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RESUMO

A constru¢do civil de obras publicas em Macapa, situada na rigorosa Zona
Bioclimatica 8, enfrenta desafios historicos de baixa produtividade e ineficiéncia
energética devido ao uso predominante da alvenaria convencional. O presente
trabalho teve como objetivo geral analisar a viabilidade técnica da implementacao de
painéis de Poliisocianurato (PIR) nessas edificacdes, com énfase na verificagdo do
desempenho termoacustico e da seguranga contra incéndio a luz da ABNT NBR
15575. A metodologia adotada foi de natureza aplicada, com abordagem qualitativa
e carater descritivo, fundamentada em revisao bibliografica e analise documental de
normas técnicas e editais de licitacdo locais de 2024 e 2025. Os resultados
confirmaram a superioridade térmica do sistema PIR, que atingiu uma transmitancia
estimada de 0,44 W/m2K, valor significativamente melhor que o limite normativo de
2,5 W/m2K. No quesito seguranca, comprovou-se o comportamento termofixo do
material, que carboniza sem gotejamento, atendendo aos requisitos de reacdo ao
fogo para rotas de fuga. Entretanto, a analise dos certames publicos afirmou que a
principal barreira a implementacdo € administrativa, visto que os editais replicam
especificacoes de métodos artesanais e omitem solu¢cdes industrializadas. Conclui-
se pela plena viabilidade técnica do sistema PIR, recomendando-se a atualizacao
dos Termos de Referéncia dos Orgdos publicos para priorizar critérios de

desempenho, garantindo obras mais céleres e confortaveis.

Palavras-Chaves: painéis Pir; desempenho térmico; seguranca contra incéndio;

obras publicas; licitacdes.



ABSTRACT

Civil construction for public works in Macapa, located in the rigorous Bioclimatic Zone
8, faces historical challenges of low productivity and energy inefficiency due to the
predominant use of conventional masonry. The general objective of this study was to
analyze the technical feasibility of implementing Polyisocyanurate (PIR) panels in
these buildings, with an emphasis on verifying thermal-acoustic performance and fire
safety in light of ABNT NBR 15575. The adopted methodology was applied in nature,
with a qualitative approach and descriptive character, based on a bibliographic review
and documentary analysis of technical standards and local tender notices from 2024
and 2025. The results confirmed the thermal superiority of the PIR system, which
achieved an estimated transmittance of 0.44W/m2K, a value significantly better than
the regulatory limit of 2.5 W/m2K. Regarding safety, the thermoset behavior of the
material was proven, as it chars without dripping, meeting the reaction-to-fire
requirements for escape routes. However, the analysis of public tenders indicated that
the main barrier to implementation is administrative, as the notices replicate
specifications of artisanal methods and omit industrialized solutions. It is concluded
that the PIR system is fully technically feasible, recommending the update of Terms of
Reference by public agencies to prioritize performance criteria, ensuring faster and

more comfortable construction works

KeyWords: Pir panels; thermal performance; fire safety; public works; tenders.
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1 INTRODUCAO

A construcéo civil brasileira, especialmente no ambito das obras publicas, é
historicamente fundamentada em métodos construtivos convencionais, como a
alvenaria. Embora dominadas, essas técnicas frequentemente enfrentam desafios
cronicos de baixa produtividade, geracéo elevada de residuos e prazos de execucao
extensos. De acordo com Azeredo (1997), o método convencional de alvenaria,
embora culturalmente enraizado, carece de racionalizagdo, resultando em
desperdicios que podem comprometer a economia dos contratos publicos. Este
cenario é agravado em contextos climaticos severos, como o da cidade de Macapa
(AP), inserida na Zona Bioclimatica 8 (ZB8). Conforme estabelecido pela ABNT NBR
15220-3 (2005), a ZB8 exige estratégias bioclimaticas especificas, como ventilagéo
cruzada e isolamento térmico eficiente, devido ao seu clima equatorial quente e
superumido. Nestas condi¢cles, a busca por conforto térmico torna-se um desafio
central para reduzir a alta demanda por sistemas de climatizacao artificial (Frota,;
Schiffer, 2017).

Em resposta a essa dupla demanda, os sistemas industrializados, como o0s
painéis de poliisocianurato (PIR), surgem como uma alternativa tecnoldgica
promissora. Segundo Ferreira (2021), a industrializagdo da construcado permite um
controle de qualidade rigoroso e a redugéo do tempo de canteiro através da montagem
de componentes pré-fabricados. Os painéis do tipo sanduiche de PIR destacam-se
por aliar velocidade e isolamento térmico superior. Além disso, no quesito seguranca,
o PIR apresenta uma resposta ao fogo significativamente melhor quando comparado
ao poliuretano (PUR) convencional, devido a sua estrutura molecular termoestavel
que retarda a carbonizacdo (Souza, 2019). Apesar dessas vantagens, sua
implementacédo em obras publicas locais ainda € incipiente. Diante desse cenario, este
trabalho delimita-se a analise do desempenho termoacustico e de seguranca contra o
fogo de painéis tipo PIR em edificacfes na capital amapaense.

A justificativa para esta investigacao reside na necessidade urgente de avaliar,
de forma critica e aprofundada, a exequibilidade deste sistema construtivo frente as
rigorosas exigéncias climaticas de Macap4, definidas por grande teor de umidade e
altas temperaturas. O estudo é relevante ao propor uma analise técnica que sirva
como guia para auxiliar na especificacdo segura e eficiente do material, preenchendo

uma lacuna académica e pratica sobre a correta utilizacdo desta tecnologia em
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projetos publicos. Busca-se, assim, alinhar a eficiéncia térmica necessaria para
combater o desconforto local sem reduzir os parametros de produtividade, qualidade
e seguranca da obra.

Para responder ao problema proposto, este trabalho tem como objetivo geral
analisar a viabilidade técnica da implementacéo de painéis de Poliisocianurato (PIR)
em obras publicas na cidade de Macapa/AP. Para alcancar este intento, foram
definidos os objetivos especificos: caracterizar as propriedades técnicas dos painéis
PIR; verificar a conformidade do sistema PIR com as normas brasileiras de
desempenho termoacustico; e analisar o atendimento as normas de seguranca contra
incéndio vigentes.

Metodologicamente, a pesquisa classifica-se como aplicada, de abordagem
qualitativa e carater descritivo-exploratério. O percurso investigativo fundamentou-se
em procedimentos bibliograficos e documentais, articulando dados da literatura
técnica, catalogos de fabricantes e do arcabouco normativo vigente.Nesse contexto,
este trabalho utiliza os parametros da ABNT NBR 15575 como referéncia técnica de
desempenho para efeito de andlise comparativa, além das Instru¢cdes Técnicas do
Corpo de Bombeiros, visando avaliar a viabilidade dos painéis PIR frente aos
requisitos de seguranca, conforto térmico e acustico no cenario das construcdes
publicas em Macapa. Para atingir os objetivos propostos, o estudo foi estruturado em
trés etapas, o levantamento teérico-documental das propriedades do PIR e requisitos
da Zona Bioclimatica 8; a analise comparativa para verificacdo de conformidade
técnica do material frente as normas; e, por fim, a sistematizacdo dos resultados para
validar a viabilidade do sistema no contexto de Macapa.

Para fundamentar esta andlise, o trabalho estrutura-se a partir de uma revisao
tedrica solida apresentada no Capitulo 2. Inicialmente, contextualiza-se o cenario da
construcdo publica, contrapondo o0s gargalos de produtividade da alvenaria
convencional as vantagens dos sistemas industrializados e modulares. Em seguida,
detalham-se as propriedades fisico-quimicas dos painéis sanduiche, diferenciando os
nacleos de Poliestireno Expandido (EPS), La de Rocha (LR), Poliuretano (PUR) e PIR.
Por fim, a fundamentacdo aprofunda-se na caracterizacdo climatica de Macapa e
estabelece a base normativa do estudo, centrada na ABNT NBR 15575 (Norma de
Desempenho), explorando seus critérios de desempenho térmico, acustico e, com

énfase especial, os requisitos de seguranca contra incéndio.
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1.1 Apresentacédo do Tema

Este trabalho dedica-se a analise do desempenho termoacustico e da seguranca
contra incéndio de painéis de poliisocianurato (PIR), com énfase na sua aplicacdo em
edificacbes publicas na cidade de Macapa, Amapa. O estudo investiga as
propriedades técnicas deste sistema construtivo industrializado como alternativa aos
métodos convencionais, contextualizando seu uso frente as exigéncias normativas de

desempenho e as especificidades da Zona Bioclimatica 8.

1.2 Justificativa

A relevancia desta pesquisa fundamenta-se na necessidade urgente de
adequacdo das obras publicas as rigorosas condicfes climaticas de Macapa,
caracterizadas por altas temperaturas e elevada umidade relativa do ar. Nesse
cenario, a persisténcia no uso de alvenaria convencional, muitas vezes sem
isolamento térmico adequado, resulta em edificios com baixa eficiéncia energética e
desconforto ambiental para os usuarios.

A adocdo de painéis PIR justifica-se pelo potencial de alinhar a celeridade
construtiva, essencial para o cumprimento de prazos em licitacBes, a eficiéncia
termoacustica superior. Sob a 6tica econdmica e administrativa, a validacao técnica
deste material pode induzir a uma reduc¢ao significativa nos custos operacionais com
climatizacao artificial ao longo da vida atil do imovel. Ademais, do ponto de vista da
seguranca, torna-se imperativo desmistificar o comportamento do material frente ao
fogo, fornecendo subsidios técnicos que garantam sua especificacdo segura em
escolas e hospitais, superando barreiras culturais que ainda limitam a inovacao no

setor publico local.

1.30Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica da implementacéao de painéis de Poliisocianurato (PIR)
em obras publicas na cidade de Macapa/AP.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar as propriedades técnicas dos painéis PIR, focandoem
desempenho termoacustico e seguranca;

Verificar a conformidade do sistema PIR com as normas brasileiras de
desempenho termoacustico e seguranca;

Analisar o atendimento as normas de seguranca contra incéndio.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentada a teoria que sustentard o estudo e sua
posterior aplicacdo. O pretendido é contextualizar o cenario da construcdo publica e
seus desafios de eficiéncia, focando nas demandas especificas impostas pelo clima
equatorial de Macapa. Depois disso, descrever o que sdo sistemas construtivos
industrializados, realizar uma revisdo bibliografica sobre os painéis sanduiche e
detalhar as propriedades técnicas do Poliisocianurato (PIR).

Além disso, sera definida a base normativa que rege o desempenho de
edificacdes, com foco na ABNT NBR 15575, bem como os critérios de andlise
existentes para os requisitos de desempenho térmico, acustico e de seguranca contra

o fogo.

2.1 O cenario da construcao publica e a busca por eficiéncia

A construcdo civil voltada a obras publicas no Brasil é tradicionalmente
marcada pela utilizacdo de meétodos construtivos convencionais. Dentre estes,
destaca-se a alvenaria, um dos materiais mais antigos utilizados no setor (Barbosa,
2015). Tecnicamente, 0 sistema consiste em pecas unidas que formam as paredes,
com a funcdo de dividir e vedar os espacos (Tauil; Nesse, 2010). Apesar de
amplamente dominadas, essas técnicas tradicionais sdo frequentemente apontadas
como um dos principais fatores da persistente baixa produtividade do setor. Nesse
sentido, Saurin e Formoso (2006) apontam que o carater predominantemente
artesanal, a pouca inovacao tecnoldgica e a resisténcia cultural a mudancas séo

causas centrais para este problema.
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De fato, a estagnacédo da produtividade na construcéo brasileira nas ultimas
décadas € um consenso, sendo frequentemente correlacionada ao baixo nivel de
industrializacdo e automacdo (CBIC, 2016). Esse cenario perpetua os desafios
cronicos observados nos canteiros publicos: cronogramas de execugdo extensos,
custos de mao de obra impactantes e um elevado indice de geracéo de residuos. Esta
ineficiéncia intrinseca dos métodos tradicionais de alvenaria e concreto moldado in
loco gera um ciclo vicioso em obras publicas. O alto volume de Residuos da
Construcao Civil (RCC) nédo s6 onera o projeto com custos de remocao e descarte,
mas também representa um significativo passivo ambiental, contrariando as
modernas diretrizes de gestdo e sustentabilidade, como a Resolucdo n° 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002).

Figura 2 — Residuos da Construcédo Civil

A variabilidade no desempenho final da vedacéo € outra consequéncia direta:
a qualidade da execucédo, dependente da habilidade manual de cada profissional,
resulta em inconsisténcias no desempenho termoacustico e na estanqueidade,
exigindo manutencfes corretivas precoces. Além disso, a baixa velocidade de
execucao e a alta dependéncia de méo de obra tornam o canteiro vulneravel a
intempéries e flutuacdes de mercado, facilitando o descumprimento de prazos.

E neste contexto de ineficiéncia e desperdicio que se agrava o fendmeno das
obras paralisadas, muitas vezes referidas popularmente como "elefantes brancos".
Segundo levantamento da Confederacédo Nacional da Industria (CNI, 2018), milhares
e obras encontram-se paralisadas no pais, gerando prejuizos bilionarios. A escolha
por métodos construtivos lentos e artesanais contribui diretamente para este
problema: quanto maior o prazo de execugao, maior a exposi¢cao da obra a cortes

orcamentarios, trocas de gestéao politica e inflagdo de insumos. Conforme aponta o
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Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2019), falhas de projeto e execucéo lenta estao
entre as principais causas de paralisacao, resultando em edificacdes que se tornam
obsoletas ou degradadas antes mesmo da inauguracao.

O cenério da construgdo publica em Macapa torna-se ainda mais complexo ao
se considerar as especificidades locais, que vao além das questfes climaticas. A
capital amapaense enfrenta um desafio logistico singular devido ao seu isolamento
geogréfico, dependendo majoritariamente do transporte fluvial para o abastecimento
de insumos (CNT, 2019). Embora sistemas industrializados como os painéis de PIR
também dependam dessa cadeia de transporte, sua alta relacao entre volume e peso
oferece uma vantagem comparativa estratégica. Enquanto a alvenaria convencional
demanda um volume massivo de materiais pesados e fragmentados (agregados,
cimento, tijolos), cuja logistica via balsas encarece o custo final da obra devido ao
"Custo Amazénico" e eleva os riscos de perdas e desabastecimento, 0 sistema de
painéis sanduiche otimiza o frete. Ao consolidar fechamento e isolamento em
componentes leves e pré-fabricados, reduz-se drasticamente a tonelagem total
transportada e a quantidade de viagens necessarias, mitigando o impacto dos
gargalos logisticos regionais no cronograma e no orgcamento publico.

Conforme demonstrado na Tabela 1 abaixo, a substituicdo da alvenaria por
painéis de PIR representa uma reducao de carga superior a 90% por metro quadrado
de vedacado. No contexto do isolamento geografico de Macap4, essa eficiéncia traduz-
se em uma ocupacdo mais racional do espaco de carga nas balsas, diminuindo

drasticamente o custo do frete por area construida.

Tabela 1 — Comparativo Peso préprio por metro quadrado (Kg/m2)

Sistema Construtivo Descrigao Técnica Esp_pre:ts:llra Peso Médio (kg/m?)
Alvenaria Convencional Tijolo ceramico (9x19x19) ~17 cm 150 - 250 kg/m?
com reboco (2 faces)
: ) Nucleo PIR (40 kg/m?) + i )
Painel Sanduiche PIR Chapas de Aco (0.5mm) 50 mm 10 - 15 kg/m

Fonte: adaptado de Azeredo (1997); Kingspan (2025)
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Somado a isso, 0 contexto climatico classifica a cidade como equatorial quente
e umida (Zona Bioclimatica 8), conforme a ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005), exigindo
um rigoroso desempenho térmico das edificagdes. Tal exigéncia € um fator critico
tanto para a garantia do conforto ambiental dos usuarios quanto para a otimizacéo da
eficiéncia energética. A inadequacao da alvenaria tradicional para a Zona Bioclimatica
8 é notodria. Esta zona caracteriza-se por temperaturas elevadas e baixa amplitude
térmica diaria. As paredes de alvenaria convencional, possuindo alta inércia térmica,
absorvem o calor ao longo do dia e o irradia para o interior durante a noite, impedindo
o resfriamento noturno da estrutura (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

O resultado € a sobrecarga continua dos sistemas de climatizacdo, que se
tornam o principal vetor de consumo energético da edificagéo, falhando em atender
aos critérios minimos da norma de desempenho, ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021).
Em contraste, os sistemas industrializados, como os painéis PIR, operam sob o
principio do isolamento térmico, possuindo um Valor-U drasticamente inferior. Esta é
a estratégia correta para o clima equatorial, pois reduz a carga térmica interna e,

consequentemente, o custo operacional do edificio publico.

2.2 Sistemas construtivos industrializados: painéis sanduiche

Em contrapartida ao cenario de baixa produtividade, desperdicio de material,
lentiddo e menor controle de qualidade (Reis; Santos, 2022), a construcéo civil tem
demonstrado nas Ultimas décadas uma crescente busca por eficiéncia,
sustentabilidade e racionalizacdo de recursos. Nesse contexto, sistemas construtivos
industrializados surgiram como alternativa aos métodos tradicionais.

A industrializacdo na construcao civil se caracteriza pela ado¢do de métodos,
processos e tecnologia que se diferenciam dos métodos construtivos tradicionais,
como a alvenaria convencional. No contexto de métodos modernos, tem-se a
construcdo modular como técnica que busca a melhoria de eficiéncia, qualidade,
sustentabilidade e prazos de execugédo menores (Monteiro; Paliari, 2024).

No ambito da construgdo modular, os painéis sanduiche se consolidaram como
conceito no setor construtivo devido sua multifuncionalidade como leveza, resisténcia
mecanica e desempenho termoacustico. Segundo Arantes et al. (2023), estes painéis
geralmente s&o confeccionados por trés camadas, sendo duas laminas finas externas,

em sua grande maioria metélicas, que permitem resisténcia e protecéo, e um nucleo
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isolante, sendo o componente principal para proporcionar o desempenho térmico e

acustico.

Figura 3 — Configuragdo de um painel sanduiche
Lamina

[orina Painel sanduiche
Fonte: Almeida (2009)

O nucleo isolante é o principal diferencial entre os tipos de painéis disponiveis
no mercado. Para Santana, Noléto e Vieira (2022), dentre o0s materiais
frequentemente utilizados incluem-se o Poliestireno Expandido (EPS), a La de Rocha
(LR) ou L& de Vidro, o Poliuretano (PUR) e, com destaque crescente, o0
Poliisocianurato (PIR). Cada um desses materiais confere ao painel caracteristicas
especificas de isolamento térmico, reacdo ao fogo, capacidade estrutural e absorcao
acustica. Sendo assim, a escolha pelo material do nacleo é uma decisao fundamental
para a eficacia da sua edificacdo de acordo com os beneficios procurados.

A industrializacdo mostra-se capaz de responder aos desafios de baixa
produtividade, desperdicio e desempenho. A constru¢gdo modular, incentivada pelo
uso de painéis sanduiche, representa a tradicdo de busca por eficiéncia e
sustentabilidade.

Analisando os materiais de nucleo mais comuns, observam-se diferencas
criticas que justificam a preferéncia por tecnologias mais modernas. O Poliestireno
Expandido (EPS), embora amplamente difundido devido ao seu baixo custo e leveza,
apresenta limitagbes significativas. Sua principal desvantagem reside no
comportamento ao fogo, sendo um material termoplastico, ele tende a propagar
chamas rapidamente e gotejar, 0 que representa um risco elevado para a seguranca
das edificacdes. Além disso, seu desempenho térmico, embora razoavel, € inferior

guando comparado as espumas de poliuretano (Arantes, 2023).
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Figura 4 - Painel de Poliestireno Expandido (EPS)

Fonte: Kingspan (2020)

As Las Minerais (La de Rocha ou L& de Vidro) oferecem uma vantagem distinta
no quesito seguranca contra incéndio. Por serem materiais incombustiveis
(classificados como Euroclasse Al), elas ndo contribuem para a propagacao do fogo
e resistem a altas temperaturas. Adicionalmente, possuem excelente capacidade de
absorcdo acustica, sendo uma escolha preferencial onde o conforto sonoro é
prioritario. Contudo, seu desempenho térmico ndo € tdo eficiente quanto o das
espumas rigidas (PUR e PIR), exigindo maiores espessuras para atingir o mesmo
nivel de isolamento. Sdo também materiais mais pesados e podem perder eficiéncia

se expostos a umidade, exigindo maior cuidado na selagem do painel (Arantes, 2023).

Figura 5 - Painel sanduiche de La de Rocha

Fonte: Grupo painel sandwich (2020)

O Poliuretano (PUR) representou uma evolucao significativa em relacdo ao
EPS, oferecendo um dos melhores indices de isolamento térmico do mercado (baixa
condutividade térmica). Sua estrutura de células fechadas garante rigidez e boa
resisténcia mecanica, tornando o painel leve e estruturalmente eficiente (Arantes,
2023). No entanto, o PUR compartilha uma vulnerabilidade com o EPS, seu

comportamento ao fogo. Embora tenha uma resisténcia térmica maior que o EPS, o
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PUR é combustivel e, guando queima, pode liberar gases toxicos, como o cianeto.

Figura 6 - Painel sanduiche de Poliuretano (PUR)

Fonte: MultiFrio (2015)

Neste cenario comparativo, o Poliisocianurato (PIR) emerge como a solucéo
tecnologicamente mais avancada e equilibrada. O PIR €, quimicamente, um
aperfeicoamento do PUR. Sua estrutura molecular em anel isocianurato €
intrinsecamente mais estavel e resistente ao calor. A principal vantagem do PIR sobre
0 PUR é sua notavel resisténcia ao fogo. Quando exposto a chamas, o PIR néo derrete
nem propaga o fogo, ele desenvolve uma camada superficial carbonizada (conhecida
como "char") que retarda a combustéo, protege o nucleo do painel e limita a emissao
de fumacga, garantindo maior tempo para evacuacdo e combate ao incéndio

(Kingspan, 2020).

Figura 7 - Painel sanduiche de Poliisocianurato (PIR)

T~

Fonte: BCM (2020)

Este desempenho superior em relacdo ao fogo, torna o PIR o material de
escolha para projetos que exigem alta seguranca, como hospitais, escolas, centros de
distribuicéo e edificios publicos. Além da seguranga, o PIR mantém (e frequentemente
supera) o excelente desempenho de isolamento térmico do PUR, permitindo a
utilizacdo de painéis mais finos para alcancar a mesma eficiéncia energética,

otimizando o espaco util interno da edificacéo.
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A adocéao de painéis sanduiche com nucleo em PIR alinha-se diretamente aos
pilares da constru¢do industrializada mencionados inicialmente. Em termos de
eficiéncia e prazos, a leveza e a alta resisténcia mecéanica dos painéis permitem
fundacdes mais simples e uma montagem extremamente rapida, muitas vezes
superando em mais de 50% a velocidade de obras em alvenaria (Monteiro, 2024). A
precisao dimensional de fabrica garante a qualidade e a estanqueidade do sistema.

No ambito da sustentabilidade, o impacto do PIR € duplo. Primeiramente, na
fase de obra, por ser um sistema de construcdo a seco, reduz drasticamente o
consumo de agua e a geracao de entulhos no canteiro, alinhando-se ao problema do
desperdicio de material (Monteiro, 2024). Em segundo lugar, e mais importante,
durante a vida util do edificio, o altissimo poder de isolamento térmico dos painéis PIR
reduz drasticamente a necessidade de climatizacdo artificial (ar-condicionado ou
aguecimento). Isso resulta em uma economia de energia operacional significativa,
diminuindo os custos de manutencao e a pegada de carbono da edificacéo.

Portanto, a evolucdo dos materiais de nucleo, culminando no PIR, demonstra
gue a industrializacdo ndo busca apenas a racionalizacdo de processos, mas
também a incorporacdo de tecnologia para solucionar demandas complexas. A
escolha de um painel sanduiche transcende a simples vedacao; ela define a
seguranca, a eficiéncia energética e a viabilidade econémica de longo prazo do
empreendimento. A construcdo modular, apoiada por materiais de alto desempenho
como o PIR, consolida-se assim como uma resposta robusta e inteligente aos

desafios contemporéaneos da construcao civil.

2.3 Método Construtivo Convencional: Alvenaria

A construcao civil no Brasil, especialmente no que tange a obras publicas, &
historicamente fundamentada em métodos construtivos ditos "convencionais”. Este
termo se refere a um conjunto de técnicas e processos amplamente difundidos,
culturalmente aceitos e dominados pela mao de obra local, caracterizados por uma
baixa mecanizagdo e uma execugado predominantemente realizada in loco. Dentro
deste universo, o sistema de alvenaria é o protagonista indiscutivel.

A alvenaria, em sua esséncia, € um dos materiais mais antigos utilizados pelo
homem no setor (Barbosa, 2015). Tecnicamente, o sistema consiste em pecas (blocos

ou tijolos) unidas por uma argamassa, que formam as paredes e tém a funcao primaria
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de dividir e vedar os espacos internos e externos de uma edificacdo (Tauil; Nesse,
2010).

Figura 8 — Blocos de Vedacgéo Fabricados em Concreto (a) e Ceramica (b)

a) b)

Fonte: Cacgula Centermat (2025)

A hegemonia deste método no Brasil deve-se a uma combinacéo de fatores: o
baixo custo aparente dos seus componentes (blocos ceramicos ou de concreto), a
vasta disponibilidade de matéria-prima em territério nacional e, principalmente, a
existéncia de uma ampla mao de obra, embora muitas vezes de baixa qualificacao,
capaz de executar o servico. Esta facilidade de acesso e a tradicdo cultural
solidificaram a alvenaria como a solugéo padréo, tornando-a sinénimo de "construir"
no imaginario coletivo.

Embora o termo "alvenaria" seja usado genericamente, € crucial distinguir suas
duas principais funcdes no canteiro de obras, pois elas implicam processos e niveis
de racionalizacdo distintos. Este € o método convencional mais comum em obras
publicas e comerciais no Brasil. Neste sistema, a alvenaria ndo possui fungéo
estrutural. A carga da edificacao (lajes, telhado, etc.) € suportada por um esqueleto
independente de concreto armado, composto por pilares e vigas, moldado in loco.

As paredes de alvenaria de vedacdo atuam, portanto, apenas como um
“preenchimento” ou "fechamento” dos vaos deixados por essa estrutura. Elas servem
para delimitar os ambientes, proporcionar privacidade e proteger o interior das
intempéries. E justamente nesta tipologia que os maiores problemas de produtividade

e desperdicio se manifestam.
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Figura 9 - Alvenaria Convencional

ALVENARIA CONVENCIONAL

Fonte: Astra (2016)

Em contrapartida, a alvenaria estrutural € um método mais racionalizado. Nele,
os proprios blocos (geralmente de concreto ou blocos ceramicos especificos, de alta
resisténcia) desempenham a funcao estrutural, eliminando a necessidade da maioria

dos pilares e vigas de concreto. As cargas sao distribuidas pelas proprias paredes.

Figura 10 - Alvenaria Estrutural

ALVENARIA ESTRUTURAL

Fonte: Astra (2016)

Este sistema exige um nivel de planejamento e controle muito superior, pois as
instalacdes elétricas e hidraulicas devem ser, preferencialmente, embutidas durante
a elevacdo das paredes para evitar cortes. Embora seja uma evolucdo em relacdo a
vedacao, a alvenaria estrutural ainda enfrenta desafios de desempenho térmico e ndo
elimina completamente os processos umidos (argamassa) do canteiro.

O modelo convencional de alvenaria de vedagéo é intrinsecamente ligado a um
processo construtivo artesanal. A execu¢ao no canteiro de obras segue um fluxo de
trabalho que, apesar de consolidado, € marcado pela sobreposicéo de etapas, alta
dependéncia da habilidade do trabalhador e um fluxo intenso de materiais (cimento,
areia, brita, blocos).

O processo pode ser resumido da seguinte forma:
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o [Execucdo da Estrutura: Primeiramente, vigas e pilares de concreto séo
moldados no local.

o Elevacao da Alvenaria: Os pedreiros "levantam™ as paredes, assentando bloco
por bloco com argamassa.

+ Encunhamento: E feito o fechamento do v&o entre a Ultima fiada de blocos e a
viga superior, geralmente com argamassa ou blocos cortados.

s Abertura de Rasgos (O "Quebra-Quebra"): Esta é a etapa mais critica. Apos a
parede estar pronta, ela € literalmente rasgada com talhadeiras e marretas para
a passagem de tubulacGes elétricas e hidrossanitarias.

o Execucdo de Revestimentos: A parede € entdo coberta com camadas de
chapisco, emboco e reboco para corrigir imperfeicdes e prepara-la para o

acabamento.

Esta sequéncia de "construir para depois destruir" (elevar a parede e depois
rasga-la) é a fonte primaria dos problemas crénicos do setor. Saurin e Formoso (2006)
diagnosticam este cenario com precisao, apontando o carater predominantemente
artesanal, a pouca inovacgao tecnoldgica e a resisténcia cultural a mudangas como
causas centrais para a baixa produtividade. A perpetuacdo deste modelo artesanal
em obras publicas resulta em um ciclo de ineficiéncia com consequéncias

mensuraveis.

2.3.1 Baixa Produtividade e Estagnacgéo

A produtividade na construcdo civil brasileira é um problema notério e
documentado. A estagnacédo do setor nas ultimas décadas € um consenso, sendo
frequentemente correlacionada ao baixo nivel de industrializacdo e automacao (CBIC,
2018).

Na pratica da alvenaria convencional, isso se traduz em:

s Cronogramas Extensos: O processo de secagem (cura do concreto, secagem
da argamassa, secagem do reboco) exige longos periodos de espera, tornando
a construcéo lenta.

o Intensidade de Mao de Obra: O custo da méo de obra torna-se impactante, pois

um grande numero de trabalhadores é necessario para tarefas de baixo valor
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agregado (transporte de materiais, aplicacdo de argamassa, etc.).
¢ Baixa Padronizacdo: O resultado final (prumo, nivel, esquadro) depende
inteiramente da habilidade do profissional, levando a uma alta variabilidade na

qualidade.
2.3.2 Geracao de Residuos (RCC) e Impacto Ambiental

O processo de "rasgar" as paredes para instalacdes é devastador do ponto de
vista da sustentabilidade. Esta etapa gera um volume alarmante de Residuos da

Construcéao Civil (RCC), compostos por fragmentos de blocos, argamassa e poeira.

Figura 11 - Sobra de residuos de construcdes convencionais

Fonte: Rodrigues (2013)

Estima-se que o desperdicio de materiais em canteiros convencionais possa
chegar a indices exorbitantes, muitas vezes superando 30% para blocos e
argamassas (Pinto, 2009). Esse entulho ndo representa apenas um custo direto
(material comprado que foi destruido), mas também um custo indireto e um passivo
ambiental, exigindo transporte e descarte em aterros, em desacordo com as diretrizes
da Politica Nacional de Residuos Solidos e da Resolugdo CONAMA n° 307/2002.

2.3.3 Desempenho Térmico Inadequado para o Clima Equatorial

Talvez o ponto mais critico para o contexto de Macapa seja o desempenho
térmico. A capital do Amapa esta localizada na Zona Bioclimatica 8 (ZB8), classificada
pela ABNT NBR 15220 como "Quente e Umida". Esta é a zona mais severa do pais,
exigindo que as edificagbes minimizem o ganho de calor durante todo o ano.

Os sistemas de alvenaria convencionais (bloco ceramico ou de concreto com
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reboco) apresentam desempenho insuficiente neste aspecto por duas razdes

principais:

o Alta Transmitancia Térmica (Valor-U): Esses sistemas possuem um baixo
poder de isolamento, permitindo que o calor externo (radiacéo solar) penetre
facilmente para o interior da edificagéo.

o Inércia Térmica Prejudicial: A alvenaria, por ser pesada (alta massa térmica),
absorve o calor lentamente ao longo do dia e o irradia para o ambiente interno
durante a noite. Em climas como o de Macapd, onde as noites continuam
quentes, este fendmeno é altamente prejudicial, pois impede o resfriamento

noturno do edificio (Lamberts, Dutra, & Pereira, 2014).

O resultado é que edificacbes publicas (escolas, hospitais, escritorios)
construidas neste método tornam-se dependentes do uso intensivo de ar-
condicionado para garantir o minimo de conforto aos usuarios. Isso ndo so viola as
diretrizes de conforto da ABNT NBR 15575 (Norma de Desempenho), mas também
gera um custo operacional e energético permanente para o poder publico.

Em suma, o método de alvenaria convencional, embora tradicional, é a fonte
direta dos principais desafios de produtividade, desperdicio e desempenho térmico
enfrentados pela constru¢do publica, criando a necessidade urgente de se avaliar

alternativas industrializadas.

2.4 O Poliisocianurato (PIR): Composicao e Propriedades

O Poliisocianurato (PIR) constitui o objeto central deste estudo por apresentar-
se como uma solucdo tecnologica que mitiga intrinsecamente as limitacfes
observadas nos sistemas de vedacao convencionais. Classificado como um polimero
termofixo, o PIR é considerado uma evolugédo quimica direta do Poliuretano (PUR).
Embora ambos compartilhem matérias-primas similares, a superioridade técnica do
PIR reside na proporgcédo dos reagentes e no processo de polimerizacdo (D'aradjo,
2017). A diferenca fundamental esta na formagdo dos chamados "anéis de
isocianurato” durante a reacdo quimica. Essas estruturas ciclicas, obtidas através do
excesso de isocianato e catalisadores especificos, conferem a espuma uma

estabilidade térmica e dimensional significativamente superior a do PUR, qualificando-
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a para aplicacdes de engenharia de alta performance (Gumus; Okay, 2020).
Estruturalmente, o painel PIR é concebido como um elemento sanduiche
autoportante, composto por duas faces externas em aco pré-pintado (ou Galvalume)
e um ndcleo isolante de espuma rigida. A aderéncia entre o nucleo e as faces
metalicas ocorre durante o processo continuo de injecédo, garantindo a monoliticidade

da peca. A configuracéo tipica deste componente € apresentada a seguir:

Figura 12 - Configuracdo de um Painel tipo PIR.

REVESTIMENTO EM ACO
. ENCAIXE ENTRE PAINEIS

‘@

o NUCLEO ISOLANTE EM PIR

Fonte: Kingspan (2020)

Além da composicao do nucleo, a geometria das bordas é determinante para o
desempenho do sistema. Os painéis PIR sdo fabricados com um sistema de encaixe
longitudinal do tipo macho-fémea. Este detalhe construtivo ndo serve apenas para o
alinhamento mecanico, mas € projetado para garantir a estanqueidade a agua e a
continuidade do isolamento térmico, minimizando a ocorréncia de pontes térmicas

lineares nas juntas (Souza, 2018), conforme ilustrado abaixo:

Figura 13 - Encaixe macho-fémea.

Fonte: Kingspan (2020)

A relevancia do PIR para o cenario de obras publicas em Macapa evidencia-se

ao contrapor suas caracteristicas aos gargalos da alvenaria tradicional. No quesito
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produtividade, o sistema elimina etapas Umidas (argamassa, chapisco, reboco),
permitindo uma montagem industrializada que pode reduzir o cronograma de
execucao da vedacdo em até 70% quando comparado aos métodos artesanais
(Monteiro; Paliari, 2024).

Adicionalmente, o material ataca um ponto critico da logistica na regiao
amazonica: o proprio peso. Enquanto uma parede de alvenaria convencional pode
pesar entre 150 a 250 kg/m?, um painel PIR apresenta massa aproximada de 10 a 15
kg/m? (dependendo da espessura da chapa). Esta leveza reduz drasticamente as
cargas permanentes sobre a estrutura e fundacdes, além de otimizar o transporte
fluvial e o icamento no canteiro, fatores cruciais dado o isolamento geografico do
estado (Silva; Barros, 2021).

Segundo a ABNT NBR 15575, a Vida Util de Projeto (VUP) minima para
vedacdes verticais externas € de 40 anos. Painéis industrializados com revestimento
em aco pré-pintado e nucleo PIR, quando submetidos & manutencdo periddica
(limpeza e verificacdo de selantes), possuem durabilidade estimada superior a 40
anos, atendendo ao requisito normativo, ao contrario de pinturas sobre alvenaria que
exigem repintura a cada 3-5 anos.

Paralelamente aos ganhos logisticos, o PIR responde a demanda critica
imposta pelo clima equatorial. A Zona Bioclimatica 8 (ABNT NBR 15220) exige
envoltérias com baixa transmitancia térmica. O PIR destaca-se por possuir um dos
mais baixos coeficientes de condutividade térmica entre os isolantes comerciais,
situando-se na ordem de 0,022 W/m-K (Kingspan Isoeste, 2025). Na pratica, isso
significa que uma espessura reduzida de PIR (ex: 50mm) é capaz de oferecer uma
resisténcia térmica superior a paredes espessas de concreto ou tijolo macico. Essa
caracteristica bloqueia o fluxo de calor por conducao, reduzindo a carga térmica
interna e, consequentemente, 0 consumo energético com climatizacao, atendendo
aos requisitos de sustentabilidade e eficiéncia da administragéo publica.

Por fim, no que tange a seguranca contra incéndio, aspecto mandatério em
edificacdes publicas, o comportamento do PIR € distinto dos polimeros termoplasticos
(como o EPS). Por ser um material termofixo, o PIR n&o funde ou goteja quando
exposto ao fogo; ao contréario, ele sofre um processo de carbonizacdo superficial
(intumescéncia). Essa camada de carbono atua como um escudo, retardando a
propagacgao das chamas e a emissao de fumaga, caracteristicas que permitem ao

material obter classificacOes favoraveis (como II-A) segundo a Instrucado Técnica do
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Corpo de Bombeiros e a ABNT NBR 16626 (ABNT, 2025). Esta propriedade sera

detalhada tecnicamente na secéo 2.6.3.

2.5 Situacgéo climatica de Macapa

Ao se instalar na regido tropical, especificamente cortada pela Linha do
Equador, Macapa absorve um elevado percentual de radiacdo solar direta, o que
favorece a predominancia de um macroclima equatorial quente e superumido
(Tavares, 2014). Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido enquadra-se
na tipologia Am (mongodnico), caracterizando-se por apresentar altas temperaturas
meédias anuais, que oscilam pouco ao longo das estacdes, aliadas a uma elevada
umidade relativa do ar (Corbella; Yannas, 2009).

Esta combinacéo de fatores gera uma condicao critica de estresse térmico: a
alta umidade dificulta a evaporacdo do suor (troca de calor latente), enquanto a
radiacdo solar intensa aquece as superficies (ganho de calor sensivel). Além disso, a
cidade apresenta baixa amplitude térmica diaria, a diferenca entre a temperatura
maxima do dia e a minima da noite é pequena. Isso significa que as noites
permanecem quentes, impedindo o resfriamento natural das estruturas convencionais
gue acumularam calor durante o dia, fenbmeno agravado em areas urbanas densas
(Givoni, 2004).

Diante deste cenério hostil, a edificacao deixa de ser apenas um abrigo fisico e
passa a ter a obrigacao funcional de atuar como um filtro ambiental. Para garantir a
habitabilidade e a salubridade dos ambientes, torna-se imperativo adotar critérios
objetivos de desempenho térmico. E neste contexto que a ABNT NBR 15575:
Edificacbes Habitacionais - Desempenho, assume um papel central. Embora
originalmente voltada para o setor habitacional, os parametros estabelecidos pela
norma representam o estado da arte na avaliagdo do comportamento de sistemas
construtivos no Brasil, devendo ser considerados como referéncia técnica minima
para qualquer tipologia de ocupacdo humana, inclusive em prédios publicos.

No gue tange ao zoneamento nacional, a norma ABNT NBR 15220-3 (2005)
classifica Macapa na Zona Bioclimatica 8 (ZB-8). Esta é considerada a zona mais
rigorosa do pais em termos de exigéncia de protecdo térmica. As diretrizes
construtivas para a ZB-8 recomendam estratégias especificas: proteger as aberturas

da radiacdo solar direta, promover ventilacdo cruzada permanente e, crucialmente,



29

utilizar paredes e coberturas com baixa transmitancia térmica (U) e pequena inércia
térmica (ABNT, 2021). A construcdo convencional em alvenaria e concreto, muitas
vezes, falha em atender a essas diretrizes sem o uso de isolamento adicional, pois
tende a armazenar calor e transmiti-lo para o interior, contrariando a estratégia
bioclimatica ideal.

No campo das obras publicas em Macapa, a negligéncia desses fatores
climéticos resulta em dois problemas crénicos: o desconforto térmico dos servidores
e usuarios (que afeta a produtividade e a saude) e a elevada demanda energética.
Edificacdes publicas mal projetadas termicamente tornam-se "estufas", exigindo o
uso intensivo e ininterrupto de sistemas de climatizacao artificial (HVAC). Estudos
apontam que a envoltéria da edificacdo € responsavel por grande parte da carga
térmica que o ar-condicionado precisa remover; portanto, uma envoltéria ineficiente
onera diretamente os cofres publicos através de contas de energia exorbitantes
(Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

Portanto, a aplicacao dos critérios de desempenho da ABNT NBR 15575 em
obras publicas na capital amapaense transcende a mera formalidade técnica; trata-
se de uma ferramenta de gestéo eficiente e sustentavel. Garantir que o investimento
publico resulte em edificacbes com isolamento térmico adequado é respeitar o
principio da eficiéncia na administracdo publica, entregando a sociedade
equipamentos funcionais, duraveis e com custos operacionais controlados frente ao

rigor do clima equatorial.

2.6 A Norma De Desempenho Abnt Nbr 15575:2021 - Edificagcfes Habitacionais

- Desempenho

A publicagdo da ABNT NBR 15575:2021 - Edificacbes Habitacionais -
Desempenho representou um marco regulatério e um "divisor de aguas" na
construcéo civil brasileira. Antes de sua vigéncia, o setor baseava-se majoritariamente
em normas prescritivas, que determinavam como construir (definindo materiais,
espessuras e tracos). A NBR 15575 inverte essa légica ao estabelecer critérios
baseados no desempenho, ou seja, foca nos resultados que a edificacdo deve
entregar ao usuario final ao longo de sua vida util, independentemente da tecnologia
empregada (BORGES, 2018).

E importante ressaltar que, embora o escopo principal da ABNT NBR
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15575:2021 seja voltado para edificacdes habitacionais, seus critérios e métodos de
avaliacdo sdo aqui adotados por analogia técnica. Tal escolha fundamenta-se na
necessidade de garantir a eficiéncia e o principio da economicidade na Administracdo
Publica, utilizando os requisitos de desempenho da referida norma como o balizador
de qualidade para o conforto e seguranca dos usuarios em prédios administrativos e
escolares no municipio de Macapa.

Essa mudanca de paradigma é fundamental para a inovacao tecnoldgica. Ao
nao obrigar o uso de materiais tradicionais, a norma abre o mercado para sistemas
industrializados e inovadores, como os painéis de poliisocianurato (PIR), desde que
estes comprovem, via ensaios técnicos, que atendem aos requisitos minimos
estipulados.

Embora o titulo da norma restringe seu escopo a "edificacfes habitacionais",
sua aplicacdo em obras publicas, como escolas, unidades basicas de saude e centros
administrativos, tornou-se uma prética consolidada e, muitas vezes, mandatoria por
analogia técnica. O principio da eficiéncia na Administracéo Publica, previsto no Art.
37 da Constituicdo Federal, exige que o gasto publico resulte em obras de qualidade.
Portanto, utilizar a NBR 15575 como referéncia garante que o ente publico esta
exigindo critérios objetivos de qualidade, seguranca e durabilidade, evitando a entrega
de obras obsoletas ou inseguras (CBIC, 2016).

A norma estrutura-se em uma Parte Geral (Parte 1) e partes especificas para
os sistemas da edificacdo (Estrutura, Pisos, Vedacbes, Coberturas e Hidrossanitario).
O conceito de desempenho é traduzido no atendimento as "Exigéncias do Usuéario”,

gue sao categorizadas em trés pilares fundamentais (ABNT, 2021):

1. Seguranca: Este pilar visa mitigar riscos a integridade fisica dos ocupantes.
Divide-se em seguranca estrutural (estabilidade e resisténcia), seguranca
contra incéndio (dificultar a inflamacao e propagacao de chamas) e seguranca
no uso e operacao. Para o sistema de painéis PIR, os requisitos de reagéo ao
fogo desta secdo séo os critérios de aprovagao cruciais para sua viabilidade
em prédios publicos.

2. Habitabilidade: Refere-se as condi¢cdes de conforto e salubridade. Inclui
desempenho térmico (essencial para a Zona Bioclimatica 8 de Macapa),

desempenho acustico, estanqueidade a agua e qualidade do ar. A norma

estabelece niveis de desempenho (Minimo, Intermediario e Superior),
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permitindo que o gestor publico especifique em edital o grau de conforto
desejado.

3. Sustentabilidade: Foca na durabilidade e no impacto ambiental. Introduz o
conceito de Vida Util de Projeto (VUP), que € o periodo de tempo estimado
em que o sistema deve manter seu desempenho sem necessidade de

intervencoes significativas, desde que submetido a manutencgéo correta.

A introducdo do conceito de VUP é estratégica para combater a precariedade
das obras publicas. Ao exigir uma VUP especifica (por exemplo, 20 ou 40 anos para
vedacgoOes), o edital de licitagdo obriga a construtora a utilizar materiais de qualidade
comprovada, afastando solucdes baratas que degradam rapidamente (LORDSLEEM
JR., 2015).

Dessa forma, a ABNT NBR 15575 deixa de ser apenas um regulamento técnico
e torna-se uma ferramenta de gestao da qualidade. Ela fornece parametros objetivos,
guantitativos e métodos de ensaio padronizados para avaliar se o objeto construido
atende as expectativas. No contexto deste trabalho, a norma serve como a régua
técnica para validar se a substituicdo da alvenaria pelos painéis PIR em Macapa é

ndo apenas viavel, mas superior em termos de desempenho térmico e construtivo.

2.6.1 Desempenho Térmico

Em relagcdo ao desempenho térmico em edificacdes, a NBR 15575-1 pretende
assegurar que a obra proporcione condicdes térmicas adequadas aos seus Uusuarios,
levando em consideracdo a zona bioclimatica brasileira onde a edificacdo esta
inserida. A norma também estabelece requisitos distintos para veréo e inverno, com
foco em recintos de permanéncia prolongada, como salas e dormitérios. Isso torna
sua andlise interessante no &mbito de obras publicas.

Diante do exposto, para condicdes em época de verdo, a edificacdo deve
apresentar condi¢bes térmicas melhores ou iguais as apresentadas no ambiente
externo em sombra. Sendo critério minimo de desempenho igual a (M), determina que
o valor maximo diario ndo deve ultrapassar o valor maximo diario de temperatura do
exterior da edificacdo (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2021).

Em relacdo as condi¢des de inverno, a norma especifica que a avaliacdo de

desempenho térmico ndo é necessaria para as zonas climéaticas 6, 7 e 8. No Quadro
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1 abaixo, pode-se verificar as condi¢cdes de desempenho durante o verdo de acordo

com a norma de desempenho:

Quadro 1 - Critério de avaliagao para condi¢des de verdo
Critério

Nivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8

M Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max

Ti,max é o valor méximo didrio da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,max ¢€ o valor maximo diério da temperatura do ar exterior & edificacéo, em graus Celsius;
Ti,min é o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificacao, em graus Celsius;
Te,min ¢é o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificacao, em graus Celsius.
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT, NBR 15575-1:2021

Diante disto, o quadro 1 define-se como norteador de parametros para
aceitacao de desempenho térmico durante o verdo. Ao tratar obras publicas, atender
aos requisitos minimos é fundamental para garantir condicdbes adequadas em
edificacdes e promove a eficiéncia energética ao reduzir a necessidade de sistemas
de climatizacdo. Para atingir esses critérios, o projeto deve prever solucbes
construtivas adequadas a zona climéatica como especificacao correta de materiais que
serdo utilizados para vedacao.

Entretanto, mesmo a NBR 15575-1 estabelecendo requisitos gerais de
parametros para conforto de edificacbes, é a parte 4 que trata de sistemas de
vedacdes verticais internas e externas (ABNT NBR 15575-4) que define os critérios e
parametros que serdo mensurados em relacdo ao desempenho térmico. A mesma
analisa como principais parametros a transmitancia térmica (U), Capacidade térmica
(Ct) e Atraso Térmico (¢) (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2021).

A transmitancia térmica (U) realiza a indicacdo da quantidade de calor que
atravessa 1m? de parede quando ocorre uma diferenca de temperatura entre
ambientes internos e externos, quanto menor o U, melhor o isolamento térmico. A
capacidade térmica (Ct) é a capacidade de o componente armazenar calor. Por ultimo,
0 atraso térmico (¢) indica o tempo que o calor leva para atingir o ambiente interno
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2021).

Assim, a NBR 15575-4 estabelece dois pontos principais para o atendimento
de desempenho térmico nas zonas mais quentes sendo, Sistemas Leves e Sistemas

Pesados. Os Sistemas Leves apresentam baixa Transmitancia Térmica (U) e quanto
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aos Sistemas Pesados, podem ter a U um pouco elevada, desde que apresente boa
capacidade e Atraso Térmicos.

Dentro destes parametros, o painel PIR € um material notavel por suas
propriedades de isolamento térmico sendo definido pelo Coeficiente de Condutividade
Térmica (A). O Coeficiente do PIR €& bem baixo, situando-se entre 0,020 e
0,024W/m.K, esse valor inferior ao de outros materiais da ao material grande
performance térmica (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2021).

Partindo desse principio, ao analisar transmitancia térmica, painéis PIR, para
vedacOes verticais, a NBR 15575-4:2021 estipula limite de Transmitancia Térmica no
caso de sistemas leves, considerando os painéis PIR. Para zonas bioclimaticas 8, a
norma estabelece que a transmitancia térmica deve ser U< 2,5 W/m2 x K, sendo o
nivel minimo (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2021). Assim, um sistema

PIR, atinge valores inferiores a esse.

2.6.2 Desempenho Acustico

O desempenho acustico € um requisito essencial para a habitabilidade em
edificacdes, conforme aponta a ABNT NBR 15575. Ele € especialmente relevante em
edificios publicos, que possuem usos variados e precisam garantir conforto e boa
comunicacdo nos ambientes. A andlise do comportamento acustico dos painéis de
Poliisocianurato (PIR) deve levar em conta como 0 som atravessa sistemas com
multiplas camadas. A estrutura sanduiche, tipica desses painéis — com duas laminas
metalicas (a¢o) envolvendo um ndcleo de espuma rigida de PIR — d& aos painéis uma
capacidade natural de isolamento ao som aéreo, diminuindo a passagem de ruidos
entre ambientes.

Contudo, é importante diferenciar isolamento acustico (a capacidade de barrar
0 som) de absorc¢édo sonora (a capacidade de um material diminuir o som que reflete
em sua superficie, reduzindo o eco interno). O PIR, por ser um material leve, de célula
fechada, tem baixa capacidade de absor¢cao sonora. Diferente de materiais fibrosos
ou porosos, como a la de rocha, que é frequentemente destacada por seu
desempenho acustico, a espuma de PIR ndo consegue dissipar bem a energia do
som.

Essa caracteristica do material aparece na documentacdo técnica dos

fabricantes. Catalogos como o da Kingspan Isoeste (2025) explicam em detalhes as
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propriedades térmicas e de reacdo ao fogo dos painéis PIR. Conforme catalogos
técnicos de referéncia (Kingspan, 2025; Danica, 2024), painéis PIR de 50mm
apresentam um indice de reducéo sonora ponderado (Rw) variando entre 25 dB e 27
dB. Este valor é inferior a uma parede de alvenaria rebocada (aproximadamente
45dB), indicando que o PIR isola ruidos externos, mas com menor eficiéncia em
baixas frequéncias. Quanto a absorcao, por ser um material de células fechadas e
superficie metalica lisa, o coeficiente de absorgao sonora (aw) € préximo a 0,05 (ou
5%), o que exige o0 uso de forros acusticos complementares para evitar reverberacéo
interna. A mesma fonte, porém, destaca o isolamento acustico como uma vantagem
para painéis com nucleo de L& de Rocha.

Portanto, embora os painéis PIR ajudem no isolamento acustico geral da
construgdo por causa de sua estrutura em camadas, seu uso para atender aos niveis
minimos de desempenho acustico exigidos pela ABNT NBR 15575 em obras publicas
precisa ser analisado com cuidado em cada projeto. Pode ser necessario usar
solugdes construtivas adicionais ou combinar materiais, principalmente em locais com

exigéncias acusticas maiores ou onde a reducéo do eco interno seja importante.

2.6.3 Seguranca Contra Incéndio em Edificacdes Publicas

Ao discorrer sobre seguranca em edificacées publicas, a ABNT NBR 15575-
1:2021 subdivide em trés categorias principais, sendo a seguranca estrutural,
seguranca contra o fogo e seguranga no uso e operacao. Enquanto a Parte 1 da norma
(ABNT, 2021a) estabelece os requisitos gerais de seguranca — abrangendo aspectos
estruturais, de uso e operacao, e contra o fogo —, € a ABNT NBR 15575-4 (ABNT,
2021b) que detalha os critérios especificos aplicaveis aos sistemas de vedacdes
verticais. Tais sistemas devem atender a exigéncias claras de comportamento em
situacao de incéndio, conforme definido por esta parte da norma.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2021b) exige que as vedacbes ajudem na seguranca
contra incéndio de duas formas principais: primeiro, limitando a propagacdo de
chamas e fumaca pela superficie; segundo, resistindo ao fogo por um tempo minimo,
sem perder sua integridade (capacidade de barrar o fogo) e isolamento térmico. O
objetivo principal € garantir que as pessoas possam sair com seguranca € que 0S
bombeiros possam entrar para o resgate e combate ao fogo (ABNT, 2021b).

Para avaliar se uma vedacao atende a esses objetivos, a norma considera
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dois pontos: a reacdo ao fogo e a resisténcia ao fogo. A reacdo ao fogo descreve
como o material se comporta quando exposto a chama: se ele queima facil, se
espalha o fogo rapidamente ou se produz muita fumaca. Essa caracteristica é
importante para controlar o inicio do incéndio e é classificada por normas como a
ABNT NBR 16626 (ABNT, 2025).

Ja a resisténcia ao fogo mede por quanto tempo a parede montada consegue
impedir que o incéndio passe de um comodo para outro, mantendo sua integridade
(sem deixar passar fogo ou gases quentes) e Isolamento Térmico (sem esquentar
demais do lado oposto ao fogo). Esse tempo é chamado de Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) e é fundamental para dividir o prédio em compartimentos
seguros (ABNT, 2021b). Portanto, a validacdo do uso seguro de painéis PIR em obras
publicas passa pela andlise de seu comportamento frente a esses dois critérios:

reacao e resisténcia ao fogo.

2.7 Implementacéo do Painel PIR em Licitagdes Na Cidade de Macapéa

A implementacdo de painéis termoisolantes de Poliisocianurato (PIR) nos
processos licitatérios do municipio de Macapa encontra respaldo técnico e juridico na
busca pela eficiéncia do gasto publico e na sustentabilidade das edificacdes.
Historicamente, as licitagdes publicas priorizavam o critério de julgamento pelo "menor
preco”, o que muitas vezes resultava na aquisicdo de materiais de desempenho
inferior.

No entanto, o advento da Lei n° 14.133/2021 (Nova Lei de Licitacdes e
Contratos Administrativos) alterou este paradigma ao estabelecer, em seu Art. 11, que
0 processo licitatério tem por objetivo assegurar a selecao da proposta apta a gerar o
resultado de contratacdo mais vantajoso para a Administracdo Publica, inclusive no
gue se refere ao ciclo de vida do objeto. Sob esse novo prisma, a vantagem econémica
ndo € medida apenas no ato da compra, mas na durabilidade e nos custos
operacionais ao longo de décadas (Brasil, 2021).

No contexto climatico de Macapa, caracterizado por altas temperaturas e
elevada umidade relativa do ar, a especificacdo técnica do PIR em editais de obras
publicas, como escolas, Unidades Basicas de Saude (UBS) e prédios administrativos,
justifica-se pela necessidade de reducéo dos custos operacionais. Embora o custo

inicial de aquisicdo do painel PIR possa ser superior ao de vedacdes tradicionais ou
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isolantes inferiores, a analise do ciclo de vida demonstra que a economia gerada na
climatizacdo artificial compensa o investimento. Considerando que a envoltoria é
responsavel por grande parte da carga térmica que sistemas de climatizacao precisam
remover, um material com baixa transmiténcia térmica torna-se uma ferramenta de
gestdo fiscal. O principio do desenvolvimento nacional sustentavel deve ser
observado nas fases de planejamento, execucédo e gestao dos contratos, autorizando
a adocdao de tecnologias que proporcionem reducao de despesas de manutencéo e
operagéao a longo prazo (Justen Filho, 2023).

Contudo, apesar do arcabouco legal favoravel, a andlise da realidade local
aponta que a principal barreira para a adocao do sistema em Macapé néo € de ordem
técnica, mas administrativa e cultural. Os Termos de Referéncia e editais de obras
publicas tendem a replicar especificacbes de métodos convencionais, dificultando a
inovacdo. Essa resisténcia reflete uma cultura de "prescricdo por materiais" em vez
de "exigéncia por desempenho”, o que acaba por excluir sistemas industrializados das
planilhas orcamentarias.

A predominancia absoluta de prescrigcdes para "alvenaria de tijolos ceramicos"
ou "blocos de concreto” foi confirmada na analise de certames recentes, como a
Concorréncia Eletronica N° 90012/2025 da Prefeitura de Macapa, destinada a
construcdo de escola no Bairro Jardim Marco Zero (Prefeitura Municipal de Macap4,
2025), e a Concorréncia Eletronica N° 006/2024 da Secretaria de Estado de Compras
e Licitacbes (AMAPA, 2024). O exame destes documentos confirma que ndo ha
margem clara para solu¢des industrializadas nas vedacodes verticais.

Um ponto critico dessa resisténcia cultural é a contradicao técnica identificada
em projetos baseados no padrdo FNDE. Nestes editais, o ente publico reconhece a
severidade do clima da Zona Bioclimatica 8 ao exigir telhas termoacusticas, muitas
vezes com nucleo em PIR ou EPS — para a cobertura (FNDE, [s.d.]).

Entretanto, para as paredes da mesma edificagdo, o memorial descritivo
mantém a obrigatoriedade da alvenaria convencional sem isolamento (Prefeitura
Municipal de Macapa, 2025). Essa disparidade evidencia que a barreira ndo € o
desconhecimento da tecnologia, mas a rigidez dos projetos-padrdo que focam na
composi¢cdo do material (tijolo e cimento) em vez do desempenho (transmitancia
térmica).

Portanto, Para a efetiva implementacdo deste sistema em Macapa, é

fundamental a atualizagdo nos processos de especificagdo técnica dos o6rgaos
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publicos. E necesséria a revisdo dos Termos de Referéncia e projetos basicos para
gue detalhem as especificagcbes de desempenho térmico e resisténcia ao fogo,
alinhando-se & NBR 15575 (ABNT, 2021). Somente abandonando a prescricdo
compositiva e adotando critérios de desempenho serd possivel permitir que
tecnologias como o PIR disputem em igualdade com métodos tradicionais, garantindo

o conforto normativo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo detalha o percurso metodoldgico adotado para atingir 0 objetivo
geral do trabalho, que é "Analisar a viabilidade técnica da implementagéo de painéis
de Poliisocianurato (PIR) em obras publicas na cidade de Macapa/AP". A
metodologia foi estruturada para responder, de forma objetiva, aos objetivos

especificos da pesquisa.

3.1 Enquadramento Metodologico

A presente pesquisa € classificada, quanto a sua natureza, como uma
pesquisa aplicada, pois visa gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica na
solucdo de problemas especificos, neste caso, os desafios construtivos em obras
publicas em Macapa.

Quanto a abordagem, o estudo utiliza um enfoque qualitativo. O foco nao reside
na quantificagdo estatistica, mas na andlise e interpretacdo de caracteristicas,
propriedades e conformidades normativas do material.

Em relac&o aos fins, a pesquisa possui um carater descritivo e exploratério. E
exploratéria ao buscar maior familiaridade com o tema (painéis PIR em Macapa),
especialmente sua aplicacdo e especificacdo em editais locais, e descritiva ao
detalhar as caracteristicas técnicas do sistema PIR e sua relacdo com as normas

vigentes.

3.2 Procedimentos Técnicos

Para a coleta e analise dos dados, foram adotados dois procedimentos técnicos

principais: a pesquisa bibliografica e a pesquisa documental.

e Pesquisa Bibliografica: Conforme Gil (2002), esta etapa baseou-se na
analise de materiais ja publicados. Foram consultadas fontes como livros,
artigos cientificos, dissertacdes e teses para compor a fundamentacéo tedrica
sobre construcao industrializada, painéis sanduiche, propriedades do PIR e o
clima de Macapa.

e Pesquisa Documental: Envolveu a andlise de materiais sem tratamento
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analitico prévio, como catalogos técnicos, a ABNT NBR 15575 e Instrucbes
Técnicas do Corpo de Bombeiros. Nesta etapa, incluiu-se a analise de Editais
de Licitacdo e Memoriais Descritivos de obras publicas recentes em Macapa
(2024-2025), selecionados por amostragem para identificar a forma de
especificacdo das vedacOes verticais e possiveis barreiras administrativas a

inovacao tecnoldgica.

3.3 Etapas da Pesquisa

O desenvolvimento do trabalho foi organizado em trés etapas macro,
detalhadas a seguir, que permitiram a transi¢cdo da coleta de dados para a analise

critica.

Etapa 1: Levantamento Tedrico-Documental

Esta etapa inicial focou na coleta de dados para compor a Reviséo Bibliogréafica

(Capitulo 2) e criar a base de dados para analise. O levantamento abrangeu:

1. Dados do Material (PIR): Coleta de informac¢des em catalogos de fabricantes
e artigos sobre as propriedades técnicas do PIR, focando em desempenho
termoacustico e reacao ao fogo.

2. Dados Normativos: Estudo aprofundado da ABNT NBR 15575 (Partes 1 e 4)
para identificar os requisitos de desempenho para a Zona Bioclimatica 8 e das
Instru¢des Técnicas dos Bombeiros para seguranca contra incéndio.

3. Dados de Licitacdes: Selecdo e triagem de editais da Prefeitura Municipal de
Macapa (PMM) e do Governo do Estado do Amapa (GEA), com foco em
projetos escolares e administrativos, para verificar a recorréncia de métodos

convencionais vs. Industrializados.

Etapa 2: Analise Comparativa e Verificagdo de Conformidade

Esta € a etapa central da pesquisa, onde 0s objetivos especificos séo

respondidos por meio do cruzamento dos dados levantados na Etapa 1.

e Para o Objetivo 1 (Caracterizar propriedades): Os dados dos fabricantes
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foram sistematizados para descrever as caracteristicas do PIR.

e Paraos Objetivos 2 e 3 (Verificar conformidade): Foi realizada uma analise
comparativa, confrontando as propriedades do PIR (Desempenho Térmico,
Acustico e Reacdo ao Fogo) com os critérios de desempenho Minimo (M)

exigidos pela NBR 15575 e pelos regulamentos de seguranca contra incéndio.

e Andlise de Viabilidade Administrativa: Confronto entre as necessidades da
Zona Bioclimatica 8 e as exigéncias descritas nos memoriais descritivos dos
editais analisados, visando identificar contradi¢cdes técnicas (como o uso de

PIR em telhados mas ndo em paredes).

Etapa 3: Sistematizagdo dos Resultados e Discusséo

Os dados foram organizados de forma sistémica no Capitulo 4. Esta
organizacdo permitiu uma comparacao qualitativa entre o sistema PIR e os métodos
convencionais, validando a compatibilidade tecnoldgica e diagnosticando as travas
burocraticas que impedem a plena implementacdo do sistema no cenario das

contratacdes publicas de Macapa
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a sistematizacdo dos dados coletados e a analise
critica da viabilidade técnica dos painéis PIR. A discusséo confronta as propriedades
fisico-quimicas do material com as exigéncias normativas para obras publicas na Zona
Bioclimatica 8 (Macapa), integrando dados de desempenho térmico, seguranca contra

incéndio e produtividade construtiva.

4.1 Comparacéo Técnica entre Sistemas Construtivos

Como forma de sintetizar a analise de viabilidade, elaborou-se uma Matriz
Comparativa Técnica (Quadro 2). Esta ferramenta cruza os requisitos da ABNT NBR
15575 e as demandas de produtividade com as caracteristicas dos dois sistemas
construtivos analisados: o método convencional (alvenaria de blocos ceramicos) e o

meétodo industrializado (Painéis PIR).

Tabela 2 — Comparativo de parametros técnicos

(ategoria Parametro Alvenaria Convencional (Vedagdo) Painel PIR (Proposto)
Natureza do Sistema Unido e artesanal Seco e industrializado

Execugdo |Produtividade Baixa (aprox. bm’/dia) Altissima (approx. 50 m’/dia)
Geragdo de Residuos Elevada (retrabalho e quebras) Minima (construcdo a seco)

Peso Proprio approx 150 200 kg/m’ approx 15 ke /m’

Técnico |Espessura Final 14317 em {com reboco) 5¢m (ndcleo isolante)
Estanqueidade Dependente da mao de obra Garantida pelo encaive macho-fémea
Condutividade (N Alta (aprox 0,90 W/m. K) Baixissima (aprox 0,022 W/m.K|

— Transmitancia (U) aprox 555 W/m’K (Insuficiente) aprox 0,44 W/mK (Superior]
Estratégia (28-8) Inércia Témnica (Imadia calor anoite) | Isolamento (Blogueio imediato do calor]
Actstica (Rw) approx 45 dB (Bomisolamento por massa] | 25327 d8 (Requer projeto misto)

P Reagdo a0 Fogo Incombustivel Termofixo (Carboniza sem gotejar)
(lasse de Seguranca (lasse I-A Conforme NBR 16626}
Logistica Local Difiil(transporte de carga pesada| Facllitada (sistema leve e modular)

Gestao |Custo Operacional Alto (demanda excessiva de HVAC) Baio (reducdo na carga térmica)

Barreira Administrativa Nenhuma (padrao em licitactes) Cultural Administrativa (editais rigidos|

Fonte: Autores (2025)
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A analise da matriz revela uma distingdo fundamental na natureza dos sistemas
construtivos. Enquanto a robustez da alvenaria convencional esta associada a sua
elevada massa e inércia, o painel PIR fundamenta-se na alta eficiéncia tecnoldgica de
seu nucleo isolante. Qualitativamente, isso representa a transicdo de uma construcao
"pesada” para um modelo "leve", promovendo uma significativa racionalizacdo das

cargas estruturais e otimizando a logistica em obras publicas.

4.2 Avaliacdo do desempenho térmico segundo a ABNT NBR 15575

A andlise de desempenho térmico constitui o pilar central da viabilidade técnica
para Macapa. A cidade, situada na Zona Bioclimatica 8 (ZB-8), impde uma carga
térmica severa sobre as edificacdes, exigindo estratégias eficazes para garantir o

conforto do usuario e a eficiéncia energeética.

4.2.1 Verificag@o da transmitancia e resisténcia térmica

A NBR 15575-4 estabelece que sistemas leves na ZB-8 devem apresentar
Transmitancia Térmica (U) igual ou inferior a 2,5 Wm?2K.. Para a verificacdo de
conformidade com a NBR 15575-4, realizou-se o calculo da Transmitancia Térmica
do painel PIR. Diferente da alvenaria, que possui alta condutividade 1 = 0,90 Wm. K,
o PIR destaca-se pelo baixo 1 = 0,22 Wm. K. Considerando a espessura (e) de 0,05m
(50mm) para painéis PIR e 0,17m para alvenaria com reboco, o memorial de calculo

segue as equacdes de Resisténcia Térmica (RT) da NBR 15220:

R

RT (PIR) = el A = 0,05/0,022 = 2,27 Wm2K/W.

Q

RT (ALV) = e/ A = 0,17/0,90 = 0,18 Wm2K/W.

Consequentemente, a Transmitancia (U) obtida, desconsiderando resisténcias

superficiais para uma analise conservadora do nucleo, resulta em:

R

U (PIR) = 1/RT = 0,44 Wm2KIW.

R

U (ALV) = 1/RT = 5,55 Wm2K/W.

Resumindo, temos:
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Tabela 3 — Resultado de transmitancia térmica calculada Alvenaria x Painel PIR

Transmitancia Calculada e
Sistema Construtivo Normativo Status
(W/m2K)
(Zona 8)
Alvenaria Convencional ~5,55 =25 Nao Atende
Painel PIR ~0,44 =25 Atende com folga

Fonte: Autores (2025)

Graficamente, pode-se observar da seguinte maneira (Grafico 1) a diferenca de

transmitancia térmica entre a alvenaria convencional e o painel PIR, em comparativo

com a exigéncia normativa.

Gréfico 1 — Comparativo visual de transmitancia térmica calculada Alvenaria x Painel

PIR

5,55

Alvenaria

Fonte: Autores (2025)
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Limite Normativo

A superioridade térmica do painel PIR em relacdo a alvenaria convencional é

evidenciada pela andlise da Transmitancia Térmica, que quantifica o fluxo de calor

através do sistema. Enquanto a alvenaria convencional depende de grandes

espessuras e massa térmica elevada para tentar mitigar o calor, o sistema PIR utiliza

a baixa condutividade do seu nucleo para bloquear a radiacédo térmica de forma

imediata.

Um ponto de destaque é a eficiéncia volumétrica: o painel PIR de 50 mm de

espessura alcangca um valor que supera em 5,6 vezes o limite da NBR 15575 para a

Zona 8. Em contraste, para que a alvenaria convencional atingisse um desempenho

isolante similar, seriam necessarias espessuras impraticaveis no canteiro. Essa
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reducéo drastica da espessura da vedacéo (de 17 cm na alvenaria para 5 cm no PIR)
nao apenas melhora o conforto, mas promove um ganho real de area util interna nas
edificacbes publicas, otimizando o investimento por metro quadrado sem

comprometer a estabilidade térmica ou a seguranca contra incéndio do edificio.

4.2.2 Analise das estratégias de condicionamento térmico

Diferente da alvenaria, que utiliza a "Inércia Térmica" (absorvendo o calor do
dia para libera-lo a noite), o PIR atua por bloqueio imediato (Isolamento). Para o clima
equatorial do municipio de Macapa, onde as temperaturas permanecem elevadas
inclusive no periodo noturno, a estratégia de isolamento do PIR mostra-se
gualitativamente superior. Ela evita que o calor externo penetre no ambiente
climatizado, reduzindo drasticamente a carga de trabalho dos aparelhos de ar-

condicionado e gerando economia operacional para as instituicdes publicas.

4.3 Verificacdo da seguranca contra incéndio e reacao ao fogo

A seguranca contra incéndio representa um dos requisitos de desempenho
mais rigorosos para a aprovacao de materiais em obras publicas, dada a necessidade
de garantir a integridade dos usuarios e o tempo habil para evacuacdo. Ao analisar o
comportamento do painel PIR frente a esses riscos, verifica-se que sua viabilidade
técnica é sustentada ndo apenas pela composicdo do nucleo, mas pela resposta
global do sistema construtivo.

Sob a dtica do desempenho, a principal vantagem identificada reside no
mecanismo fisico de defesa do material. Ao ser exposto a altas temperaturas, o nacleo
de PIR nado entra em processo de fusdo imediata. Observa-se a formacdo de uma
camada carbonizada superficial rigida (carboniza¢édo), que atua como um isolante
térmico emergencial. Esta crosta protege as camadas mais profundas da espuma,
retardando a degradac&o do elemento e contribuindo para manter a estabilidade do
conjunto por um periodo prolongado.

Adicionalmente, deve-se considerar a contribuicdo das faces metélicas do
painel sanduiche. As chapas de aco atuam como a primeira barreira fisica a
penetracédo das chamas, blindando o nucleo combustivel da exposicao direta ao fogo

nos estagios iniciais do sinistro. Essa interagdo entre o revestimento incombustivel
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(aco) e o nucleo termofixo (PIR) resulta em uma classificacédo favoravel nas normas
de reacéo ao fogo, tipicamente enquadrando-se na Classe IlI-A, conforme a Instrucao
Técnica n° 10 (Controle de Materiais de Acabamento e Revestimento).

No contexto especifico das edifica¢cdes publicas de Macap@, a caracteristica de
"ndo gotejamento” mostra-se determinante. Materiais que gotejam particulas
incandescentes ao queimar representam um risco severo de propagacéao vertical do
fogo e de ferimentos durante a fuga dos ocupantes. A analise confirma que o PIR, por
sua natureza de carbonizagéo, elimina esse risco de gotejamento, mantendo a
integridade fisica da vedac&o.

Portanto, a aplicacdo do sistema atende aos rigorosos critérios da ABNT NBR
16626 e as exigéncias do Corpo de Bombeiros para rotas de fuga e
compartimentacdo. Conclui-se que o0 material oferece a seguranga passiva
necessaria, desde que o projeto arquitetbnico respeite os Tempos Requeridos de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) especificos para a altura e ocupacédo da edificacdo
publica proposta.

Desta forma, a analise atende ao terceiro objetivo especifico, de que o sistema
cumpre as exigéncias de reacao ao fogo. A classificacdo do material como termofixo
e a formacéo da camada de carbonizacdo asseguram o desempenho necessario para
rotas de fuga em edificacdes publicas, refutando o temor infundado de comportamento

similar ao de polimeros termoplasticos (como o EPS) em situacfes de sinistro.

4.4 Avaliacdo do desempenho acustico

A analise técnica revela uma disparidade significativa fundamentada nos
principios fisicos de isolamento de cada sistema. A alvenaria convencional, com
massa aproximada de 160 kg/mz2, opera sob a Lei da Massa, onde a resisténcia a
passagem do som € proporcional ao peso da barreira, alcancando um indice de
reducédo sonora (Rw) de cerca de 45 dB quando devidamente rebocada.

Em contrapartida, o painel PIR de 50mm, por ser um sistema leve (12 kg/m?),
apresenta um (Rw) entre 25 dB e 27 dB. Embora utilize o conceito de Massa-Mola-
Massa (chapa-nucleo-chapa) para dissipar a energia sonora, sua eficiéncia € limitada
em baixas frequéncias. Além disso, o coeficiente de absor¢do sonora (aw) do PIR é
de apenas 0,05, indicando que 95% do som interno é refletido, o que pode gerar

reverberacdo excessiva. Portanto, a viabilidade técnica em ambientes como salas de
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aula ou auditorios esta condicionada ao uso de solu¢des mistas. Recomenda-se a
aplicacdo combinada com materiais fibrosos (forros minerais ou revestimentos em
Drywall com 1&) para corrigir o tempo de reverberagdo, garantindo a inteligibilidade da
fala exigida pela norma.

Tabela 4 — Desempenho acustico Alvenaria x Painel PIR

Parametro Alvenaria (Rebocada) | Painel PIR (50mm) Ex|genc(|;la;:llcmnal
ﬂ_ Solucdes mistas
Isolamento (Rw) 45 dB 25a 27 Db (Drywall/L3)

Fonte: Autores (2025)

Agora, graficamente pode-se observar abaixo (Grafico 2) a diferenca entre

isolamento acustico da alvenaria convencional para o painel PIR.

Grafico 2 — Isolamento acustico Alvenaria x Painel PIR
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Fonte: Autores (2025)

Assim, a validacdo no quesito acustico € condicional. O painel atende ao
isolamento de fachada (ruido externo), mas requer complementacdo interna para
absorcéo. Isso demonstra a importancia da caracterizacao técnica detalhada proposta
no primeiro objetivo especifico, evitando especificacbes genéricas que poderiam

comprometer a inteligibilidade em ambientes escolares ou administrativos.

4.5 Analise daviabilidade de implementacdo em licitacfes

Finalizando a discusséo, a pesquisa aponta que a principal barreira para a
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adocdao do sistema em Macapa néo € de ordem técnica, mas administrativa e cultural.
A analise exploratdria sugere que os Termos de Referéncia e editais de obras publicas
locais tendem a replicar especificacbes de métodos convencionais, dificultando a
inovacao.

Para comprovar este cenario, realizou-se uma analise documental amostral de
certames recentes, com destaque para a Concorréncia Eletrénica N° 90012/2025 da
Prefeitura de Macapd, destinada a construcédo de escola no Bairro Jardim Marco Zero
(Prefeitura Municipal de Macap4, 2025), e para a Concorréncia Eletrdnica N° 006/2024
da Secretaria de Estado de Compras e Licitacdes (Amapa, 2024). O exame destes
documentos confirmou a predominancia absoluta de prescricdes para "alvenaria de
tijolos ceramicos" ou "blocos de concreto”, sem abrir margem clara para solucdes
industrializadas nas vedacgdes verticais.

Um ponto critico identificado foi a contradicdo técnica em projetos baseados no
padrdo FNDE. Nestes editais, o ente publico reconhece a severidade do clima da Zona
Biocliméatica 8 ao exigir telhas termoacusticas — muitas vezes com nucleo em PIR ou
EPS, para a cobertura (FNDE, [20--?]). Contudo, para as paredes da mesma
edificacdo, o memorial descritivo mantém a obrigatoriedade da alvenaria convencional
sem isolamento (Prefeitura Municipal de Macapa, 2025). Essa disparidade evidencia
gue a barreira ndo é o desconhecimento da tecnologia, mas a rigidez dos projetos-
padréo.

Consequentemente, a auséncia de descritivos técnicos claros para "sistemas
termoisolantes industrializados” nos editais impede a orcamentacdo e a
competitividade do PIR nas licitagdes. O foco dos textos legais permanece na
composi¢cdo do material (tijolo e cimento) em vez do desempenho (transmitancia
térmica).

Visto a discrepancia encontrada entre a necessidade climatica e a
especificacao de edital, fica evidente que a barreira ndo é tecnoldgica ou financeira
(dado o ganho no ciclo de vida), mas reside na inércia administrativa de replicar
memoriais descritivos obsoletos que ignoram solugdes industrializadas.

Conclui-se, portanto, que a viabilidade plena depende de uma atualizag&o nos
processos de especificacdo técnica dos 6rgéos publicos. E necesséria a revisio dos
Termos de Referéncia para alinha-los as exigéncias modernas de eficiéncia
energética e desempenho da NBR 15575 (ABNT, 2021), permitindo que tecnologias

como o PIR disputem em igualdade de condicbes com os métodos tradicionais.



48

4.6 Pros e Contras do Painel PIR

Para uma analise de viabilidade técnica que fundamente a substituicdo da
alvenaria convencional por sistemas industrializados em Macapé, é imprescindivel
confrontar as variaveis de desempenho, logistica e seguranca sob uma otica
comparativa. O Poliisocianurato (PIR) apresenta-se como uma solucéo tecnologica
avancada, cujas propriedades fisico-quimicas buscam mitigar os gargalos histéricos
de produtividade e o desconforto térmico gerado pelo clima equatorial da Zona
Bioclimatica 8. Entretanto, a transi¢cdo para um modelo de construcéo "leve" exige o
reconhecimento tanto das eficiéncias alcancadas quanto das exigéncias de projeto
complementares para garantir a conformidade normativa total. A tabela a seguir
sintetiza os principais pontos positivos e os desafios inerentes ao uso de painéis PIR

no cenario das obras publicas locais.

Tabela 5 — Pros e Contras do Painel PIR
Categoria Prés (Vantagens) Contras (Desafios/Limitagoes)

Isolamento Superior: Possui um dos

. . Baixa Inércia: Ndo armazena calor, o
N menores coeficientes de condutividade . . .
Térmica gue exige que o isolamento seja

térmica, blogueando o calor de forma . . L
imediata continuo para evitar pontes térmicas.

Custo de Protecdo: Exige que o

Comportamento Termofixo: Ndo derrete projeto respeite rigorosamente os

nem goteja; carboniza superficialmente,

Seguranca ] _ Tempos Requeridos de Resisténcia
protegendo o nucleo e garantindo rotas
ao Fogo (TRRF) para manter a
de fuga seguras (Classe II-A). . X .
integridade do sistema
Baixa Absorcado: Por ter células
Isolamento de Fachada: Eficaz para fechadas e superficie lisa, possui
Aclistica reduzir ruidos aéreos externos em baixo coeficiente de absorcéo,
frequéncias médias e altas’ gerando eco/reverberacdo se ndo
houver forro auxiliar
Isolamento Geografico: Embora o
Leveza Estratégica: Facilitando o frete seja otimizado, a dependéncia
Logistica transporte fluvial via balsas e reduzindo de fornecedores externos ainda
custos de frete em Macapa vincula a obra ao fluxo logistico
fluvial

Mao de Obra Especializada: Requer
pessoal treinado para garantir a
estanqueidade dos encaixes e evitar

Alta Produtividade: Montagem
Execucéo industrializada a seco mais rapida que a
alvenaria convencional.

patologias
Eficiéncia Energética: Reduz Barreira Administrativa: Dificuldade
" drasticamente o consumo de ar- de implementac&o devido a editais
Gestéao L - - . R .
condicionado e os custos operacionais do | rigidos que exigem materiais
prédio publico tradicionais em vez de desempenho

Fonte: Autores (2025)

A sintese dos prés e contras revela que a balanca técnica pende

favoravelmente ao sistema PIR, especialmente no que tange ao desempenho térmico,
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onde o material supera em quase seis vezes o0s limites da ABNT NBR 15575 para a
regido de Macapa. No entanto, a analise dos "contras" evidencia que a implementacao
ndo deve ser encarada de forma genérica: as limitacbes acusticas e a barreira
administrativa nos editais de licitagdo sdo pontos de atencédo critica que demandam
projetos de condicionamento sonoro especificos e uma atualizagdo nos Termos de
Referéncia dos 6rgaos publicos. Em suma, as vantagens logisticas e a seguranca
contra incéndio oferecida pelo nucleo termofixo validam o PIR como uma tecnologia
estratégica para a modernizagdo do parque construtivo amapaense, desde que
acompanhada de uma gestdo de projeto que trate suas particularidades de forma

técnica e transparente
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atingiu seu objetivo geral ao confirmar a plena viabilidade
técnica da implementacao de painéis de Poliisocianurato (PIR) em obras publicas na
cidade de Macapa. A pesquisa demonstrou que esta tecnologia rompe com o
paradigma da construcdo artesanal, oferecendo desempenho superior aos métodos
convencionais de alvenaria frente as severas exigéncias da Zona Bioclimatica 8.

No que tange ao primeiro e segundo objetivos especificos (caracterizagédo e
conformidade normativa), a analise dos dados comprovou que o0s painéis PIR
atendem com folga aos requisitos da ABNT NBR 15575. Enquanto a norma estipula
uma Transmitancia Térmica maxima de 2,5 W/m2K para vedacdes leves na regido, 0s
calculos demonstraram que o painel PIR entrega um desempenho estimado de 0,44
W/mz2K. Este resultado valida o sistema como uma solucao estratégica para combater
0 ganho excessivo de calor caracteristico do clima equatorial, potencializando a
eficiéncia energética.

Diferente do desempenho térmico, onde o PIR supera o limite normativo em
guase seis vezes, o desempenho acustico apresentou-se como um ponto de atencao
critica. A comparacdo amparada em dados técnicos demonstrou que a substituicéo
da alvenaria pelo PIR implica em uma reducao da capacidade de isolamento bruto na
ordem de 18 a 20 dB. Conclui-se, portanto, que a implementacéo deste sistema em
edificacbes publicas de Macapa deve ser acompanhada de um projeto de
condicionamento acustico de interiores, utilizando solu¢des hibridas para mitigar a
reverberacdo e compensar a baixa massa do sistema industrializado.

Em relacdo ao terceiro objetivo especifico (seguranca contra incéndio), a
pesquisa o atendeu. A caracterizacao fisico-quimica refutou o estigma de inseguranca
associado a polimeros, confirmando o comportamento termofixo do PIR. A capacidade
do material de carbonizar superficialmente sem gotejar garante o atendimento a NBR
16626 e as Instrucdes Técnicas do Corpo de Bombeiros (Classe II-A), assegurando a
integridade das rotas de fuga e a seguranca dos usuarios em edificios publicos.

Por fim, diante da anéalise documental dos editais de licitagcdo da Prefeitura de
Macapa e do Governo do Estado, identificou-se que o principal entrave para a
massificacdo desta tecnologia ndo é técnico, mas administrativo-cultural. A auséncia
de especificagdes para sistemas industrializados e a replicagao de textos padrao que

exigem "tijolo e cimento" impedem a competitividade de tecnologias inovadoras nos
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certames.

Conclui-se, portanto, que a modernizagdo do parque construtivo publico
amapaense depende de uma atualizagao nos Termos de Referéncia. Recomenda-se
gue os futuros editais abandonem prescricbes compositivas em favor de exigéncias
de desempenho, permitindo que a eficiéncia do PIR contribua para obras mais

rapidas, sustentaveis e termicamente confortaveis para a populagéo.
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