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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo, diante do contexto mundial atual da busca por matrizes energéticas renováveis, analisar a viabilidade técnica do uso de compósitos resíduos de pás eólicas para a confecção de cadeiras de escritório ou escolares, como alternativa de reciclagem do material. Para isso, inicialmente foram apresentados os componentes principais de uma pá eólica, seguindo pelas principais formas que esse produto pode gerar lixo durante sua vida útil e os impactos desse tipo de resíduo no meio ambiente, bem como as expectativas de seu acúmulo para o futuro. Depois, foram discutidas as alternativas de reciclagem de polímeros reforçados com fibras de vidro já existentes e utilizadas mundialmente. Fez-se menção também ao estudos teóricos em relação às propriedades mecânicas de resinas poliméricas e fibras de vidro. Para obtenção dos dados foram solicitados a uma fabricante de pás eólicas brasileiras, resultados de laboratório de ensaios de compressão e cisalhamento. Para a realização da análise, foram levantados estudos sobre esses tipos de teste, bem como normas técnicas de orientação quanto à performance de ensaios mecânicos para polímeros reforçados com fibra de vidro, bem como as especificações técnicas de cadeiras de escritório e escolares esperadas pela norma. Concluiu-se portanto que o material é tecnicamente viável para ser aplicado da fabricação de cadeiras de escritório e escolares, sendo possível realizar adaptações de projeto e adição de outros materiais, para que sejam garantidas resistências ainda mais altas e segurança para o usuário.
PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem de pás eólicas, Ensaio mecânico de compósitos, Polímero reforçado com fibra de vidro.
TECHNICAL FEASIBILITY ANALYSIS OF TRANSFORMING SOLID WASTE FROM WIND BLADES INTO CHAIRS
ABSTRACT: This work aims, in view of the current global context of the search for renewable energy matrices, to analyze the technical feasibility of using composite waste from wind blades for the manufacture of office or school chairs, as an alternative for the material recycling. For such, the main components of a wind blade were first presented, followed by the main manners a wind blade may generate waste during its useful life and the impacts of this type of waste on the environment, as well as the expectations of its accumulation for the future. Then, the alternatives for recycling polymers reinforced with glass fibers already existing and used worldwide were presented and discussed. Mention was also made of theoretical studies in relation to the mechanical properties of polymeric resins and glass fibers. To obtain the necessary data, laboratory results of compression and shear tests were requested from a Brazilian wind blade manufacturer. To perform the analysis, studies were raised on these types of tests, as well as technical standards to guide the performance of mechanical tests for polymers reinforced with fiberglass, as well as the technical specifications expected by standards for office and school chairs. It was therefore concluded that the material is technically feasible to be applied to the manufacture of office and school chairs, allowing design adaptations and addition of other materials, so that even higher resistances and safety for the user are guaranteed.
KEYWORDS: Recycling of wind blades. Mechanical testing of composites. Fiberglass reinforced polymer.
INTRODUÇÃO
Em meio a frequentes desastres ambientais que vinham acontecendo na primeira metade do século 20, os quais envolveram mortes em massa, a sociedade passou a compreender que seria insustentável manter-se por outros séculos em um sistema tão agressivo à natureza. Dessa forma, a partir da segunda metade do século 20, com convocações de reuniões de grande destaque para a pauta da sustentabilidade, como a Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente Humano, em 1972, junto a todas as preocupações levantadas, a questão ambiental passou a ser então abordada a nível mundial. (POTT; ESTRELA, 2017).

Nesse contexto, uma das maiores discussões passou a ser a problemática energética, uma vez que já havia sido percebido que o uso exclusivo de fontes geradoras de gases poluentes não seria favorável à humanidade por muito mais tempo. Surgindo assim, pesquisas relacionadas à implementação de fontes limpas e renováveis de energia.
Outro fator essencial para a temática foi a crise do petróleo nos anos 1970, que reforçou a necessidade da existência de outras matrizes energéticas além dos combustíveis fósseis. Desse modo, países como Dinamarca, França, Alemanha e Inglaterra começaram a intensificar os estudos para o avanço da tecnologia eólica, inspirados na operação do Smith-Putnam entre os anos de 1941 e 1945, maior aerogerador da sua época, que se mostrou bastante eficiente na geração de energia. Naqueles anos, o americano Palmer C. Putnam (engenheiro por trás do projeto) já defendia que turbinas eólicas de grande porte deveriam ser utilizadas como um complemento às plantas centrais de geração de energia. (SHEPHERD, 2009, p. 42).
Os estudos foram avançando ao longo dos anos e uma matriz, cujo objetivo era a utilização complementar, foi se consolidando, de modo que no ano de 2020 o mercado mundial apresentou uma nova capacidade instalada de 93 GW – crescimento equivalente a 53% em relação ao ano anterior, majoritariamente representado pela China e pelos Estados Unidos,–, totalizando uma capacidade mundial de 743 GW, sendo que em 2021 esse número subiu para 837 GW. (GWEC, 2021; GWEC, 2022).

Já no Brasil, o primeiro aerogerador foi instalado em 1992, no arquipélago de Fernando de Noronha. Contudo, o crescimento da energia eólica no país só passou a mostrar uma expressividade a partir de 2009, com o Leilão de Energias Renováveis (LER), cujo objetivo era a comercialização de energia, visando exclusivamente a fonte eólica, anos após a fundação do Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Eólica (PROINFA).
Este é, portanto, um tópico de preocupação, pois considera-se que a vida útil de uma turbina eólica atinja em torno de 20 a 25 anos. Assim, estima-se um descarte anual equivalente a 380.000 toneladas de compósitos de fibra de vidro, a partir de 2040. (ÅKESSON; SKRIFVARS, FOLTYNOWICZ, 2013).

À vista disso, considerando-se que a composição das pás de turbinas eólicas as configura como não biodegradáveis e que descartá-las em aterros sanitários não é uma opção pois apenas atrasaria a atual problemática do lixo, gerando acúmulos praticamente irreversíveis a curto prazo, em um cenário emergencial, perdendo-se assim o sentido da busca mundial por uma fonte energética limpa –, torna-se necessário o estudo e a busca por métodos comercialmente exequíveis de reciclagem e reutilização do material que for retirado de operação, ao atingir o fim da sua vida útil.
MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho baseou-se em uma estratégia quantitativa de pesquisa, capturandose “as evidências da pesquisa por meio da mensuração de variáveis”, modo como Paulo Cauchick (2018, p. 47) define esse tipo de estudo. Além disso, ela possui cunho exploratório e descritivo, cujo objetivo é analisar a viabilidade técnica da transformação de resíduos sólidos proveniente de pás eólicas em assentos do dia a dia, como cadeiras. As normas reguladoras da fabricação do produto, utilizadas para análise dos dados e validação dos resultados foram as normas ABNT NBR 13962:2002 e ABNT NBR 14006:2022. Todas as normas foram obtidas utilizando a ferramenta de pesquisa e visualização de normas nacionais e internacionais Targed WEB.

A coleta de dados para análise teve início com a solicitação, a uma empresa fabricante de pás eólicas, de resultados de testes de resistência mecânica em laboratório, realizados para validação de materiais. Mediante a solicitação, de acordo com a norma de preparação de lâminas de teste de compósitos reforçados com fibras, a ISO 1268, foram fabricados manualmente dois tipos de corpos de prova de construção semelhante à utilizada nas pás destinadas a campo: sobreposição de camadas de tecidos de fibra de vidro, unidas por uma matriz de resina. Ambos os tipos seguiram uma construção típica de reforço de vidro, sendo que no primeiro foram aplicadas camadas biaxiais (± 45º) e no outro, unidirecionais (0º), de características apresentadas nas Tabelas 1 e 2.
Tabela 1 – Características tecido biaxial (45°)
[image: image1.png]Diregdo da Fibra (+45°) (-45°) | Fio de costura
Gramatura calculada (g/m?) 401 401 <10

Peso do fio (TEX) 600 600 8
Didmetro de filamento (um) 17 17 -

Gramatura total calculada: 808 g/m*




Fonte: A autora (2023).
Tabela 2 – Características tecido unidirecional (0°)
[image: image2.png]Diregdo da Fibra (0°) (90° + 2°) | Fio de costura
Gramatura calculada (g/m?) 1150 50 11+5%
Peso do fio (TEX) 600 600 8
Diametro de filamento 17 um 13 um -

Gramatura total calculada: (1000 + 5%) g/m?




Fonte: A autora (2023).


Foram utilizados os corpos de prova de tecido biaxiais para os ensaios de compressão. Após o período de cura da resina, o teste foi realizado conforme as orientações da norma para testes de compressão de compósitos reforçados com fibra, a ISO 14126. Desse modo, foi aplicada uma compressão uniaxial ao corpo de prova retangular, segurado por garras hidráulicas

Para os ensaios de cisalhamento, foram utilizados os corpos de prova de tecido unidirecional. Após o período de cura da resina, o teste foi realizado de acordo com as orientações da norma para testes de cisalhamento de compósitos reforçados com fibra, a ASTM 7078.


Conforme a norma, extensômetros são fixados ao longo de dois eixos, entre os entalhes em V, para que consigam medir a deformação nas direções -45º e +45º. O conjunto é fixado à garra superior, ajustado com o auxílio de espaçadores, e em seguida fixado à garra inferior, como apresentado na Figura 1. (ASTM D 7078, 2012).
Figura 1 – Montagem ensaio de cisalhamento.
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Fonte: ZwickRoell (2023).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os valores de resistência mecânica para a mistura de resina e camadas de tecido biaxial (± 45º) encontram-se na Tabela 3, com suas unidades identificadas para cada propriedade. A falha compressiva de compósitos é geralmente governada por microflambagem plástica, iniciada em defeitos de ondulação. Estruturas compostas práticas contêm regiões onde as fibras estão desalinhadas em alguns graus da orientação. Por exemplo, Sutcliffe et al. descreveram medições da ondulação da fibra nas camadas de 0° de dois componentes industriais. Um ponto importante a ser ressaltado é que os testes foram realizados em laboratório, em corpos de prova recém-curados, os quais: apresentam um maior controle de impurezas e contaminantes, por terem sido fabricados em laboratório e em uma escala expressivamente menor do que as pás; não estão submetidos à variável tempo (anos), nem às intempéries, às quais as pás estão constantemente expostas.
Tabela 3 – Resultados dos ensaios de compressão para tecido biaxial (( 45°)

[image: image4.png]1 16,40 16,40 219,50 3,96

2 15,40 15,40 214,90 4,17

3 16,40 16,30 218,00 3,39

4 15,60 15,70 213,60 4,39

5 16,60 16,60 213,30 4,94

6 17,10 17,10 217,90 3,11

7 15,90 15,90 218,80 3,82

8 17,10 17,00 225,00 3,94

9 17,20 17,20 229,10 3,87

10 18,40 18,40 227,40 3,66

Média 16,61 16,60 219,75 3,93

Desvio Padrdo 0,89 0,87 5,62 0,51
cv 5,35% 5,27% 2,56% 13,00%

FWF (FVF) 72,50 (54,00%)





Fonte: A autora (2023).

Os resultados de testes de cisalhamento utilizando tecido biaxial é cerca de três vezes maior na propriedade de resistência e módulo de Young, isso acontece devido à dificuldade em manter a distância horizontal entre as duas partes principais durante o teste, assim foi proposto uma modificação adicionando dois cilindros guias que estão alojados no corpo principal em um anel de cobre.
No que diz respeito à ABNT NBR 14006:2022 para cadeiras e mesas escolares, compósitos podem ser utilizados como matéria-prima, desde que não apresentem em sua superfície, deformações de moldagem superiores a 0,35 mm na área delimitada de um retângulo de 420 mm de largura e 297 mm de profundidade. Esse fator pode ser muito bem controlado no processo de fabricação de uma pá eólica, principalmente na etapa de acabamento dela. Por fim, ainda segundo a norma, ao final do ensaio a cadeira deve ser analisada por completo e serem registradas quaisquer não conformidades, como: fraturas ou trincas, afrouxamentos e qualquer deformação que comprometa o uso do produto.
CONCLUSÃO

Em relação à viabilidade técnica do material para a aplicação em cadeiras fictícias, ambas as normas utilizadas como referência orientam que sejam realizados testes em protótipos semelhantes aos produtos que serão comercializados, para que sejam verificadas se suas características técnicas estão conforme o esperado e considerado seguro. Contudo, durante o desenvolvimento do trabalho, não foi possível construir uma cadeira que pudesse ser submetida a ensaios mecânicos, porém os resultados em corpos de prova mostram que o material é bastante promissor para essa aplicação, devido às suas propriedades mecânicas conferidas em ambos os testes de compressão e cisalhamento. Sendo assim, conclui-se que o material é tecnicamente viável para ser aplicado da fabricação de cadeiras de escritório e escolares, sendo possível realizar adaptações de projeto e adição de outros materiais, para que sejam garantidas resistências ainda mais altas e segurança para o usuário.
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