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RESUMO

Esta dissertacdo investiga a seguranca contra incéndio em edificacdes que utilizam
fachadas e coberturas vegetadas, solugfes arquitetdnicas amplamente valorizadas na
atualidade por seus beneficios ambientais e sua contribuicéo para a sustentabilidade.
Diante do avanco das mudancas climaticas e do crescimento das cidades, tais
sistemas vém sendo aplicados para promover conforto térmico, melhorar a qualidade
do ar e promover a eficiéncia energética nas constru¢cdes. No entanto, apesar do
reconhecimento de seus beneficios térmicos e ambientais, ainda sé@o limitados os
estudos voltados a analise de seu comportamento frente ao fogo, especialmente no
Brasil, onde ha escassez de regulamentacfes sobre o tema. Partindo da hipotese de
que elementos como vegetacdo, substrato e materiais de suporte interferem
diretamente no potencial de inflamabilidade desses sistemas, esta pesquisa tem como
objetivo propor diretrizes que orientem a regulamentacédo e o uso seguro de fachadas
e coberturas vegetadas no contexto brasileiro, com foco no estado de Minas Gerais.
A metodologia adotada abrange revisdo bibliografica nacional e internacional, analise
comparativa de normas estrangeiras, como o NFPA (Estados Unidos), o GRO Code
(Reino Unido) e a ANSI/SPRI VF-1, além do estudo de casos de incéndios ocorridos
em edificacdes sustentdveis. Com base nessas analises, foram elaboradas
recomendacdes reunidas em trés propostas de Instrucbes Técnicas destinadas ao
Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG), contemplando critérios como
a escolha de espécies vegetais com baixa inflamabilidade, implantacdo de sistemas
de irrigagcdo automatizados, rotinas de manutencdo periddica e controle do
crescimento da vegetacdo. Tais medidas visam prevenir a ignicdo e dificultar a
propagacao do fogo, promovendo a integracdo entre estratégias sustentaveis e
requisitos técnicos de segurancga contra incéndios. A pesquisa contribui, assim, para
0 avango técnico-cientifico e normativo no Brasil, oferecendo subsidios para o
desenvolvimento de edificacdes mais seguras e resilientes.

Palavras-chave: incéndio; seguranca; fachadas; coberturas; vegetacao; arquitetura.



ABSTRACT

This work examines fire safety in buildings equipped with green facades and roofs—
architectural strategies increasingly adopted for their environmental benefits and
potential to enhance urban sustainability. In light of accelerating climate change and
rapid urbanization, such systems have been implemented to improve thermal comfort,
air quality, and energy efficiency within the built environment. Despite their widely
recognized thermal and ecological advantages, the fire performance of these systems
remains insufficiently explored, particularly in Brazil, where specific regulations
addressing this issue are still largely absent. This research is grounded in the
assumption that components such as vegetation, substrate, and structural support
materials significantly influence the flammability potential of green systems, especially
in cases of inadequate maintenance or inappropriate plant species selection. The
primary objective of this study is to propose guidelines that support the safe application
and regulation of vegetated facades and roofs in the Brazilian context, with particular
emphasis on the state of Minas Gerais. The methodological approach includes a
comprehensive review of national and international literature, comparative analysis of
international fire safety standards—such as NFPA (United States), the GRO Code
(United Kingdom), and ANSI/SPRI VF-1—and case studies of fire incidents involving
sustainable buildings. Based on this investigation, three Technical Instructions are
proposed for the Minas Gerais Military Fire Department (CBMMG), aimed at informing
regulatory frameworks and guiding professional practice. The proposed
recommendations encompass the selection of plant species with low flammability, the
use of predominantly inorganic substrates, the implementation of automated irrigation
systems, periodic maintenance protocols, and effective vegetation control in critical
areas. These measures are intended to reduce ignition risks and inhibit fire
propagation, thereby fostering a design approach that reconciles sustainability with fire
safety requirements. Ultimately, this research contributes to advancing the technical
and regulatory landscape in Brazil, offering a foundation for the development of safer,
more resilient, and environmentally responsible architectural practices.

Keywords: fire; safety; facades; roofs; vegetation; architecture.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), cerca de
61% da populacéo brasileira vive em areas urbanas, sendo que, no estado de Minas
Gerais, esse percentual atinge 85,3%. As grandes concentracdes urbanas podem ser
associadas a elevados niveis de consumo energético, o que, aliado ao aumento da
progress@o de eventos climaticos extremos, reforga a necessidade de adocdo de
solucdes de projeto voltadas a sustentabilidade e a eficiéncia energética nos edificios.
Nesse contexto, destaca-se a importancia da incorporacdo de areas verdes no

ambiente construido e em seu entorno.

Diversas estratégias tém sido exploradas para viabilizar a implementacdo de
vegetacdo em centros urbanos densamente ocupados, incluindo a criacdo de parques
e a arborizacdo de vias publicas. No entanto, a expansao das cidades tem reduzido
0s espacos disponiveis para novas areas verdes, a0 mesmo tempo em que 0O
ambiente urbano imp&e obstaculos ao plantio convencional, como a compactagéo do

solo, a limitacdo de espaco e a auséncia de manejo adequado da vegetacao.

Frente a esse cenario, a arquitetura contemporanea tem incorporado praticas
sustentaveis que visam a reducdo dos impactos ambientais das edificacdes assim
como a melhoria do desempenho térmico e energético. Entre essas praticas, destaca-
se a adocao de materiais e sistemas construtivos sustentaveis, voltados para a
eficiéncia energética e o conforto ambiental dos usuarios. Dentre as estratégias mais
promissoras, as fachadas e coberturas vegetadas tém ganhado relevancia por sua
capacidade de reduzir o consumo de energia dos edificios, promover o conforto
térmico e mitigar efeitos negativos ao meio ambiente, como as ilhas de calor urbano.
Bevilacqua (2021) ressalta que esses sistemas sado eficazes na reducdo da
temperatura das edificagbes e no consequente menor uso de sistemas de

climatizacao.

Apesar dos beneficios ambientais e econdmicos amplamente discutidos na literatura
académica, as fachadas e coberturas vegetadas ainda carecem de regulamentagdes,
pesquisas e diretrizes relacionadas a seguranca contra incéndios. Zhen (2024)
destaca que essa lacuna € expressiva, uma vez que a auséncia de parametros para
avaliar a inflamabilidade das espécies vegetais e dos materiais utilizados nesses

sistemas pode comprometer a seguranca das edificacdes de uma forma geral.
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Aleksejeva (2024), observa que a literatura cientifica prioriza os aspectos térmicos e
ambientais dessas solucdes de projeto, em detrimento das questdes de seguranca

contra incéndio.

No Brasil, a auséncia de regulamentacfes detalhadas sobre seguranca contra
incéndio em edificacdes dotadas de fachadas e coberturas vegetadas representa um
entrave a expansao segura dessas praticas construtivas na atualidade. As pesquisas
existentes sobre incéndios em areas verdes, em geral, concentram-se em incéndios
florestais ou em terrenos baldios, adotando abordagens que ndo consideram as
especificidades da vegetacdo integrada ao ambiente construido. Soma-se a isso 0
fato de que a combustibilidade das espécies vegetais comumente utilizadas em
coberturas e fachadas vegetadas ainda € pouco conhecida, o que dificulta a

formulacéo de critérios e normativas técnicas adequadas ao contexto brasileiro.

Ramos (2021) ressalta que, apesar dos avancos na construcdo de edificios
sustentaveis em ambito global, a crescente complexidade dessas edificacbes impbe
novos desafios a seguranca contra incéndios. Para que um edificio seja efetivamente
considerado sustentavel, €& imprescindivel que os riscos de incéndio sejam
contemplados desde as etapas iniciais de projeto. Isso inclui, necessariamente, o
planejamento de fachadas e coberturas vegetadas com resisténcia a ignicdo e a
propagacéo do fogo, de modo a garantir tanto a seguran¢a dos ocupantes quanto a
integridade da edificacdo e de seu entorno. Nesse contexto, evidencia-se a urgéncia
do desenvolvimento de regulamentacdes e de pesquisas voltadas a seguranca contra
incéndios em edificacBes com sistemas vegetados, considerando variaveis como o
tipo de vegetacdo, o substrato empregado e os procedimentos de manutencéo

coerentes e adequados para as especificidades do edificio.

1.1. Motivacéao

A crescente preocupacdo com o desempenho térmico e a sustentabilidade dos
edificios tem se consolidado como uma prioridade na arquitetura da
contemporaneidade. Diversas solugbes projetuais tém sido desenvolvidas para
reduzir a temperatura interna dos edificios e atenuar os efeitos dos eventos climaticos.
Entre essas solucdes, destacam-se as fachadas e coberturas vegetadas, que

incorporam a vegetacgao diretamente em sua estrutura.
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Entretanto, é fundamental reconhecer que, apesar da arquitetura sustentavel valorizar
esses sistemas verdes, a protecdo contra incéndios frequentemente é negligenciada,
especialmente no que diz respeito a escolha dos materiais construtivos e das espécies
vegetais utilizadas para revestir as diversas faces das edificacdes. Grande parte das
pesquisas disponiveis sobre fachadas e coberturas verdes concentra-se nos
beneficios climaticos e no conforto ambiental, sobretudo térmico, sem contemplar
adequadamente o risco de incéndio associado a esses sistemas. Lira (2023) destaca
que, apesar da crescente insercdo de aspectos ambientais na concep¢do de novos
edificios e do desenvolvimento de sistemas como fachadas e coberturas vegetadas,
h& uma clara escassez de estudos que avaliem o impacto dessas solu¢gdes na

protecdo e no combate a incéndios.

Aleksejeva (2024) observa que, entre 2000 e 2022, houve um avanco nas pesquisas
sobre telhados vegetados, com énfase na andlise de variaveis como espécies
vegetais, camadas de substrato e combinagdes de solo, porém o tema da seguranca
contra incéndios permanece negligenciado. Além disso, as pesquisas sobre o tema
apresentam uma concentracdo geografica significante no Hemisfério Norte,
especialmente na Europa Ocidental (n = 118), Estados Unidos (n = 73), China (n=49)
e Reino Unido (n = 20). Ja no Hemisfério Sul, a representatividade € bastante limitada,
com apenas 12 estudos realizados no Brasil, 0 que restringe a aplicabilidade dos

resultados para contextos climaticos e socioecondmicos distintos (Aleksejeva, 2024).

Diante desse panorama, € evidente a necessidade de elaborar estudos voltados para
a seguranca contra incéndios em fachadas e coberturas vegetadas, principalmente no
Brasil. Apesar de o foco atual esteja nos beneficios térmicos e sustentaveis dessas
solucbes, € essencial aprofundar o conhecimento sobre seu comportamento em
situacdo de incéndio para assegurar que a busca por construcdes sustentaveis nao

comprometa a seguranca dos edificios de uma forma geral.

Neste sentido, esta dissertacdo propde investigar a relacdo entre as diferentes
tipologias de fachadas e coberturas vegetadas e a protecdo e o combate a incéndios
em edificacfes que adotam esses sistemas, com énfase no estado de Minas Gerais,
onde a implementacdo dessas solucdes tem crescido nos ultimos anos. Destaca-se
que apenas 4% dos estudos mundiais sobre coberturas vegetadas foram realizados
no Brasil nas Ultimas duas décadas, em comparacdo com a média global de 386

pesquisas, conforme apresentado por Aleksejeva (2024).
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Figura 1 — Concentracéo de pesquisas sobre telhados verdes no mundo, a partir do
levantamento de Aleksejeva (2024).

P
@.V% A

Fonte: Autora (2025)

Portanto, a motivacdo para esta pesquisa decorre do aumento expressivo de
edificacdes no pais, impulsionadas principalmente pela busca por sustentabilidade.
Contudo, em contrapartida, ainda nao existem normas ou legislacdes para a protecao
e 0 combate a incéndios em edificacoes dotadas de fachadas e coberturas vegetadas,
especialmente no estado de Minas Gerais. Assim, o foco deste estudo, centrado na
seguranca contra incéndios em edificios, torna-se tema fundamental e urgente na
produgdo arquitetdnica contemporanea brasileira, com destaque para o estado de

Minas Gerais.

1.2. Objetivos

Esta dissertagéo visa aprofundar a compreenséo sobre os impactos das fachadas e
coberturas vegetadas na protecdo e no combate a incéndios em edificios verdes no
estado de Minas Gerais. Considerando a crescente ado¢ao de solucdes de projeto
sustentaveis na arquitetura, torna-se essencial analisar como essas estratégias
projetuais influenciam a segurancga contra incéndios, investigando de que forma a
implementacdo dessas tipologias afeta a propagacdo e o combate ao incéndio nas
edificacoes.
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O objetivo principal deste trabalho € investigar os riscos de incéndio associados a
utilizagéo de sistemas vegetados em fachadas e coberturas, com énfase na escolha
das espécies vegetais, em suas caracteristicas fisico-quimicas e em seu
comportamento em relacédo ao incéndio. A partir dessa analise, busca-se estabelecer
critérios para a selecédo de plantas que apresentem menor inflamabilidade e sejam
adequadas as condic¢@es climaticas de Minas Gerais, contribuindo para a seguranga

das edificacdes.

Além disso, o estudo visa fornecer contribuicbes técnicas e cientificos que possam
embasar recomendacdes para o0 aprimoramento das normas estaduais,
especialmente as Instrucbes Técnicas do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais
(CBMMG), no que diz respeito a prevencéao e ao combate a incéndios em edificacdes

com solucdes sustentaveis.
Os objetivos especificos da pesquisa séo:

1. Levantar e analisar as principais categorias de sistemas vegetados aplicados
em fachadas e coberturas, destacando suas caracteristicas construtivas,

vantagens e desvantagens;

2. Identificar os principais fatores de risco de incéndio associados as espécies
vegetais utilizadas nesses sistemas (fachadas e coberturas vegetadas);

3. Avaliar casos de incéndio envolvendo edificacfes sustentaveis, tanto no Brasil

guanto no exterior, buscando compreender esses eventos;

4. Estabelecer critérios para a selecdo de espécies vegetais com menor

inflamabilidade, adequadas as condicfes climéticas de Minas Gerais;

5. Propor recomendacfes para o aprimoramento das Instru¢Bes Técnicas do
Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) com base nos
resultados da pesquisa, por meio da proposicdo de novos capitulos voltados a
aplicacao segura de fachadas e coberturas vegetadas. As Instrucées Técnicas

a serem consideradas incluem a revisao das seguintes:
a) 1T-06: SEGURANCA ESTRUTURAL DAS EDIFICACOES;

b) IT-07: COMPARTIMENTACAO HORIZONTAL E
COMPARTIMENTACAO VERTICAL;
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c) IT-38: CONTROLE DE MATERIAIS DE ACABAMENTO E DE
REVESTIMENTO (CMAR).

Nesse contexto, os resultados esperados visam contribuir para o avanco do
conhecimento técnico e normativo, oferecendo instrucdes e diretrizes para arquitetos
e projetistas que buscam incorporar sistemas vegetados as edificacfes. Busca-se,
assim, promover a integragao entre sustentabilidade ambiental e protegdao contra
incéndio, fomentando a adocdo consciente de fachadas e coberturas vegetadas no

estado de Minas Gerais.

1.3. Metodologia

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, de carater exploratorio, com o
objetivo de compreender as relacdes entre os sistemas vegetados aplicados em
fachadas e coberturas e 0s riscos associados a seguranga contra incéndio. Para isso,
foi realizada uma revisdo bibliografica (estado da arte), com coleta de dados em
artigos cientificos, teses, normas técnicas nacionais e internacionais, manuais
especializados e publicacdes de referéncia sobre coberturas e fachadas vegetadas,

bem como sobre o comportamento do fogo em vegetacdes de forma geral.

A investigagcdo concentrou-se, especialmente, em duas categorias de sistemas
vegetados: as coberturas e as fachadas verdes (também denominadas jardins
verticais ou paredes vivas), analisando suas caracteristicas construtivas, vantagens,

desvantagens e, sobretudo, seu desempenho em situacdes de incéndio.

Dentre os critérios de analise, destacaram-se o comportamento de diferentes espécies
vegetais frente a acdo do fogo, considerando aspectos como inflamabilidade, teor de
umidade, densidade da vegetacdo, tipo de substrato e presengca de compostos
volateis. Além disso, foram levados em conta os fatores climaticos predominantes no
estado de Minas Gerais, com o intuito de propor instrucdes para a selecéo vegetal
adaptadas as condicdes locais. A pesquisa também contempla o estudo de casos
documentados de incéndios em edificacdes sustentaveis no Brasil e no exterior, com

o objetivo de identificar medidas preventivas e recorréncias relevantes.

A partir dessa base teorica, foram estabelecidos critérios para a recomendacao de

espécies vegetais mais adequadas a realidade climatica e urbana de Minas Gerais,
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priorizando aquelas com menor potencial de inflamabilidade e disponibilidade no
mercado local. Por fim, com base na andlise critica das referéncias e dos riscos
identificados, este estudo propde sugestdes de aprimoramento as Instrucdes Técnicas
do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG), com énfase nos seguintes
documentos: IT n° 38 — Controle de Materiais de Acabamento e Revestimento
(CMAR); IT n°® 07 — Compartimentacao Horizontal e Vertical; e IT n° 06 — Seguranca

Estrutural das Edificacoes.

1.4. Descricao da estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo estd organizada em cinco secdes, além dos elementos pré e pés-
textuais estabelecidos pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os quais incluem resumo, abstract, listas de figuras, quadros, abreviaturas e
siglas, assim como as referéncias bibliograficas e apéndices. A seguir, apresenta-se
uma sintese da estrutura do trabalho, com a descricdo das secbes e respectivos

subitens:

A Secdo 1 - Introducdo apresenta a contextualizacdo do tema, destacando a
relevancia da pesquisa. S&80 expostos a motivacdo (1.1), os objetivos gerais e
especificos (1.2), a metodologia adotada (1.3) e a descricdo da estrutura da
dissertacao (1.4).

A Secdo 2 — Estado da Arte relne a revisao tedrica que fundamenta a pesquisa.
Discorrem-se 0s conceitos de edificios verdes e sustentabilidade (2.1), seguidos de
um breve panorama histérico (2.2). Em sequéncia, sdo apresentados 0s principais
sistemas vegetados aplicados em edificagcdes, como fachadas vegetadas (2.3.1),
fachadas verdes (2.3.2), paredes vivas (2.3.3) e coberturas vegetadas (2.3.4).
Posteriormente, discutem-se o desempenho e os desafios desses sistemas (2.4), com
destaque para exemplos de aplicacdo (2.4.1) e para 0s aspectos relacionados a
seguranga contra incéndio (2.4.2), concluindo-se com as consideracdes finais da

secéo (2.5).

A Secdo 3 — Seguranca contra incéndios em edificios sustentaveis: normas,
estratégias e estudos de caso contempla a analise critica dos resultados obtidos ao

longo da pesquisa. Inicia-se com a discussdo sobre incéndios em edificacdes
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sustentiveis (3.1) e as principais normativas nacionais e internacionais sobre
seguranca contra incéndio (3.2). Em seguida, sdo abordadas questdes de fachadas
vegetadas (3.3), bem como os efeitos das espécies vegetais (3.4) e da organizacéo
espacial (3.5) na seguranca contra incéndios em coberturas vegetadas. A secao inclui
dois estudos de caso situados em Minas Gerais (3.6): o Hospital Orizonti (3.6.1) e 0
Restaurante Setorial Il da UFMG (3.6.2), finalizando com as consideragfes da sec¢ao
(3.7).

A Secédo 4 — Protecdo e combate ao incéndio em fachadas e coberturas vegetadas
em Minas Gerais apresenta diretrizes voltadas a mitigacao de riscos. Sao discutidas
recomendacdes de espécies vegetais com menor inflamabilidade (4.1) e propostas de
aprimoramento das normativas estaduais aplicaveis a edificios com sistemas

vegetados (4.2). As consideracdes finais da secao estao organizadas no item 4.3.

A Secdao 5 — Considerag0es finais e estudos futuros sintetiza os principais resultados
alcancados (5.1) e apresenta sugestoes de continuidade para futuras pesquisas na
area (5.2), contribuindo para o avanco do conhecimento sobre seguranca contra

incéndios em edificacdes sustentaveis dotadas de fachadas e coberturas vegetadas.

Por fim, os apéndices A, B e C apresentam sugestdes de adequacao e incluséo de
conteudo técnico nas Instrugbes Técnicas n° 06, 07 e 38 do Corpo de Bombeiros
Militar de Minas Gerais (CBMMG), com o intuito de subsidiar politicas publicas
voltadas a seguranca contra incéndios em fachadas e coberturas vegetadas no

estado.
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2. ESTADO DA ARTE

A urbanizacao acelerada e o crescimento populacional tém levado a um consideravel
aumento do consumo de energia nos grandes centros urbanos, intensificando os
desafios ambientais e a necessidade de solucbes arquitetdnicas sustentaveis
(Bevilacqua, 2021). Diante do aumento de eventos climaticos extremos e da
deterioragcdo do meio ambiente, o setor da construcéo civil tem buscado estratégias
para mitigar os impactos causados na natureza, priorizando a eficiéncia energética e
o desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a incorporacdo de vegetacdo em
edificios, por meio de fachadas e coberturas vegetadas, surge como uma alternativa
promissora para reduzir o impacto ambiental e promover a energética dos edificios.
Contudo, apesar dos beneficios, essas solucdes de projeto sustentaveis ainda
carecem de diretrizes quanto a seguranca contra incéndios em edificacdes,
principalmente no contexto do Brasil, tornando essencial uma abordagem que integre

sustentabilidade e protec&o ao incéndio.

O conceito de edificios verdes, que visam minimizar 0s impactos negativos no meio
ambiente e, ao mesmo tempo, promover efeitos positivos no clima e na atmosfera,
tem se tornado cada vez mais relevante na arquitetura da atualidade. De acordo com
o Conselho Mundial de Construgcao Verde (2023), essas edificagfes frequentemente
incluem caracteristicas sustentaveis, como telhados e fachadas vegetadas, que
ajudam a regular a temperatura interna dos edificios, e, ao mesmo tempo, atenuam

os efeitos climaticos extremos.

No entanto, ainda que os beneficios sustentaveis e energéticos das fachadas e
coberturas verdes sejam amplamente reconhecidos, pesquisas sobre sua influéncia
na propagacao e combate a incéndios ainda sao limitadas, sendo que a auséncia de
padrdes claros e estudos sobre a inflamabilidade das espécies vegetais utilizadas nas
fachadas e coberturas verdes compromete a seguranca e a eficacia dessas solucoes

sustentaveis aplicadas ao projeto arquitetonico.

2.1. Edificios verdes e sustentabilidade

Os edificios verdes emergem como uma resposta da arquitetura e da construcao civil

as metas globais de Desenvolvimento Sustentavel, que comecou a ser moldada na
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Conferéncia de Estocolmo em 1972, resultando na criagdo do Programa das Nacoes
Unidas para o Meio Ambiente (Do Vale, 2020). Este programa visava promover a
conscientizacdo global e melhorar a qualidade de vida para as presentes e futuras
geracdes, definindo desenvolvimento sustentavel como sendo aquele que permite
satisfazer as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades de as

geracgOes futuras satisfazerem as suas.

Com isso, em 1983, a ONU estabeleceu a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel, para avaliar os danos ambientais e suas
consequéncias socioecondmicas (Do Vale, 2020). A Conferéncia das Nag¢bes Unidas
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento de 1992 marcou um grande avangco ao
definir 27 principios para a integracao de necessidades ambientais e desenvolvimento
sustentavel, ressaltando a importadncia da erradicacdo da pobreza e do
desenvolvimento equitativo entre paises ricos e pobres. A Agenda 21, adotada na
Conferéncia do Rio, trouxe recomendacdes abrangentes para praticas sustentaveis,

com foco em aspectos sociais e econémicos além dos ambientais (Do Vale, 2020).

O conceito de sustentabilidade, frequentemente representado pelo tripé da
sustentabilidade introduzido por John Elkington em 1994 (Figura 2), enfatiza a
integragcdo de aspectos sociais, ambientais e econOmicos de uma sociedade,
defendido pelo desenvolvimento sustentavel. A construcdo civil e a arquitetura séo
setores cruciais para a promocdo do desenvolvimento sustentavel, tornando-se
essenciais para reduzir o impacto ambiental e garantir a competitividade no mercado.
Estudos relacionados as mudancas climaticas destacam a necessidade urgente de
buscar um desenvolvimento sustentavel, dado o impacto humano crescente sobre o

meio ambiente.

Figura 2 — O tripé da sustentabilidade defendido por John Elkington (1994).
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Fonte: Oliveira (2019)
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Oliveira (2019) salienta a relevancia de medir e avaliar a sustentabilidade em
construcdes para assegurar resultados de desenvolvimento sustentavel efetivos. Para
uma construcdo ser considerada sustentavel, é necessario seguir certos principios,
tais como reducdo do consumo de recursos, reutilizacdo, utilizacdo de recursos
renovaveis e reciclaveis, preservacdo do ambiente natural e criagcdo de ambientes

saudaveis.

Apesar de ter beneficios evidentes, a construcao sustentavel pode apresentar alguns
problemas, como mostrado na tabela 01, como altos custos iniciais e de manutencéo,
além de problemas técnicos como fugas e falta de cooperacéo entre diferentes areas.
Esses problemas reforcam a necessidade de politicas e incentivos adequados para
assegurar que as coberturas e fachadas verdes cumpram os principios da

sustentabilidade, contribuindo para um futuro urbano mais equilibrado e resiliente.

Entre as solu¢cdes mais eficazes para reduzir o consumo de energia em edificios, 0os
sistemas de vegetacao, como telhados e fachadas vegetadas, se destacam. Esses
sistemas fornecem isolamento térmico e contribuem para a sustentabilidade
ambiental. Dessa forma, a integracdo de solucbes verdes na arquitetura € uma
abordagem eficaz para aumentar a eficiéncia energética dos edificios e promover o

desenvolvimento sustentavel na atualidade.

Quadro 1 — Beneficios x Problemas causados por uma construgao sustentavel dotada
de cobertura e/ou fachadas verdes.

BENEFICIOS PROBLEMAS

- Melhora o isolamento térmico,
reduzindo a necessidade de aquecimento

e resfriamento dos edificios. - Os custos iniciais e de manutencao
- Contribuem para a gestédo de aguas podem ser elevados, 0 que pode
pluviais, ajudando no tratamento e na desencorajar a adogéo.

retencéo da agua. - Podem adicionar carga extra as

- Podem prolongar a vida util dos estruturas dos edificios, o que pode
telhados e fachadas, protegendo-os de exigir reforgcos estruturais.

condicdes climaticas extremas. - Podem ser suscetiveis a infestagéo
- Podem aumentar o valor de mercado de pragas e doencas nas plantas,
dos imoveis. exigindo vigilancia e tratamento.

- Reduzem a temperatura ambiente ao
absorver e evaporar agua.

Fonte: Autora (2024)
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2.2. Edificios verdes: breve contexto histérico

Os Jardins Suspensos da Babilénia (Figura 3), que datam de 500 a.C., sdo o0s
primeiros exemplos de sistemas de vegetacdo em edificios, mostrando a longa histéria
de integracao de plantas na arquitetura. De acordo com (Besir, 2018), esses sistemas
foram amplamente empregados na Babilbnia, assim como pelos impérios romano e
grego, que utilizavam a vegetagdo como uma maneira de controlar a temperatura
interna dos edificios e minimizar o impacto da luz solar direta. A pratica se espalhou
pelo Mediterraneo, onde vinhas e outras plantas desempenhavam um importante
papel na manutencdo de ambientes internos mais frescos e aconchegantes, o que

demonstrava uma percepc¢ao antiga sobre os beneficios das areas verdes.

Durante os séculos XVII e XVIIl, o uso de plantas trepadeiras em construcées
aumentou consideravelmente no Reino Unido e na Europa Central. No século XIX, as
metropoles europeias e americanas se concentraram em areas ornamentadas, e
trepadeiras lenhosas se tornaram comuns nas fachadas dos edificios. No entanto,
houve uma percepcédo geral de que as fachadas e os telhados verdes ndo eram
adequados a arquitetura moderna devido as dificuldades de reforma. Apesar dessas
preocupacdes, 0 progresso tecnoldgico e a conscientizacdo ambiental tém reacendido
0 interesse em sistemas verdes, evidenciando uma mudanca na perspectiva sobre

sua viabilidade e beneficios (Besir, 2018).

Figura 3 — Pintura dos Jardins Suspensos da Babilénia

Fonte: Karine Moreau (2020)


https://paisageiro.com/author/paisageiro/
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A partir da década de 1980, os edificios verdes comecaram a desempenhar um
relevante papel no progresso da ecologia urbana, com a Alemanha liderando os
primeiros esforcos em telhados verdes. De acordo com Besir (2018), entre 1980 e
1990, Berlim incorporou cerca de 246.000 m? de vegetagéo verde em seus edificios.
Atualmente, a cobertura de telhados verdes na Alemanha atinge cerca de 13,5
milhdes de m?ano. Essa tendéncia também se estendeu para outros paises
desenvolvidos, como os Estados Unidos, Canada, Australia, Cingapura e Japéao.
Esses progressos demonstram uma crescente preocupacdo global com a

sustentabilidade e a eficiéncia energética na arquitetura contemporanea.

2.3. Sistemas vegetados em edificacfes

Os sistemas vegetados, compostos por fachadas verdes, paredes vivas, e coberturas
vegetadas, incorporam plantas as edificacdes, promovendo beneficios ambientais e
energéticos. Paredes vivas sao painéis modulares com irrigacdo integrada, enquanto
fachadas verdes utilizam trepadeiras ou vegetacdo em suportes verticais. Coberturas
vegetadas, por sua vez, revestem telhados com camadas que suportam o crescimento
de plantas, oferecendo isolamento térmico e retencdo de agua. Juntos, esses
sistemas melhoram a qualidade do ar, reduzem ilhas de calor urbano e valorizam o
ambiente construido, sendo essenciais para cidades mais sustentaveis assim como

para o ambiente construido.

2.3.1. Fachadas vegetadas

As fachadas vegetadas consistem na aplicacéo de vegetacdo em superficies verticais
dos edificios, oferecendo beneficios estéticos e ambientais ao ambiente urbano. Essa
solucdo de projeto, inserida no contexto da arquitetura sustentavel, tem se difundido
cada vez mais, sobretudo em grandes centros urbanos, como resposta a
intensificacdo da verticalizacdo das construcdes. De acordo com Manso e Castro-
Gomez (2015), as fachadas vegetadas proporcionam diversas vantagens para as
edificacdes, destacando-se a economia de energia e a promoc¢édo de melhorias

ambientais que repercutem positivamente tanto no edificio quanto no meio urbano.
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Tais beneficios provém, em grande medida, da capacidade desses sistemas
vegetados de reduzir a temperatura das superficies externas, ao limitar a absorcao da
radiacdo solar. Aléem disso, funcionam como barreiras contra o vento, fornecem
sombreamento e contribuem para a melhoria do desempenho térmico das
construcBes. Para além da eficiéncia energética, as fachadas vegetadas auxiliam na
mitigacdo do fendmeno das ilhas de calor urbanas — caracterizado por temperaturas
mais elevadas nas areas densamente urbanizadas em comparacdo as zonas rurais

proximas (Engel, 2024).

Os sistemas de vegetacédo vertical tém um impacto ambiental benéfico além
da eficiéncia energética, englobando a diminuicdo da poluicdo sonora e
atmosférica e a protecdo dos edificios contra impactos ambientais adversos,
como a exposicdo excessiva a luz solar e a chuva &cida (Manso; Castro-
Gomez, 2015).

Yeang (1999) afirma que as edificacBes funcionam como organismos vivos inseridos
em um ecossistema mais amplo, vinculados a uma arquitetura de carater “holistico e
antecipatorio”. Essa abordagem exige a identificagdo de variaveis que priorizem
solugdes sustentaveis e favorecam a sustentabilidade. Nesse mesmo sentido, Wong
et al. (2010) destacam que as fachadas vegetadas trazem beneficios ao ambiente
interno das edificaces, como a reducédo da demanda por sistemas de climatizagéo, o
aumento do conforto térmico passivo e a melhoria da qualidade do ar, contribuindo
para a criacdo de espacos mais saudaveis e confortaveis. Tais aspectos refletem a
natureza antecipatéria e progndstica da arquitetura ecoldgica destacada por Yeang
(1999).

Existem dois sistemas principais de fachadas vegetadas: as fachadas verdes e as
paredes vivas (Figura 4 e Figura 5). As fachadas verdes (Figura 4) sédo sistemas que
as plantas crescem diretamente sobre a superficie do edificio, sem necessidade de
suportes estruturais complexos (Manso; Castro-Gomez, 2015). No entanto, elas
podem apresentar problemas relacionados a umidade e ao crescimento descontrolado
das plantas, o que pode danificar a estrutura da edificacdo. Por outro lado, as paredes
vivas (Figura 5) sdo compostas por estruturas que abrigam as plantas, proporcionando
uma cobertura mais uniforme da fachada. Apesar de exigirem mais materiais e
sistemas de irrigacdo, 0 que aumenta 0s custos de instalagdo e manutencao, as
paredes vivas oferecem outras vantagens ao ambiente construido, como maior
facilidade para substituicdo das plantas e melhor adaptacdo a diferentes condi¢cdes

climéaticas .
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Figura 4 — Fachadas verdes. Figura 5 — Paredes vivas.
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PEQUENO PORTE
i
)

{LVENARIA
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g ARGILA
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TREPADHRA

FACHADA VERDE

DIRETA SISTEMA MODULAR
Funcionamento do sistema, com Utilizam  painéis  pré-vegetados
plantas que crescem naturalmente a fixados diretamente na estrutura do
partir do solo. Fonte: Autora (2025) edificio. Fonte: Autora (2025)

O Quadro 2 ilustra as principais caracteristicas e diferencas entre esses dois sistemas

de fachada vegetadas.

Quadro 2 — Comparacao entre fachadas verdes e paredes vivas: caracteristicas,
estruturas e desempenho.

JARDIM

VERTICAL FACHADA VERDE PAREDE VIVA
Permite que a vegetacao Utiliza plantas pré-vegetadas e
Defini¢do cresca naturalmente sobre o estruturas de revestimento para garantir
envelope do edificio. uma cobertura uniforme das fachadas .
Método de Plantas crescem a partir do Plantas séo pré-vegetadas em painéis

crescimento  solo e sobem pelas paredes. que sao fixados diretamente na parede.
Requer mais materiais e sistemas,
incluindo elementos de suporte e
sistemas de irrigacao.

Menor custo de manutencao Maior custo de manutencao devido a
devido a simplicidade necessidade de sistemas adicionais e
estrutural. substituicdo de plantas.

Fonte: Autora (2025)

Material e Menos materiais e sistemas
Estrutura adicionais sdo necessarios.

Custo de
Manutengéo

E relevante destacar que as fachadas vegetadas podem contribuir para a
sustentabilidade urbana em trés dimensfes: ambiental, econdmica e social. No &mbito
ambiental, essas estruturas favorecem o aumento da biodiversidade e promovem
melhorias no conforto térmico das edificacdes, atuando como estratégias eficazes de
regulacdo da temperatura. Sob a perspectiva econémica, auxiliam na reducéo do
consumo de energia, sobretudo de forma passiva, ao minimizar a necessidade de

climatizacao artificial. Ja no aspecto social, quando bem planejadas e adequadamente
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mantidas, as fachadas vegetadas podem qualificar os espacos urbanos, tornando-o0s
mais atrativos e propicios a convivéncia (Wong et al., 2010).

2.3.2. Fachadas verdes

As fachadas verdes podem ser classificadas em dois tipos: diretas e indiretas (Figura
06). Nas fachadas verdes diretas (Figura 6a), a vegetacao cresce diretamente sobre
a superficie da parede, configurando uma solucao de baixo custo e facil execucdo. Ja
nas fachadas verdes indiretas (Figura 6b), as plantas sdo conduzidas por sistemas de
suporte, como trelicas, redes de cabos ou estruturas modulares, que oferecem maior
flexibilidade estética e reduzem o risco de danos estruturais ao edificio (Sharp et al.,
2008).

Figura 6 — Classificagdo dos sistemas de fachadas verdes.

s & i .

ESTRUTURA
DE SUPORTE

ESTRUTURA
DE SUPORTE

CAVIDADEDEAR CAVIDADE DE AR
TREPADEIRA TREPADEIRA TREPADEIRA TREPADEIRA
DIRETAMENTE
DO SOLO
JARDINERA JARDINEHRA
SUBSTRATO — SUBSTRATO
ARGILA EXPANDIDA |LJ| ARGILA EXPANDIDA
FACHADA VERDE FACHADA VERDE FACHADA VERDE FACHADA VERDE
DIRETA DIRETA INDIRETA INDIRETA
Figura 6a — Fachadas verdes diretas. Figura 6b — Fachadas verdes indiretas.
Fonte: Autora (2025) Fonte: Autora (2025)

FACHADA
VERDE

INDIRETA

Trelica Modular

Rede de Cabos

Figura 6¢ — Classificacdo dos sistemas de fachadas
verdes: diretas e indiretas. Fonte: Autora (2025)
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Figura 7 — Exemplos de fachadas verdes.

- cun TR L7
Figura 7a — Fachada verde direta - Condominio Figura 7b — Fachada Verde Indireta - Rede de
Edificio Buritama em Sao Paulo. Fonte: Eduardo cabos em edificio em Macei6. Fonte: Autora

Okubo (2024) (2024)

Esses dois sistemas permitem uma ampla variedade de formas e padrdes,
exemplificando a flexibilidade que eles oferecem na produgcdo arquitetonica
contemporanea, como mencionado no Quadro 3. Tais sistemas proporcionam
liberdade na criacdo de formas e padrbes estéticos, conforme evidenciado por

Kontoleon e Eumorfopoulou (2010).

Quadro 3 — Comparativo entre modelos de fachadas verdes e suas técnicas construtivas.

FACHADA

VERDE VANTAGENS DESVANTAGENS
- Problemas com umidade;
- Baixo custo de instalacéo; - Danos na integridade da fachada
-Baixa demanda tecnoldgica; causados pelas raizes;

Direta - Facil instalacao; - Custo com podas continuas para
- Escolha apropriada para controle da massa vegetativa;
reformas. - Demora de cobertura e limite de

altura.
- N&o ha contato direto para - Alto custo de instalacdo com as
apoio da vegetacao na estruturas de suporte, jardineiras,
construcao; meio de cultivo e irrigagao;

Indireta - Menos problemas com - Custo com manutencéo para
humidade controle da massa vegetativa;

- Permite desenvolvimento - Maior complexidade de instalagéo;
de paredes independentes. - Melhora na cobertura.

Fonte: Autora (2025)
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2.3.3. Paredes vivas

As paredes vivas (Figuras 8 e 9) podem ser classificadas em dois principais grupos:
continuas e modulares (Manso; Castro-Gomes, 2015). As paredes vivas continuas
(Figuras 8a e 9a), desenvolvidas por Patrick Blanc, sdo compostas por trés elementos
estruturais principais: uma estrutura metalica de suporte, uma placa impermeavel de
PVC e camadas de feltro ou tecido geotéxtil (Blanc, 2008). Nesse sistema, a
vegetacao cresce no feltro, que possui alta capilaridade, favorecendo a distribuicédo
uniforme da agua. As plantas enraizam-se no substrato, formando um tapete vegetal
continuo. Uma variacdo dessa tecnologia emprega blocos de espuma de cultivo,

oferecendo maior flexibilidade tanto na composi¢céo quanto na manutencgéo do jardim.

Por outro lado, as paredes vivas modulares (Figuras 8b e 9b) sdo constituidas por
modulos pré-fabricados, que diferem em materiais, formas e técnicas de instalagao.
Esses modulos podem ser fixados a painéis estruturais ou diretamente na parede,
dependendo do sistema adotado (Manso; Castro-Gomes, 2015). Os principais tipos
de médulos incluem tabuleiros, vasos, revestimentos de plantio e sacos flexiveis, cada
um com caracteristicas que atendem a diferentes necessidades e orcamentos. O
funcionamento tanto das paredes vivas continuas quanto das modulares depende da
integracdo eficiente de componentes como irrigacdo automatizada, substratos
adequados e uma escolha das espécies vegetais, conforme ilustrado no Quadro 4.

Figura 8 — Paredes vivas modulares e com sistema continuo.
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Figura 8b — Parede viva modular. Fonte:

Fi - P i '
igura 8a arede viva com sistema Autora (2025)

continuo. Fonte: Autora (2025)
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Figura 9a — Parede viva continua em feltro. Figura 9b — Parede viva modular em um
Fonte: Movimento90° (2016) edificio em construcdo em Maceio, Brasil.
Fonte: Autora (2024)

Figura 10 — Sistema de parede viva modular - Tabuleiro.

Fonte: Rangel (2014)



Quadro 4 — Caracteristicas das paredes vivas continuas e modulares.
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CARACTERISTICA

PAREDE VIVA CONTINUA

PAREDE VIVA MODULAR

Sistema continuo sem divisées,
onde as plantas enraizam-se em

Sistema formado por médulos
independentes que podem ser

Defini¢do um unico material, como feltro ou  fixados na estrutura ou diretamente
espuma. na parede.
Preso a suportes metdlicos Mddulos fixados em painéis
Fixacéo afastados da parede, criando um  estruturais ou diretamente na
bolséo de ar parede com argamassa.
Aparéncia uniforme, alta Flexibilidade no design e facilidade
Vantagens eficiéncia em isolamento térmico ~ de manutencéo e substituicdo de
e acustico. maédulos
Aparéncia menos uniforme e maior
Maior custo inicial e necessidade  dependéncia de sistemas
Desvantagens

de maior cuidado na manutencdo. especificos para irrigacdo e

suporte.

Fonte: Autora (2025)

E importante ressaltar que a implementacéo de fachadas vegetadas (parede vivas
e/ou fachadas verdes) em edificios pode apresentar diversos obstaculos, tais como a
complexidade e o custo de manutencao, especialmente em sistemas como as paredes
vivas modulares, como mencionado no Quadro 4. A irrigacdo adequada é essencial
para assegurar que as plantas recebam a quantidade ideal de agua, evitando
problemas de drenagem e excesso de umidade. Além disso, deve-se considerar
fatores como o clima local, a exposi¢ao solar e as necessidades hidricas das plantas,
0 gue exige um planejamento para otimizar tanto os beneficios estéticos quanto os

funcionais do sistema.

Entre os diversos sistemas de fachadas vegetadas, as paredes vivas modulares
(Figura 10) se destacam no Brasil devido a sua versatilidade e facilidade de instalacéo,
permitindo sua adaptacdo a diferentes tipos de edificios e fachadas, o que contribui
para sua crescente adog¢ao no pais. A possibilidade de personalizar o paisagismo com
uma ampla variedade de espécies vegetais torna esses sistemas ainda mais atraentes
para projetos residenciais e comerciais. De maneira semelhante, as fachadas verdes
indiretas (Figura 6) também se destacam, compartilhando com as paredes vivas
modulares as vantagens da versatilidade e da facilidade de instalacdo. Esses
sistemas também sdo adaptaveis a diversos tipos de paredes, permitindo o uso de
uma grande variedade de plantas trepadeiras, o que amplia suas aplicacdes e os torna
atrativos para diferentes tipos de projetos.
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2.3.4. Coberturas vegetadas

As coberturas vegetadas (Figura 11) consistem na implantacéo de vegetacéo sobre
as coberturas das edificacfes, proporcionando uma seérie de beneficios ambientais,
econdbmicos e sociais. A vegetacdo funciona como uma camada de isolamento
térmico, reduzindo o ganho de calor durante o verdo e a perda de calor no inverno, o
que resulta em menor demanda por sistemas de aguecimento e resfriamento. Esse
efeito contribui para a eficiéncia energética dos edificios, diminuindo o consumo de
energia e as emissdes de gases de efeito estufa, além de apoiar os objetivos de
mitigacdo das mudangas climéaticas e atender as metas de desenvolvimento

sustentavel estabelecidas pela Organizacdo das Nagfes Unidas (ONU).

De acordo com a Green Roof Guideline FLL (2008), uma cobertura vegetada € um
sistema integrado que combina vegetacdo a um telhado, sendo sustentado por
camadas como substrato, filtros, sistemas de drenagem e reservatorio, barreira anti-
raiz e uma membrana impermeavel (Figura 12). Esses sistemas podem ser instalados
em telhados planos ou inclinados e apresentam variacées quanto ao acesso, podendo

ser acessiveis ou restritos (Raposo, 2013).

Figura 11 — Exemplos de coberturas vegetadas.
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Figura 11a — Cobertura vegetada construido no  Figura 11b — Cobertura vegetada na prefeitura de
edificio Matarazzo. Fonte: G1 Chicago. Fonte: Mark Farina (2018)
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Figura 12 — Estrutura de um telhado vegetado tipico.

Meabilizagado

Fonte: Autora (2025)

As vantagens das coberturas vegetadas sdo amplas e envolvem aspectos ambientais,
econdmicos e sociais. Entre os principais beneficios estd a melhoria da eficiéncia
energética das edificagbes, uma vez que atuam como isolantes térmicos naturais,
reduzindo a necessidade de climatizagéo artificial e, consequentemente, 0s custos
com energia. Além disso, desempenham um papel importante na gestdo das aguas
pluviais: segundo Berndtsson (2010), podem reter até 80% da agua da chuva,
diminuindo o escoamento superficial e aliviando a carga sobre os sistemas de
drenagem urbana, o que contribui para a mitigacado de inundacdes. Esses sistemas
também ajudam a filtrar poluentes, melhorando a qualidade da agua antes que ela
atinja os cursos d'agua. Outro beneficio ambiental € a capacidade de reduzir a
temperatura interna das edificacbes em até 9 °C, em comparagdo com coberturas
convencionais, conforme apontado por Dunnett e Kingsbury (2008), reforcando seu

papel na promogéo do conforto térmico e da sustentabilidade urbana.

As coberturas vegetadas séo classificadas em trés tipos principais: extensivas, semi-
intensivas e intensivas (Figura 13), cada uma com caracteristicas que influenciam
diretamente sua aplicacdo, desempenho e exigéncias de manutencédo. Esses
sistemas diferenciam-se principalmente pela profundidade do substrato, tipo de
vegetacdo empregada, carga estrutural, necessidade de irrigacdo e frequéncia de

manutencgao.
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Figura 13 — Caracterizacdo das tipologias de coberturas vegetadas.
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Fonte: Autora (2025)

As coberturas extensivas séo leves, com uma camada de substrato que varia de 5 a
15 cm, e sdo plantadas com vegetacdo de baixo crescimento, como gramineas e
suculentas. Esse tipo de cobertura requer pouca manutencéo e é ideal para telhados

com pouca capacidade de carga.

J& as coberturas semi-intensivas possuem uma profundidade de substrato entre 15 e
30 cm e podem suportar uma vegetacao mais diversificada, incluindo gramineas,
ervas e até pequenos arbustos. Elas demandam uma manutencdo moderada,
incluindo irrigacao e fertilizacdo ocasionais. Ja as coberturas intensivas, tém substrato
superior a 30 cm e suportam arvores, arbustos e plantas perenes, demandando
estrutura de suporte robusta e manutencao intensiva, similar a de jardins tradicionais.
A escolha do sistema mais adequado depende da vegetacdo desejada e da
profundidade do substrato. Conforme Hui (2011), para o bom desempenho das
coberturas vegetadas, é essencial considerar fatores como luz solar, umidade,
drenagem, aeracdo das raizes e nutrientes. O Quadro 5 apresenta um comparativo
entre os trés tipos de coberturas, destacando suas caracteristicas construtivas,

vantagens e desvantagens.
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Quadro 5 — Comparacéo entre modelos de Telhado Verde e suas técnicas construtivas.

CARACTERISTICAS

CV%%EEF.QI;UDRAA E TECNICAS VANTAGENS DESVANTAGENS
CONSTRUTIVAS
- Permite o cultivo de uma - Exige manutencéo
- Substrato profundo, ampla gama de plantas, semelhante a um
geralmente superior a 30  incluindo vegetacao de jardim tradicional, com
cm. grande porte. necessidade constante
- Suporta arvores, - Excelente para melhoria do de irrigacéo,
. arbustos e uma grande microclima urbano, retencao fertilizacdo, e controle
Intensiva . p =
variedade de plantas de agua, e reducéo de de pragas.
perenes. particulas de poeira. - Necessidade de
- Requer uma estrutura - Pode ser usado como um reforgo estrutural
de suporte robusta e jardim ou area de lazer, significativo,
manuteng¢do constante. aumentando o espaco Uutil aumentando os custos
do edificio. de instalagéo.
Camada de substrato de - Requer pouca irrigacao e -~ SLFEIE SRS
L plantas pequenas e
5a15cm. fertilizag&o. .
~ . . resistentes.
- Vegetacgdo de baixo - Menor necessidade de i
. crescimento, como reforco estrutural i Meno_s €licaz na
Extensivo . ' Lo melhoria da
gramineas e suculentas. - Ideal para a maioria dos o .
o e . biodiversidade e no
- Estrutura leve, indicada  edificios, sem necessidade . .
. ~ isolamento térmico em
para telhados com baixa de grandes alteractes ~
. ) comparacao com
capacidade de carga. estruturais.
outras coberturas.
- Camada de substrato - Necessidade de
entre 15 e 30 cm. manutengéo regular,
- Vegetacdo mais - Suporta uma gama mais incluindo irrigacéo e
Semi- diversificada, incluindo ampla de plantas, cuidados com as
intensivo gramineas, ervas e melhorando a plantas.

pequenos arbustos. biodiversidade.
- Requer irrigacdo e

fertilizacdo ocasionais.
Fonte: Autora, 2025.

- Exige verificagéo da
capacidade de carga
do telhado.

Telhados vegetados exercem um papel essencial na transformacao de superficies
impermeaveis em areas multifuncionais, contribuindo para a construcao de cidades
mais sustentaveis. Ao empregar vegetacdo nativa e substratos adequados, esses
sistemas reduzem a necessidade de irrigacéo e os custos de manutenc¢éo, adaptando-
se as condi¢cdes climaticas locais. Além de promoverem melhorias estéticas e
funcionais nos edificios, favorecem a regeneracédo urbana e uma integragcdo mais
harmdnica com o meio ambiente. A instalacdo de sistemas de irrigagdo pode ser
imprescindivel em regides quentes e aridas, enquanto em climas umidos e
temperados sua necessidade pode ser minimizada, demonstrando a flexibilidade das
coberturas vegetadas em diferentes contextos. Exemplos bem-sucedidos reforgcam
esse potencial, como o caso do Centro Comercial Emporia, em Malmo, Suécia, cuja

cobertura vegetada de 27.000 m2, além de aumentar a eficiéncia energética do
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edificio, serve como espaco publico de lazer, atenua ruidos nos compartimentos
internos da edificacdo, retarda o escoamento da 4gua da chuva, permitindo otimizar
0os sistemas de drenagem, e atua como isolante térmico, reduzindo a demanda

energética para climatizacéo e garantindo conforto ambiental interno.

Figura 14 — Cobertura vegetada no edificio Centro Comercial Emporia (Malmd, Suécia).

Fonte: Leca (2024)

Paises como Alemanha, Estados Unidos e Canada tém adotado amplamente telhados
vegetados em suas edificagcdes, incentivados por politicas publicas que visam
promover solucdes sustentaveis e ecoldgicas. No Brasil, as iniciativas nesse sentido
tém ganhado forga nos ultimos anos, com cidades como Curitiba, Recife, Blumenau,
Sé&o Paulo e Guarulhos implementando legislacdes e oferecendo incentivos fiscais

para a instalacdo dessas coberturas vegetais.

Em Curitiba, a Lei n°® 14.771/2015, em seu artigo 65, determina a criagao de incentivos
no Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) para proprietarios que adotem praticas
de conservagao e preservacao ambiental, incluindo o uso de telhados vegetados. Em
Blumenau, a Lei Complementar n° 1.174/2018 estabelece que a vegetacao utilizada
nos telhados verdes deve ser compativel com o clima local. No Recife, a Lei Municipal
n°®18.112/2015 tornou obrigatoria a instalacéo de telhados vegetados em condominios
multifamiliares com mais de quatro pavimentos e em residéncias ndo habitacionais

com area coberta superior a 400 mz.

Além disso, 0 Decreto n°® 55.994/2015 regulamenta o uso de telhados verdes como
parte de um Termo de Compensacdo Ambiental em Sdo Paulo, permitindo que a
instalacdo desses telhados seja utilizada como compensacdo ambiental em novas
construc6es. Em Guarulhos, a Lei n® 7.031/2012 concede descontos de até 5% no

valor do IPTU para iméveis que adotem telhados vegetados.
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O Projeto de Lei n® 3.087/2015, em tramitacdo na Assembleia Legislativa de Minas
Gerais, propde a implementacdo de sistemas sustentaveis por meio da criacdo de
telhados vegetados em areas urbanas do estado. O objetivo principal € combater as
ilhas de calor urbano, reduzir a poluicdo atmosférica, diminuir o consumo de energia
elétrica e fomentar o desenvolvimento sustentavel. Além disso, o projeto prevé a
formacéo de parcerias e a oferta de incentivos fiscais e financeiros aos municipios que
aderirem a iniciativa. No entanto, até 0 momento, a proposta ainda esta em tramitacao

e ndo ha uma legislacao exclusiva sobre telhados vegetados em Minas Gerais.

2.4. Desempenho e desafios dos sistemas vegetados

O avanco da arquitetura sustentavel tem impulsionado a adocdo de fachadas e
coberturas vegetadas como solucdes capazes de conciliar desempenho ambiental,
qualidade de vida urbana e eficiéncia energética. Esses sistemas, aplicados em
diferentes contextos ao redor do mundo, demonstram grande potencial na reducgao
dos impactos ambientais das edificacbes. Diante desse cenario, este capitulo
apresenta exemplos de fachadas e coberturas vegetadas e os principais desafios

relacionados ao seu desempenho ambiental e & segurancga contra incéndio.

2.4.1. Fachadas e coberturas vegetadas: exemplos

As fachadas e coberturas vegetadas destacam-se como elementos essenciais no
contexto da arquitetura sustentavel, proporcionando beneficios ambientais e
energético, tais como a melhoria do isolamento térmico das edificacdes e a mitigacéo
das ilhas de calor urbano. Um exemplo dessa integracéo entre natureza e arquitetura
€ o0 Bosco Verticale, localizado em Mildo e projetado pelo arquiteto Stefano Boeri
(Figura 15a). O conjunto é composto por duas torres residenciais de 80 e 112 m de
altura, que abrigam cerca de 900 arvores, 4.000 arbustos e 2.000 plantas distribuidas
em sacadas, coberturas e areas comuns. A vegetacdo do Bosco Verticale atua como
um "organismo vivo inserido em um ecossistema mais amplo"”, conforme as premissas
de Yeang (1999), oferecendo beneficios como conforto térmico nos ambientes
internos, absorcdo de diéxido de carbono (CO,), reducdo da poluicdo sonora e

aumento da biodiversidade urbana. O projeto destaca-se como um modelo replicavel
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para outras cidades que buscam soluc¢des urbanas mais sustentaveis e integradas ao

ambiente construido.

Outro exemplo é o CaixaForum Madrid, inaugurado em 2008 no Paseo del Prado, em
Madri. Instalado em uma antiga estacao de energia de 1899, o edificio foi revitalizado
pelos arquitetos suicos Herzog e de Meuron, que integraram novas solucdes
arquitetbnicas sem descaracterizar o patrimonio histérico. Dentre os destaques do
projeto, encontra-se o jardim vertical concebido pelo botanico francés Patrick Blanc,
entre 2006 e 2007. O jardim, instalado em uma das fachadas, ocupa uma area de 460
m2 e abriga mais de 15.000 plantas, de aproximadamente 250 espécies, muitas
adaptadas as condi¢des climaticas locais. O sistema utilizado, conhecido como Le
Mur Végétal, permite o desenvolvimento das plantas sem o uso de solo, sustentadas
por uma estrutura metalica composta por camadas de PVC e feltro de poliamida,
caracteristicas dos sistemas de paredes vivas criados por Patrick Blanc. Além de sua
funcéo estética, o jardim vertical do edificio contribui para a melhoria da qualidade do
ar e proporciona isolamento térmico, destacando o papel das fachadas vegetadas na

promocao do bem-estar urbano e na construcao de cidades mais sustentaveis.

Figura 15 — Exemplos de fachadas verdes.

Figura 15a — Bosco Verticale, Mildo. Figura 15b — CaixaForum Madrid.
Fonte: Autora (2018) Fonte: Autora (2025)
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Nos Estados Unidos, a sede da Prefeitura de Chicago (Figura 16). Destaca-se com
seu telhado vegetado, como parte do programa "Climate Change Action Plan”, que
visa reduzir as emissdes de carbono da cidade. No Brasil, alguns projetos ja se
destacam pela sua eficiéncia. Um exemplo € o telhado vegetado do Edificio Gazeta
(Figura 17), localizado na Avenida Paulista, em S&o Paulo. O projeto apresenta uma

laje extensa, coberta por vegetacdo, em um dos edificios mais iconicos da cidade.

Figura 16 — Cobertura vegetada na sede da prefeitura de Chicago (EUA).

Fonte: SUSTENTARQUI (2024)

Figura 17 — Telhado vegetado no edificio Gazeta (S&o Paulo, Brasil).
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No entanto, a adocdo dessas solucdes de projeto exige uma andlise cuidadosa a partir
da perspectiva da seguranca contra incéndios. E essencial considerar os
comportamentos de reacdo e resisténcia ao fogo dos sistemas vegetados,
assegurando que a sustentabilidade arquitetdbnica ndo comprometa a seguranca dos
ocupantes e da estrutura dos edificios. A reacéo ao fogo esta relacionada a facilidade
de ignicdo de um material e a forma como as chamas se propagam em sua superficie,
além da emissdo de fumaca e gases toxicos (Stollard; Abrahams, 1999). Ja a
resisténcia ao fogo refere-se a capacidade dos elementos construtivos de manter suas
funcbes de compartimentacéo, isolamento térmico e integridade estrutural durante a
exposicdo ao fogo (Drysdale, 2011). A primeira esté relacionada a seguranca na fase
inicial de um incéndio, enquanto a segunda assegura a estabilidade da edificacao

durante o sinistro.

Apesar dos avancos na implementacédo de edificios sustentaveis, a complexidade
crescente desses projetos resulta em maiores riscos relacionados ao fogo. Incéndios
liberam substancias toxicas e contribuem para o efeito estufa, além de impactarem
negativamente o ciclo de vida das edificacdes e aumentarem 0s custos com reparos
e reconstrucdes (Ramos, 2021). Além disso, plantas presentes em fachadas e
coberturas vegetadas podem atuar como fontes de propagacao do fogo. Problemas
de manutencdo, como o acumulo de detritos inflamaveis, tornam-se criticos, pois

podem agravar os riscos de incéndio.

Existem muitos beneficios estéticos e ambientais nos sistemas de telhado e
parede verdes, mas h& alguma preocupacdo se eles podem ser um risco
aumentado de incéndio. Diversas pesquisas abordaram essa questido e
parece que, desde que os sistemas baseados em plantas sejam mantidos
Uumidos, eles devem ser relativamente resistentes a ignicdo (GOV.UK, 2013;
Elias et al., 2017).

Nesse contexto, Gerzhova et al. (2019) ressaltam que a falta de manutencéo
adequada, conforme ilustrado na Figura 18, contribui para o acimulo de materiais
combustiveis, elevando o risco de incéndio. Portanto, torna-se imprescindivel adotar
medidas de manutencdo continua e estratégias de mitigacao de risco que preservem
os beneficios ambientais sem comprometer a seguranca nos edificios dotados de

fachadas e coberturas vegetadas.
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Observa-se a auséncia de manutencao por periodo prolongado. Fonte:
MILLER (2022)

2.4.2. Fachadas e coberturas vegetadas: desempenho ambiental e desafios de

segurancga contra incéndio

As fachadas e coberturas vegetadas desempenham um papel importante na melhoria
das condigbes ambientais das edificacdes, sendo suas funcionalidades cruciais para
mitigar os impactos ambientais e promover a sustentabilidade. A eficiéncia dessas
solucbes deve ser avaliada com base em sua capacidade de realizar funcbes
ecolégicas, como a retencdo de agua pluvial, o isolamento térmico e a eficiéncia
energeética, otimizando o uso dos recursos naturais e garantindo a integragéo
adequada com a estrutura do edificio. A correta integracdo desses sistemas a
edificacao permite que cumpram seu papel ambiental, contribuindo para a mitigagao

dos impactos urbanos.

A andlise do ciclo de vida (ACV) das fachadas e coberturas vegetadas proporciona
uma visao detalhada sobre seus impactos ambientais ao longo de sua existéncia. A
escolha de materiais apropriados e o desenvolvimento de novas solu¢des construtivas
sdo essenciais para promover o0s beneficios ecoldgicos e econdmicos desses
sistemas. No entanto, a ACV também revela desafios pertinentes, como o aumento
no consumo de agua durante a operagdo das coberturas vegetadas, por exemplo, 0

que é um fator critico em regiées com escassez hidrica. Para mitigar esses impactos,
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a adocao de sistemas de captagdo e reuso de agua da chuva se torna uma pratica
necesséria, assegurando a sustentabilidade a longo prazo desses sistemas.

Com isso, € relevante considerar a durabilidade e a sustentabilidade das estruturas
de suporte das fachadas e coberturas vegetadas ao longo de sua vida util. No entanto,
a maioria das pesquisas existentes ainda se concentra nas fases operacionais,
negligenciando as fases de transporte, descarte e manutencdo desses sistemas.
Manso et al. (2021) afirmam que fachadas e coberturas vegetadas representam
solucdes de longa durabilidade, com potencial de gerar economias ao longo do tempo.
Subsidios, linhas de financiamento e reduc¢éo de tributos podem viabilizar sua adoc¢éo
em larga escala, compensando os altos custos iniciais de instalagdo e manutencéo.

O Quadro 6, a seguir, resume 0s principais aspectos relacionados ao custo,

efetividade, beneficios e problemas a implementacéo dessas solucoes.

Quadro 6 — Custo x Efetividade, problemas e beneficios de fachadas e coberturas vegetadas.

CUSTOS x EFETIVIDADE

BENEFICIOS

PROBLEMAS

- Fachadas e coberturas
verdes possuem altos custos
de instalacdo e manutencéo;

- A analise do custo do ciclo de
vida indica economia de custos
a longo prazo, o que
transforma essas
infraestruturas em
investimentos confiaveis;

-Os incentivos poderiam
reduzir o custo inicial,
permitindo a disseminacéo de
infraestruturas verdes para
reduzir os problemas
ambientais em areas urbanas
adensadas.

- Melhora na qualidade do ar;
- Mitigar os efeitos de ilhas de
calor urbano;

- Reduzir o consumo de
energia dos edificios;

- Melhora na gestédo de aguas
pluviais das cidades

- Promove a biodiversidade
urbana;

- Melhora o valor estético e
recreativo de areas urbanas;
- Contribui para a salde e
bem-estar das pessoas que
vivem em aglomerados
urbanos densos.

- A implementagéo de telhados
verdes continua a ser mais
cara em comparagdo com as
coberturas tradicionais;

- Falta de cultura e educacéo,
enfatizando a necessidade de
divulgacéo de informacotes
sobre os multiplos beneficios
das fachadas e coberturas
verdes;

- Falta de padrdes técnicos e
adocao de tecnologia para
desenvolver fachadas e
coberturas sustentaveis;

- Condic¢des climéticas e
ecoldgicas dificultam a
expansao de telhados verdes.

Fonte: Autora (2025)

Apesar de os beneficios das fachadas e coberturas vegetadas sejam amplamente
reconhecidos, as questdes relacionadas a seguranca contra incéndios ainda recebem
pouca atencdo nas pesquisas académicas. Engel (2024) observa que, embora as
plantas apresentem resisténcia a igni¢cdo devido ao seu teor de umidade e a presenca

de o6leos naturais, diversos fatores podem elevar o risco de incéndio, como a
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manutenc¢ao inadequada dos sistemas, que pode levar ao acumulo de materiais secos

e inflaméveis, além da variacdo no teor de umidade das plantas ao longo do ano.

Além disso, o comportamento térmico e a inflamabilidade das espécies vegetais ainda
nao sdo suficientemente compreendidos, especialmente diante da auséncia de
métodos padronizados para sua avaliacdo (Engel, 2024). Zhen (2024) ressalta que 0s
riscos de incéndio estdo diretamente relacionados as propriedades fisico-quimicas
das espécies utilizadas, sua distribuicdo espacial e interacdo com outros elementos
da edificacdo. A composicao fibrosa das plantas pode afetar a propagacdo das
chamas, e componentes como ceras, 0leos essenciais e resinas sdo combustiveis

potenciais.

E fundamental, portanto, o desenvolvimento de diretrizes e normativas que garantam
a seguranca contra incéndios em edificagcbes dotadas de fachadas e coberturas
vegetadas. Essas regulamentacdes devem incluir parametros para avaliar o
comportamento ao fogo tanto das plantas quanto das estruturas de suporte, além de
considerar as variaveis ambientais, como vento e precipitacdo, que impactam o risco
de incéndio. A normatizacdo dessas solucdes verdes é essencial para assegurar a

seguranca e viabilizar a expansao das edificacdes sustentaveis no Brasil e no mundo.

2.5. Considerac0es finais

Diante dos desafios ambientais impostos pela urbanizacdo acelerada e pelo
crescimento populacional, os edificios sustentaveis surgem como uma alternativa
viavel para promover a sustentabilidade na arquitetura. A incorporacéo de vegetacao
em fachadas e coberturas contribui para a eficiéncia energética, o conforto térmico e
a mitigacdo dos impactos ambientais, reafirmando o compromisso do setor da

construcgédo civil com o desenvolvimento sustentavel.

As fachadas e coberturas vegetadas configuram solucdes inovadoras para edificacoes
urbanas, proporcionando beneficios ambientais, econdmicos e sociais. Além de
aprimorar o desempenho térmico e a eficiéncia energética dos edificios, esses
sistemas auxiliam na mitigacdo das ilhas de calor urbana, na gestdo das &aguas
pluviais e na valorizacdo funcional dos espacos urbanos. Apesar dos desafios

relacionados a manutencédo e aos custos, a versatilidade de diferentes sistemas —



48

como fachadas verdes, paredes vivas e telhados vegetados — amplia suas
aplicacOes, tornando-os estratégias eficazes para a construgdo de cidades mais

resilientes e integradas ao meio ambiente.

Contudo, apesar do reconhecimento dos beneficios ambientais e energéticos, o uso
dessas solugbes demanda atencdo especial a seguranca contra incéndios. A
vegetacdo e 0s materiais acumulados podem aumentar os riscos, especialmente
diante da falta de manutencdo adequada e da auséncia de normativas, sobretudo no
contexto brasileiro. Por isso, é fundamental desenvolver diretrizes que conciliem os
ganhos ambientais com medidas eficazes de mitigacdo de riscos, assegurando a
durabilidade, a sustentabilidade e a seguranca das edificacdes.
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3. SEGURANCA CONTRA INCENDIOS EM EDIFICIOS SUSTENTAVEIS:
NORMAS, ESTRATEGIAS E ESTUDOS DE CASO

3.1. Incéndios em edificios sustentaveis

As coberturas e fachadas vegetadas séo solucdes de projeto que estdo cada vez mais
presentes em edificios sustentaveis, e representam varios avan¢os no campo da
construcéo civil e da arquitetura, como mencionado anteriormente. No entanto, é
crucial reconhecer que, podem surgir desafios, como situacdes de incéndio nessas
estruturas. A vegetacdo e 0s substratos associados as coberturas verdes, por
exemplo, podem ser um combustivel adicional em caso de incéndio. Apesar de serem
valorizadas por sua capacidade de absorver e reter agua, o que pode ajudar a retardar
a propagacdo do fogo, esses materiais organicos podem eventualmente se tornar

combustiveis, aumentando as chamas e a intensidade do incéndio.

De acordo com Gerzhova (2020), a principal preocupacgao em relagéo aos telhados e
fachadas vegetadas e aos riscos de incéndio é a combustibilidade dos seus
componentes, como plantas e matéria organica do solo. Esses elementos podem
representar uma carga de combustivel que contribui para o fogo. Pequenos incéndios
em coberturas vegetadas foram registrados em Londres em 2018, confirmando a

possibilidade de tais combustiveis provocarem e alimentarem incéndios.

Figura 19 — Incéndio em fachada verde em Londres, Reino Unido (2018).

Fonte: LIVING ARCHITECTURE MONITOR (2021)
O incéndio na Grenfell Tower, ocorrido em junho de 2017, em Londres, representa um

marco nas discussdes sobre seguranga contra incéndios em edificagdes (Figura 20).
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O edificio residencial de 24 andares foi completamente consumido pelo fogo, gerando
ampla comocéo internacional. Apesar de a edificacdo ndo incorporasse fachadas ou
coberturas vegetadas em sua estrutura, mas sim painéis de revestimento com chapas
de aluminio, o sinistro evidenciou de forma contundente 0s riscos associados ao uso
de materiais combustiveis em sistemas de fachada. Esse episédio reforca a
importancia de uma avaliagao criteriosa do comportamento ao fogo de todos os
elementos aplicados a envoltéria das edificacbes, incluindo aqueles utilizados em
solucdes sustentaveis, como as fachadas vegetadas, cuja adocao tem se intensificado

no contexto da construcao civil nos ultimos anos.

A tragédia também expds falhas nos sistemas de protecdo passiva e ativa contra
incéndio, motivando uma revisdo das normas de construcdo no Reino Unido. Como
resposta, foi implementada a Building (Amendment) Regulations 2018 (SI 2018/1230),
que passou a proibir o uso de materiais inflamaveis nos revestimentos de fachadas

de edificios de grande altura.

Apesar do incidente ndo envolver diretamente elementos sustentaveis “verdes” como
telhados ou fachadas vegetadas, ele reforca uma licdo fundamental: solucbes de
projeto voltadas a sustentabilidade devem ser necessariamente acompanhadas por
medidas de seguranca contra incéndio. A integracéo entre desempenho ambiental e
protecdo contra incéndios deve ser uma diretriz essencial no desenvolvimento de

edificacdes seguras dentro do contexto da arquitetura contemporanea.

Figura 20 — Grenfell Tower, em Londres, ap6s o incéndio ocorrido em 2017.

Em 2023, o Edificio Santa Cruz (Figura 21), em Sao Paulo, conhecido por sua fachada

vegetada e o uso de plantas para melhorar a estética do edificio assim como a
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eficiéncia energética, sofreu graves danos devido a um incéndio. O fogo se espalhou
rapidamente, em grande parte devido a combustibilidade dos materiais de

revestimento e a dificuldade de acesso dos servicos de emergéncia.

A falta de manutencédo e fiscalizacdo das fachadas vegetadas € um problema
recorrente na cidade de Sao Paulo (Estadao, 2023). Os edificios devem contar com
sistemas especializados de protecéo ativa e passiva contra incéndios, adaptados as
particularidades de fachadas e coberturas vegetadas. No entanto, essa medida néao

foi adotada no caso do Edificio Santa Cruz (Figura 21).

Figura 21 — Fachada vegetada do edificio Santa Cruz danificado por incéndio.
: B

Fonte: Queiroz; Estadao (2024)

O incéndio ocorrido em fevereiro de 2024 em um edificio em Valéncia (Figura 22),
Espanha, expbs falhas criticas na regulamentacédo de protecdo contra incéndios do
pais. O evento destaca a urgente necessidade de revisar e fortalecer as normas de

seguranca contra incéndios em edificios residenciais.

Um dos principais fatores que contribuiram para a rapida propagacédo do incéndio foi
0 uso de painéis de polietileno (PE) nas fachadas do edificio. Esses materiais,
altamente inflamaveis, foram permitidos na construcdo de fachadas sustentaveis até
a atualizacéo do Caodigo Técnico da Edificacédo (CTE) em 2019. Embora a utilizagao
de materiais inflamaveis tenha sido proibida apés essa atualizacdo, muitos edificios

existentes ainda mantém esses materiais em suas fachadas.

Em resposta ao incidente, o municipio de Valéncia introduziu a exigéncia de uma ficha

de intervencédo operativa para os bombeiros em novos projetos de constru¢cdo, com o
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objetivo de melhorar a resposta a emergéncias. Além disso, foram oferecidas
bonificacdes fiscais para moradores que substituissem as fachadas inflamaveis.

Apesar de o edificio de Valéncia ndo tenha incorporado fachadas ou coberturas
vegetadas em sua composicdo, o evento evidenciou falhas na regulamentacédo de
seguranca contra incéndios na Espanha, especialmente no que diz respeito ao uso de
materiais inflamaveis em fachadas e a compartimentagdo adequada dos edificios. O
incéndio serve como um exemplo claro da necessidade de uma revisdo abrangente
das normas de seguranca contra incéndios da Espanha e de outros paises do mundo,

a fim de prevenir futuras tragédias semelhantes.

Figura 22 — Incéndio em Valéncia exp&e falhas na regulamentacao de
seguranca contra incéndios.
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Fonte: Getty Images (2025)

3.2. Legislacao nacional e internacional de seguranc¢a contra incéndio

Com o progresso da industria de materiais e a introducédo de novas técnicas de
revestimento, a composi¢cao das fachadas e coberturas tem se tornado cada vez mais
variada, refletindo mudancas nas legislacfes de diferentes paises. No Brasil, séo
relevantes as leis, decretos e portarias que regulam as a¢fes de seguranca contra
incéndio em edificagbes e areas de risco. Além disso, as Instru¢cdes Técnicas (IT),
elaboradas pelos Corpos de Bombeiros Estaduais, desempenham um papel
fundamental, pois definem as normas para a implementacdo das medidas de

seguranca contra incéndio. O Cédigo de Obras, instituido por leis municipais, também
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€ um instrumento crucial para a regulamentacdo no pais, permitindo que as
administracdes locais controlem e fiscalizem o espaco construido, garantindo a

seguranca e a salubridade das edificacoes.

No Brasil, a preocupacéo com a segurancga contra incéndios remonta ao século XVIIl,
gquando a sociedade industrial enfrentava uma grande quantidade de incéndios,
frequentemente causados por invasdes estrangeiras que destruiam fortins e
embarcacdes. Como resposta a esse cenario, o Decreto Imperial n® 1.775, de 2 de
julho de 1856, instituiu 0 Corpo Provisorio de Bombeiros da Corte, com o objetivo de
estabelecer normas para o combate a incéndios. Conforme o artigo 4° do decreto, o
Corpo seria composto por quatro unidades de combate a incéndios, localizadas no
Arsenal de Guerra, no Arsenal de Marinha, nas repartices de obras publicas e nas
casas de correcdo. Além de regular a extincdo de incéndios, o decreto tratou da
capacitacdo dos bombeiros, das autoridades policiais e das forcas publicas,
regulamentando a sinalizagao de alerta e as medidas de combate.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2023), existem
atualmente mais de cem Normas Brasileiras (NBR) relacionadas ao Sistema de
Protecdo Contra Incéndio (SPCI). Muitas dessas normas foram desenvolvidas com
base em padrdes internacionais, como o0s da International Organization for
Standardization (ISO) e da International Electrotechnical Commission (IEC), com
origem principalmente nos Estados Unidos e na Europa. No Brasil, as NBR abrangem
uma ampla gama de aspectos, incluindo a fabricacdo de produtos e equipamentos, 0
projeto e a instalacéo de sistemas de prevencao e combate a incéndios, bem como a
avaliacdo do desempenho de materiais e produtos em ambientes controlados, e a
medicao da resposta de materiais e sistemas expostos a fontes de calor e chama. Isso
inclui também a definicdo de terminologia, requisitos, métodos de ensaio e diretrizes
gerais, além de normas para a formacéao de profissionais da area de seguranca contra
incéndio.

Nos ultimos anos, a legislacéo brasileira sobre protecdo e combate a incéndios passou
por diversas modificagbes. Um marco importante foi a promulgacdo da Lei n°
13.425/2017, também conhecida como Lei Kiss, resposta a tragédia ocorrida na Boate
Kiss, em Santa Maria, em 2013. Essa lei estabeleceu instru¢cées gerais e medidas
complementares para prevenir e combater incéndios, especialmente em edificios,

construcbes e locais com grande concentragdo de pessoas. Ela se aplica
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prioritariamente a edificagdes comerciais, de servicos ou outras instalagbes com
capacidade para pelo menos 100 ocupantes simultaneamente. No entanto, a lei ndo
abrange edificacdes residenciais de menor porte, que sdo comuns em muitas cidades
brasileiras e frequentemente tém capacidade para menos de 100 pessoas. Esse ponto
evidencia uma falha na legislacao atual, j& que a grande maioria das edificacdes no
pais se enquadra nessa categoria de menor porte.

Além disso, as normas e legislacdes vigentes ndo contemplam adequadamente
métodos para prevenir e combater incéndios em edificacbes sustentaveis,
especialmente aquelas dotadas de fachadas e coberturas vegetadas. O uso de
vegetacao, apesar dos beneficios ambientais e estéticos, pode apresentar riscos no
contexto da protecdo contra incéndios. Assim, podemos inferir que a integracéo da
vegetacdo a protecdo contra incéndios representa desafios que demandam uma
legislacdo mais detalhada e adaptada, com o intuito de garantir a seguranca desses
espacos nas cidades do mundo.

E importante ressaltar que algumas normas internacionais fornecem regras relevantes
para a prevencdo de incéndios em telhados e fachadas vegetadas. A norma
ANSI/SPRI VF-1 (2010), dos Estados Unidos, External Fire Resistance for Vegetative
Roofing Systems, trata do projeto de protecdo contra incéndios em telhados
vegetados, fornecendo um método para planejar a resisténcia ao fogo em sistemas
de cobertura vegetal. Essa norma tem como objetivo fornecer uma referéncia minima
de projeto e instalacdo para aqueles que projetam, especificam e instalam sistemas
de coberturas vegetadas, devendo ser usada em conjunto com as classificacdes e
requisitos de instalacéo dos fabricantes dos produtos utilizados. Os padrées da ANSI
(2010) reforgam a importancia do contetdo inorganico, determinando que o meio de
cultivo para sistemas "a base de suculentas” deve conter, no minimo, 80% de matéria
inorganica. Essas recomendacdes visam reduzir o potencial de ignicdo, uma vez que

a matéria organica é mais inflamavel.

Também nos Estados Unidos, a National Fire Protection Association (NFPA), apesar
de ainda nao possuir normas voltadas exclusivamente para telhados e fachadas
vegetadas, enfatiza a importancia do uso de materiais com classificacdes adequadas
de resisténcia ao fogo, assim como a necessidade de manutencdo regular da
vegetacdo de uma forma geral no edificio, mantendo-a livre de detritos inflamaveis

que possam facilitar a ignicdo (NFPA, 2020). A organizagdo também destaca a
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relevancia da instalacdo de sistemas de supressao, como sprinklers, especialmente
em areas cobertas por vegetacao, considerando fatores como a altura das plantas e

o potencial de propagacédo do fogo (NFPA, 2020).

Nesse contexto, a NFPA 5000 — Building Construction and Safety Code, por exemplo,
estabelece requisitos gerais para construcdo e seguranca, incluindo critérios para
resisténcia ao fogo de coberturas e dos materiais utilizados na envoltoria das
edificacoes. A NFPA 1 — Fire Code aborda aspectos operacionais, ressaltando a
importancia da manutencao da vegetacao, como a remocao de folhas secas e outros
detritos inflamaveis, para minimizar o risco de incéndios. Por sua vez, a NFPA 101 —
Life Safety Code trata da protecédo a vida, fornecendo orientacdes sobre rotas de fuga
e acessibilidade a areas técnicas, inclusive em coberturas. Tais normativas reforcam
a relevancia de estratégias de protecéo ativa e passiva contra incéndios no contexto

de solucdes de projeto aplicadas a envoltéria das edificacdes.

Na Europa, o Green Roof Code (2021) trata de temas relevantes sobre o
planejamento, instalacdo e manutencdo de telhados vegetados. Ele fornece
instrucdes para a acomodacado das coberturas verdes, recomendando que todos o0s
sistemas incluam um corta-fogo de cascalho nos perimetros e entradas, além de
claraboias e saidas de aguas pluviais. O codigo também recomenda que o substrato
em coberturas vegetadas tenha espessura superior a 30 mm e que o conteudo
organico nao exceda 20%, enfatizando ainda a necessidade de irrigacdo em sistemas

de telhado intensivos para evitar a secagem — um risco comum de incéndio.

As diretrizes ANSI (2010) e o Green Roof Code (2021) também sugerem a incluséo
de areas nao vegetadas para limitar a area dos telhados verdes e evitar a propagacao
do incéndio. A norma ANSI indica uma area de protecéo de 1,8 metro de largura para
sistemas de telhado verde. As medidas estruturais sdo cruciais para impedir a
propagacéo horizontal do fogo. Além disso, a ANSI também determina que as areas
com telhados verdes sejam limitadas a 1.450 m2, com uma altura maxima de 39 m,
separadas por paredes corta-fogo que se estendem acima da superficie do telhado.
Essa limitacdo ajuda a conter o incéndio em areas administraveis, diminuindo a
chance de sua propagacgéao rapida. A ANSI (2010) também recomenda que telhados
vegetados permitam o acesso a hidrantes e um espaco adequado ao redor dos limites
para operacdes de combate a incéndio, enfatizando a importancia de areas acessiveis

em situacdes de emergéncia, conforme mencionado no Quadro 7.
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Além disso, € importante salientar que o Singapore Fire Code, emitido pela Singapore
Civil Defence Force, por exemplo, enfatiza requisitos para a seguranca contra
incéndios em edificacbes, enfatizando o uso de materiais ndo combustiveis e a
manutencdo adequada da vegetacdo, com o objetivo de mitigar o risco de incéndio. A
norma recomenda a irrigacao eficaz das areas verdes, a fim de evitar que as plantas
se ressequem, o que poderia torna-las mais suscetiveis ao fogo. Além disso, o codigo
orienta o controle da acumulacdo de detritos inflamaveis, que poderia propagar um
incéndio em fachadas vegetadas. Essas instru¢cdes sdo cruciais para garantir que
sistemas de fachadas verdes, tais medidas estédo alinhadas com as melhores praticas
internacionais, como aquelas abordadas pelo NFPA, que também sugerem a adocao
de sistemas de irrigacdo e a utilizacdo de materiais resistentes ao fogo para garantir

a seguranca de edificacdes sustentaveis.

Quadro 7 — Recomendacdes normativas para telhados e fachadas vegetadas no controle de
incéndios: Normas Green Roof Code (2021); NFPA (2019, 2020); ANSI/SPRI VF-1 (2010).

NORMA/CODIGO LOCALIZACAO RECOMENDACOES PRINCIPAIS
- Impedir propagacéo de fogo nos limites e aberturas do
telhado;
Green Roof Code Eurona - Reduzir inflamabilidade do meio de cultivo;
(2021) P - Prevenir ressecamento e risco de incéndio
- Limitar a area de vegetacéo e conter a propagac¢ao do
fogo;
- Uso de materiais com classificacdo adequada de
NFPA (2019, resisténcia ao fogo;

2020) Esitems Uikks Manutencao da vegetacéao livre de detritos inflamaveis;

- Uso de sprinklers, considerando altura da vegetacao.
- Min. 80% de matéria inorganica no meio de cultivo
(suculentas e gramas);

ANSI/SPRI VF-1 . - Faixas de protecao ndo vegetadas (21,8 m);

(2010) Estados Unidos Limite de &rea (1.450 m2);
- Altura max. (39 m);
- Acesso para combate a incéndios.

Fonte: Autora (2025)

No Brasil, ainda ndo existe uma norma voltada a seguranca contra incéndios em
coberturas e fachadas vegetadas. Como destaca Lira (2023), as normas brasileiras
carecem de diretrizes claras para lidar com sistemas construtivos sustentaveis
modernos, como os telhados verdes. Apesar disso, algumas normas podem servir
como referéncia técnica para uma avaliacdo preliminar da seguranca desses
sistemas, ainda que ndo os abordem diretamente. E o caso da ABNT NBR
16951:2021, que trata da reacao ao fogo de sistemas de construgéo, e da ABNT NBR

16841:2020, que trata do comportamento ao fogo de produtos de construcao.
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Em Minas Gerais, a Instrugdo Técnica n® 07 (IT 07) do Corpo de Bombeiros Militar de
Minas Gerais (CBMMG) institui orientacdes gerais para a seguranga contra incéndios
em fachadas. Ela determina medidas de compartimentacao vertical e horizontal com
o objetivo de impedir a propagacdo de chamas e fumaca. Entre as exigéncias,
destaca-se a necessidade de separacdes verticais entre aberturas de pavimentos
consecutivos, por meio de vigas ou parapeitos com altura minima de 1,20 m, ou de
prolongamentos de entrepisos que avancem ao menos 0,90 m além do plano da
fachada. As fachadas devem ser compostas por materiais incombustiveis (com
excecgao dos vidros laminados), e todas as aberturas devem ser vedadas com selos
corta-fogo. Internamente, os entrepisos devem apresentar resisténcia ao fogo, e todas
as passagens de instalacbes devem ser adequadamente vedadas com selos ou
paredes corta-fogo. Escadas e elevadores devem ser enclausurados com elementos
resistentes ao fogo, conforme o tipo de acesso, e os dutos de ventilagcdo e prumadas
devem receber protecdo contra propagacao do incéndio, assegurando a integridade

da compartimentacao vertical.

Embora a IT n°® 07 aborde de forma abrangente a seguranca contra incéndio em
fachadas de edifica¢cfes, ainda ha falhas no que diz respeito a protecéo de fachadas
e coberturas vegetadas. A exigéncia de uso de materiais incombustiveis e de portas
corta-fogo é clara, mas ndo ha qualquer mencao ou orientacdo sobre edificagcdes com
vegetacdo integrada a envoltéria ou cobertura, o que representa uma potencial

vulnerabilidade a totalidade do edificio.

Ja a Instrucéo Técnica n° 38 (IT 38) do CBMMG determina requisitos essenciais para
0S materiais de acabamento e revestimento empregados nas edificacdes, de modo
que, na ocorréncia de incéndio, restrinjam a propagacdo do incéndio e o
desenvolvimento de fumacga. No entanto, essa instrucdo também nado regulamenta

premissas voltadas a fachadas e coberturas vegetadas.

Ainda em Minas Gerais, a Lei Estadual n® 14.130, de 2001, institui diretrizes para
prevencdo e combate a incéndios e panico em edificacbes e espacos publicos.
Contudo, essa lei também ndo contempla o uso de vegetacdo em fachadas e
coberturas, tampouco fornece orientacbes para a prevencdo de incéndios em
construcbes verdes — fato que evidencia a necessidade de estudos e de
regulamentacfes voltadas para edificagcbes sustentaveis, dotadas de fachadas e

coberturas vegetadas, alinhadas as praticas ja consolidadas em outros paises.
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3.3. Seguranca contra incéndio em fachadas vegetadas

O risco de incéndio em edificacdes dotadas de fachadas vegetadas esta associado a
uma série de fatores, incluindo as propriedades fisicas e quimicas das espécies
vegetais, 0s materiais e revestimentos utilizados, a inflamabilidade dos substratos e o
arranjo geral da vegetacdo. A interacdo entre plantas, substratos e componentes
construtivos, somada as caracteristicas da propria edificacdo, é determinante para a

avaliacao do potencial de inflamabilidade dessas fachadas.

O desempenho das fachadas vegetadas frente ao fogo depende, sobretudo,
das propriedades térmicas e combustiveis dos materiais empregados. Dentre
0s principais desafios destacam-se as caracteristicas da vegetacéo e dos
substratos utilizados (Manso; Castro-Gomes, 2015). A escolha inadequada
das espécies ou seu posicionamento pode intensificar o risco de propagacgéo
do fogo, especialmente quando integradas a outros sistemas construtivos
(Zhen, 2024).

Fatores como o teor de umidade, a presenca de 6leos essenciais e as caracteristicas
superficiais das plantas s&o essenciais para avaliar a inflamabilidade vegetal. A
guantidade de minerais e compostos volateis presentes nas plantas também influencia
diretamente sua facilidade de ignicdo (White; Zipperer, 2010). De acordo com Hull et
al. (2012), folhas finas tendem a secar e inflamar mais rapidamente, enquanto folhas
mais espessas, que possuem maior capacidade de retencdo hidrica, demoram mais

a aquecer e a queimar.

Yao (2008) relata que a temperatura de ignicéo das plantas varia entre 227°C e 453°C,
com inicio de decomposicéo por volta de 200°C. Esse processo libera calor e fumaca,
aumentando a intensidade das chamas e criando a possibilidade de incéndios
secundarios devido a queda de detritos vegetais. Fatores morfolégicos, como o
tamanho, a densidade e o arranjo das folhas, influenciam diretamente a
combustibilidade das plantas. O acumulo de material vegetal seco, bem como
caracteristicas fisicas como a textura e espessura foliar, também impactam o risco de
ignicdo (Zhen, 2024).

Espécies de baixa inflamabilidade geralmente apresentam resisténcia a seca,
auséncia de folhas no inverno, alto teor de umidade, baixo teor de resinas e
Oleos, pouca retencéo de material seco e um padrdo de ramificacdo aberto.
J4 as espécies mais inflamaveis tendem a conter 6leos essenciais,
compostos volateis e folhas secas retidas nos galhos (White; Zipperer, 2010).

A composicao do substrato também afeta a inflamabilidade das fachadas vegetadas.

Em jardins verticais, o tipo de material organico empregado no substrato pode
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aumentar a facilidade de ignicdo do sistema, especialmente quando esta seco, o que
eleva a producado de fumagca em comparagao aos substratos umidos (Bielawski et al.,
2023). Substratos organicos secos podem sustentar uma queima lenta e continua,
mesmo apos a extincdo das chamas iniciais, representando um risco maior,
especialmente em areas de dificil acesso, como as cavidades entre o jardim e a
parede estrutural. A presenca de raizes também modifica a inflamabilidade do
substrato, pois influencia sua estrutura e capacidade de retencao hidrica (Bielawski et
al., 2023). Por isso, a composicdo e o nivel de umidade do substrato sdo fatores
decisivos no comportamento frente ao fogo, sendo a manutengcdo adequada e a

irrigacao eficiente fundamentais para reduzir os riscos.

O Quadro 8 a seguir apresenta uma sintese das espécies vegetais categorizadas
conforme suas caracteristicas fisicas e niveis de inflamabilidade, com base na

estrutura foliar, teor de umidade e composigéo quimica.

Quadro 8 — Classificac@o das espécies vegetais e suas caracteristicas de inflamabilidade.

- 0 CONTEUDO DE
ESPECIES CARACTERISTICAS INELAMABIL IDADE IMAGEM

Folhas finas secam
rapidamente e perdem agua
facilmente, aumentando a
suscetibilidade ao fogo.

Gramineas Alto

Contém resinas e compostos
volateis, folhas finas e secas
Coniferas tém maior probabilidade de Alto
pegar fogo, especialmente em
condicdes secas.

Folhas grossas e carnudas
com alto teor de agua retém

Suculentas . - Baixo
umidade e dificultam a
propagacéo do fogo.
Elas retém mais agua, tém
Arbustos uma estrutura de madeira .
. ~ . Baixo
lenhosos mais forte e sao mais
resistentes.
Folhas mais grossas, maior
Plantas ~ s . .
P retencdo de agua, maior Baixo
herbaceas

resisténcia ao fogo.

Fonte: Autora, adaptado de Zhen (2024)
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Condicbes climaticas extremas, como periodos prolongados de seca e altas
temperaturas, aumentam a suscetibilidade das plantas a igni¢cdo. Além disso, a acao
dos ventos pode intensificar a propagacéo das chamas, sobretudo em espacos vazios
existentes entre a fachada vegetada e as paredes da edificacdo. Diante disso,

medidas preventivas tornam-se fundamentais para a mitigagéo dos riscos de incéndio.

Entre as principais estratégias recomendadas estédo: a reduc¢ao do conteudo organico
do substrato, a selecdo de espécies vegetais com baixa inflamabilidade, conforme
estipulado no Quadro 8, a instalacdo de sistemas automaticos de combate a incéndios
e a limitagdo da extensdo das areas verdes nas fachadas (zZhen, 2024). Sendo
necessario, também, o desenvolvimento de protocolos regulatérios que considerem
variaveis climaticas relevantes, como vento, chuva e temperatura, a fim de assegurar
niveis adequados de seguranca contra incéndios em fachadas vegetadas. No ambito
da protecado ativa, destaca-se a recomendacéo de sistemas de supressao de fogo
adaptados as particularidades das fachadas verdes, sejam elas do tipo direto ou
indireto. Para esses sistemas, podem ser implantadas cortinas de irrigacédo, conforme
exemplificado na Figura 23, que atuam diretamente na supressao das chamas e na
reducéo da temperatura da vegetacdo. E imprescindivel que a instalagio conte com
uma reserva técnica de agua dedicada exclusivamente ao combate a incéndios,

garantindo a disponibilidade continua durante situacdes de emergéncia.

Figura 23 — Esquema de sistema de irrigagéo por cortina.
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Figura 23a - Esquema de sistema de Figura 23b — Esquema de sistema de
irrigacéo por cortina aplicavel em fachadas irrigacdo por cortina aplicavel em fachadas

verdes diretas. Fonte: Autora (2025) verdes indiretas. Fonte: Autora (2025)
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Nos sistemas de parede viva, o0 proprio sistema de irrigacdo pode ser adaptado para
funcionar como um mecanismo de supressao de incéndios, conforme ilustrado na
Figura 24. Para garantir a eficacia dessa protecéo ativa, € fundamental que o sistema
também conte com uma reserva técnica de agua dedicada exclusivamente ao
combate a eventuais sinistros, assegurando disponibilidade imediata e continua
durante a emergéncia. Além disso, a instalacdo de bombas de &agua de alta
capacidade é essencial para manter a pressédo e o fluxo adequados, mesmo em
situacdes de falha no abastecimento principal ou em edificacdes de grande porte.
Essa integracdo entre irrigacdo e sistema de combate a incéndio potencializa a
protecdo da vegetacéo, reduzindo o risco de propagacéao do incéndio em sistemas de

paredes vivas.

Figura 24 — Sistema de irrigacdo em fachada vegetada.

VEGETACAO DE

PEQUENO PORTE
ALVENARIA

SISTEMA DE
IRRIGACAO
\d
PAREDE VIVA

Figura 24a — Exemplo de sistema de irrigagédo Figura 24b — Esquema de sistema de
periddica em parede viva modular, com irrigacdo periddica em parede viva modular,
potencial de atuacdo como contencéo ativa das com potencial de atua¢cdo como contencao
chamas. Fonte: Greenwall ceramic (2025) ativa das chamas. Fonte: Autora (2025)

No que tange a protecao passiva, é possivel integrar barreiras fisicas a fachada do
edificio, como o arranjo das plantas, a instalacdo de fachadas e a variacdo das
espécies vegetais, visando dificultar a propagacéo do fogo, conforme ilustrado nas
Figuras 25, 26 e 27. Além disso, alguns principios da Instrugdo Técnica n° 07 (IT 07)

do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) podem ser aproveitados,
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especialmente no que se refere a limitacdo da propagacdo do incéndio entre

pavimentos e edificagdes.

Figura 25 — Protec¢édo passiva contra incéndio aplicada a fachadas verdes diretas.
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\MARQUISE A\

BRISE
== HORIZONTAL
VARANDA

TREPADHERA TREPADERA TREPADERA

JARDINEIRA
SUBSTRATO

ARGILA EXPANDIDA

FACHADA VERDE FACHADA VERDE FACHADA VERDE
DIRETA DIRETA DIRETA

Barreiras fisicas integradas a fachada do edificio por meio da instalagédo de
sacadas, brises e marquises com o objetivo de dificultar a propagacéo do fogo.
Fonte: Autora (2025)

Figura 26 — Protecdo passiva contra incéndio aplicada a fachadas verdes indiretas.
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Barreiras fisicas integradas a fachada do edificio por meio da instalagcao de sacadas,
brises e marquises com o objetivo de dificultar a propagacao do fogo. Fonte: Autora
(2025)
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Nesse sentido, as fachadas vegetadas devem atender aos requisitos minimos de
reacdo ao fogo dos materiais (espécies vegetais), sendo recomendado o emprego de
camadas incombustiveis de protecdo, como mantas térmicas, substratos minerais e
sistemas de impermeabilizacdo com desempenho adequado a exposicdo ao calor,

assegurando a integridade estrutural em caso de incéndio.

Para reforcar a compartimentacdo vertical, € fundamental evitar a continuidade da
vegetacdo entre os pavimentos, o que pode ser feito por meio da utilizacdo de
platibandas de concreto, jardineiras de alvenaria, varandas ou painéis incombustiveis,
funcionando como barreiras corta-fogo externas (Figuras 25, 26 e 27). Além disso, os
suportes da vegetacdo, como painéis e estruturas metdlicas, devem ser
confeccionados com materiais que garantam a estabilidade estrutural mesmo em
situacao de incéndio.

Figura 27 — Protecdo passiva contra incéndio aplicada a parede vivas modulares.
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Barreiras fisicas integradas a fachada do edificio por meio da instalagéo de sacadas, brises
e marquises com o objetivo de dificultar a propagacéo do fogo. Fonte: Autora (2025)

No caso das aberturas na fachada, como janelas, portas de sacada ou nichos
técnicos, pode-se recomendar que a vegetacdo ndo entre em contato direto com
esses elementos. O entorno dessas aberturas deve ser reforcado com materiais

incombustiveis, de modo a impedir a rapida propagacdo das chamas para o interior
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da edificacdo. Para passagens técnicas e shafts, como sistemas de irrigacéao e dutos,
€ necessario prever vedacoes resistentes ao fogo ou barreiras de contencéo, evitando

gue esses elementos funcionem como vias de propagacao do incéndio.

E fundamental considerar, também, o espacamento adequado entre as plantas, a fim
de garantir um efeito isolante e prevenir a propagacao rapida do fogo. A criacdo de
compartimentos internos no sistema e a sua separacao clara da envoltoria do edificio
contribuem para o controle do incéndio. Além disso, deve-se planejar as rotas de
evacuacao e 0S acessos para 0s servicos de emergéncia, especialmente em areas

com vegetacao densa.

Por fim, ainda que a Instrugdo Técnica n° 07 do CBMMG ndo trate diretamente das
fachadas vegetadas, ela permite a aplicacdo de alternativas técnicas as exigéncias
convencionais, desde que respaldadas por uma analise de risco. Isso possibilita a
adocéao de solucdes para a protecdo e combate a incéndios em fachadas vegetadas
no estado de Minas Gerais, como sistemas automaticos de supresséo de incéndio
com irrigacédo inteligente, que desempenham a funcédo de contencéo das chamas, ou

ainda o uso de espécies vegetais de baixa inflamabilidade, por exemplo.

3.4. Coberturas vegetadas: influéncia de espécies no combate ao fogo

Atualmente, os impactos das coberturas vegetadas na protecdo e no combate a
incéndios ainda séo pouco explorados na literatura cientifica, conforme destacado por
Zhen (2024), apesar da crescente adocéo de vegetacdo em coberturas de edificios
sustentaveis. Pratica que suscita preocupacdes quanto a segurancga contra incéndios,
sobretudo diante da crescente complexidade das constru¢des contemporaneas, o que

potencializa os riscos relacionados a essas estruturas.

As plantas constituem o elemento mais complexo dos sistemas de coberturas
vegetadas, uma vez que apresentam cargas térmicas superiores as de outros
materiais construtivos, como o polietiieno (Zhen, 2024). A possibilidade de a
vegetacdo atuar como agente de propagacéo do fogo é uma questéo relevante, que
demanda investigacdo aprofundada. A auséncia de praticas adequadas de
manutengdo, como a remocgao de detritos inflamaveis, € um fator de risco

consideravel, conforme apontado por Gerzhova et al. (2019). A selecédo de espécies
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vegetais com menor inflamabilidade, capazes de se regenerar apés episodios de
combustdo, pode contribuir tanto para a contencdo das chamas quanto para a
recuperacdo de areas verdes afetadas. Ainda assim, o emprego de vegetacdo em
edificacdes exige uma analise aprofundada de suas vantagens e limitacdes, sobretudo

no que diz respeito a seguranca contra incéndios.

E importante salientar que conceito de combustibilidade vegetal em edificacdes
verdes envolve trés parametros principais: inflamabilidade, combustibilidade e
sustentabilidade do fogo. A inflamabilidade diz respeito ao tempo necessario para que
a planta entre em combustéo; a combustibilidade, a taxa de liberagdo de calor durante
a gqueima; e a sustentabilidade, a duracdo da combustdo apés a ignicdo. Sendo que
a morfologia das plantas influencia diretamente sua combustibilidade. Caracteristicas
como o tamanho, a densidade e a textura das folhas, o nUmero de galhos e a presenca
de material vegetal morto podem afetar a propagacéo do fogo. Espécies com folhas
menores e densamente ramificadas tendem a apresentar ignicdo mais rapida e

combustdo mais intensa (Zhen, 2024).

Além disso, a espessura das folhas exerce papel relevante: folhas mais finas,
especialmente quando dispostas de forma indefinidas, favorecem a propagacao das
chamas, enquanto folhas mais espessas retardam o processo de queima (Figuras 28,
29 e 30). Outro fator determinante € o teor de umidade do combustivel vegetal.
Combustiveis secos inflamam-se com facilidade, enquanto altos niveis de umidade
dificultam a ignicdo e caracterizam o conceito de “umidade de extingdo” (Onigemo,
2007). Condic¢des atmosféricas como alta umidade relativa reduzem a inflamabilidade,
ao passo que ambientes secos favorecem a propagacao do fogo. A espessura foliar
também interfere nesse comportamento: folhas finas, como as encontradas em
gramineas, secam rapidamente e se inflamam com facilidade, ao contrario de folhas
espessas, que retardam o aquecimento e a propagacao das chamas (Hull et al., 2012).
Outro aspecto relevante é a razdo entre a area superficial e o volume (S/V) das
plantas. Quanto maior esse indice, maior a troca de energia e massa, o0 que acelera a

propagacéo do fogo (Zhen, 2024).

Segundo Zhen (2024), o arranjo espacial das folhas e galhos, o acimulo de material
vegetal seco e as caracteristicas fisicas das espécies vegetais — como o tamanho, a
textura e a densidade foliar — exercem influéncia direta sobre o risco de igni¢éo. Por

exemplo, folhas espessas oferecem maior resisténcia a ignicdo, enquanto folhas finas
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e bem distribuidas, que favorecem o acumulo de material seco, facilitam a propagacéo
das chamas. Plantas com folhas largas e finas, associadas a galhos esparsos, tendem
a inflamar rapidamente e a queimar com maior intensidade, especialmente em

condicBes de seca prolongada, como mencionado nas Figuras 28, 29 e 30.

Figura 28 — Suculentas Figura 29 — Habito cespitoso Figura 30 — Dicondra
(Echeveria setosa) (moitas)

7

Exemplo de planta com baixo Exemplo de planta com alto Exemplo de espécie de planta

teor de inflamabilidade: Fonte: teor de inflamabilidade: que tém maior tendéncia a
Assis (2017) Habito cespitoso, graminea  pegar fogo rapidamente e a
natural do cerrado Brasileiro. gueimar de forma mais intensa,
Fonte: Assis (2017) especialmente em condi¢des de

seca. Fonte: Homify (2024).

Outro fator importante a ser considerado é que as coberturas vegetadas apresentam
diferentes niveis de risco de incéndio, de acordo com o tipo de sistema adotado no
projeto (intensivo, semi-intensivo ou extensivo), exigindo, portanto, estratégias de
mitigacdo, alinhadas as suas caracteristicas estruturais e as espécies vegetais
utilizadas (Emilsson et al., 2021). Um telhado vegetado tipico consiste em um
ecossistema instalado sobre uma cobertura convencional, composto por elementos
essenciais como vegetacao, substrato de cultivo, sistemas de filtragem, drenagem,

impermeabilizacdo e camadas de protecdo (Gerzhova et al., 2019).

Os telhados vegetados extensivos sdo projetados para abrigar plantas resistentes e
autossuficientes, como suculentas, musgos e ervas. Estes sistemas demandam baixa
manutencao e irrigacao, sendo indicados para edificacbes com capacidade estrutural
limitada, como residéncias e edificios comerciais (Hull et al., 2012). De modo geral,
apresentam baixo risco de incéndio (Figura 31), em virtude da vegetacao selecionada
e da espessura reduzida do substrato. No entanto, em situacdes de seca prolongada,
a desidratacdo da vegetacdo pode elevar esse risco. Para mitigar essa
vulnerabilidade, recomenda-se o uso de espécies vegetais ndo inflamaveis, a

implementacgéo de sistemas de irrigacdo eficientes - que, em casos de emergéncia,
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podem funcionar como sistema de sprinklers -, bem como a remoc¢ao periddica de

vegetagcdo morta (Zhen, 2024).

Figura 31 — Relagao dos tipos de telhados verdes e suas caracteristicas inflamaveis.

Extensivo ' Semi-Intensivo ' Intensivo

Fonte: Autora, adaptado de Nakamura; Rocha (2023)

Telhados vegetados semi-intensivos apresentam maior biodiversidade vegetal.
Contudo, a densidade da vegetacdo e a diversidade de espécies utilizadas podem
favorecer a propagacao do incéndio, exigindo medidas preventivas mais rigorosas.
Entre elas, destacam-se 0 uso de barreiras corta-fogo, a selecéo de plantas com baixa
inflamabilidade, a manutencéo de niveis adequados de umidade e a poda regular da
vegetacado, com o objetivo de controlar seu crescimento e reduzir a carga de incéndio
(Ramos, 2021). Nos telhados verdes intensivos, frequentemente empregados em
areas publicas, a vegetacdo € mais complexa, incluindo arbustos e pequenas arvores.
Nesses casos, 0 incéndio pode se propagar rapidamente através da biomassa
disponivel e de materiais combustiveis adjacentes (Figura 31). Assim, torna-se
imprescindivel a ado¢cdo de medidas de seguranca abrangentes, como a instalagéo
de barreiras contra incéndio, a remocédo continua de folhas secas e galhos mortos,

além da analise durante a etapa de projeto das rotas de propagacao do incéndio.

Do ponto de vista estrutural, € essencial que o projeto das coberturas vegetadas
atenda as regulamentagfes locais de seguranca contra incéndios, bem como as
normas gerais de construcdo. A integracdo desses sistemas as estratégias globais de

protecdo passiva e ativa do edificio também deve ser prevista. No entanto, a escassez
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de normas sobre o tema dificulta a padronizacdo e a fiscalizacdo dessas préaticas,

especialmente em Minas Gerais.

3.5. Planejamento de Coberturas Vegetadas com Foco na Seguranca Contra

Incéndios

De acordo com Nader, Nakamura e De Lasaux (2007), o paisagismo pode ser
planejado com o objetivo de mitigar o risco de incéndios em areas residenciais. Um
dos aspectos fundamentais nesse planejamento é o espacamento adequado entre as
espécies vegetais, especialmente em &reas ajardinadas. Essa diretriz se mostra
particularmente relevante no contexto das coberturas vegetadas, nas quais o
distanciamento correto entre a vegetacao e os elementos da edificacdo constitui uma
medida eficaz para reduzir o risco de propagacdo das chamas. Recomenda-se,
sempre que possivel, que as plantas sejam implantadas a uma distancia minima de
1,5 metro da edificagéo, formando uma faixa de protecéo ao redor da estrutura. Nessa
zona de seguranca, devem ser priorizados materiais incombustiveis, como pisos

pavimentados, brita ou revestimentos ceramicos.

Considerando essa recomendacéo, infere-se que o mesmo afastamento de 1,5 metro
seja aplicavel a vegetacdo implantada nas coberturas vegetadas em relacdo a
elementos arquitetbnicos funcionais, como 0s acessos as caixas de escada —
componentes comumente presentes nesse tipo de sistema. Essa medida contribui
para a prevencao de focos de incéndio e limita a propagacéo do fogo pela envoltéria

da edificacéo.

A organizacao Fire Safe Marin (2023) também apresenta diretrizes que abordam a
prevencdo de incéndios em ambientes vegetados. Entre elas, destaca-se a
recomendacdo de evitar a formacéo de fileiras continuas de arvores ou cercas-vivas,
que podem atuar como corredores naturais para a propagacao do fogo. Além disso,
recomenda-se a selecdo de espécies com caracteristicas favoraveis a seguranca
contra incéndios, como crescimento lento, estrutura aberta e baixa inflamabilidade.
Tais medidas devem ser acompanhadas de um plano de manutengédo continua da
vegetacao, incluindo poda regular, remocao de material seco, controle da densidade

e irrigacao eficiente.
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Outro aspecto importante no controle da propagacdo do fogo diz respeito ao
espacamento vertical entre os diferentes estratos vegetais. Em coberturas vegetadas
intensivas e semi-intensivas, onde € comum a presenca de multiplos niveis de plantio,
deve-se evitar o fendmeno conhecido como efeito escada (ladder fuel effect), que
ocorre quando h& continuidade entre a vegetacdo rasteira e a copa das arvores,
facilitando a ascenséo das chamas. Para mitigar esse risco, recomenda-se a remogao
de galhos situados a menos de 1,8 metro do solo, especialmente em arvores com
altura superior a 5,5 metros. Essa pratica estabelece uma zona de separacao entre o
fogo rasteiro e os estratos superiores da vegetacao, reduzindo a possibilidade de
ignigao das copas (FIRE SAFE MARIN, 2023), conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Recomendacdes para o espagcamento vertical entre
espécies, visando a reducéo do risco de propagacao do fogo.

3x aaltura

doarbusto

afastamento
vertical minimo

Distancia
minima
de 18m

Fonte: Autora (2025)
Complementarmente, os mesmos autores (Nader; Nakamura; De Lasaux, 2007)
recomendam que, ao se plantar arbustos sob arvores, seja respeitado um afastamento
vertical minimo equivalente a trés vezes a altura do arbusto entre seu topo e o galho
mais baixo da arvore. Essa distancia reduz o risco de propagacao vertical do fogo
entre os diferentes estratos da vegetacdo, promovendo uma compartimentacdo mais

segura da massa vegetal (Figura 32).

Diante dessas consideragfes, observa-se que a avaliagdo da seguranca contra
incéndios em edificacbes dotadas de coberturas vegetadas € um processo complexo

e multifatorial. E necessario considerar as caracteristicas biofilicas das espécies
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vegetais em conjunto com seu comportamento frente ao fogo e seu potencial
combustivel no contexto da edificagdo como um todo. Trata-se de um processo que
exige uma abordagem integrada, contemplando tanto os requisitos de seguranca
contra incéndios quanto os aspectos relacionados ao conforto térmico, de forma a

orientar a adogao consciente e segura de solu¢des vegetadas no ambiente construido.

3.6. Coberturas vegetadas: casos em Minas Gerais

Nesta secdo, sdo apresentados dois estudos de caso de edificacdes localizadas em
Minas Gerais que utilizam coberturas vegetadas como parte integrante de seus
projetos arquitetdnicos. O Hospital Orizonti, localizado em Belo Horizonte, destaca-se
pela implementacdo de uma cobertura vegetada extensiva, consolidando-se como
referéncia nacional e latino-americana na incorporacdo de solucfes verdes em
ambientes hospitalares. J& o Restaurante Setorial I, pertencente & Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), exemplifica a aplicagdo de um sistema semi-
intensivo em um edificio institucional, ressaltando as estratégias adotadas para a

seguranca contra incéndios.

Ambas as edificacfes evidenciam os beneficios das coberturas vegetadas, como a
melhora do microclima urbano, a gestdo das &guas pluviais e a promocdo da
sustentabilidade ambiental. Ao mesmo tempo, ilustram os desafios relacionados a
protecdo contra incéndios em coberturas vegetadas, principalmente diante da

auséncia de normativas voltadas ao tema dentro do contexto brasileiro.

3.6.1. Hospital Orizonti

Em Belo Horizonte, Minas Gerais, destaca-se o Hospital Orizonti (Figura 34), antigo
Hospital Hilton Rocha, como uma das principais referéncias locais em edificacdes
sustentaveis dotadas de cobertura vegetada. O projeto original foi desenvolvido pelo
arquiteto Jarbas Karman, enquanto a reforma, realizada entre 2013 e 2020, foi

elaborada pelos arquitetos Flavio Carsalade e Adriana Tonani Mazziero.

A cobertura vegetal instalada adota o sistema extensivo, com uma camada de

substrato entre 5 e 15 cm de espessura, composta predominantemente por grama-
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amendoim (Arachis repens), espécie nativa do Brasil. A escolha visa promover a
compensacdo ambiental e respeitar as caracteristicas ecoldgicas locais. Localizado
no bairro Mangabeiras, em uma area construida de aproximadamente 40 mil m2, o
Instituto Orizonti (Figura 33) harmoniza-se com a paisagem da Serra do Curral,

simbolo natural de Belo Horizonte.

Figura 33 — Hospital Orizonti.

- N
—— - . -

Fonte: Zinco Brasil (2023)

A unidade hospitalar oferece mais de 50 especialidades médicas, conta com 252 leitos
e disp6e de um moderno centro cirlrgico, com salas preparadas para procedimentos
de alta, média e baixa complexidade. Por seguir principios do desenvolvimento
sustentavel, o projeto foi aprovado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente da
Prefeitura de Belo Horizonte.

A cobertura vegetada, com 6.942 m2 de extensédo, € considerada a maior area verde
hospitalar da América Latina (REVISTA ECOLOGICO, 2021). O sistema adotado é o
ZinCo Floradrain® FD 25 (Figura 35), que combina leveza estrutural e eficiéncia no
desenvolvimento da vegetacdo. Foram utilizadas 105 mil mudas de grama-amendoim,

23 kg de sementes e 360 mil | de substrato (Figuras 35 e 36)
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Figura 34 — Configuragéo do sistema de telhado vegetado do Hospital Ozonti.

Vegetacdo conforme especificacdo
do paisagista

Substrato Técnico

Filtro SF
Floradrain® FD 25-S
Manta de Protecdo SSM 45

Construgdo da Cobertura Com
Impermeabilizacdo anti-raiz

Composicgédo: vegetagdo conforme especificagdo do paisagista; substrato técnico; filtro SF;
Floradrain® FD 25-S; manta de protecdo SSM 45; e estrutura da cobertura com
impermeabilizacao antiraiz. Fonte: Adaptado de Zinco (2023).

Figura 35 — Instalacao de grama na cobertura Figura 36 — Instalacdo do substrato na
vegetada do Hospital Orizonti. cobertura do Hospital Orizonti.

¥ 1

Fonte: Zinco Brasil (2023) Fonte: Zinco Brasil (2023)

Além do impacto positivo no microclima urbano, a cobertura vegetada do hospital
exerce também uma funcdo técnica relevante, ao contribuir para a drenagem das
aguas pluviais e a permeabilidade do solo. O sistema instalado no edificio inclui drenos
que captam e armazenam a agua da chuva em um reservatorio com capacidade para
até 370 mil I. Essa agua é reutilizada na irrigagdo da vegetagdo e na limpeza dos
ambientes internos, promovendo economia de recursos: redugéo superior a 30% no
consumo de agua e mais de 25% no uso de energia elétrica. O sistema apresenta
eficiéncia hidrica de 62% e eficiéncia energética de 34%. Além disso, cerca de 70%
dos residuos gerados sdo destinados a reciclagem, reforcando o compromisso da
instituicdo com praticas sustentaveis e de baixo impacto ambiental (REVISTA
ECOLOGICO, 2021).
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Nesse contexto, a cobertura do edificio pode ser caracterizada como um jardim de
chuva — solucéo de drenagem sustentavel que retém a agua pluvial, permitindo sua
infiltracdo gradual no solo e promovendo a filtragem de poluentes por meio da
vegetacdo e da acdo de microrganismos. Essa estratégia esta em consonancia com
os principios do Plano Diretor de Belo Horizonte (Lei n° 11.181, de 8 de agosto de
2019), que estimula praticas voltadas a gestdo eficiente das &guas pluviais e a

ampliacdo de areas permeaveis no ambiente urbano.

O Hospital Orizonti — Instituto Oncomed de Saude e Longevidade — constitui
atualmente um dos maiores centros de saude sustentaveis do Brasil, servindo como
exemplo replicavel para outras capitais no pais. Sua cobertura vegetada integra
funcionalidade, enfrentando os desafios urbanos contemporaneos vinculados a
sustentabilidade. Com isso, Belo Horizonte consolida-se como sede da maior
cobertura ecoldgica hospitalar do pais, evidenciando seu protagonismo no campo da
sustentabilidade aplicada a saude.

No que tange a protecdo contra incéndio na cobertura vegetada do Hospital Orizonti,
destaca-se o sistema extensivo, conhecido por apresentar menor risco de propagacao
e inflamabilidade em comparacdo com outros tipos de coberturas vegetadas. O
eficiente sistema de drenagem e a impermeabilizacdo anti-raiz também
desempenham papel fundamental ao prevenir o acimulo de detritos e a deterioracédo
da estrutura, contribuindo assim para a mitigacao dos riscos de incéndio. Entretanto,
para garantir uma protecao integral, € imprescindivel a realizacdo de monitoramento
constante da vegetacdo, aplicando técnicas de poda e utilizando barreiras fisicas
incombustiveis nas areas de transicao entre a vegetacao e a edificacdo. Além disso,
a capacitagdo da equipe de manutencdo em protocolos de seguranca contra incéndios
na cobertura vegetada é fundamental para assegurar a protecdo da edificacdo como

um todo ao longo do tempo.

Além disso, apesar de o Hospital Orizonti possua aprovacéo da Secretaria Municipal
de Meio Ambiente e atenda as exigéncias do Corpo de Bombeiros Militar de Minas
Gerais (CBMMG) no que se refere a segurancga contra incéndios da edificagdo em
geral, ndo ha registros publicos que confirmem a existéncia de um projeto direcionado
a protecdo contra incéndio da cobertura vegetada. Diante da inexisténcia de
normativas nacionais que abordem de forma abrangente a segurancga contra incéndio

em fachadas e coberturas vegetadas, é provavel que esses elementos tenham sido
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considerados de forma genérica nos sistemas passivos e ativos de protecdo da
edificacdo. Essa lacuna normativa evidencia a necessidade urgente de
desenvolvimento de instru¢des técnicas que contemplem a vegetacao integrada ao
projeto arquitetbnico. A inclusdo desses critérios permitira avaliacbes mais precisas
do comportamento ao fogo em coberturas e fachadas vegetadas, como as do Hospital
Orizonti, promovendo maior seguranca e confiabilidade em edificacdes sustentaveis

no pais.

3.6.2. Restaurante Setorial Il — Universidade Federal de Minas Gerais

O Restaurante Setorial Il (Figura 37) da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), situado no campus Pampulha, foi projetado pelo arquiteto Marcio Pinto de
Barros e inaugurado em 1993. O edificio possui caracteristicas exemplares da
arquitetura modernista, com influéncias do brutalismo, destacando-se pela sua
estrutura de concreto aparente, que confere tanto imponéncia e leveza a edificacao.
A volumetria do edificio € composta por planos horizontais intercalados, onde as lajes

de concreto funcionam como terracos vegetados, com grandes vaos e linhas retas.

Sua cobertura vegetada adota um sistema semi-intensivo, caracterizado por substrato
variando entre 15 e 30 cm, permitindo o cultivo de diversas espécies de pequeno e
médio porte, como gramineas, ervas e pequenos arbustos. Esse sistema é composto
por um substrato mais espesso e a combinacao de diferentes espécies vegetais, com
0 objetivo de aprimorar o desempenho ambiental da edificacéo.

Figura 37 — Restaurante Setorial Il da UFMG.
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Fonte: ArgBH (2025)
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A cobertura vegetada abrange uma area aproximada de 4.902 m2, distribuida entre
trés canteiros principais, com cerca de 220 m?2 cada, e um canteiro central de 180 m2.
A vegetacao é contida por barreiras de concreto, dispostas a cerca de 6 m de distancia
umas das outras, funcionando como floreiras e evitando o deslocamento do substrato.
A laje que sustenta a vegetacdo é impermeabilizada, garantindo a durabilidade do
sistema e permitindo o tr&fego de pedestres sobre a estrutura. A cobertura vegetada
do restaurante abriga uma variedade de plantas de pequeno e médio porte,
destacando-se as espécies Duranta erecta L. (duranta), Hymenachne spp., Myoporum
spp. e Alternanthera spp., escolhidas por sua adaptabilidade ao clima da regido e a

tipologia do sistema semi-intensivo adotado, conforme diagrama da Figura 38.

Figura 38 — Canteiros do Restaurante Setorial Il da UFMG.
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RU Universidade Federal de Minas Gerais
Campus Pampulha, Belo Horizonte, MG.

Fonte: Autora, adaptado de ArgBh (2025)

Uma caracteristica importante do Restaurante Setorial Il € o sistema de irrigacao
automatico instalado na cobertura (Figura 40). Esse sistema € responsavel por
fornecer 4gua de maneira controlada as plantas, garantindo que a vegetacdo se
mantenha saudavel e bem irrigada, especialmente durante os periodos secos.
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Figura 39 — Cobertura do Restaurante Figura 40 — Sistema de irrigacéo dos
Setorial Il da UFMG. jardins da cobertura vegetada do

Restaurante Setorial || da UFMG.
A TR THRE AT

Fonte: Autora (2025) Fonte: Autora (2025
As espécies vegetais presentes na cobertura do Restaurante Setorial Il da UFMG
podem ser classificadas quanto ao seu potencial de inflamabilidade, com base nos
critérios propostos por Zhen (2024). Aspectos como a estrutura foliar, a capacidade
de retencdo de agua e a propensdao ao acumulo de material vegetal seco séo

considerados fatores determinantes na propagacao do incéndio.

O alfeneiro (Ligustrum lucidum) (Figura 42) é um arbusto que apresenta folhas finas
e densas, caracteristicas que favorecem a retencdo de detritos secos. Essa
combinagcdo contribui para o aumento do risco de propagacdo do incéndio,
classificando a espécie como de alta inflamabilidade. Sua tendéncia ao acumulo de
material morto em regides suscetiveis a incéndios agrava ainda mais sua

vulnerabilidade.

Por outro lado, a liriope (Liriope spicata) (Figura 43) se destaca por sua folhagem
densa e elevada capacidade de retencdo de umidade, o que reduz seu risco de
combustdo. Plantas com alto teor de umidade em suas estruturas vegetativas tendem

a oferecer maior resisténcia a ignicao e a propagacgao das chamas.
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A dionela (Drosera sp.), (Figura 41) embora apresente caracteristicas semelhantes,
como boa retencdo hidrica e menor tendéncia a formacdo de material seco, é
classificada como de risco moderado, sendo uma alternativa viavel em sistemas

vegetados com exigéncias de seguranca.

Figura 41 — Jardins da cobertura do Edificio Setorial Il da UFMG.

Espécies de Ligustrum lucidum (alfeneiro) (01) , e Drosera sp. (dionela) (02) presentes nos
jardins da cobertura do Edificio Setorial Il da UFMG. Fonte: Autora (2025)

A Alternanthera dentata (Figura 42) é outro exemplo de espécie com baixo potencial
de inflamabilidade. Suas folhas espessas e sua elevada capacidade de retencdo de
agua dificultam o ressecamento e o acumulo de matéria combustivel, contribuindo
para sua melhor reacdo ao incéndio. O crescimento denso e a umidade constante em
sua massa foliar tornam a espécie uma escolha recomendada para coberturas verdes

com critérios de protecdo passiva contra incéndios.

Ja o azevinho-de-pantano (llex glabra) (Figura 42) também é classificado como de
baixo risco de inflamabilidade. Suas folhas coriaceas, perenes e de alta espessura,
aliadas a sua adaptacdo a ambientes umidos, conferem grande resisténcia a secagem
e a ignicdo. Por essas razdes, € considerado uma espécie eficaz na composicao de

areas verdes voltadas a reducéo da vulnerabilidade ao incéndio.

Abaixo, no Quadro 9, € listado as espécies existentes no edificio e sua relacdo com a

segurancga contra incéndio.



Figura 42 — Jardins da cobertura do Edificio Setorial Il da UFMG.

Espécies de Alternanthera, llex glabra (azevinho-de-pantano), Liriope spicata (liriope) (02) e
Ligustrum lucidum (alfeneiro) presentes nos Jardins da cobertura do Edificio Setorial Il da UFMG.
Fonte: Autora (2025)
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Outro ponto relevante do edificio € a presenca de trepadeiras instaladas nas

extremidades dos canteiros da cobertura vegetada, que se estendem pelo teto e pelas

fachadas (Figura 43), formando uma fachada verde direta. Esse tipo de vegetacdo

cresce ao longo da estrutura do edificio, trazendo beneficios térmicos e acusticos,

melhorando também a qualidade do ar. No entanto, essas trepadeiras também exigem

atencao especial no que diz respeito a protecdo e combate a incéndios, especialmente

no que se refere a protecdo ativa e passiva do sistema.

Figura 43 — Trepadeiras nas fachadas do Restaurante Setorial Il da UFMG.

Fonte: Autora (2025)
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Quadro 9 — Classificacao das espécies vegetais do Restaurante Setorial Il da UFMG em relacdo a

seguranca contra incéndios.

) ) TEOR DE
ESPECIE CARACTERISTICAS INFLAMABILI
DADE
Folhas finas e densas, com
Alfeneiro alta tendéncia ao acumulo
(Ligustrum de material vegetal seco, Alto
lucidum) aumentando a propagacéao
do fogo
Folhagem densa e alta
Liriope (Liriope retencdo de umldade,~o .
. gue reduz a propagacgéao do Baixo
spicata) f
0go.
Boa retencao de agua e
Dionela resisténcia ao acumulo de
; X Moderado
(Drosera sp.) material seco, com risco
moderado de incéndio
Folhas espessas, excelente
Ateraninera  SePaciade e etencao e
(Alternanthera gua, . Baixo
d acumulo de material seco e
entata) P
aumentando a resisténcia
ao fogo
Folhas espessas e
. coriaceas, alta capacidade
Azevinho-de- ~ j .
~ de retencdo de agua, Baixo
pantano
tornando a planta
(llex glabra)

resistente & secagem e ao
fogo.

IMAGEM

Fonte: Autora (2025)
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A seguranca contra incéndios na cobertura vegetada do Restaurante Setorial Il da
UFMG pode ser aprimorada por meio da reorganizacdo das espécies vegetais,
levando-se em consideracdo seu nivel de inflamabilidade. A disposicédo de plantas
com baixo potencial inflamavel, intercaladas com espécies mais inflamaveis, permite
que aquelas com maior resisténcia atuem como barreiras naturais contra a

propagacéo do incéndio.

E importante salientar que a selecdo do Restaurante Setorial Il da UFMG como objeto
de estudo deve-se a sua relevancia arquitetbnica e ambiental, bem como a
representatividade do sistema de cobertura vegetada semi-intensiva. A edificacao
abriga espécies vegetais com diferentes niveis de inflamabilidade, o que a torna
adequada para a andlise de riscos e estratégias de seguranca contra incéndio. A
complexidade da vegetacdo, aliada a presenca de um sistema de irrigacéo
automatizado e a disposicao setorizada dos canteiros, possibilita avaliar medidas de
protecdo passiva e ativa, justificando a escolha do edificio como estudo de caso nesta

pesquisa.

Além disso, a adocdo de medidas complementares € fundamental para reforcar a
protecdo contra incéndios. O aprimoramento do sistema de irrigacédo existente, de
modo a permitir o aumento da vazao de adgua em situacdes de emergéncia, configura-
se como uma estratégia eficaz de protecdo ativa, contribuindo diretamente para o
controle do incéndio. De forma complementar, a manutencao peridédica da cobertura
vegetada — incluindo a remocao de material vegetal seco e a substituicdo de espécies
com alta inflamabilidade por vegetacdes mais resistentes ao incéndio — é
indispensavel para a mitigagdo dos riscos e para garantir maior seguranca ao sistema

como um todo.

3.7. Considerac0es finais

As fachadas e coberturas vegetadas representam avang¢os importantes para a
sustentabilidade e a eficiéncia energética em edificios, mas apresentam desafios
quanto a seguranca contra incéndios, devido a sua combustibilidade e a complexidade
da manutencgéo. Incéndios recentes em edificagbes com esses sistemas, assim como

tragédias envolvendo materiais inflaméaveis em fachadas, evidenciam a necessidade
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urgente de uma legislacao que integre critérios de protecao contra fogo as solucdes

verdes.

No caso das fachadas vegetadas, os desafios para a seguranca contra incéndios
estdo relacionados as propriedades fisicas e quimicas das espécies vegetais, aos
substratos utilizados e a interagcdo com os materiais construtivos. A inflamabilidade da
vegetacao depende do teor de umidade, da composicao quimica e das caracteristicas
morfologicas das plantas, enquanto o substrato organico seco pode aumentar o risco
de ignicao e propagacao do fogo. Para mitigar esses riscos, sao essenciais medidas
preventivas como a escolha de espécies de baixa inflamabilidade, manutencdo
adequada, sistemas automaticos de irrigacdo e a instalacdo de barreiras fisicas
integradas a fachada. Além disso, a compartimentacao vertical do edificio e o reforco
das aberturas com materiais incombustiveis contribuem para a contencdo das

chamas.

Quanto as coberturas vegetadas, seu papel na seguranca contra incéndios é
complexo e influenciado pela escolha das espécies, morfologia, teor de umidade e
arranjo espacial da vegetacdo. Sistemas extensivos tendem a apresentar menor
inflamabilidade devido a presenca de vegetacdo resistente e substratos finos,
enquanto sistemas semi-intensivos e intensivos exigem estratégias preventivas mais
rigorosas, como a implementacao de barreiras corta-fogo, poda regular e manutencao
constante. O planejamento do layout do plantio, com espagamentos horizontais e
verticais adequados, € fundamental para reduzir a propagacao do fogo e evitar o efeito

escada, minimizando os riscos.

No entanto, a escassez de normas e a necessidade de um planejamento integrado
que considere tanto a seguranca contra incéndios quanto o conforto térmico
evidenciam a urgéncia de aprofundamento e regulamentacao para garantir a protecéo

eficaz em edificagbes sustentaveis que utilizam coberturas e fachadas vegetadas.
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4. PROTECAO E COMBATE AO INCENDIO EM FACHADAS E COBERTURAS
VEGETADAS EM MINAS GERAIS

O estado de Minas Gerais, localizado na regido Sudeste do Brasil, € o maior em
extensado territorial, com uma area de 586.513,983 kmz, representando 6,9% do
territorio brasileiro (IBGE, 2022). Sua diversidade climatica é notavel, abrangendo
desde o clima temperado do tipo Cwb, caracterizado por invernos frios e verdes
amenos no sul do estado, até o clima semiarido BSwh, predominante no extremo norte
e nordeste (Antunes, 1986; IBGE, 2022). Essa variacdo climéatica € complementada
pela diversidade de relevo e solo, permitindo a ocorréncia de trés biomas brasileiros:

Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica.

Figura 44 — Localiza¢éo do estado de Minas Gerais no Brasil.

Fonte: Autora, adaptado de SnazyMaps.

No contexto dos climas temperados, como os encontrados em Minas Gerais, a
amplitude térmica € reduzida, com secas e temperaturas extremas sendo menos
frequentes, o que favorece o cultivo de uma variedade de espécies vegetais
(Simmons, 2015). Por outro lado, em regides semiaridas, como o Cerrado mineiro, a
escassez de precipitacdo e a necessidade de irrigacdo suplementar dificultam a

sobrevivéncia de muitas espécies.
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Com o objetivo de atender as diversas condi¢es climaticas do estado de Minas
Gerais, foi realizado um levantamento das espécies mais adequadas para uso em
fachadas (Quadro 10) e coberturas vegetadas, considerando tanto a viabilidade local
qguanto o custo-beneficio. O estudo priorizou plantas com baixa inflamabilidade, de

facil aquisicéo, baixo custo e ampla disponibilidade no mercado mineiro.

A pesquisa foi conduzida em floriculturas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
0 que possibilitou a identificacdo das espécies mais acessiveis e apropriadas para
cada tipo de clima. O conjunto selecionado também foi pensado de forma a atender
as exigéncias de seguranca contra incéndios e sustentabilidade, aplicaveis a fachadas
e coberturas vegetadas em contextos urbanos e climaticos diversos de Minas Gerais.
Esse processo de selecdo reforca a importancia de um planejamento localmente
adaptado, capaz de promover a seguranca contra incéndios em edificacbes

sustentaveis, favorecendo a sustentabilidade ambiental.

Quadro 10 — Classificac@o das espécies vegetais recomendadas para fachadas verdes e suas
caracteristicas de Inflamabilidade

- 0 CONTEUDO DE
ESPECIE CARACTERISTICAS INELAMABILIDADE IMAGEM

Baixa — devido as
Grande, com folhas vistosas, caracteristicas

Epipremnum  brilhantes e grossas que (planta herbécea) e
pinnatum mudam conforme a planta configuracéo foliar —
amadurece. folhas vistosas, mais

dificeis de incendiar.

Planta trepadeira

. L Médio -
. semilenhosa e instavel. . - .
Mandevilla Configuracéo foliar —

Possui folhas perenes com : .
splendens folhas vistosas, mais
nervuras bem marcadas e e R
dificeis de iluminar.

coloracéo verde-escura.

Trepadeira perene, que
mantém uma cobertura
densa o ano todo. A sua
folhagem densa e o baixo

Hedera helix  contelido de resinas a
tornam uma boa escolha
para fachadas verdes em
termos de seguranga contra
incéndios.

Fonte: Autora (2024)

Possui alta umidade
em suas folhas, o
que ajuda a reduzir o
risco de ignicéo..

Para as paredes vivas modulares, que podem incorporar uma diversidade de espécies
de diferentes tipos e portes — desde vegetacdo rasteira até arbustos — a escolha das
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plantas também se baseou em dados extraidos de manuais de boténica e paisagismo

voltados para distintas regides do Brasil, como os de Lorenzi (2001) e Skygarden

(2015), que abordam fachadas vegetadas e suas caracteristicas de resisténcia as

condicBes climaticas locais, conforme o Quadro 11.

Quadro 11 — Classificacao das espécies vegetais recomendadas para paredes vivas e suas
caracteristicas de inflamabilidade.

CONTEUDO DE

ESPECIE CARACTERISTICAS TIPO INELAMABILIDADE IMAGEM
I_Ervg perene, Baixo — devido as
ligeiramente lenhosa. e
o caracteristicas (planta
Ramificada e com herbacea) e
Aspargo habito arqueado, Herbécea configuracao foliar —
densiflorus semelhante a uma ‘ gurag
X folhas pequenas e
samambaia. Suas folhas ~ .
~ densas, que sdo mais
sdo alternadas e N .
dificeis de inflamar.
escamosas.
Baixa — devido as
Folhas carnudas, suas caracteristicas
Pale lanceoladas, com (espécie suculenta) e
Tradescantia superficie adaxial roxo-  Suculenta.  configuracao foliar —
escura e textura apresentam folhas
agradavel ao toque. mais grossas e dificeis
de queimar.
. . Baixo — devido as
E uma planta herbacea, caracteristicas (planta
. nativa da Africa, perene, . P
Pelargonium herbacea) e
suculenta, de ramos . : ~ .
peltatum ; . Herbacea. configuracao foliar —
articulados, com até 1,5
. folhas grandes e
metro de comprimento e . .
. densas, que sdo mais
muito ornamental. e .
dificeis de inflamar.
- Baixo — devido as
Espécie de pequeno e |
orte, atingindo de 5 a caragterlstlcas (planta
Repensar porte, . herbécea) de
L 25 cm de altura. Possui . : ~ .
Callisia . Herbéacea. configuracao foliar —
folhagem densa e muito
folhas densas, que
ornamental, formada por ~ is dificeis d
caule ramificado a0 mais drficels de
’ inflamar.
Folhas com diferentes Baixas — devido as
caracteristicas de
Rumohra formatos e tamanhos, - configuracao das
dependendo do Alpinista.

adiantiforme

ambiente em que séo
encontradas.

folhas — apresentam
folhas mais grossas e
de mais dificil ignig&o.

Fonte: Autora (2024)

Ja a selecédo de espécies para telhados vegetados (Quadro 12) considerou, além dos

critérios mencionados, caracteristicas como alta longevidade e autossustentabilidade.

Ressalta-se que o desempenho dessas plantas pode variar de acordo com a espécie

e as condi¢cdes climaticas regionais, apresentando resultados contraditérios em

diferentes contextos (Simmons, 2015).
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A lista final contempla tanto espécies nativas — de pequeno a grande porte — quanto
algumas exdticas, como plantas originarias da Africa que apresentam baixa

inflamabilidade, conforme os conceitos apresentados por Zhen (2024), conforme
apontado no Quadro 12.

Quadro 12 — Recomendacdes de plantas para telhados vegetados em Minas Gerais a partir do seu
teor de inflamabilidade.

NOME NOME CONTEUDO DE
POPULAR CIENTIFICO = INFLAMABILIDADE DIz
Araca Psidium Arbusto Baixo
cattleyanum
Agapanto Agapanthus sp. Herbacea Baixo
Laranjeira Citrus sp. Arbusto Médio

Moreia Branca

(Dietes Dietes iridioides Herbacea Baixo
iridioides)
Lanca de Séo San§eV|_er|a Herbacea Baixo
Jorge cylindrica

(Continua)
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(Continuacao)

NOME NOME CONTEUDO DE

POPULAR CIENTIFICO TIPO INFLAMABILIDADE IMAGEM
Espada de Séo Sapsewena Arbusto Baixo
Jorge trifasciata

(Arrojadoa)

Cacto . .
(Arrojadoa) Arrqjado_a Suculenta Baixo
bahiensis
Cip6 de cumana Euphorbia Suculenta Baixo
phosphorea
Facheiro-preo Facheiroa ulei Suculenta Baixo

Fonte: Autora, 2024.

Ainda que diversos catalogos de paisagismo e fornecedores classifiquem algumas
espécies como ignifugas, essas classificacbes podem ser enganosas. De acordo com
Valachovic et al. (2013), ndo existe planta totalmente ignifuga, pois todas as espécies
vegetais tém potencial de combustdo, dependendo das condigcBes ambientais e do
manejo a que sdo submetidas. Fatores como disponibilidade de agua, tipo de solo e
incidéncia solar influenciam diretamente a morfologia das plantas e seu
comportamento em relacéo ao fogo. Uma espécie pode ter baixa propenséo a ignigdo
guando bem irrigada, mas, em situagdes de seca ou quando negligenciada, pode

acumular material vegetal morto e tornar-se altamente inflamavel.
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Dessa forma, o conceito de fachadas e coberturas vegetadas resistentes ao fogo nao
deve se restringir apenas a selecdo de espécies classificadas como “seguras”. E
imprescindivel considerar um planejamento do sistema como um todo, incluindo o
espacamento adequado entre as plantas, a utilizacdo de materiais construtivos nédo

combustiveis e, sobretudo, a manutencao continua da vegetacao.

Espécies com alto teor de 6leos volateis, tendéncia ao acumulo de material seco ou
comportamento invasivo devem ser evitadas, especialmente em areas residenciais ou
em fachadas e coberturas vegetadas localizadas em regides propensas a incéndios.
Nesses contextos, a manutencédo regular — que envolve podas periddicas, irrigacdo
adequada e remocao de residuos vegetais — torna-se ainda mais determinante para

a seguranca contra incéndios do que a simples escolha das espécies vegetais.

A eficacia dos sistemas vegetados, portanto, esta diretamente relacionada a interacao
entre as plantas, o substrato, os materiais estruturais e os demais elementos da
edificacdo. Dessa forma, torna-se fundamental o desenvolvimento de pesquisas de
longo prazo, voltadas a avaliacdo da resisténcia de fachadas e coberturas vegetadas
em condicdes extremas, bem como a analise de seus impactos ambientais em caso

de incéndios.

4.1. Segurancacontraincéndio em edificios dotados de fachadas e coberturas

vegetadas: proposta de aprimoramento

O manejo da vegetacdo em areas residenciais, especialmente em regiées propensas
a incéndios florestais ou a ocorréncia de faiscas, tem ganhado relevancia no campo
da seguranca contra incéndio. Segundo o Fire Safe Marin (2021), praticas
inadequadas de plantio e manutengéo de espécies vegetais podem contribuir para o
aumento do risco de ignicdo e para a propagacédo do fogo em edificagdes. Diante
desse cenario, diversos paises - como os Estados Unidos, o Reino Unido e Singapura
— vém consolidando normas e diretrizes voltadas a seguranca contra incéndios em
coberturas e fachadas vegetadas, orientando 0 seu planejamento e execugdo com

base em critérios que associam sustentabilidade e protec&o contra incéndios.

Essas recomendacbes estdo formalizadas em normas técnicas e legislacbes

internacionais, como o Green Roof Code of Best Practice (GRO Code, 2021), do Reino
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Unido a norma ANSI/SPRI VF-1 (2010) e os documentos da National Fire Protection
Association (NFPA) dos Estados Unidos, que apresentam parametros de seguranca
aplicaveis a vegetacdao incorporada a envoltoria e cobertura de edificacdes. Diante da
crescente adocao de solucdes de projeto baseadas em sustentabilidade aplicadas ao
contexto brasileiro, como telhados e fachadas vegetadas, torna-se pertinente
considerar a adaptacao e incorporagdo desses parametros as Instrugdes Técnicas n°
06, 07 e 38 elaboradas pelo Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG),

conforme sugerido nos Apéndices A, B e C desta dissertacao.

A norma ANSI/SPRI VF-1 (2010), por exemplo, fornece diretrizes para a avaliacado da
resisténcia ao fogo em coberturas vegetadas, destacando a importancia da
composicao do substrato. Segundo a norma, sistemas com espécies como gramineas
ou suculentas devem conter, no minimo, 80% de matéria inorganica, reduzindo a
inflamabilidade do meio de cultivo. Além disso, a norma recomenda a presenca de
areas técnicas ndo vegetadas com 1,80 m de largura, a compartimentacdo de
coberturas com mais de 1.450 m2, bem como limitacdes de altura, com o objetivo de
restringir a propagacao horizontal e vertical do incéndio. Tais medidas séo diretamente
aplicaveis ao contexto brasileiro e podem subsidiar a elaboracao de critérios técnicos
pelo CBMMG.

Os documentos da NFPA, por mais que ndo tratem diretamente de fachadas ou
coberturas vegetadas, reforcam a necessidade do uso de materiais com classificacdo
adequada de resisténcia ao fogo e da manutencdo periddica das areas verdes. A
instalacdo de sprinklers em locais com vegetacdo, levando em conta a altura das
espécies e o potencial de propagacéo do incéndio, é outra medida relevante que pode

ser incorporada a pratica normativa do CBMMG.

No Reino Unido, o Green Roof Code of Best Practice (2021) apresenta
recomendacdes para a segurancga contra incéndio em coberturas vegetadas, como o
uso de substratos com até 20% de matéria organica, espessura minima de 30 mm, e
implantagcdo de barreiras corta-fogo em bordas, areas técnicas e claraboias. A
instalacdo de sistemas de irrigagdo em coberturas intensivas também é incentivada,
visando evitar o ressecamento da vegetacdo. Apesar do foco em coberturas, as
orientacdes podem ser adaptadas as fachadas vegetadas, dada a semelhanca dos

riscos associados a continuidade da vegetacédo e a sua inflamabilidade.
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Em Singapura, o Fire Code também aponta instrucbes que podem orientar a
regulamentagao mineira. Entre elas, destacam-se a irrigagéo eficiente e o controle de
residuos vegetais inflamaveis, como folhas secas, tanto em fachadas quanto em
coberturas. Tais medidas preventivas alinham-se com o principio de protecéo ativa e

passiva contra incéndio.

Tais principios podem ser adaptados para coberturas vegetadas, por meio do controle
no espacamento entre espécies, da instalacdo de muretas corta-fogo e da escolha de
plantas com baixo potencial inflamavel e alta umidade foliar. A inclusado de elementos
incombustiveis, como pedras e caminhos de tijolos, contribui para o repartimento da
vegetacao, funcionando como barreiras a propagacao do fogo. Além disso, destaca-
se a importancia da manutencao periddica desses sistemas, incluindo poda regular,
remocao de material vegetal seco e limpeza de calhas, como parte fundamental das

estratégias preventivas.

Com base nas diretrizes internacionais analisadas e nas falhas normativas identificada
no contexto brasileiro, propde-se, no ambito do Corpo de Bombeiros Militar de Minas
Gerais (CBMMG), a atualizacdo das InstrucGes Técnicas vigentes, com o intuito de
regulamentar a aplicacdo de fachadas e coberturas vegetadas sob a Otica da
seguranca contra incéndio. Recomenda-se a inclusdo de um novo capitulo na
Instrucdo Técnica n° 38, que trata da escolha de materiais de acabamento e
revestimento, com foco na reducéo da propagacao do fogo e da formacao de fumaca.
Este novo capitulo deve estabelecer critérios para sistemas vegetados,
contemplando: a sele¢cdo de materiais incombustiveis para substratos, barreiras e
elementos construtivos; a especificacdo de espécies vegetais de baixo risco
inflamavel; a obrigatoriedade de sistemas de irrigacdo eficientes; e a definicdo de

parametros de manutencgao periddica.

Sugere-se, ainda, a insercdo um capitulo dedicado as fachadas vegetadas na
Instrucdo Teécnica n® 07, que trata da compartimentacdo horizontal e vertical das
edificacdes. A proposta visa regulamentar o uso de vegetacdo em fachadas de
multiplos pavimentos, considerando a necessidade de contencdo da propagacdo
vertical do incéndio e a manutencdo da estanqueidade dos compartimentos em

situacdes de incéndio.

Por fim, recomenda-se também a inclusdo de um capitulo voltado as coberturas

vegetadas na Instru¢do Técnica n° 06 — Seguranca Estrutural das Edificagdes, com o
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objetivo de normatizar os aspectos estruturais associados a esses sistemas. Este
capitulo deve abranger aspectos interacdo das coberturas vegetadas com os sistemas
de combate a incéndio, tendo como base as analises desenvolvidas nesta pesquisa
(vide Apéndice C).

4.2. Consideragdes finais

O estado de Minas Gerais apresenta grande diversidade climatica e ambiental, o que
exige uma selecdo cuidadosa de espécies vegetais para fachadas e coberturas
vegetadas, priorizando aquelas com baixa inflamabilidade, facil aquisicdo e custo-
beneficio adequado ao contexto local. A pesquisa realizada em floriculturas da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte identificou plantas que atendem as condi¢des
climaticas variadas do estado, considerando também critérios de seguranca contra
incéndios. Além disso, destaca-se que nao existe planta totalmente ignifuga, e o risco
de incéndio pode variar conforme as condi¢ées de manejo, irrigacdo e manutengao
da vegetacdao, reforcando a importancia de um planejamento integrado que contemple
espacamento adequado, materiais ndo combustiveis assim como a manutencao

constante.

Para aprimorar a seguranga contra incéndios em edificagdes com fachadas e
coberturas vegetadas, é recomendada a adaptacdo de normas internacionais, como
as do NFPA (Estados Unidos), do Green Roof Code (Reino Unido) e do Fire Code de
Singapura, as instrucdes técnicas do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais. Essas
normas indicam praticas como o uso de substratos com alto contetdo inorgéanico,
implantacdo de barreiras corta-fogo, irrigacdo eficiente, manutencdo regular e
instalacao de sistemas de combate, como sprinklers, para reduzir o risco de igni¢céo e
propagacao do incéndio. Assim, a incorporacao desses parametros técnicos favorece
a seguranca e sustentabilidade das edificacdes dotadas de fachadas e coberturas

vegetadas no contexto mineiro.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E ESTUDOS FUTUROS

Esta dissertacdo teve como objetivo principal investigar os riscos de incéndio
associados as fachadas e coberturas vegetadas, considerando a escolha das
espécies vegetais, suas caracteristicas fisicas e quimicas e seu comportamento em
relacdo ao incéndio. Para isso, foram definidos objetivos que nortearam a pesquisa:
identificar e analisar os sistemas vegetados utilizados em fachadas e coberturas;
avaliar os principais fatores de risco relacionados a inflamabilidade das espécies;
examinar casos reais de incéndio em edificacdes sustentaveis; estabelecer critérios
para a selecdo de vegetacbes menos inflaméveis adequadas ao clima de Minas
Gerais; e, por fim, propor recomendacdes para o0 aprimoramento das Instrucoes
Técnicas do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG).

Os resultados alcancados demonstram que um edificio s6 pode ser considerado
verdadeiramente sustentavel e seguro se as questdes de seguranca contra incéndio
forem contempladas desde as fases iniciais do projeto. As fachadas e coberturas
vegetadas, apesar de sua relevante contribuicdo para o conforto térmico, a eficiéncia
energética e a sustentabilidade dos edificios, bem como para a integracdo com a
natureza, apresentam potenciais riscos de incéndio que n&o podem ser
negligenciados. Tais riscos estdo relacionados a inflamabilidade das espécies
vegetais, a manutencao inadequada e a auséncia de instrucfes e normas técnicas,

especialmente no Brasil.

A analise das legislacfes vigentes no Brasil, com énfase no estado de Minas Gerais,
revelou uma lacuna normativa e legislativa quanto a regulamentacao para o projeto,
a instalacdo e a manutencédo de fachadas e coberturas vegetadas no contexto da
seguranca contra incéndio no estado. Ao comparar esse cenario com codigos
internacionais, como o Green Roof Code (2021) e a norma ANSI/FM 4477 (2010),
ficou evidente a necessidade urgente de revisdo e atualizacdo das normativas
brasileiras. Nesse sentido, a proposicéo de recomendacdes técnicas para o Corpo de
Bombeiros Militar de Minas Gerais, articuladas as IT-06, IT-07 e IT-38, representa uma
contribuicdo préatica deste trabalho, com potencial de impacto positivo sobre a
seguranca das edificacdes no estado, contribuindo tanto para o ambiente académico
guanto para a sociedade civil do estado.
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Constatou-se também que, apesar de a literatura cientifica na area da arquitetura
frequentemente valorizar os beneficios ambientais e energéticos das fachadas e
coberturas vegetadas, poucos estudos aprofundam as implicacbes desses sistemas
no contexto da seguranca contra incéndio. A escassez de dados sobre o
comportamento do fogo em vegetacdes, bem como a auséncia de critérios claros para
sua escolha e manutencao, evidencia uma falta na literatura que, por meio desta
dissertacdo, pode ser parcialmente preenchida. Ainda assim, sdo necessarios mais
estudos aprofundados sobre o tema para aprimorar os documentos técnicos
disponiveis nos meios académico e civil no Brasil, como por exemplo medir a
inflamabilidade e poder calorifico das espécies brasileiras a serem usadas nas

paredes e coberturas vegetadas.

Diante disso, esta pesquisa avanca ao propor critérios técnicos e praticos para a
selecdo de espécies vegetais com menor potencial de propagacédo do incéndio, bem
como diretrizes para o layout de sistemas de coberturas vegetadas adequadas as
condi¢cBes climaticas de Minas Gerais. Ao fazer isso, o trabalho contribui com o
aprofundamento tedrico sobre o tema, disponibilizando instru¢cdes concretas que
podem fomentar o aprimoramento de normativas e até mesmo de politicas publicas

em Minas Gerais e no Brasil.

Assim, este estudo reafirma a importancia de integrar a sustentabilidade e a
seguranca contra incéndio na arquitetura contemporanea, como amplamente
discutido ao longo do trabalho. A adocao de sistemas vegetados em edificacdes deve
ser acompanhada de uma abordagem criteriosa e multidisciplinar. Assim, sera
possivel consolidar préaticas arquitetdnicas que assegurem a protecéo das edificacdes
e a seguranca de seus ocupantes. Fica evidente, portanto, que um edificio s6 pode
ser considerado verdadeiramente sustentavel e seguro se o risco de incéndio for
contemplado desde as fases iniciais do projeto. Sendo crucial a implementacdo de
medidas de protecdo em todas as dimensdes da estrutura, incluindo fachadas e
coberturas, especialmente quando vegetadas. Essas superficies devem ser
projetadas e executadas de modo a oferecer resisténcia adequada a ignicdo e a

propagacéao do incéndio, além de prever um plano consistente de manutencao.



93

5.1. Estudos futuros

Sugiro estudos futuros que ampliem a base técnica e normativa, com foco na
seguranca contra incéndio aplicada a sistemas vegetados (fachadas e coberturas) em

diferentes contextos climaticos e construtivos.

e Realizar simulagdes computacionais da propagacao de incéndio em fachadas
e coberturas vegetadas, usando o FDS (Fire Dynamics Simulator) do NIST
(National Institute of Technology), para avaliar o comportamento do fogo sob

diferentes condic¢des climaticas, de densidade vegetal, umidade e manutencéo;

e Estudar e comparar regulamentacdes internacionais sobre seguranca contra
incéndio em sistemas vegetados, com o objetivo de elaborar uma norma

técnica nacional adaptada aos diversos climas brasileiros;

e Desenvolver diretrizes de manutencgao preventiva das vegetacdes, com foco na
mitigacdo de riscos de incéndio, incluindo praticas como poda regular, controle
de umidade, remocéao de material seco e inspecdes periddicas;

e Propor sistemas de certificagdo ou selos de seguranca voltados para
edificacdes com sistemas vegetados no Brasil.
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APENDICE A - SUGESTAO DE ADEQUACAO DA INSTRUCAO TECNICA N° 38
DO CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE MINAS GERAIS (CBMMG)

CONTROLE DE MATERIAIS DE ACABAMENTO E DE REVESTIMENTO (CMAR)

Objetivo:

Propor a atualizacdo da Instrugdo Técnica n°® 38 do CBMMG, que trata do controle de
materiais de acabamento e revestimento (CMAR), visando incluir instrucdes voltadas
para sistemas de fachadas vegetadas. O objetivo é regulamentar medidas de
seguranca contra incéndio aplicadas a esses sistemas, contemplando tanto
estratégias de protecdo passiva quanto ativa. A proposta estd em consonancia com
os principios do Regulamento de Seguranca Contra Incéndio e Panico do Estado de
Minas Gerais, e visa garantir que as fachadas vegetadas ndo contribuam para a

propagacéo de incéndio e fumaca em situacdes de emergéncia.

1. Aplicacéo:
A atualizacdo aplica-se a edificacdes localizadas no Estado de Minas Gerais que
utilizem fachadas vegetadas, abrangendo tanto sistemas de fachadas verdes quanto

paredes vivas.

2. Referéncias:
A elaboracéo e aplicacédo das novas diretrizes devem considerar as seguintes normas
e documentos técnicos:

1. [..]

2. Instrucdo Técnica n® 38 — CBMMG

3. Green Roof Code of Best Practice (GRO Code, 2021) — Reino Unido

4. ANSI/SPRI VF-1 (2010) — Estados Unidos

5. NFPA Fire Code (2020) — Estados Unidos

6. Singapore Fire Code — Singapore Civil Defence Force (SCDF)

3. Medidas Preventivas Recomendadas:
Com o objetivo de minimizar os riscos de incéndio em fachadas vegetadas,

recomenda-se a adog¢do das seguintes medidas preventivas:
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e Priorizar o uso de substratos minerais ou materiais incombustiveis, a fim de
reduzir a carga de combustivel nas fachadas vegetadas.

e Ultilizar sistemas automaticos e inteligentes de irrigacdo, capazes de manter a
umidade adequada da vegetacdo e de atuar de forma emergencial, caso haja
aumento de temperatura ou presenca de chamas.

e Estabelecer rotinas regulares de inspec¢éao e limpeza, com foco na remocéo de
materiais combustiveis, como folhas secas, galhos e detritos acumulados, além
de realizar a verificacdo periddica do funcionamento do sistema de irrigacao.

e Optar por espécies vegetais com baixa inflamabilidade, preferencialmente
aguelas com maior teor de umidade, folhas densas e maior resisténcia a
ignicdo, conforme os critérios e exemplos apresentados nos Quadros 10 e 11
a seguir.

e Restringir a &rea de vegetacdo nas fachadas, especialmente em zonas criticas,
como nas proximidades de janelas, saidas de emergéncia e shafts, a fim de
dificultar a propagacéao vertical do incéndio.

e Deve ser exigido o uso de substratos compostos por pelo menos 80% de
matéria inorganica, conforme a norma ANSI/SPRI VF-1 (2010), devido a sua
maior ignifugacidade e capacidade de evitar a propagacao das chamas.

e Instalar sistemas automéaticos de irrigacdo ou cortinas d'agua no topo das
fachadas vegetadas. Estes dispositivos devem ser ativados em caso de
deteccado de calor ou fumaca, funcionando como barreira fisica e sistema de

supresséao do fogo, como ilustrado nas figuras 23 e 24.

Quadro 10 — Classificagcao das espécies vegetais recomendadas para fachadas verdes e suas
caracteristicas de Inflamabilidade

CONTEUDO DE

ESPECIE CARACTERISTICAS INELAMABILIDADE IMAGEM
Baixa — devido &
Grande, com folhas axa (,je. do as
. . caracteristicas
. vistosas, brilhantes e .
Epipremnum (planta herbécea) e
! grossas que mudam ' ~ X
pinnatum configuracgéo foliar —
conforme a planta ; .
folhas vistosas, mais
amadurece. PV ! .
dificeis de incendiar.
Plan'ta trepadelra ) Médio -
. semilenhosa e instavel. . = .
Mandevilla : Configuracéo foliar —
Possui folhas perenes com : .
splendens folhas vistosas, mais

nervuras bem marcadas e
coloracéo verde-escura.

dificeis de iluminar.

T hh

(Conina)



(Continuacéo)

101

CONTEUDO DE

ESPECIE CARACTERISTICAS INELAMABILIDADE IMAGEM

Trepadeira perene, que

mantém uma cobertura

densa o ano todo. A sua . .

) Possui alta umidade
folhagem densa e o baixo
. A . em suas folhas, o
Hedera helix conteudo de resinas a

tornam uma boa escolha
para fachadas verdes em
termos de seguranga

que ajuda a reduzir o
risco de ignicao..

contra incéndios.

Fonte: Autora (2024)

Quadro 11 — Classificacdo das espécies vegetais recomendadas para paredes vivas e suas
caracteristicas de inflamabilidade.

CONTEUDO DE

ESPECIE CARACTERISTICAS TIPO INELAMABILIDADE IMAGEM
I_Ervg perene, Baixo — devido as
ligeiramente lenhosa. e
o caracteristicas (planta
Ramificada e com .
L herbacea) e
Aspargo habito arqueado, . . ~ .
. Herbéacea. configuracéo foliar —
densiflorus semelhante a uma
X folhas pequenas e
samambaia. Suas folhas = .
~ densas, que sdo mais
séo alternadas e o :
dificeis de inflamar.
escamosas.
Baixa — devido as
Folhas carnudas, suas caracteristicas
Pale lanceoladas, com (espécie suculenta) e
Tradescantia  superficie adaxial roxo-  Suculenta.  configuracgao foliar —
escura e textura apresentam folhas
agradavel ao toque. mais grossas e dificeis
de queimar.
- . Baixo — devido as
E uma planta herbéacea, e
. P caracteristicas (planta
. nativa da Africa, perene, .
Pelargonium herbacea) e
suculenta, de ramos . : N .
peltatum ; . Herbacea. configuracao foliar —
articulados, com até 1,5
. folhas grandes e
metro de comprimento e ~ .
. densas, que sdo mais
muito ornamental. e :
dificeis de inflamar.
- Baixo — devido as
Espécie de pequeno e |
orte, atingindo de 5 a cara(;terlstlcas (planta
Repensar porte, : herbacea) de
. 25 cm de altura. Possui . . ~ .
Callisia : Herbacea.  configuracgéo foliar —
folhagem densa e muito
folhas densas, que
ornamental, formada por ~ NP
o sdo mais dificeis de
caule ramificado. :
inflamar.
Folhas com diferentes Baixas — devido as
caracteristicas de
Rumohra formatos e tamanhos, - configuracdo das
dependendo do Alpinista.

adiantiforme

ambiente em que séo
encontradas.

folhas — apresentam
folhas mais grossas e
de mais dificil ignigéo.

Fonte: Autora (2024)
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Figura 23b — Aplicacéo de sistemas
automaticos de supressao de incéndios em
fachadas verdes.

w

SISTEMA DE SISTEMA DE
IRRIGACAO IRRIGACAO
AUTOMATICO AUTOMATICO
ESTRUTURA
DE SUPORTE
ESTRUTURA
DE SUPORTE
CAVIDADE DEAR CAVIDADE DEAR
TREPADHERA L TREPADERA
DIRETAMENTE
DO SOLO
JARDINEIRA
— SUBSTRATO
L ARGILA EXPANC

FACHADA VERDE FACHADA VERDE
INDIRETA INDIRETA

Cortina d'dgua instalada ao topo do sistema de
trelicas ou rede de cabos, para ativagdo e
supressédo do fogo em caso de incéndio. Fonte:
Autora, 2025.
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Figura24b — Sistemas automaticos de
supressédo de incéndio e irrigacéo inteligente
nas fachadas vegetadas.

VEGETACAO DE

/" PEQUENO PORTE

ALVENARIA

SISTEMA DE
IRRIGACAO

PAREDE VIVA

A irrigacao diaria pode ser adaptada para
aumentar a vazao de agua em caso de
incéndio. Fonte: Autora, 2025.



103

APENDICE B — SUGESTAO DE IMPLEMENTACAO DE CAPITULO NA
INSTRUCAO TECNICA N° 07 DO CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE MINAS
GERAIS (CBMMG)

COMPARTIMENTACAO HORIZONTAL E COMPARTIMENTACAO VERTICAL

Objetivo:

Atualizar a Instrucéo Técnica n° 07 do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais
(CBMMG), que trata da compartimentacdo horizontal e vertical de edificios,
acrescentando um capitulo que tem como o0 objetivo de regulamentar a seguranca
contra incéndio em edificacdes com fachadas vegetadas. A proposta visa garantir que,
em caso de incéndio, as fachadas vegetadas nédo contribuam para a propagacao do
fogo e da fumaca, em conformidade com o Regulamento de Seguranca Contra

Incéndio e Panico do Estado de Minas Gerais.

1. Aplicacgao:
Esta proposta de implementacédo de capitulo na Instrucdo Técnica n® 07 se aplica a
edificacbes com fachadas vegetadas, incluindo sistemas de fachadas verdes e

paredes vivas, localizadas no Estado de Minas Gerais.

2. Referéncias:
Para compreensdo e atualizacdo desta Instrucdo Técnica, deve-se consultar as
seguintes normas e suas atualizagdes:

1. [..]

2. Instrucdo Técnica n° 07 do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais
(CBMMG)
Green Roof Code of Best Practice (GRO Code, 2021), do Reino Unido
ANSI/SPRI VF-1 (2010), Estados Unidos
NFPA Fire Code (2020), Estados Unidos
Singapore Fire Code, emitido pela Singapore Civil Defence Force (SCDF)

o 0 bk~ w
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3. Alteragdes Propostas:

3.1. Protecao Passiva

Compartimentacao Vertical e Horizontal:

Vertical: A vegetagcdo deve ser interrompida entre 0s andares para evitar a
propagacdo vertical do fogo. Recomenda-se o uso de barreiras fisicas, como
platibandas de concreto, jardineiras de alvenaria, varandas ou painéis incombustiveis,

conforme ilustrado na Figura 27.

Horizontal: As fachadas vegetadas devem atender aos requisitos de resisténcia e
reacdo ao fogo, utilizando camadas incombustiveis de prote¢cdo, como mantas

térmicas, substratos minerais e sistemas de impermeabilizacéo resistentes ao calor.

¢ As aberturas, como janelas e portas de sacada, devem ser protegidas por materiais
de boa reacédo ao fogo, e a vegetacdo ndo pode entrar em contato direto com essas

aberturas, que devem ser reforcadas para impedir a propagacao das chamas.

¢ Os elementos de suporte da vegetacdo, como painéis e substratos, devem ser
compostos por materiais ndo combustiveis para garantir a estabilidade estrutural e a
integridade da fachada durante um incéndio.

¢ O espacamento adequado entre as plantas deve ser projetado para minimizar a
continuidade das chamas, evitando que a vegetacéo contribua para a propagacgéao do

incéndio.

3.2. Protegéo Ativa:

A Instrucdo Técnica n° 07 deve incluir a instalacdo de sistemas de irrigacao eficientes
em fachadas vegetadas, adaptados para funcionar como sistemas automaticos de
supressdo de incéndios. O sistema deve cobrir toda a area vegetal e prevenir o
ressecamento da vegetacao, conforme ilustrado na Figura 24.

Sistema de Supresséo de Fogo:

Recomenda-se a instalagdo de cortinas de agua ou sprinklers, adaptados a altura da
vegetacdo, para prevenir e suprimir a propagacdo do incéndio. A instalacdo de
sistemas automaticos de supressao de incéndio deve ser obrigatoria em edificacdes

de grande porte ou com maior risco de propagacao, conforme ilustrado na Figura 23.



105

Figura 27 — Exemplos de barreiras fisicas aplicadas em fachadas vegetadas.

N

A
‘\/\;
BRSE VARANDA
| MARQUISE
VEGETACAO DE
PEQUENO PORTE
VEGETAGAO DE VEGETAGAO DE
PEQUENO PORTE
ALVENARIA ALVENARIA EQ F’EQUENO PORTE
ALVENARIA
PAREDE VIVA PAREDE VIVA PAREDE VIVA

Exemplos de barreiras fisicas (marquise, brises e varandas) aplicadas em fachadas
vegetadas, com o objetivo de conter e prevenir a propagacéo do fogo entre os andares
de edificios. Essas barreiras impedem a continuidade da vegetagéo entre os pavimentos,
reduzindo o risco de propagacéao vertical do incéndio. Fonte: Autora (2025)

Figura 24b — Sistemas automaticos de
supressdo de incéndio e irrigacéo inteligente
aplicados em paredes vivas.

‘\/

VEGETACAO DE

/ PEQUENO PORTE

ALVENARIA

SISTEMA DE
IRRIGAGAO

PAREDEVIVA

O sistema de irrigacdo é projetado para
ajustar automaticamente a vazao de agua,
aumentando-a em caso de incéndio, a fim de
controlar e minimizar a propagacdo das
chamas. Fonte: Autora (2025)

Figura 23b — Aplicagdo de sistemas automaticos
de supresséao de incéndio em fachadas verdes.

SISTEMA DE
IRRGACAO

SISTEMA DE
IRRIGACAO

AUTOMATICO AUTOMATICO
ESTRUTURA
DE SUPORTE

ESTRUTURA

DE SUPORTE
CAVIDADEDEAR CAVIDADE DE AR
TREPADERA 1 TREPADHRA

DIRETAMENTE
DO SOLO

JARDINERA

— SUBSTRATO

ARGILA EXPANDIDA

FACHADA VERDE FACHADA VERDE
INDIRETA INDIRETA

Aplicacéo de sistemas automaticos de supressao
de incéndio em fachadas verdes, com cortina
d'agua instalada no topo do sistema de trelicas ou
rede de cabos. O dispositivo é ativado
automaticamente em caso de incéndio, atuando
como uma barreira para controlar a propagacao
do fogo. Fonte: Autora (2025)
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3.3. Outras orientacgdes:

¢ A escolha das espécies vegetais deve ser baseada na sua baixa inflamabilidade,
priorizando aquelas com alto teor de umidade, folhas grossas e baixa retengao de
material seco. Espécies altamente inflamaveis, como gramineas, coniferas e arbustos
lenhosos, devem ser evitadas.

e De ver estabelecido um protocolo de manutencdo periddica das fachadas
vegetadas, incluindo a irrigacdo eficiente, remocdo de detritos inflamaveis e

verificacdo das condi¢cOes das plantas e substratos.
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APENDICE C - SUGESTAO DE ADEQUACAO DA INSTRUCAO TECNICA N° 06
DO CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE MINAS GERAIS (CBMMG)

SEGURANCA ESTRUTURAL DAS EDIFICACOES

1. Objetivo:

Esta proposta tem como finalidade atualizar a Instrugdo Técnica n°® 06 do CBMMG,
que trata da seguranca estrutural das edificacdes, por meio da incorporacdo de um
novo capitulo com diretrizes especificas voltadas as coberturas vegetadas. A proposta
visa estabelecer critérios técnicos que contribuam para a mitigacdo dos riscos de
ignigéo e propagacédo do fogo em coberturas verdes, promovendo a compatibilizagao
entre os principios da sustentabilidade ambiental e os requisitos de seguranca contra

incéndio.

2. Aplicagao:

A presente proposta de incluséo de capitulo na Instrucédo Técnica n° 38 do Corpo de
Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) é aplicavel a todas as edificacdes que
possuam sistemas de cobertura vegetada no estado de Minas Gerais,
independentemente da classificacdo da ocupacao, da altura da edificacdo ou da area
total da cobertura.

3. Referéncias Normativas:
1. [...];
2. IT 38 do CBMMG;
ANSI/SPRI VF-1:. Standard for Fire Design Standard for Vegetative Roofs
(2010);
Green Roof Code of Best Practice for the UK (GRO, 2021);

National Fire Protection Association (NFPA);

w

Fire Code — Singapore Civil Defence Force (2022);
Fire Safe Marin Guidelines (2021);

Noo g A
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4. Recomendacgoes:

4.1. Adaptacdo da Instrucdo Técnica conforme as Recomendac¢des Normativas
Internacionais para Controle de Incéndios em Coberturas Vegetadas, conforme
Quadro 13.

Quadro 13 — Adaptacao da Instrucéo Técnica conforme as recomendacdes normativas internacionais
para controle de incéndios em coberturas vegetadas.

NORMA/CODIGO LOCALIZAGAO RECOMENDAGOES PRINCIPAIS

Impedir propagagé&o de fogo nos limites e aberturas

Green Roof Code Europa do telhado; Reduzir inflamabilidade do meio de

(2021) e . ~

cultivo; Limitar a area de vegetacgéo.
NEPA (2019 Uso de materiais com classificacdo adequada de

' Estados Unidos resisténcia ao fogo; Manutencdo livre de detritos

2020) X L .

inflamaveis; Uso de sprinklers.

Min. 80% de matéria inorgénica no meio de cultivo;
ANSI/SPRI VF-1 Estados Unidos Faixas de protecdo ndo vegetadas =21,8m; Limitacao
(2010) de area (1.450m32); Acesso para combate a

incéndios.

Fonte: Autora (2025)

4.2. Espacamento Vegetal:

a) Manter uma distancia minima de 1,5 m entre a vegetacdo e quaisquer
elementos arquitetbnicos da edificagcdo (ex. caixas de escada, dutos,
exaustores, lanternins);

b) Evitar fileiras continuas de arvores ou cercas-vivas em areas ajardinadas,
priorizando espécies com estrutura aberta e crescimento lento;

c) Adotar os seguintes espacamentos minimos entre copas de arvores, conforme

layout da cobertura:

Quadro 14 — Espacamentos minimos entre copas de arvores em coberturas verdes.

DECLIVIDADE ARVORES ARBUSTOS
0% a 20% 3 metros 2 vezes a altura da planta
20% a 40% 6 metros 4 vezes a altura da planta
> 40% 9 metros 6 vezes a altura da planta

Fonte: Autora, adaptado de FireSafetyMarin (2021)

4.3. Espacamento Vertical:
a) Remover galhos das arvores localizadas a menos de 1,8 m do nivel da
cobertura vegetada;
b) Quando houver arbustos embaixo de arvores, garantir uma distancia vertical
minima de 3 vezes a altura do arbusto entre o topo do arbusto e o galho inferior

da arvore.
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4.4. Setorizagéo e Barreiras de Contengéao
a) Implantar barreiras corta-fogo (muretas, faixas de brita ou ceramica, caminhos
pavimentados) com largura minima de 1,8 metro ao redor de areas técnicas ou
acessos;
b) Coberturas com area superior a 1.450 m? devem ser compartimentadas com

setores de vegetacdo separados por barreiras incombustiveis;

4.5. Selecdo de Espécies Vegetais:
a) Priorizar plantas com baixo potencial inflaméavel e elevado teor de umidade
foliar;
b) Evitar plantas com folhas finas e secas;
c) Considerar a densidade e o arranjo da vegetacdo para reduzir o risco de

ignicdo, conforme o Quadro 12.

Quadro 12 — Recomendacdes de plantas para telhados vegetados em Minas Gerais a partir do seu
teor de inflamabilidade.

NOME ’ CONTEUDO DE

POPULAR NOME CIENTIFICO TIPO INELAMABILIDADE IMAGEM
Araca Psidium cattleyanum Arbusto Baixo

Agapanto Agapanthus sp. Herbacea Baixo

Laranjeira

Citrus sp. Arbusto Médio
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NOME : CONTEUDO DE
POPULAR e = U9 INFLAMABILIDADE
Moreia Branca Dietes iridioides Herbacea Baixo
Lanca de Séo San_sew_ena Herbacea Baixo
Jorge cylindrica
Espada de Séo Sqnseylerla Arbusto Baixo
Jorge trifasciata
ety Arrojadoa bahiensis  Suculenta Baixo
(Arrojadoa)
" . Euphorbia .
Cip6 de cumana phosphorea Suculenta Baixo
Facheiro-preo Facheiroa ulei Suculenta Baixo

Fonte: Autora, 2024.

IMAGEM
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4.6. Manutencéo:
a) Remover vegetacao morta (folhas secas, galhos, etc.);
b) Manter umidade adequada na vegetacao;

c) Efetuar poda regular para controlar o crescimento e reduzir a carga de incéndio.

4.7. Tipologia do Sistema de Cobertura:

a) Telhados Vegetados Extensivos: Garantir que o substrato seja adequado e que
a vegetacdo nao seja inflamavel, implementando sistemas de irrigacao
eficientes;

b) Telhados Vegetados Semi-Intensivos: Instalar barreiras corta-fogo e adotar
controle rigoroso de densidade vegetacional e umidade;

c) Telhados Vegetados Intensivos: Instalar barreiras contra incéndio, realizar a
remocdo continua de vegetacdo seca e analisar as rotas de propagacao do

incéndio.

4.8. Mitigacao do Risco de incéndio:
a) lrrigacédo e Sprinklers: Projetar sistemas de irrigacao e sprinklers para reduzir
a propagacao do incéndio;
b) Barreiras Corta-Fogo: Instalar barreiras para impedir a propagagéo do incéndio
entre diferentes areas;
c) Inspecbes Regulares: Realizar inspecdes periddicas para garantir a seguranca

contra incéndio da cobertura vegetada.

5. Disposi¢cfes Finais:
Recomenda-se a atualizacdo da Instrucdo Técnica n°® 38 para incluir um capitulo

sobre coberturas vegetadas.
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