam maior segurangca e que os sistemas de gestdo de baterias (SGB) sejam
otimizados para prevenir situagbes de sobrecarga ou falha térmica. O
desenvolvimento de aditivos retardadores de chama para as baterias também tem
sido explorado como uma forma de reduzir os riscos de incéndio (Ouyang et al.,
2019).

As baterias de ides de litio (BIL) sdo amplamente utilizadas em veiculos elétricos
devido a sua alta densidade energética e capacidade de armazenamento. No
entanto, a sua composi¢cao quimica e construgao particular tornam-nas suscetiveis a
incéndios e explosdes em condigbes extremas, como sobrecarga, curto-circuito e
danos mecanicos.
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Esses fatores podem levar ao fenomeno de fuga térmica, que € um processo
descontrolado de reacdao quimica dentro da célula da bateria. Durante a fuga
térmica, a libertagdo de calor e gases inflamaveis, como hidrogénio e monéxido de
carbono, aumenta significativamente, criando um risco de incéndio consideravel em
ambientes confinados, como parques de estacionamento subterraneos (Z. Huang et
al., 2021).

A fuga térmica é desencadeada quando a taxa de dissipagao de calor do sistema de
gestdo térmica de uma bateria é insuficiente para compensar o calor gerado
internamente. Estudos demonstram que, uma vez que a fuga térmica se inicia, torna-
se dificil de controlar, especialmente devido ao aumento exponencial da temperatura
interna, que pode ultrapassar os 1000°C, tornando os métodos convencionais de
combate a incéndios menos eficazes (Zhang et al., 2022).

Os parques de estacionamento subterraneos representam um cenario de risco
elevado para incéndios de veiculos elétricos devido a ventilagdo limitada e a
proximidade entre veiculos.

Estes fatores aumentam a probabilidade de propagacdo do fogo, bem como a
acumulacao de gases toxicos, como o fluoreto de hidrogénio (HF), que é libertado
em grandes quantidades durante a combustao de baterias de ides de litio.

A exposicdo a esses gases pode ser extremamente perigosa, tanto para os
ocupantes como para as equipas de emergéncia, tornando essencial o
desenvolvimento de sistemas de ventilagdo e detegdo mais eficientes (Larsson et al.,
2014; Mao et al., 2020).

Estudos recentes tém explorado a eficacia de diferentes agentes de extingdo para
combater incéndios de baterias de ibes de litio. O uso de métodos convencionais,
como diéxido de carbono e p6é quimico, tem-se mostrado ineficaz na maioria dos
casos, devido a natureza continua da fuga térmica e a geragdo de calor residual
mesmo apos a extingdo da chama visivel.

Em contrapartida, o uso de spray de agua e de neblina de agua tem demonstrado
maior eficacia na supressao de incéndios em baterias de ides de litio. A aplicagéo de
agua proporciona uma maior capacidade de arrefecimento, reduzindo a temperatura
da superficie da bateria e impedindo a propagagcéo da fuga térmica para células
adjacentes (Cui & Liu, 2021; Zhang et al., 2021).

Contudo, a utilizagdo de agua apresenta também desvantagens, como o aumento da
concentragao de gases toxicos, como o mondxido de carbono (CO) e o fluoreto de
hidrogénio (HF), durante o processo de extingao.

Este facto reforga a necessidade de medidas de seguranga rigorosas para proteger
as equipas de combate a incéndios e os ocupantes em caso de incéndios de
veiculos elétricos em ambientes fechados (Zhang et al., 2022).

Além dos métodos convencionais, varias investigacdes propuseram novas técnicas
de combate a incéndios em BIL.
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O uso de azoto liquido tem sido estudado como um método eficaz para arrefecer
rapidamente as baterias e prevenir a fuga térmica antes que atinja temperaturas
criticas.

Experiéncias indicam que a aplicagdo de pequenas quantidades de azoto liquido
pode reduzir a temperatura da bateria de cerca de 700 °C para menos de 100°C em
menos de 80 segundos, suprimindo eficazmente a propagacédo da fuga térmica (Z
Huang et al., 2021)

Outra técnica promissora € o0 uso de spray de emergéncia para arrefecer
rapidamente as baterias e interromper o processo de fuga térmica. Experiéncias
demonstram que, ao ajustar a temperatura de disparo do spray e a sua duragao, €
possivel alcangar uma extingdo eficaz com menor utilizagédo de fluido, garantindo
uma resposta rapida e eficiente em cenarios de incéndio (Y. Huang et al., 2021)
Embora décadas de desenvolvimento tenham gerado varias tecnologias e variantes,
os fabricantes de automoveis utilizam, principalmente, baterias de ides de litio como
dispositivos de armazenamento eletroquimico recarregavel para veiculos elétricos —
uma tendéncia que provavelmente se mantera no futuro.

3.2. Mercado mundial de automoveis elétricos

Atualmente, o mercado mundial de automoveis elétricos estd em constante
crescimento, com uma quota significativa de veiculos elétricos (VE) a nivel global.
Conforme apresentado na Figura 3, em 2023, as vendas globais de veiculos
elétricos (incluindo veiculos 100% elétricos, BEVs, e hibridos plug-in, PHEVS)
atingiram aproximadamente 14 milhdes de unidades, representando cerca de 16%
de todas as vendas de veiculos ligeiros a nivel mundial (Figura 1).

Este numero reflete um crescimento de cerca de 33% em relacdo a 2022, num
mercado global que também se expandiu, mas a um ritmo menor (EV Volumes,
2024).
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Figura 3 -Venda mensal de veiculos plug-in [2021-2023] (EV Volumes, 2024)
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Até dezembro de 2023, o numero total de veiculos elétricos vendidos globalmente
quase atingiu 14,3 milhdes, representando um crescimento de 38% em relagdo ao
ano anterior. Esta contagem inclui veiculos totalmente elétricos (BEVs) e hibridos
plug-in (PHEVs) (Figura 4).

A quota de mercado dos EVs nas vendas globais de automodveis novos aumentou
para 18%, com a China e a Europa a liderarem, enquanto os EUA registaram o
crescimento mais rapido.

GLOBAL BEV & PHEV SALES EVvoLumes
(10005) 15,8%
mm Battery Electric Vehicles 14182

== Plug-In Hybrids 7

==EVs % of Light Vehicles

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Growth +70% +46% +59% +65% +9% +43% +109% +55% +35%

Figura 4 - Veiculos 100% elétricos e hibridos plug-in (EV Volumes, 2024)

Em 2024, espera-se que as vendas globais de veiculos elétricos (VEs) cresgam 25%
(Figura 5), totalizando 17,8 milhdes de unidades, com 12,8 milhdes de veiculos
totalmente elétricos (BEVs) e 5 milhdes de hibridos plug-in (PHEVs). A participagao
de mercado dos EVs devera alcancgar 19,6% das vendas globais de veiculos leves.
A China continuara a liderar o mercado, com uma participacéo de 41%, enquanto os
EUA e Canada devem crescer 56% as suas vendas de EVs.
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Figura 5 - Vendas de veiculos elétricos e hibridos plug-in por regiao (EV
Volumes, 2024)
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3.3 Acontecimentos no mundo

Neste item apresentam-se os principais eventos conhecidos sobre acidentes com
veiculos elétricos em estacionamentos cobertos ou subterraneos.

Em fevereiro de 2022 (Fig. 6), um incéndio num veiculo elétrico num parque de
estacionamento subterraneo em Bruxelas levou a evacuagdo de um restaurante
situado acima do parque, na Rua Ravenstein.

Figura 6 - Viatura elétrica arde em estacionamento subterraneo

Os bombeiros responderam inicialmente a um alerta de fumo no restaurante, mas
descobriram que a origem do problema estava num veiculo elétrico em chamas na
garagem subterranea.

O carro estava a emitir grandes quantidades de calor e fumo, e a sua bateria entrou
em reacgao térmica. O incéndio foi extinto ao submergir o veiculo num contentor de
agua (Brussel Times, 2022).

Em fevereiro de 2020 (Fig. 7), um Porsche Taycan elétrico incendiou-se enquanto
estava estacionado numa garagem residencial na Flérida, nos Estados Unidos. O
veiculo foi completamente destruido pelo fogo, que também causou danos
significativos a garagem e a casa.
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A Porsche confirmou o incidente, destacando que este foi o primeiro caso conhecido
de um Taycan a pegar fogo. A empresa afirmou que estd a colaborar com as
autoridades para investigar a causa exata do incéndio, embora ndo tenham sido
reportados feridos.

O incidente gerou preocupagbes sobre a seguranga de veiculos elétricos,
particularmente no que diz respeito aos potenciais riscos associados as suas
baterias de ides de litio (TheDrive, 2020).

Em outubro de 2017, um Tesla Model S envolveu-se num acidente a alta velocidade
numa autoestrada na Austria, colidindo contra uma barreira de betdo. O incéndio foi
de dificil contencéao, principalmente devido a natureza das baterias de ides de litio do
carro elétrico, que arderam repetidamente, mesmo apdés os bombeiros terem
intervindo.

Foram necessarios 35 bombeiros e cinco viaturas para conseguir controlar o fogo,
que durou varias horas. O combate ao incéndio teve de ser realizado com protecdes
respiratérias rigorosas devido aos gases téxicos libertados pelo incéndio das
baterias. As equipas de emergéncia tiveram de cortar o fornecimento de energia da
bateria de alta voltagem para conseguir extinguir completamente as chamas.

Este incidente demonstrou a complexidade e os desafios adicionais no combate a
incéndios de veiculos elétricos em comparagdo com 0s veiculos convencionais, que
dependem principalmente de combustiveis liquidos.

A Tesla recomendou que os veiculos envolvidos em acidentes com risco de incéndio
fossem isolados durante 48 horas, devido ao perigo de reignicdo das baterias
mesmo apos a extingdo inicial do fogo (Express.co.uk, 2017)

Outro incidente reportado a 7 de dezembro de 2017 na Alemanha, onde um VW e-
Golf pegou fogo devido a um problema nas baterias de alta tens&o. Os bombeiros
conseguiram inicialmente arrefecer o veiculo utiizando agua, mas devido a
persisténcia do risco de reignicdo, decidiram transferir o carro para um contentor de
agua como medida preventiva.

Este método foi utilizado para evitar novas explosbées ou reacendimentos, um
procedimento que esta a tornar-se comum no combate a incéndios de veiculos
elétricos devido ao perigo continuo das baterias de ides de litio, que podem entrar
em fuga térmica mesmo apds a extingdo inicial do fogo (drivemag.com, 2017)

3.4. Simulagées de Incéndios em Parques de Estacionamento Subterraneos

Os estudos apresentados nesta secao fornecem uma visdo detalhada sobre as
melhores praticas para lidar com incéndios em parques de estacionamento
subterréaneos, com destaque para os desafios especificos associados aos veiculos
elétricos e as suas baterias de ides de litio.

As simulagbes computacionais desempenham um papel essencial, permitindo prever
a propagacao de incéndios e otimizar as respostas de emergéncia em cenarios
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complexos. Adicionalmente, os resultados evidenciam que a eficacia dos sistemas
de ventilacdo e de supressao de incéndios € determinante para garantir a segurancga
em ambientes confinados.

Por estes motivos, entendeu-se ser relevante apresentar e analisar os estudos ja
desenvolvidos dado que sdo uma base para trabalhos futuros.

Num estudo realizado por (Burlacu et al.,, 2018), foram realizadas simulagdes
utilizando o Simulador da Dindmica do Fogo (SDF), uma ferramenta de simulagdes
computacionais de fluidos amplamente utilizada para estudos relacionados com
incéndios. O SDF simula o comportamento de fluidos, a propagacao de fumo e o
desenvolvimento de incéndios em edificios, incluindo parques de estacionamento
subterraneos.

Além disso, o documento descreve que foram simulados cenarios de incéndio,
sendo avaliados diferentes parametros, como a densidade de carga de incéndio e a
atividade do sistema de supresséo de incéndios por sprinklers.

Estes cenarios foram projetados para avaliar se a configuragdo de seguranga
existente no parque de estacionamento era adequada em caso de diferentes
situacdes de incéndio e foram modelados com base em materiais comuns que
compdem os veiculos presentes no parque de estacionamento.

Especificamente, os incéndios foram originados principalmente por:

e Materiais plasticos e borracha: estes materiais incluem componentes
sintéticos do corpo dos veiculos, forros interiores, pneus de borracha e outros
materiais inflamaveis dentro dos automoveis. Estes materiais representam
uma carga de incéndio significativa devido a sua capacidade de libertar
grande quantidade de calor e fumo quando queimados.

e Espumas e revestimentos sintéticos: Além dos componentes de borracha e
plasticos, os veiculos contém revestimentos e espumas internas que
contribuem para a propagagéo do fogo dentro do veiculo.

Nos cenarios simulados, foi modelado um carro tipico de 1.350 kg contendo cerca
de 340 kg de materiais plasticos e borracha. Isso proporcionou a base para o calculo
da taxa de libertacdo de calor (HRR), que foi estimada com um pico de
aproximadamente 4 MW para os testes simulados. Esta carga de incéndio reflete um
incéndio tipico num veiculo antigo ou convencional.

O objetivo principal destas simulagdes era avaliar a eficacia de diferentes sistemas
de supressao de incéndios, nomeadamente com e sem ativagao de sprinklers.

Os resultados das simulagbes com e sem a ativagdo dos sprinklers indicam
diferencas significativas nos cenarios de incéndio:

No cenario se ativagao de spriklers, a evolugao do incéndio foi avaliada apenas com
a ativagdo do sistema de exaustdo de fumo. Apds 10 minutos do inicio do fogo, a
temperatura do teto atingiu um maximo de 515 °C, e a exaustdo de fumo foi
insuficiente para proporcionar alivio adequado em um incéndio com apenas um
carro envolvido.
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Nao houve propagacdo do fogo, ja que o veiculo ndo estava préximo de outros
materiais combustiveis (Burlacu et al., 2018).

No cenario com ativacdo dos sprinklers, a temperatura do teto foi controlada,
atingindo um maximo de 265 °C, consideravelmente inferior ao cenario sem
sprinklers. Seis cabegas de sprinklers foram ativadas ao longo do tempo.

Além disso, a quantidade de fumo produzido foi significativamente menor, e o
movimento do fumo foi mais lento, sendo removido em menos tempo (Burlacu et al.,
2018).

Os resultados revelaram que a ativagao rapida de sistemas automaticos de combate
a incéndios, como os sprinklers, consegue reduzir consideravelmente as
temperaturas maximas geradas por um incéndio, enquanto controla a dispersao de
fumos. Esta reducao contribui para melhorar a seguranga dos ocupantes, facilitando
a evacuacao e as operacdes de socorro.

Além disso, os estudos indicaram que fatores como a disposicdao do parque, a
eficiéncia da ventilacdo e a quantidade de material inflamavel disponivel influenciam
a rapidez com que o incéndio se propaga e a acumulagao de fumos toxicos.

Estes estudos reforcam a importancia de se investir em sistemas de ventilagao
adequados e estratégias de evacuagado eficazes em parques de estacionamento
subterraneos, onde os riscos sdo naturalmente mais elevados devido ao
confinamento do espaco.

Destaca-se outro estudo relevante, conduzido por (Johansson & Svensson, 2019)
em que foram realizados varios testes e simulagdes focados no comportamento dos
incéndios em espacos fechados, como tuneis e edificios de estacionamento. Os
principais testes realizados foram baseados na teoria da dindmica do fogo e
envolveram a utilizagdo de simulacdes computacionais de dindmica de fluidos
(CFD).

Estas simulagcdes foram projetadas para observar a movimentacao de fumo e calor,
com foco em garantir a evacuagéo segura e uma melhor visibilidade para as equipas
de resgate.

Os testes demonstraram que a carga térmica € maior nos veiculos modernos devido
ao uso extensivo de materiais sintéticos, o que aumenta a intensidade e a duragao
do incéndio.

A ventilagdo mecanica foi considerada mais eficaz na remogao de fumos toxicos e
calor em situacdes de incéndio.

Estes testes foram usados para ajustar sistemas de supressado automatica e definir
tempos criticos de resposta para as equipas de resgate.

Num estudo de (Sun et al.,, 2020), foram realizados testes em escala real para
avaliar o risco de incéndios em baterias de veiculos elétricos (Figura 9).

Estes testes incluem medicdes da taxa de libertacdo de calor (HRR), que variava
com a capacidade de energia das BlLs. O valor maximo (PHRR) encontrado foi de
6.1 + 1.7 MW, comparavel aos veiculos movidos a combustiveis fésseis, que
possuem uma HRR em torno de 5 MW.
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#Chevrolet Volt (2011
Approximate Cell Size:
177 mm x 127 mm x 6.3 mm |
(288 colis par pack, 16 kWh total)

Figura 8 - Células tipicas de baterias para VE: a) em bolsa; b) prismatica; c)
cilindrica; d) comparagao do tamanho e) conjunto de baterias de 60 kW f)
bateria da Tesla, com células cilindricas; g) Bateria do Nissan LEAF (Sun et al.,
2020)

Estes testes mostraram que, embora a severidade dos incéndios seja comparavel a
dos veiculos convencionais, os incéndios em baterias de ides de litio sdo mais
dificeis de extinguir devido a inacessibilidade do nucleo da bateria e a possibilidade
de reignicdo sem um arrefecimento adequado.

Os estudos ja realizados por outros autores mostraram que os incéndios em
edificios de estacionamento subterraneos ou fechados sao particularmente
perigosos devido a acumulagao rapida de fumo e calor.

A falta de ventilagdo adequada pode levar a uma rapida deterioragdo das condi¢des
no local, dificultando a evacuacdo de pessoas e a intervencdo das equipas de
emergéncia. Os estudos destacam ainda que, devido a maior quantidade de
materiais combustiveis nos veiculos modernos, os incéndios tendem a ser mais
intensos e dificeis de controlar, especialmente quando comparados com veiculos
mais antigos.

Adicionalmente, o comportamento dos incéndios em espacgos confinados como
parques de estacionamento é influenciado pela densidade de veiculos estacionados
e pela proximidade entre eles, o que pode facilitar a propagacdo do fogo de um
veiculo para outro.

Assim, os sistemas de ventilacdo e os sprinklers automaticos desempenham um
papel crucial na contencao dos incéndios e na limitagao dos danos estruturais.
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Figura 9 - TLC (HRR) para testes de incéndio veiculos de combustivel
tradicional e veiculos elétricos (Gov.UK, 2024)

3.5. Avaliagcdo da Intervengao dos Bombeiros em Incéndios

Um dos aspetos mais relevantes nos incéndios € a intervengdo dos bombeiros no
combate ao incéndio.

Kerber et al., 2019 realizaram um estudo que analisou diferentes taticas de combate
a incéndios, como o ataque de transigao e o ataque interior, em incéndios simulados
num ambiente residencial. Embora focado em edificios residenciais, considera-se
que as conclusdes sao aplicaveis também a parques de estacionamento
subterraneos.

A investigacdo destacou que a aplicagao precoce de agua diretamente sobre o fogo
e o controlo rigoroso da ventilagdo sdo fundamentais para reduzir a temperatura
interna e minimizar a exposigao a gases toxicos, melhorando assim as condi¢des de
seguranga para as equipas de resgate e os ocupantes. Estas conclusdes
demonstram a importancia de intervengdes rapidas e bem coordenadas.

3.6. Perigos no manuseamento de veiculos elétricos danificados
A colisdo ou o embate tem o potencial de provocar a combustao das baterias de litio,

de acordo com os testes e pesquisas presentes no documento Handling Lithium-lon
Batteries in Electric Vehicles, confirma-se que uma colisdo ou embate envolvendo
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um veiculo elétrico tem o potencial de provocar a combustdo das baterias de ides de
litio (BIL).

No relatério, é descrita uma experiéncia onde um veiculo elétrico foi projetado a
partir de uma altura de 20 metros, resultando numa grande libertacdo de fumo
proveniente da bateria, seguida de combustao (Bisschop et al., 2020).

Além disso, o documento faz referéncia a casos reais, como os acidentes com
veiculos Tesla, nos quais o dano significativo a bateria resultou em incéndios dificeis
de extinguir, necessitando de grandes quantidades de agua e espuma. Outro
exemplo mencionado € o incéndio do Chevrolet Volt, que ocorreu apés um teste de
impacto lateral contra um poste, onde o dano a bateria provocou uma ignigao
retardada devido ao contacto do liquido refrigerante com a bateria ao longo do
tempo (Bisschop et al., 2020).

Estes resultados sublinham o perigo inerente do fendomeno de fuga térmica em
baterias de ides de litio danificadas, que pode levar a combustdo, mesmo apds o
fogo parecer ter sido inicialmente extinto.

3.7. Libertacao de Calor em Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos, devido as baterias de ides de litio, apresentam um risco
significativo de incéndio, especialmente quando estdo danificados em acidentes,
como anteriormente se refere. Um dos principais perigos associados € a taxa de
pico de libertacdo de calor (HRR - Heat Release Rate), que atinge valores
consideravelmente elevados.

Estudos indicam que a taxa de libertagdo de calor em veiculos elétricos pode atingir
6.1 £ 1.7 MW, o que é ligeiramente superior ao valor médio de 5 MW em veiculos a
combustado convencionais (Bisschop et al., 2020).

No entanto, a maior diferenca esta no facto de que, apesar dos valores serem
relativamente préximos, os incéndios em veiculos elétricos sdo mais persistentes e
dificeis de extinguir, principalmente devido ao fendbmeno de fuga térmica nas
baterias de ides de litio.

3.8. Comparacao com Veiculos Convencionais

Nos veiculos convencionais, os incéndios sao normalmente alimentados por
combustiveis liquidos, como gasolina ou gasdleo, cujas chamas podem ser
controladas com métodos tradicionais de extingdo, como agua ou espuma. No
entanto, nos veiculos elétricos, os incéndios nas baterias tém caracteristicas
diferentes.

Quando as baterias sofrem danos, podem entrar em fuga térmica, uma reagao
descontrolada que faz com que a temperatura da bateria aumente rapidamente,
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libertando grandes quantidades de calor e gases toxicos. Este fendmeno pode gerar
reacendimentos apds a extingdo aparente do fogo, o que representa um risco
continuo, mesmo apos a eliminagdo das chamas iniciais (Bisschop et al., 2020).

Os veiculos elétricos, portanto, exigem uma abordagem diferente no manuseamento
apos acidentes. Enquanto os veiculos convencionais podem ter os seus incéndios
controlados de maneira relativamente rapida, os incéndios em veiculos elétricos
podem durar varias horas e requerem grandes quantidades de agua ou agentes de
arrefecimento para reduzir a temperatura das baterias e evitar a reignigao.

Uma vez extinto o fogo, pode ainda haver energia retida na bateria de ides de litio.
Isto pode ser problematico, ndo so6 para as equipas de socorro, mas também para as
atividades de reboque e de oficina.

Este facto foi demonstrado pelo acidente mencionado por (Bisschop et al., 2020), em
que a bateria se reacendeu quando o veiculo acidentado estava a ser retirado do
local. Embora rapidamente extinto, o fogo reacendeu-se a chegada ao estaleiro de
salvamento.

O caso de South Jordan também registou um reacendimento, no mesmo dia no
parque de apreensdo e 5 dias apos o acidente.

Outro exemplo aconteceu em 2011 e foi amplamente divulgado envolvendo um
Chevrolet Volt, um veiculo elétrico hibrido plug-in, que evidenciou os desafios de
seguranga associados as baterias de ides de litio. Este caso tornou-se significativo
no contexto da segurangca contra incéndios em veiculos elétricos devido ao
fendbmeno de reacendimento.

O incidente aconteceu apdés o Chevrolet Volt ser submetido a um teste de colisdo
pelo regulador norte-americano NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration). Durante o teste, a bateria de ides de litio do veiculo sofreu danos
estruturais, mas o incéndio nao foi imediato. Dias apds o teste de colisdo, a bateria
entrou em thermal runaway, um processo quimico descontrolado que gera calor
excessivo e pode resultar em combustao.

O veiculo pegou fogo no local onde estava armazenado, demonstrando o potencial
de reacendimento de baterias danificadas.

Este caso realgou a necessidade de monitorizagdo cuidadosa de veiculos elétricos
apoés colisdes ou outros incidentes que possam danificar as baterias.

A energia residual retida nas células da bateria pode permanecer instavel e
representar um risco para equipas de emergéncia, pessoal de reboque, técnicos de
oficina e até mesmo para infraestruturas onde o veiculo seja armazenado.

Em resposta a este incidente, fabricantes e reguladores intensificaram os protocolos
de seguranga para veiculos elétricos.

Foram introduzidas orientacdes para equipas de socorro e oficinas, incluindo o uso
de camaras térmicas para monitorizagdo continua, procedimentos para descarregar
ou estabilizar as baterias danificadas e praticas seguras de armazenamento.
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O caso do Chevrolet Volt sublinhou os desafios unicos que as tecnologias de
baterias apresentam e reforgou a importancia de medidas proactivas para garantir a
seguranga de pessoas e propriedades.

A submersdo de um veiculo elétrico em outros meios condutores, como a agua do
mar ou agua contaminada, também causou incéndios de baterias. Um exemplo disto
sao os incéndios num autocarro hibrido nos EUA.

Os detritos e a humidade acumularam-se perto da bateria de litio montada no
tejadilho, o que fez com que esta descarregasse a sua energia, gerasse fumo, bem
como derretesse e carbonizasse 0s seus componentes internos.

Um incéndio em dois autocarros elétricos na China devido a queda de chuva intensa
pode ser considerado como outro exemplo.

Embora a causa exata seja desconhecida, a humidade combinada com detritos
(condutores) pode resultar numa bateria em descarga e na produgcédo de calor
quando penetram no sistema de baterias de ides de litio.

O manuseamento de veiculos elétricos danificados também pode representar riscos
elétricos em determinadas circunstancias.

O risco geral para a seguranga pessoal € baixo, uma vez que é pouco provavel que
um chassis de um veiculo elétrico seja exposto a corrente do sistema de alta tenséo.
A chamada ligagéo a terra flutuante que o sistema de baterias utiliza, deve garantir
que nao existe qualquer ligagdo ao chassis.

Além disso, um veiculo elétrico desligara automaticamente o sistema de baterias do
grupo motopropulsor com base num nivel detetado de impacto ou abuso da bateria
de litio, ou de falhas de isolamento. Consequentemente, o contacto com uma parte
sob tensdo do sistema de alta tensdo normalmente ndo causara a entrada de
corrente no corpo de uma pessoa.

No entanto, isto sera possivel quando uma pessoa estiver em contacto direto com os
terminais positivo e negativo da bateria. Note-se que o contacto com um contacto
bipolar com partes sob tensdo expostas partes sob tensao, por exemplo, devido a
degradacdo dos materiais de isolamento, também pode resultar em choque elétrico.

3.9. Incéndios causados por danos no PCVE/cabo de carregamento

Existem diferentes tipos de estagdes de carregamento e cabos de carregamento
disponiveis. Normalmente, os cabos para conectar um veiculo elétrico a um ponto
de carregamento de veiculos elétricos (PCVE) fornecidos pelo condutor do veiculo
elétrico; a menos que seja um PCVE Modo 4 onde o cabo é fixo ao ponto de
carregamento.

Ha um numero crescente de estatisticas relatadas sobre o numero total e a
probabilidade de incéndios em veiculos elétricos, mas elas nao dividem os dados
para diferenciar entre incéndios em carros de veiculos elétricos e incéndios em
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veiculos elétricos durante o carregamento, ou para danos ao PCVE ou ainda ao
cabo de carregamento.

Cada bateria requer um conjunto de circunstancias do carregador para garantir
condigbes de carregamento ideais. Isto inclui uma tensao celular adequada (ou seja,
ter o nivel correto de corrente no carregador, de modo a que a tensao resultante da
poténcia do carregador esteja dentro do intervalo adequado para a célula da
bateria); e um regime de carregamento adequado (corrente constante ou tensao
constante).

Um carregador incompativel ndo representa um risco de incéndio, uma vez que o
carregamento nao se realiza.

Embora ndo haja nenhuma evidéncia empirica disponivel até agora que indique uma
correlagdo da probabilidade de incéndios de VE com danos aos PCVE/cabos de
carregamento; o facto de que mais fontes de ignicdo estdo presentes no parque de
estacionamento devido a uma maior quantidade de infraestrutura elétrica fornecida
justifica uma consideragdo cuidadosa das potenciais consequéncias ao realizar a
avaliacdo do risco de incéndio.

Dependendo das condigbes ambientais em torno da bateria, a libertagdo de gases
inflamaveis pode conduzir a quatro cenarios diferentes.

- Cenario 1: um incéndio de combustdo livre, em que a ignicdo dos gases
inflamaveis ocorre na presenga de uma fonte de ignigao.

- Cenario 2: um incéndio de jato, em que os gases ventilados sdo libertados com
algum impeto numa determinada dire¢éo e inflamam-se.

- Algumas baterias de veiculos elétricos foram concebidas para serem ventiladas
lateralmente para minimizar a sobrepress&o resultante da acumulagdo de gases
inflamaveis no interior da bateria, mas isto pode levar a proje¢éo lateral de chamas a
partir de baixo do veiculo.

- Cenario 3: incéndio instantdneo (ou deflagracdo) em que os gases ventilados
existem na mistura certa para que uma frente de chama subsoénica possa propagar-
se através dessa mistura, mas de uma forma que crie uma sobrepressao
negligenciavel ou nao prejudicial.

- Cenario 4: uma explosdo de nuvem de vapor, em que os gases expelidos formam
uma nuvem dentro da gama de inflamaveis e ha confinamento suficiente para gerar
uma exploséo (ARUP, 2023).

3.10. Integracao narede

A integragcdo da infraestrutura de carregamento inteligente em parques de
estacionamento e os desafios associados a sua implementacéao leva a um conflito de
objetivos entre o fornecimento permanente de energia e os trés atributos de baixo
custo, eficiente e amigo do ambiente (Dirkkpietruschkaa: & Editors, 2024). Se os
veiculos elétricos procurarem eletricidade de uma forma descontrolada e
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descoordenada, ocorrem cargas elevadas nas horas de ponta, o que pde em perigo
a estabilidade da rede elétrica. Devido a expansdo das energias renovaveis, O
fornecimento de eletricidade torna-se mais volatil.

A investigacdo em projetos piloto e tecnologias inovadoras, permite otimizar a
utilizagdo de recursos energéticos, ao mesmo tempo que asseguram a eficiéncia e a
sustentabilidade ambiental. Estes sistemas baseiam-se na comunicagdo entre
veiculos elétricos, infraestruturas de carregamento e a rede elétrica
(Dirkkpietruschkaa- & Editors, 2024).

Os produtores de energia, as instalagbes de armazenamento e os consumidores
organizam as suas operagdes de forma eficiente em redes inteligentes, tendo em
conta a situagao da procura e da oferta.

Um dos aspetos centrais € o controlo inteligente da carga, que visa evitar
sobrecargas na rede elétrica, especialmente em areas urbanas densamente
povoadas.

A estabilidade da rede é apoiada pelo carregamento bidirecional, que é definido
como o carregamento em definido como o carregamento em alturas de baixa
procura e a alimentacdo da rede em alturas de pico. Para satisfacdo das partes
interessadas, a recolha e avaliacdo de grandes volumes de dados utilizando
inteligéncia artificial (IA) € util.

Assim, um sistema de gestao de energia pode ser operado em tempo real, que afeta
os recursos disponiveis utilizando a IA (BDI_ide_Kunstliche Intelligenz, 2018).

A medida que a expansdo da mobilidade eletrénica continua, os operadores de
parques de estacionamento sdo incentivados a fornecer mais pontos de
carregamento.

Adicionalmente, sdo explorados conceitos de armazenamento e redistribuicdo de
energia, aproveitando os momentos de menor procura elétrica para armazenar
energia em baterias ou outros dispositivos. Este modelo de gestao energética ndo so
reduz o impacto ambiental, como também diminui custos operacionais
(Dirkkpietruschkaa- & Editors, 2024).

Os estudos demonstram que a integragcdo destes sistemas exige solugdes técnicas
robustas, regulamentagdes adequadas e uma colaboragdo estreita entre os setores
publico e privado.

Existe ainda a necessidade de abordar questbes relacionadas com a aceitacdo por
parte dos utilizadores e com a adaptabilidade da infraestrutura existente, apontando
para a relevancia de estratégias que promovam uma transigcao suave para este novo
paradigma de mobilidade e sustentabilidade urbana.
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3.11 Aumento dos incéndios

Alguns documentos (Gov.UK, 2024) sugerem que, embora existam algumas
semelhangas entre os incéndios de veiculos de combust&o tradicionais e veiculos
elétricos, ha também varias diferencas.
O crescimento de um incéndio em um VE apresenta um comportamento diferente de
veiculos com motores de combustdo interna (ICEVs), principalmente devido a
propagacgao de calor e a liberacdo de gases inflamaveis.
A analise comparativa indica que os VE tendem a ter dois picos de liberagcdo de
calor:
1. Primeiro Pico: quando os materiais inflamaveis no veiculo (interior e exterior)
pegam fogo.
2. Segundo Pico: quando a bateria entra em combustdo, aumentando a taxa de
liberagao de calor.
Conforme ilustrado na figura 9, o incéndio em um VE geralmente dura mais tempo
que em um ICEV, devido a necessidade de extinguir a bateria completamente para
evitar reignicao.
Nota-se que os fatores que influenciam o crescimento do incéndio (Gov.UK, 2024)
sao:
1. Carga da Bateria: o estado de carga pode influenciar a intensidade e a
duracgao do incéndio.
2. Duragcdo do Combate ao Incéndio: nos VE podem levar de 6 a 49 minutos
para serem apagados, comparado a cerca de 5 minutos para ICEVs.
3. Reignicéo: existe uma alta probabilidade de reignicdo devido ao calor residual
na bateria. Em alguns casos, foi documentada reignigcao até 22 horas apés o
incéndio inicial.

Para veiculos com motor de combust&o interna (ICEVs):
e Crescimento Inicial (0-5 min): A taxa de libertacdo de calor (HRR) aumenta
rapidamente, aproximadamente 20 kW por minuto.
e Pico (5-10 min): A HRR mantém-se no pico, em torno de 1000 kW.
e Declinio (10-60 min): A HRR diminui gradualmente, reduzindo cerca de 50 kW
a cada minuto subsequente ao pico.

Para veiculos elétricos (VE):

e Crescimento Inicial (0-10 min): Crescimento inicial mais lento, com a HRR em
cerca de 15 kW por minuto.

e Primeiro Pico (10-25 min): A HRR mantém-se alta, em torno de 1500 kW.

e Segundo Pico (25-30 min): A HRR estabiliza-se em cerca de 1000 kW devido
a combustao da bateria.

e Declinio (30-60 min): A HRR diminui cerca de 20 kW por minuto apds o
segundo pico.
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e O grafico exibe uma linha de crescimento do incéndio com dois picos
distintos, sendo o segundo associado a bateria.

o Esse grafico pode ser adaptado para demonstrar a diferenga entre a taxa de
liberagao de calor em EVs e ICEVs, conforme descrito.

O grafico demostra ainda que A-EV-100 mostra a taxa de libertacdo de calor para
um VE a 100% do estado de carga, e o A-EV-85 mostra a taxa de libertagao de calor
para um VE a 85% do estado de carga. O pico da HRR & maior para o veiculo de
combustao tradicional (ICEV), enquanto o veiculo elétrico (VE) a 100% de carga
regista um segundo pico e decai mais lentamente.

A duragado do incéndio excede os 5 minutos acima referidos e deve-se ao facto de
nao ter havido intervencao dos bombeiros durante o ensaio (ou seja, os automoveis
foram deixados a arder durante 30 minutos).

Este facto pode levar a um aumento do aquecimento das imediagdes € a uma maior
probabilidade de propagacdo do fogo aos veiculos adjacentes. A propagagao do
fogo a veiculos adjacentes nao foi estudada como parte das experiéncias.

Importa ainda referir que os incéndios em EV podem libertar uma variedade de
compostos téxicos devido a combustdo de materiais nas baterias, como litio, niquel,
cobalto e outros metais pesados, bem como plasticos e produtos quimicos presentes
no veiculo (Zhang et al., 2022).

Estes incéndios geram poluentes atmosféricos, tais como monodxido de carbono
(CO), dioxido de carbono (CO,), acido fluoridrico (HF) e outros compostos que
contribuem para a poluicdo do ar e podem impactar a saude humana e ambiental
(Mellert et al., 2020).

Durante o combate aos incéndios em EV, a agua e outros agentes extintores podem
misturar-se com produtos quimicos toxicos libertados pela combustdo da bateria,
contaminando potencialmente o solo e as aguas subterraneas.

Assim, podem ser necessarios sistemas de drenagem e bacias de retengdo para
conter a agua contaminada, evitando que esta chegue a cursos de agua naturais ou
ao solo (Zhang et al., 2022).

Em incéndios que envolvem EVs, as baterias geralmente ficam danificadas e
necessitam de ser descartadas ou recicladas de forma adequada.

As baterias de ides de litio exigem processos especificos de reciclagem para
recuperar metais e minimizar o impacto ambiental.

O descarte inadequado de baterias pode libertar substancias toxicas e metais
pesados no meio ambiente.

Os incéndios em baterias de EV podem durar mais tempo e tém risco de reignicao
devido ao calor residual e a quimica interna da bateria, exigindo mais agua e
agentes extintores, o que aumenta o impacto ambiental, com anteriormente se
refere.

A necessidade de recursos adicionais para extinguir o incéndio prolonga o tempo de
emissao de poluentes e aumenta o consumo de agua.
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Se o incéndio ocorrer perto de areas naturais, os gases toxicos e a contaminagéo do
solo e da agua podem afetar ecossistemas locais, prejudicando a fauna e a flora.

A exposicado prolongada a poluentes pode impactar a biodiversidade e afetar
habitats naturais.

Nota-se que se devem desenvolver e adotar tecnologias de combate a incéndios
menos poluentes (como agentes extintores ecoldgicos) para mitigar o impacto
ambiental. Os extintores de espuma de baixa toxicidade e sistemas de contengéo de
agua contaminada sao alguns exemplos.

E fundamental um planeamento adequado para o descarte de materiais
remanescentes apos um incéndio em EV. As empresas e servigos de emergéncia
devem ter acesso a infraestruturas de reciclagem especializadas para residuos de
baterias e outros componentes.
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4. Resultados e discussao

Os estudos analisados demonstram que a introducéo de veiculos elétricos (VE) e
pontos de carregamento elétrico (PCVE) em parques de estacionamento cobertos
impbe novos desafios a seguranga contra incéndios, exigindo uma redefinicdo dos
objetivos e restricdes que regem as infraestruturas existentes e novas.

Para garantir a seguranga de ocupantes e equipas de emergéncia, proteger a
integridade estrutural dos parques e mitigar os impactos ambientais de possiveis
incéndios, é fundamental estabelecer medidas de mitigacdo claras e eficazes,
baseadas numa avaliagdo de riscos abrangente e detalhada. Nos parques ja
existentes, a avaliacdo de riscos deve considerar a potencial introducdo de novos
perigos associados a VE, como falhas no sistema de gestdo de baterias (BMS) ou
problemas elétricos em pontos de carregamento. Estas avaliagdes podem identificar
a necessidade de adaptagcbes especificas, como a instalagdo de ventilagdo
mecanica, sistemas automaticos de supressdo de incéndios e o aumento da
resisténcia estrutural para conter possiveis colapsos. A distdncia minima entre
veiculos também deve ser revista, para limitar a propagacdao do fogo e evitar
cenarios de incéndio em cadeia.

A andlise realizada demonstra que os incéndios em veiculos elétricos (VE)
apresentam caracteristicas Unicas e desafios significativos, particularmente em
ambientes confinados, como parques de estacionamento subterraneos. Os dados
recolhidos mostram que o comportamento térmico das baterias de ides de litio,
quando expostas a condigbes extremas, como colisées ou falhas técnicas, pode
levar a runaway térmico. Este fenomeno resulta em emissdes rapidas de calor e
gases toxicos, como monoxido de carbono (CO) e acido fluoridrico (HF), que
representam riscos imediatos para a saude e seguranga.

Adicionalmente, a utilizacdo de agua no combate a incéndios de VE pode intensificar
a contaminacdo ambiental, caso os residuos resultantes ndo sejam devidamente
contidos. Este problema é amplificado pela falta de sistemas de drenagem
adequados em muitos parques de estacionamento subterraneos. A analise dos
riscos sugere que medidas preventivas, como sistemas de retencdo de aguas
contaminadas, podem minimizar os impactos ambientais.

Por outro lado, para parques de estacionamento novos, é imprescindivel planear ja
com vista a futura presenca de VE e PCVE em larga escala. Este planeamento deve
incluir medidas como a utilizagdo de camaras de monitorizag&o térmica para detegao
precoce de thermal runaway, sprinklers automaticos estrategicamente posicionados,
zonas de contengdo para aguas residuais contaminadas e materiais de construgao
resistentes ao fogo. O design resiliente destas infraestruturas permitira uma maior
capacidade de resposta a situagcbes de emergéncia e minimizara os impactos
negativos, tanto no ambiente quanto na seguranga dos ocupantes.

As ferramentas de anadlise de riscos, como Fault Tree Analysis e Event Tree
Analysis, revelaram-se cruciais para mapear as causas € consequéncias de
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incéndios em VE. Estas abordagens permitem prever cenarios de propagacédo do
fogo, bem como identificar intervengdes especfficas para reduzir os danos materiais
e humanos.

A legislacdo nacional revela-se pouco adequada e com necessidade de ser
desenvolvida, dando espaco e oportunidade aos legisladores, com base em estudos
e conclusdes de especialistas na area, de elaborarem regulamentagao especffica.

No entanto, ao observar o contexto internacional, verifica-se que varios paises tém
adotado medidas normativas especificas para responder aos desafios uUnicos
apresentados pelos veiculos elétricos. Nos Estados Unidos, por exemplo, a National
Fire Protection Association (NFPA) e o International Building Code (IBC) incluem
diretrizes especificas para a seguranga contra incéndios em infraestruturas que
integram VE, como parques de estacionamento subterraneos e estagdes de
carregamento. Estas normas abordam questdes como o runaway térmico de
baterias de ides de litio, ventilagcdo eficiente para dissipagcdo de gases toxicos e
sistemas automaticos de detecao e extingdo de incéndios.

O site da Risk Logic destaca estas praticas internacionais, recomendando
estratégias como a instalagdo de sprinklers adaptados a incéndios de baterias, a
criacdo de zonas de contencdo para residuos contaminados e a utilizacdo de
sistemas de monitorizagdo continua para detegcado precoce de falhas. Estas medidas
demonstram a importdncia de regulamentagbes especificas que integrem
tecnologias avangadas e planos de gestédo de risco detalhados.

Em Portugal, a auséncia de regulamentacdo especifica para incéndios em VE
evidencia uma lacuna que precisa de ser colmatada. A adaptacao das normativas
existentes as caracteristicas unicas destes veiculos e das infraestruturas de
carregamento é essencial para garantir a seguranga de utilizadores, equipas de
emergéncia e infraestruturas. Este processo requer uma colaboragao estreita entre
especialistas, operadores de infraestruturas e entidades legisladoras, de forma a
alinhar as praticas nacionais com os padrdes internacionais mais avanc¢ados.

Aprendizagens Obtidas

A realizagdo deste estudo proporcionou aprendizagens significativas sobre a
seguranga contra incéndios em veiculos elétricos. Este trabalho pretendeu despertar
os stakeholders, designadamente o ecossistema cientifico, para o tema e que
merece continuar com desenvolvimento de propostas concretas envolvendo
fabricantes e legisladores. Foram aprofundados conhecimentos sobre as
caracteristicas das baterias de ides de litio, como o fendmeno do runaway térmico, e
0S riscos unicos que estas representam em cenarios confinados. Este trabalho
permitiu ainda explorar a aplicagcdo de ferramentas de analise de risco, como Fault
Tree Analysis e Event Tree Analysis, que se revelaram fundamentais para mapear
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cenarios potenciais e propor solugdes eficazes.
A analise comparativa com legisla¢des internacionais evidenciou praticas que podem senvir
de modelo para o contexto portugués, sublinhando a necessidade de adaptagdo das
normativas nacionais. O estudo contribuiu para uma compreensdo mais ampla das
medidas preventivas e corretivas que podem mitigar os riscos, reforgando a importancia da
colaboragéao entre especialistas, legisladores e operadores de infraestruturas.

Na Tabela seguinte, sao apresentadas propostas com base no trabalho
desenvolvido:
Ar
ea de~ Proposta Impacto Esperado
Intervencao
Implementagéo de~ sistemas  de Reduz contaminagdo do
drenagem e retengdo para capturar .
Infraestruturas solo e aguas

aguas contaminadas
quimicos téxicos.

com produtos

subterraneas.

Integracédo de sistemas de ventilagdo

Aumenta a seguranga e a

Tecnologias de

com sensores inteligentes para | capacidade de
dissipacdo rapida de calor e gases |intervengéo.

toxicos.

Instalagdo de sistemas automaticos de | Melhora a rapidez e

detecdo e extincdo especificos para

eficiéncia na contengéo

Prevencéao I . A
runaway térmico em baterias. de incéndios.
Implementacdo de  sensores de | Permite respostas
monitorizagdo continua para prever | antecipadas, prevenindo
runaway térmico em baterias. incidentes.
Formacao avangada para bombeiros em
técnicas de combate a incéndios de | Reduz riscos para as

Preparagao e
Capacitacao

baterias de litio e uso de equipamentos
de protegao especifica.

equipas de emergéncia.

Formacgéo e sensibilizagéo da
sociedade e dos técnicos.

Consciencializagdo sobre
boas praticas e
procedimentos a adotar.

Regulamentacéo e
Normas

Desenvolvimento de normas técnicas
para design de parques subterraneos
adaptados a veiculos elétricos, incluindo
pontos de carregamento.

Minimiza riscos estruturais
e ambientais.

Gestao de
Residuos

Criacdo de protocolos para recolha,
transporte e reciclagem de baterias
danificadas pds-incéndio.

Reduz impactos
ambientais a longo prazo.
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Analise de Riscos

Utilizagcdo de ferramentas como Fault
Tree Analysis e Event Tree Analysis
para mapear causas e consequéncias
de incéndios em veiculos elétricos.

Fornece uma base para
estratégias de mitigagcéo
especfificas.

Investigacao e
Desenvolvimento

Promocgé&o de investigagdes sobre novas
tecnologias de extingdo adaptadas a
incéndios de VE em  espagos
confinados.

Facilita solucdes
inovadoras para o]
combate ao problema.

Tabela 2 - Propostas e impacto esperado
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5. Conclusoes

A presente dissertacdo demonstra que os incéndios em veiculos elétricos requerem
uma reformulagdo significativa dos sistemas de seguranga nos parques de
estacionamento subterraneos. Estes incéndios representam um problema
emergente, cuja resolugédo exige uma abordagem multidimensional e integrada.

Os estudos analisados evidenciam que os riscos associados aos VE ndo podem ser
mitigados eficazmente com as infraestruturas e praticas atualmente em vigor. Neste
sentido, a aplicagao de ferramentas de analise de risco, como a Fault Tree Analysis
e a Event Tree Analysis, revela-se essencial para identificar vulnerabilidades criticas
e prever cenarios de propagacdo do fogo em ambientes confinados. Estas
abordagens constituem uma base cientifica indispensavel para o planeamento de
estratégias de mitigacao eficazes.

A implementacdo de sistemas tecnoldgicos avangados, como camaras térmicas,
sensores de gases toxicos e sprinklers automaticos, é indispensavel para aumentar
a resiliéncia dos parques de estacionamento perante incidentes desta natureza.
Adicionalmente, torna-se imprescindivel a revisdo das normativas de seguranga
contra incéndios, adaptando-as as especificidades dos VE e das suas baterias de
ides de litio. Medidas como o reforgo estrutural dos parques, a criagdo de zonas
especificas para veiculos elétricos e a melhoria dos sistemas de ventilacdao e
desenfumagem s&o cruciais para prevenir cenarios de catastrofe.

Este trabalho reforgca também a necessidade de colaboragédo entre operadores de
parques de estacionamento, fabricantes de veiculos elétricos e entidades
reguladoras. A definicdo de diretrizes claras e a capacitagdo especializada das
equipas de emergéncia sao fatores determinantes para mitigar os riscos associados
a mobilidade elétrica.

Para tal, as necessidades do desenvolvimento de trabalhos futuros neste ambito sdo
fundamentais.

Por fim, a transicdo para uma mobilidade sustentavel ndo deve comprometer a
segurangca das pessoas nem das infraestruturas. Assim, futuras investigacdes
devem explorar solugdes mais eficazes para o combate a incéndios em baterias de
litio, bem como avaliar o impacto ambiental e as estratégias de reciclagem dos
residuos gerados por estes incéndios. A inclusdo continua de analises de risco na
gestdo de seguranga permitira monitorizar e adaptar as estratégias de forma
proativa. Este estudo constitui um contributo significativo para a compreensao dos
desafios e das oportunidades associados aos VE, apontando para um futuro mais
seguro e adaptado a mobilidade elétrica em ambientes urbanos densamente
ocupados.
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6. Trabalhos futuros

Futuros estudos devem explorar a utilizacdo de ferramentas de analise de risco para
avaliar a eficacia de estratégias de mitigagdo em diferentes configuragdes de
parques de estacionamento subterraneos. Adicionalmente, a integracdo de dados
em tempo real provenientes de sistemas de monitorizagdo podera melhorar a
precisdo das analises de risco
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