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RESUMO: A crescente demanda por energia, exacerbada pelas mudancgas climaticas,
enfatiza a necessidade de fontes sustentaveis, como a energia edlica, que tem destaque
no Brasil, especialmente no Ceara, lider nacional com significativa capacidade
instalada. Contudo, a expansao da energia edlica gera residuos, principalmente pas de
turbinas, cujo descarte apresenta desafios ambientais. Este estudo, fundamentado em
uma revisado de literatura e analise de dados de fontes relevantes, investiga a viabilidade
social de reutilizar pas eolicas desativadas na construcéo de habitacdes populares em
Fortaleza, promovendo sustentabilidade ambiental e atendendo a necessidade de
moradia acessivel. Os resultados indicam que, embora a reutilizacdo das pas em
estruturas habitacionais seja viavel, a complexidade de sua composi¢cdo e geometria
apresenta desafios significativos. A literatura revela diversas possibilidades de
reutilizagédo, desde elementos estruturais até mobiliario urbano, demonstrando que, com
as abordagens adequadas, as pas eolicas podem contribuir para a redugéo de residuos
e a melhoria das condigcbes habitacionais em areas precarias. Conclui-se que a
colaboracao entre governo, sociedade civil e setor privado € crucial para implementar
solucBes inovadoras que integrem sustentabilidade ambiental e justica social,
transformando residuos em recursos valiosos para enfrentar o déficit habitacional.

Palavras-chave: Energia edlica; Sustentabilidade; Reutilizacdo de pas edlicas;
Habitagcdo popular; Gestéo de residuos.

REUSE OF WIND TURBINE COMPQOSITES IN LOW-INCOME HOUSING:
LITERATURE REVIEW APPLIED IN FORTALEZA, CEARA

ABSTRACT: The increasing demand for energy, exacerbated by climate change,
underscores the need for sustainable sources such as wind energy, which is prominent
in Brazil, especially in Ceara, a national leader with significant installed capacity.
However, the expansion of wind energy generates waste, primarily from turbine blades,
whose disposal presents environmental challenges. This study, based on a literature
review and data analysis from relevant sources, investigates the social feasibility of
repurposing decommissioned wind turbine blades for the construction of affordable
housing in Fortaleza, promoting environmental sustainability and addressing the need
for accessible housing. The findings indicate that while repurposing blades for housing
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structures is feasible, their complex composition and geometry pose significant
challenges. The literature reveals various reuse possibilities, from structural elements to
urban furniture, demonstrating that with appropriate approaches, wind turbine blades can
contribute to waste reduction and improved housing conditions in disadvantaged areas.
It concludes that collaboration between government, civil society, and the private sector
is crucial to implementing innovative solutions that integrate environmental sustainability

and social justice, transforming waste into valuable resources to address the housing
deficit.

Keywords: Wind energy; Sustainability; Wind turbine blade repurposing; Affordable
housing; Waste management.

REUTILIZACION DE COMPUESTOS EOLICOS EN VIVIENDAS POPULARES:
REVISION LITERARIA APLICADA EN FORTALEZA, CEARA

RESUMEN: La creciente demanda de energia, exacerbada por los cambios climéticos,
subraya la necesidad de fuentes sostenibles como la energia edlica, destacada en
Brasil, especialmente en Ceara, lider nacional con significativa capacidad instalada. Sin
embargo, la expansién de la energia edlica genera residuos, principalmente palas de
turbinas, cuyo desecho presenta desafios ambientales. Este estudio, basado en una
revision de literatura y andlisis de datos de fuentes relevantes, investiga la viabilidad
social de reutilizar palas edlicas desactivadas en la construccion de viviendas populares
en Fortaleza, promoviendo la sostenibilidad ambiental y satisfaciendo la necesidad de
vivienda accesible. Los resultados indican que, aungue la reutilizaciéon de las palas en
estructuras habitacionales es factible, la complejidad de su composicion y geometria
presenta desafios significativos. La literatura revela diversas posibilidades de
reutilizacion, desde elementos estructurales hasta mobiliario urbano, demostrando que,
con enfoques adecuados, las palas edlicas pueden contribuir a la reduccién de residuos
y a la mejora de las condiciones habitacionales en areas precarias. Se concluye que la
colaboracién entre gobierno, sociedad civil y sector privado es crucial para implementar
soluciones innovadoras que integren la sostenibilidad ambiental y la justicia social,
transformando residuos en recursos valiosos para abordar el déficit habitacional.

Palabras clave: Energia edlica; Sostenibilidad; Reutilizacién de palas edlicas; Vivienda
popular; Gestidn de residuos.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas estdo aumentando a pressdo sobre organizacbes e
economias globais, com uma crescente preocupacdo (Bichara e Bezerra, 2022).
Invernos mais rigorosos e verdes prolongados estdo elevando a demanda por energia,

especialmente de fontes convencionais, aumentando custos (Reges et al., 2015).
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Alternativas sustentaveis sdo cruciais para um desenvolvimento seguro, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fésseis.

A demanda global por energia até 2050 é estimada em niveis significativos, com
70% potencialmente supridos por fontes sustentaveis como energia solar e edlica (Nota
Técnica DEA 13/15 da EPE; GWEC, 2022). No Brasil, a energia edlica se destaca,
especialmente no Nordeste, com estados como Bahia, Rio Grande do Norte, Piaui e
Ceara contribuindo significativamente (GWEC, 2022).

O Ceard é lider nacional em energia edlica, com 98 parques edlicos e uma
capacidade instalada de 2,5 GW (ABEEJGlica, 2021). O estado aproveita ventos intensos
no segundo semestre, aumentando a producdo em 117% em 2022 (ABEEG®lica, 2021).
No entanto, o crescimento gera residuos, especialmente das pas eodlicas compostas por
materiais dificeis de reciclar (Wind Europe, 2020; Sommer et al., 2020).

No Brasil, espera-se que muitos projetos do PROINFA atinjam o fim da vida util
até 2035 (SIGA ANEEL). Globalmente, até 2050, podem ser geradas 2,0 milhdes de
toneladas de residuos de pas de turbinas edlicas anualmente (Liu e Barlow, 2017),
exigindo estratégias sustentaveis para gestao (Marsh, 2017).

Recentemente, surgiram oportunidades de reutilizagdo das pas em habitacéo e
infraestrutura (Geiger et al., 2017), como materiais de cimento ecoeficientes (Akbar e
Liew, 2020). Reciclagem mecéanica é viavel para aplicacdes menos exigentes (Ratner et
al., 2020).

Este artigo explora a viabilidade social de reutilizar pas edlicas em habita¢des
populares em Fortaleza, visando promover sustentabilidade ambiental e atender

demandas por habitacdo acessivel (Geiger et al., 2017).

METODOLOGIA

O estudo € constituido de uma reviséo de literatura que explora a reutilizagcéo de
pas de turbinas edlicas no final de sua vida Util para a construcdo de moradias. Esse
levantamento se baseou em dados eletrbnicos obtidos de fontes nacionais e
internacionais como livros, artigos e revistas previamente publicados em plataformas de
pesquisa, incluindo o Google Académico, Science Direct, MDPI e o Scielo, nos ultimos
dez anos.

Os critérios utilizados para a identificacdo e selecao dos estudos para compor
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esta revisdo integrativa foram:

1) Elaboracdo das perguntas orientadoras:

¢ Como as atuais solu¢des corroboram para a correta destinacdo de
pas edlicas em fim de vida util e como essas solucbes podem
possibilitar a resolucdo de problemas sociais?

¢ Quais séo os desafios que a populacdo de baixa renda da cidade de

Fortaleza/CE enfretam em relagéo aos assentamentos precarios?

2) A escolha da plataforma eletrbnica de periédicos académicos nas bases de

dados para a conducédo das buscas nesta revisdo sistematica recaiu sobre a

Google Académico, Science Direct, MDPI e o Scielo.

3) A definicdo de descritores e combinagdes com busca de palavras-chave de

acordo com a plataforma escolhida: 1) “wind turbine blade” and “end of life”

and “reuse” and “housing” 2) "Assentamento”, “Moradia Popular’ e “Ceara”.

4) A selecdo primaria dos artigos encontrados de acordo com 0s seguintes

critérios:
e Avaliagdo da pertinéncia dos conteados em relacdo ao tema
abordado neste trabalho;
¢ Inclusado de trabalhos nos idiomas inglés e portugués;
e Preferéncia por trabalhos de pesquisa ou revisdo da literatura;

e Excluséo de teses e dissertages;

5) Ap6s uma leitura completa do artigo, foi realizada uma selecdo secundéria

dos trabalhos. Utilizando os descritores mencionados anteriormente,
identificamos um total de 76 estudos, dos quais 14 foram obtidos da Science
Direct, 13 do MDPI e 49 do Google Scholar. Posteriormente, aplicando os
critérios previamente estabelecidos, 12 trabalhos foram escolhidos, sendo
sete provenientes da Science Direct, MDPI e cinco do Google Scholar. Apés
uma analise detalhada, excluimos seis estudos que ndo atenderam as
guestdes norteadoras, resultando na selecdo de seis trabalhos considerados

pertinentes para integrar esta revisao sistematica.

A pesquisa incorporou, também, dados recentes obtidos a partir dos sites oficiais
de entidades relevantes, como a ABEEGlica, GWEC, ANEEL e EPE. A analise das

informacgdes divulgadas por essas fontes constituiu uma base soélida para a investigagao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 01, apresentada no estudo, delineia de maneira clara a sequéncia
adotada, os critérios utilizados, e os resultados alcancados durante o processo de
selecao dos artigos.

Wind Turbine Blade + End of Life + Reuse +

Assentamento + Moradia Popular + Ceara

Housing
Pesquisa Base de dados Pesquisa Base de dados

v Y

74 Artigos selecionados 02 Artigos selecionados

Critério de Selecédo Critério de Selegéo

v

02 Artigos selecionados

10 Artigos selecionados

s

Leitura na Integra Leitura na Integra

v v

(0]5) Artigos 01 Artigo
selecionados selecionado

Figura 1. Selecdo de artigos académicos para compor a revisédo de literatura.
Fonte: Autor.

Na Tabela 1 estdo descritos os seis artigos selecionados que serviram de
suporte para o desenvolvimento desse estudo, contendo o titulo do artigo, o autor n° 1,
o pais de origem do artigo, o periédico, e ano de publicagéo.
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Tabela 1. Artigos selecionados em plataformas.

# Titulo Autor Ano Periédico

1 | Concepts for Reusing Composite Materials Bank 2017 MDPI
from Decommissioned Wind Turbine Blades

in Affordable Housing

2 | Structural reuse of wind turbine blades Joustra 2021 Science
through segmentation Direct
3 | Sustainable End-of-Life Management of | Mishnaevsky | 2021 MDPI

Wind Turbine Blades: Overview of Current

and Coming Solutions

4 | Composite Material Recycling Krauklis 2021 MDPI
Technology—State-of-the-Art and
Sustainable Development for the 2020s

5| A Decommissioned Wind Blade as a| Alshannaq | 2021 MDPI

Second-Life Construction Material for a

Transmission Pole

6 | Os assentamentos precéarios em Fortaleza: Nobrega 2021 RDC
Um breve panorama da qualidade de vida

dos excluidos

Fonte: Autor.

O Quadro 1 apresenta um resumo das possiveis aplicacées das pas eolicas ao
término de sua vida Util, destacando sua utilidade como recurso viavel para ser
aproveitado em projetos residenciais. Sdo delineados os principais dominios de estudo
gue podem contribuir significativamente para promover o desenvolvimento de iniciativas
locais voltadas para habitagfes sociais e a urbanizacdo de areas, explorando a
reciclagem das pés edlicas que ja ndo estdo mais em operacgéo. Estas ac¢des, centradas
na reutilizacdo de recursos ja existentes, especialmente as pas de turbinas edlicas
desativadas, desempenham um papel crucial na atenuacéo da escassez de moradias
acessiveis e na revitalizagédo de regides urbanas subdesenvolvidas. O enfoque nessas
iniciativas nao apenas proporciona solu¢des habitacionais economicamente acessiveis,
mas também promove a sustentabilidade ao reduzir o desperdicio e estabelecer praticas

de reutilizacao eficientes.
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Quadro 1. Propostas de utilizacdo de pas eodlicas descomissionadas na construcéo de

assentamentos comunitarios

Propostas Descrigdo Pontos postivos _Pontos negativos Fonte
Estrutura para casas
O estudo usa
como padrao pas
Utilizagc&o de de 100 T“e”OS de
. comprimentos.
cascas da pa L
- ~ Historicamente,
edlica e seges de | |, ~
pas em operagéo
elementos - Bank et al
Estrutura de telhados . no Brasil que se
estruturais, como : ' (2017)
aproximam do fim
as almas, como .
de vida util,
estruturas de ossuem
telhados po
comprimento que
variam de 40 a 60
metros
O estudo usa
como padrao pas
de 100 metros de
comprimentos.
Utilizacao de Historicamente,
. secoes daalma | pas em Operagao | ook et al
Portas e janelas principal para no Brasil que se
C . ) (2017)
fabricacéo de aproximam do fim
portas e janelas de vida util,
possuem
comprimento que
variam de 40 a 60
metros
O estudo usa
como padrao pas
de 100 metros de
comprimentos.
Historicamente,
Telhados onduladas e Slémz:ﬁ?:sd deo pn?l?;errzra]sci)lpelzz(;:: Bank et al
intertravadas 9 q (2017)

bordo de ataque

aproximam do fim
de vida util,
possuem
comprimento que
variam de 40 a 60
metros
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obilia

Vlesa e bancos coletivog

Utilizacdo de
segmentos de pas
para obtencao de

moveis de baixa
densidade, baixo

Material base é
madeira balsa que
gquando exposto a

umidade pode

danificar com maior
facilidade. Ha
necessidade de um

Joustra et al

tratamento (2021)
custo, e sendo superficial da peca
fonte de P . Pec
. para evitar
reciclagem
desgaste
prematuro
Area de lazer
A utilizagdo de pas
para essa
aplicacéo é
limitada e o volume
Utilizacdo de de pés utilizadas |Mishnaevsky

Areas de recreacio

segmentos de péas

corresponde a um
ndmero
inferiormente
menor ao previsto
para descarte

(2021)

Infraestrutura

Paradas de 6nibus

Utilizacéo de
segmentos de pas

A aplicacéo de pas
nesse contexto €
restrita, e a
guantidade de pas
empregadas é
consideravelmente
menor do que a
prevista para
descarte

Mishnaevsky
(2021)

Cobertura para bicletas

Utilizac&o de
segmento de pas

A aplicagéo de pas
nesse contexto €
restrita, e a
quantidade de pas
empregadas é
consideravelmente
menor do que a
prevista para
descarte

Krauklis
(2021)
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P4 utilizada como
poste
apresentaram uma
boa condi¢do
estrutura para uso,
onde estas podem
ser submetidas as
cargas de projeto
Poste de iluminagdo |sem qualquer risco
a integridade da

estrutura, com

Andlise ainda em
um patamar
preliminar, sendo
necessarias
andlises
adicionais, como
simulacgdes por Alshannag

elementos finitos, 2021
para analisar
outros estados

fatores de L
limites e casos de
seguranga
Lo carga de
razoaveis e . o .
~ simula¢des mais
deflexdes e dentro
e complexas
dos limites
permitidos

Fonte: Autor.

Solugcbes para a correta destinacdo de pas eodlicas como aplicagdo em

componentes estruturais de residéncias

O estudo realizado por Bank et al. (2017) informa que existem rotas possiveis para
as pas das turbinas edlicas desmontadas: aterro industrial (que esta em processo de
desuso em paises europeus por se tratar de disposi¢cdo, sem valorizagdo como insumo
para outro processo); incineracdo (sendo o calor da incineracdo utilizado para gerar
eletricidade, bem como alimentar o sistema de aquecimento de um distrito), reciclagem
e reutilizacdo. As opcdes de reutilizacdo consistem em reutilizar toda a p& ou grandes
partes dela em novas aplicacfes estruturais. Os autores sugeriram reutilizar partes de
péas edlicas em projetos habitacionais reformados no México, encontrados em condi¢des
ambientais adversas (agua e alta umidade). Para o estudo foi utilizado um modelo de
pa edlica de 100 m de comprimento, sendo simulados casos de aplicagdo em
fundacdes, estruturas de telhado e sistemas de telhado interligados de casas. A
dimensao apresentada no estudo corresponde a pas edlicas mais modernas, cujas
dimensbes podem se adequar mais facilmente as necessidades apresentadas no
estudo. Isso € um ponto negativo quando se comparam as pas em operagao no estado
do Ceara, que se aproximam do seu tempo de vida util e possuem dimensfes que
variam de, aproximadamente, 45 a 55 metros. E citado por Joustra et al. (2020) que as
dimensdes, a forma complexa e a composicdo complexa do material das pés edlicas

restringem as oportunidades de reutilizacdo, no entanto podem ser cortados em secdes
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para utilizacdo em elementos de construcéo praticos e utilizaveis, como vigas e painéis.
A reutilizacdo como estrutura é viavel, mas novas abordagens de segmentacao
precisam ser empregadas para lidar com a forma e estrutura complexas do produto,
aproveitando melhor as sec¢fes. Além da aplicacdo em estruturas complexas, os autores
trazem aplicagdes mais simples, como a fabricacdo de méveis. As pas sao geralmente
consideradas seguras para uso em aplicacfes tdo diferentes, seja estrutural ou que
demandem menos critérios de resisténcia, mas que se fazem necessario precaucdes
tratamentos de superficie para evitar a exposi¢cdo dos usuarios a objetos pontiagudos
fibras de vidro e degradacdo da resina devido a exposicdo a UV e umidade. Tais
aplicacdes séo, no entanto, desafiadoras.

No estudo desenvolvido por Mishnaevsky (2021), uma alternativa ao
reaproveitamento de pas de turbinas edlicas para sua destinacao direta é a reutilizacéo
de pés ou parte delas em diferentes estruturas, como abrigos de dnibus, bancos urbanos
ou playgrounds. Krauklis et al. (2021) faz uma abordagem similar, onde em seu artigo é
apresentado um conceito de bicicletério feito de pas de turbinas edlicas desativadas,
implementado pela fabricante de turbinas edlicas Siemens Gamesa em colaboracéo
com o projeto Re-Wind na Dinamarca.

Os autores de um estudo publicado recentemente simularam o uso de uma parte
de uma pé de turbina edlica descomissionada como poste de transmissédo de energia
com capacidade de 230 kV. Segundo os autores, espera-se que postes fabricados com
polimero reforgado com fibra de vidro durem mais do que os postes convencionais de
aco, concreto ou madeira. Os autores testaram as analises estruturais para diferentes
casos de carga: vento extremo, gelo e vento simultaneos; gelo extremo, gelo diferencial,
condutor quebrado e escudo quebrado; e governando casos de carga para flexao,
cisalhamento e torcdo. Os resultados mostraram as se¢fes de pas submetidas as
cargas do projeto podem resistir as cargas esperadas com fatores de seguranca
razoaveis e que as deflexdes estdo dentro dos limites permitidos. No entanto, séo
necessarias andlises adicionais, como simulac¢des por elementos finitos, para analisar
outros estados limites e casos de carga de simulacbes mais complexas como, por
exemplo, galope de condutores, desprendimento de vortices de pés edlicas. Além disso,
o efeito do envelhecimento do material precisa ser investigado para garantir aplicacées

de segunda vida (Alshannaq, 2021).
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Desafios enfrentados pela populacédo de baixa renda da cidade de Fortaleza/CE

em relacdo aos assentamentos precarios

Conforme abordado Nobrega et al. (2021), desafios continuam sendo
enfrentados no tocante a precariedade de assentamentos na sociedade pés-moderna.
Essas areas persistem como regides subdesenvolvidas, onde se concentram
popula¢des marginalizadas incapazes de contribuir para o progresso dos grupos sociais
em constante evolucdo. O carater de marginalizacdo é agravado pelo fato de que a
sociedade poés-moderna demanda individuos consumistas para impulsionar o
desenvolvimento social e alcancar o status de pais desenvolvido. Evidéncias apontam
gue sociedades mais desiguais apresentam maior incidéncia de assentamentos
precarios, onde as caréncias de servicos basicos, como educacao, salde, saneamento
e alimentagéo, sdo mais severas. A situacdo socioeconémica dos habitantes desses
assentamentos frequentemente perpetua o ciclo de pobreza, impedindo a ascenséo
social das geracgdes futuras. Um exemplo dessa realidade é observado na capital do
Estado do Ceard, onde os assentamentos precarios abrigam atualmente 40% da
populacédo de Fortaleza, ocupando 12% do espago demogréfico da cidade.

Em sua publicagdo, Nobrega et al. (2021) argumenta que as politicas publicas
adotadas pela administracdo de Fortaleza visam abordar a longo prazo as complexas
guestdes da pobreza e desigualdade. No entanto, a eficacia dessa abordagem na
eliminacdo ou melhoria da qualidade de vida nos assentamentos precarios € motivo de
debates. O estimulo a economia, com foco no aumento do emprego formal e na
estruturacdo do comércio, parece ser uma medida de curto prazo ao incrementar
modestamente a renda dessas familias. Para combater a pobreza nos assentamentos
precarios de forma efetiva, sugere-se que as politicas publicas busquem uma
transformacéo definitiva dessas localidades. Isso envolve oferecer oportunidades para
gue os habitantes superem a situacdo de pobreza por meios préprios. A regularizacao
da informalidade ou o investimento em meios de produgéo limitados podem prejudicar
o desenvolvimento da sociedade, diferindo dos casos em que ha um investimento direto
do Estado.

Assim, é crucial implementar politicas publicas que intervenham em fenbmenos
capazes de transformar a sociedade por si mesma, permitindo seu desenvolvimento
sem depender constantemente da intervencéo direta do Estado. Propde-se a alocacdo

de recursos publicos, tanto estaduais quanto municipais, para a Educacgao e o contexto

12
Revista Ouricuri, Juazeiro, Bahia, v.14, n.2. 2024, p.03 - 21. Jul./dez., Publicacédo continua
http://www.revistas.uneb.br/index.php/ouricuri | ISSN 2317-0131



~df 2
O

OURICUR]

familiar como solucdo para a extrema pobreza nos assentamentos precarios,
considerando esses elementos fundamentais para 0 avanco social e econdmico de

grupos especificos.

Estudos desenvolvidos para a reutilizacdo de pas edlicas em fim de vida atil na

construcdo civil

Atualmente, o Ceara ocupa a quarta posicao no Brasil, com uma notavel geracao
de 7,06 TWh registrada em 2022 (ABEEOGlica, 2022). Esse desempenho impressionante
na geracao de energia edlica na regido cearense ndo apenas reforca a seguranca
energética local, mas também permite a exportacdo de energia para outras areas,
especialmente durante o segundo semestre, quando a intensidade dos ventos no
Nordeste atinge seu pico.

Até o ano de 2035, esta previsto o0 encerramento dos contratos de
aproximadamente 311 empreendimentos relacionados ao Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), cujos contratos tém duracédo de 20
anos. Esse cenario representa cerca de 29,43% da capacidade total instalada no Brasil
em 2023, sendo que 16% desses empreendimentos estdo localizados no Estado do
Ceard (ANEEL, 2024). Apo6s a concluséo dos contratos e os devidos procedimentos de
manutencdo, torna-se essencial avaliar a condicdo dos aerogeradores e dos
componentes dos parques edlicos, o que pode resultar em modernizacdo ou
desativacao.

Um dos desafios associados as pas das turbinas edlicas esta relacionado a
composicao de resina termofixa e fibra de vidro, que, de maneira convencional, ndo é
facilmente reciclavel, levando ao descarte desses materiais em aterros sanitarios

(Lucena, 2023) ou até disposicdes em areas irregulares, como ilustrado na Figura 02.
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Figura 02. Péas edlicas descartadas. Rodovia CE-040, estado do Ceara.

Fonte: Autor.

SEES

No entanto, uma alternativa promissora, destacada em um estudo conduzido por
Yazdanbakhsh (2018), envolve o processo de trituracdo das pas edlicas, convertendo
0s residuos resultantes em granulados. Esses granulados podem ser empregados na
fabricacdo de diversos produtos, como pisos, paletes e tubulages, demonstrando um
consideravel potencial para a construcao de edificios comerciais e industriais, assim
contribuindo para uma gestdo mais sustentavel dos residuos provenientes da energia
edlica.

Adicionalmente, estudos conduzidos por Beauson (2016), demonstram a
viabilidade de aproveitar fragmentos das pas das turbinas eolicas como reforgco em
aplicacdes na construcao civil, incluindo pontes e torres de transmissao, projetados pela
Re-Wind Network. A remanufatura das pas eoélicas também é recomendada como um
processo de reutilizacéo na criacdo de mobiliario urbano, como abrigos para paradas de
Onibus, pontes para pedestres e parques infantis, contando com o apoio de escritorios
de arquitetura urbana e incentivos de entidades empresariais (Jensen e Skelton, 2018).
Essa pratica de reaproveitamento de materiais reduz a necessidade de matéria-prima
virgem, contribuindo significativamente para a diminuicdo dos impactos ambientais
associados a producao, transporte e extracao.

Bank et al. (2017), examinaram a viabilidade de reutilizar as estruturas das pas
de turbinas edlicas em elementos de habitagdo, como caixilhos de telhados, portas e
coberturas de janelas. A reutilizagdo oferece a vantagem de preservar a estrutura e a
gualidade dos materiais compdésitos, sem a necessidade de um reprocessamento

significativo, resultando na reducéo do impacto ambiental ao longo do ciclo de vida do
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produto. No entanto, desafios podem surgir ao adaptar esses materiais a diferentes
modelos de turbinas e variagdes nas geometrias das pas edlicas.

Para abordar essa questdo, Tasistro-Hart et al. (2019) exploraram a
possibilidade de recriar geometrias tridimensionais das pas de turbina edlica utilizando
métodos de metrologia tridimensional sem contato, permitindo que engenheiros e
arquitetos trabalhem com modelos tridimensionais das pas edlicas sem depender de
informacdes confidenciais dos fabricantes. Um desafio adicional crucial é a avaliacdo do
estado de danos nas pas edlicas, resultantes de anos de operacdo e manutencao,
sendo um aspecto central para garantir a integridade e seguranca, representando uma
preocupacado fundamental na pesquisa cientifica nesse campo.

Algumas das barreiras para o reaproveitamento de pas edlicas sdo as mesmas
do reaproveitamento de residuos de construcdo e demolicdo, como a falta de padrbes
para a avaliagdo de materiais usados ou recuperados e a percep¢cao do consumidor
(Shooshtarian et al., 2020). No entanto, o reaproveitamento da pas apresenta outros
desafios. A geometria é bastante complexa, com poucas se¢des planas ou lineares para
trabalhar, o que dificulta o projeto de grandes secbes das pas (Gentry, 2020). Os
fabricantes de pas ndo estéo dispostos a divulgar detalhes do projeto ou da geometria
interna da pa e, portanto, a engenharia reversa é necessaria para determinar as
propriedades estruturais (Ruane, 2022). Finalmente, a estética pode revelar-se um
desafio, especialmente em comunidades onde a energia edlica ndo é popular (Kwon,
2019).

De modo geral, a andlise dos artigos revelou que as pas das turbinas edlicas
apresentam desafios significativos em termos de reciclagem, dada a complexidade de
sua composicdo. Uma alternativa viavel é a reutilizacdo dessas pas em projetos
estruturais, de moradias ou estruturas para esse tipo de empreendimento, aproveitando
seu design e propriedades mecanicas. Essas solucdes abrangem o desenvolvimento de
pas projetadas para aumentar a circularidade do material pés-uso, bem como a
inovacdo em processos e produtos para a reciclagem eficaz desses componentes.

A luz das oportunidades de reutilizagio e frente as necessidades das cidades
brasileiras por moradias para familias de baixa renda, temos o exemplo de Fortaleza.
De acordo com o Canal Habitacdo, portal online de programas habitacionais de
Fortaleza, em 2010 foram contabilizados 856 assentamentos precarios na cidade, nos
guais aproximadamente 271.539 familias viviam em condi¢des insalubres, com caréncia

de habitacdes dignas, infraestrutura domiciliar adequada e acesso apropriado a
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equipamentos e servicos publicos de qualidade. Desse total de assentamentos, 634
foram classificados como favelas, representando 74%. A Figura 03 ilustra o mapa de
assentamentos precarios da cidade de Fortaleza, com as tipologias detalhadas sobre o

mapa e as coordenadas da cidade no ano de 2012.

ASSENTAMENTOS PRECARIOS
EM FORTALEZA

Fonte: PLHISFor, HABITAFOR.

—OLOTEAMENTOS IRREGULARES

EUSEBIO AQUIRAZ

/_,V/ PACATUBA ;
@APE o 5 /OJ 2l ? " 1.0 s

Figura 03. Mapa de assentamento precarios da cidade de Fortaleza em 2012.
Fonte: Adaptado de PLHISFor, HABITAFOR.

A Prefeitura de Fortaleza, através da Secretaria Municipal do Desenvolvimento
Habitacional (HABITAFOR), desempenha um papel fundamental na edificagdo de
moradias de cunho social, destinadas a familias com renda familiar de até trés salarios
minimos. Além da construcdo habitacional, o 6rgao publico também é responsavel pela
promocao da infraestrutura na regido e pela construcéo de equipamentos que fomentam
0 desenvolvimento dos servigos essenciais nas proximidades dos empreendimentos
(Canal Habitacéo, 2024).

Em suma, a andlise abrangente das dindmicas habitacionais nas cidades
brasileiras, com enfoque especial em Fortaleza, revela desafios persistentes e
multifacetados. Os dados alarmantes de déficit habitacional e assentamentos precarios
indicam a urgéncia de estratégias mais eficazes e inclusivas. Diante desse cenario, é
imperativo repensar as abordagens habitacionais, priorizando a sustentabilidade social

e ambiental, e reafirmar o compromisso com o direito fundamental & moradia adequada.
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A superacdo desses desafios requer uma acdo coordenada entre o0 governo, a
sociedade civil e o setor privado para promover solu¢cdes inovadoras e inclusivas. Isso
visa construir um ambiente urbano mais justo e equitativo para todos, onde materiais
atualmente vistos como sucata, como as pés edlicas, podem ter um papel fundamental

na minimizagéo ou eliminagéo da caréncia por moradias dignas.

CONCLUSAO

Apés a avaliacdo dos estudos, é possivel concluir que a destinacdo das pas
utilizadas nas turbinas dos parques eélicos € um problema que afeta todos os paises
que possuem este tipo de geracdo de energia. E crucial que uma reflexdo sobre o
desafio crescente ligado ao descarte sustentavel de pas edlicas descomissionadas em
meio ao rapido avanco do setor de energia edlica no Brasil. O enfoque vai além do
simples aumento na capacidade de geracdo de energia limpa, abarcando também a
necessidade premente de uma gestao responsavel dos residuos provenientes dessas
turbinas.

A analise sublinha solugfes diretas, mas impactantes, capazes de abordar duas

guestdes fundamentais: a urgéncia de fornecer habitacbes adequadas para familias de
baixa renda e a correta disposicdo dos residuos de parques edlicos desativados. A
proposta ndo apenas almeja mitigar o impacto ambiental do descarte de péas edlicas,
mas também busca contribuir ativamente para a incluséo social, ao oferecer solucdes
habitacionais sustentaveis.
Este estudo, fundamentado em uma revisdo de literatura abrangente, revela
oportunidades concretas para reutilizar pas de turbinas eélicas em diversas aplicagées,
desde elementos de infraestrutura até habitacBes populares. A incorporacdo de
métodos inovadores, como a reconstrucdo de geometrias tridimensionais e o
aproveitamento de residuos triturados em novos produtos, destaca a viabilidade dessas
abordagens.

Os resultados obtidos salientam a importancia de iniciar discussdes e
implementar acbes de forma imediata, considerando as perspectivas de significativo
aumento no descarte de pas edlicas nos préximos anos. As abordagens preliminares

apresentadas neste contexto oferecem um ponto de partida para futuras investigacoes
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e ressaltam a necessidade de regulamenta¢des mais rigidas, visando evitar possiveis
impactos adversos, como a formacao de "cemitérios de pas edlicas".

Essa pesquisa se mostra crucial para um publico diversificado, incluindo
pesquisadores, profissionais da industria e tomadores de decisdo, ao destacar a
urgéncia de repensar a gestdo de residuos no setor de energia edlica e promover
solugdes inovadoras para desafios sociais e ambientais. A leitura é imperativa para
todos que buscam uma compreensao aprofundada das questdes entrelacadas entre a
transicdo para fontes de energia limpa, gestao de residuos e a promoc¢ao de moradias

acessiveis no contexto brasileiro.
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