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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia renovavel tem impulsionado o desenvolvimento e
a otimizacdo de tecnologias eblicas. Nesse contexto, a durabilidade e a eficiéncia das pas edlicas
sdo essenciais para assegurar a viabilidade econémica e operacional dos parques e6licos. Este
trabalho tem como objetivo analisar e otimizar a aplicacdo de gelcoat nas pas eolicas,
investigando as formas mais eficientes de aplicacdo para reduzir defeitos de superficie e,
consequentemente, diminuir o retrabalho, aumentando a durabilidade e a eficiéncia no processo
de producdo. A avaliacdo do desempenho foi realizada por meio de testes e analises na area
produtiva, considerando aspectos como tempo de cura, aderéncia, defeitos e capacidade de
protecdo contra 0s elementos naturais, a fim de identificar as melhores préaticas e materiais. Os
resultados indicam que a escolha adequada dos parametros de aplicacdo de gelcoat pode
prolongar a vida til das pas edlicas, reduzindo a necessidade de manutencéo e substituicéo,
além de melhorar a eficiéncia aerodinamica das pas ao manter uma superficie lisa e uniforme.
A pesquisa também ressaltou os desafios na utilizacdo de gelcoat, como espessura irregular,
tempo de cura inadequado, adesdo insuficiente, aplicacdo inadequada e defeitos de superficie,
sugerindo soluges que incluem treinamentos operacionais e ajustes nos parametros das
maquinas. Os resultados demonstraram que a adocdo de melhores préaticas na aplicacdo de
gelcoat melhora a uniformidade da superficie, reduzindo defeitos como rachaduras, porosidade
e espessura irregular. Além disso, a implementacdo de treinamentos operacionais e ajustes nos
parametros de aplicacdo levou a uma reducgédo significativa na necessidade de retrabalho,
contribuindo para maior eficiéncia produtiva e aumento da vida Util das pas.
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ABSTRACT

The growing demand for renewable energy sources has driven the development and
optimization of wind technologies. In this context, the durability and efficiency of wind turbine
blades are essential to ensure wind farms' economic and operational viability. This study aims
to analyze and optimize the application of gelcoat on wind turbine blades, investigating the
most efficient application methods to reduce surface defects and, consequently, minimize
rework, thereby increasing durability and efficiency in the production process. Performance is
evaluated through tests and analyses in the production area, considering factors such as curing
time, adhesion, defects, and protection against natural elements to identify the best practices
and materials. The results indicate that the proper selection of gelcoat application parameters
can extend the lifespan of wind turbine blades, reducing the need for maintenance and
replacement and improving the blades' aerodynamic efficiency by maintaining a smooth and
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uniform surface. The research also addresses challenges in applying gelcoat, such as irregular
thickness, inadequate curing time, insufficient adhesion, improper application, and surface
defects, suggesting solutions that include operational training and adjustments to machine
parameters. The results demonstrated that adopting best practices in gelcoat application
improves surface uniformity, reducing defects such as cracks, porosity, and irregular thickness.
Additionally, the implementation of operational training and adjustments to application
parameters led to a significant reduction in the need for rework, contributing to greater
production efficiency and an increased lifespan of the blades.

Keywords: gelcoat; wind blades; renewable energy.

INTRODUCAO

As preocupacdes globais com a
sustentabilidade e a necessidade de
diversificagdo das matrizes energéticas
impulsionaram o desenvolvimento e a
expansdo da energia edlica nas Ultimas
décadas. A energia aerogerada se
consolidou como a segunda maior fonte de
geracdo elétrica no Brasil, atrds apenas da
hidrelétrica. Em 2023, o pais alcancou a
sexta posicdo no ranking mundial de
capacidade instalada, com 30,45 GW,
representando um aumento de 50% em
relacdo ao ano anterior (Brasil [...], 2024).

As pas edlicas sdo elementos criticos
nesse processo, sendo responsaveis pela
conversdo da energia cinética do vento em
energia mecanica, que € entdo transformada
em eletricidade por meio de geradores. A
origem das pas edlicas remonta aos
moinhos de vento, que datam de mais de mil
anos atras, quando eram amplamente
utilizados para tarefas como bombeamento
de &gua e moagem de grdos (Manwell;
McGowan; Rogers, 2010).

Com o advento da Revolugédo
Industrial e o0 desenvolvimento de
tecnologias de geracdo de energia, as pas
evoluiram para gerar eletricidade. A
primeira turbina edlica destinada a
producdo de eletricidade foi desenvolvida
por Charles F. Brush em 1887, marcando o
inicio de uma nova era para a tecnologia
edlica (Hau, 2013). Contudo, foi a crise do
petroleo nos anos 1970, que catalisou o
desenvolvimento intensivo de tecnologias
edlicas modernas, impulsionando melhorias

no design e na eficiéncia das pas eolicas
(Gasch; Twele, 2011).

As pés eolicas sdo componentes
fundamentais das  turbinas  eolicas,
responsaveis pela conversao da energia do
vento em movimento rotacional, que é
posteriormente convertido em eletricidade.
A energia eolica tem se destacado como
uma das fontes de energia renovavel mais
promissoras e de crescimento mais rapido
no mundo. De acordo com o Global Wind
Report, a capacidade instalada global de
energia eo6lica atingiu 743 GW em 2020,
evidenciando a importancia crescente dessa
tecnologia na matriz energética global.

Uma pa eo6lica moderna é uma
estrutura sofisticada, geralmente construida
com materiais compdsitos, como fibra de
vidro e carbono juntas através de resinas
poliméricas. Projetada para suportar
condicbes ambientais severas e cargas
mecanicas intensas, a anatomia de uma pa
inclui a raiz, o corpo principal, a ponta e 0
revestimento externo. A raiz da pa,
localizada na base, conecta-se ao cubo da
turbina e é uma das partes mais robustas,
capaz de suportar as forcas de torcdo e
flexdo (Hau, 2013) (Figura 2).

O corpo principal, ou casca, possui
um design aerodindmico para capturar
eficientemente a energia do vento.
Internamente, as longarinas fornecem
rigidez estrutural e ajudam a distribuir as
forcas ao longo da pa, garantindo sua
integridade (Gasch; Twele, 2011). Além
desses elementos principais, as pas edlicas
incluem outros componentes  criticos
(Figura 1), como as almas, que reforcam a
estrutura sob cargas variaveis, e os perfis



aerodinamicos, cujo design € otimizado
para maximizar a captura de energia e
minimizar a resisténcia ao vento, sendo
crucial para a eficiéncia geral da turbina
(Manwell; McGowan; Rogers, 2010).

Figura 1 — Anatomia de uma pa eolica.
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Fonte: adaptado de Marinho, 2021.

O revestimento das pas edlicas ¢é
essencial para garantir sua durabilidade e
desempenho. O gelcoat, uma camada
aplicada a superficie das pas, é composto
por polimeros que oferecem resisténcia a
fatores como corrosédo, raios UV e outros
elementos ambientais que podem afetar a
integridade e eficiéncia das pas ao longo do
tempo. Além de ser uma solucdo econémica
em relagdo as tintas maritimas, o gelcoat
desempenha um papel crucial na protecao
das pas. A Alemanha se destaca na Europa
pelo uso intensivo desse material na
indGstria  e6lica, evidenciando  sua
importdncia para a manutengdo e
desempenho das pas (Europe [...], 2021).

Figura 2 — Estrutura de uma pa edlica.
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A aplicacdo de gelcoat nas pés eolicas
¢ um processo meticuloso que requer
precisdo e controle rigoroso de diversos
pardmetros, como a espessura do
revestimento, o tempo de cura e a aderéncia.
Inconsisténcias na aplicacdo podem levar a
falhas prematuras, aumento da necessidade
de manutencdo e reducdo da eficiéncia
aerodinamica das pas. Portanto, a
otimizacdo desse processo € vital para
assegurar que as pas edlicas possam operar
de maneira eficaz e duradoura, reduzindo
custos de manutencdo e potencializando a
producéo de energia.

O gelcoat é aplicado em pas edlicas
principalmente  por  duas  técnicas:
pulverizacdo (spray) e aplicacdo manual
com rolo ou pincel. A pulverizagéo envolve
0 uso de pistolas que atomizam o gelcoat em
pequenas particulas e o depositam sobre a
superficie do molde da pa. Essa técnica
oferece vantagens como maior
uniformidade da camada aplicada, rapidez
no processo e facilidade no controle da
espessura, essencial para evitar defeitos
como rachaduras ou bolhas. No entanto,
requer equipamentos especificos,
manutencdo regular das pistolas e
habilidade do operador, além de gerar
desperdicio de material devido ao
"overspray" e necessitar de um ambiente
controlado para evitar contaminacfes
(Controlled Spraying Handbook, 2004). Por
outro lado, a aplicagdo manual com rolo ou
pincel é feita diretamente sobre o molde,
oferecendo maior precisdo em areas
menores ou com detalhes que exigem
cuidado. Essa técnica tem um custo inicial
menor, pois ndo exige equipamentos
sofisticados, e reduz o desperdicio de
material. Contudo, é mais demorada e
menos eficiente para grandes superficies,
além de ser mais dificil obter uma camada
uniforme, o que pode comprometer a
integridade da pa. O processo manual
também é mais trabalhoso e pode levar ao
cansago do operador, afetando a
consisténcia da aplicagdo ao longo do
tempo.



A escolha entre pulverizacdo e
aplicacdo manual depende de vérios fatores,
como o tamanho da pa, a complexidade do
molde, a experiéncia da equipe e 0S recursos
disponiveis.

No processo estudado, a pulverizacdo
foi escolhida pela sua eficiéncia, mas a
aplicacdo manual € utilizada para dar
acabamento e corrigir defeitos pos
moldagem.

Portanto, o objetivo deste trabalho é
investigar a aplicacdo, desempenho e
otimizacdo de gelcoat em péas edlicas,
visando melhorar a durabilidade, eficiéncia
e sustentabilidade desses componentes na
geracdo de energia renovavel. Alem disso,
foram propostas melhorias na aplicacao
desse  componente,  estratégias  de
otimizacdo do processo de pintura da
superficie e diminuicdo de defeitos desse
processo, realizando testes experimentais
para validar as melhorias propostas no
desempenho de gelcoat.

METODOLOGIA
Anélise do processo de producdo atual

Este estudo foi conduzido numa
empresa lider em pas eblicas em Suape,
Pernambuco, e envolveu observacdo direta
na linha de producdo, analise de dados
quantitativos e qualitativos, e entrevistas
com funcionarios. Na figura 3, pode-se
observar uma linha do tempo composta de
cinco meses consecutivos, cada um
representando uma etapa importante de um
projeto voltado para a melhoria da aplicagéo
de gelcoat. A partir de novembro, o foco
estda em identificar e analisar as
inconsisténcias na aplicacéo de gelcoat, que
é o principal problema a ser abordado. Em
dezembro, ocorre uma analise de dados
gualitativos e quantitativos, juntamente
com entrevistas com os funcionarios, para
coletar informagOes relevantes e entender
os desafios enfrentados no processo.

No més de janeiro, acontece a
estruturacdo do projeto, o que implica o
planejamento e o desenvolvimento de
solucdes baseadas nas analises anteriores.
Em fevereiro, a etapa envolve o treinamento
dos operadores nas melhorias propostas,
garantindo que 0s operadores estejam
preparados para implementar as mudancas
sugeridas. Por fim, em marco, o objetivo foi
alcancar a estabilidade da qualidade, o que
indicou a consolidacdo das melhorias
implementadas e o controle dos processos
para garantir a qualidade continua na
aplicacdo de gelcoat.

Figura 3 — Linha do tempo.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.
Investigacdo dos defeitos de producéo

Foram investigados 0s principais
fatores que influenciam na criacdo de
defeitos na superficie de gelcoat. Foram
considerados aspectos como rachaduras
(Figura 4), poros (Figura 5) e espessura fina
de gel (Figura 6). Esta investigacdo foi
realizada através de analises de casos
documentados e por inspecdo visual, apos
desmoldagem.

DO PROJETO OPERADORES NAS DA QUALIDADE



Figura 4 — Rachaduras.

Fonte: elaborada pela prépria autora.

Figura 5 — Poros.

Fonte: elaborada pela prépria autora.

Figura 6 — Espessura fina de gel.

Fonte: elaborada pela prépria autora.

Estudos no Chéo de Fabrica

Esta etapa envolveu a conducdo de
estudos e testes no chdo de fabrica. Foram
avaliadas diferentes técnicas de aplicacao
de gelcoat nas pas eotlicas, com o objetivo
de identificar melhorias no processo.

Foram observados diversos
parametros durante os testes, incluindo a
uniformidade da aplicagéo, o tempo de cura

e a aderéncia do revestimento. As técnicas
de aplicagdo de gelcoat foram avaliadas
com detalhes, levando em consideracdo
fatores como a posi¢cdo do operador em
relacio a pa durante a aplicagdo, a
velocidade de aplicacéo, a sobreposicao das
camadas de gelcoat, o balanco do braco do
operador, o angulo da pistola e a distancia
em relacdo ao molde. A sobreposicéo ideal
de um leque para o outro de gelcoat deve ser
entre 50% e 60%, garantindo uma cobertura
uniforme sem acumulos excessivos que
possam  prejudicar a eficiéncia do
revestimento (Controlled Spraying
Handbook, 2004).

Fatores ambientais também podem
influenciar significativamente a aplicacéo e
a uniformidade do gelcoat. A umidade
elevada pode retardar o tempo de cura e
comprometer a adesdo do revestimento,
enguanto temperaturas muito baixas podem
aumentar a viscosidade do gelcoat,
dificultando sua atomizacdo e espalhamento
adequado. Além disso, correntes de ar
excessivas no ambiente de aplicacdo podem
causar variaces na espessura do filme e
aumento da presenca de contaminantes,
resultando em defeitos como bolhas e
aspereza na superficie (Controlled Spraying
Handbook, 2004). Dito isso, a temperatura
do galpéo, que foi mantida entre 24-26°C e
a aplicacdo era feita em ambiente
totalmente fechado.

Estudos indicam que a velocidade de
aplicacdo ideal do spray de gelcoat deve
estar entre 30 e 50 cm/s, evitando o acumulo
excessivo de material e garantindo uma
cobertura uniforme (Controlled Spraying
Handbook, 2004). O angulo da pistola em
relacdo a superficie da pa deve ser mantido
préximo a 90° para assegurar a deposi¢do
uniforme do revestimento e minimizar
defeitos como escorrimentos e bolhas
(Controlled Spray Training, 1998). Além
disso, a qualidade da pintura pode ser
avaliada visualmente, observando-se a
auséncia de porosidade, uniformidade na
espessura e aderéncia adequada ao
substrato. Testes de espessura devem



confirmar uma variacdo dentro da faixa
especificada de 400 a 600 microns para
garantir a integridade do revestimento e
protecdo da pa contra intempéries
(Controlled Spraying Handbook, 2004).

A aplicacéo pratica de gelcoat em pas
edlicas foi realizada com atencdo a esses
aspectos, e os resultados foram seguidos por
inspecdes visuais detalhadas, analises dos
resultados finais e registro dos resultados.
Os testes também envolveram a avaliacéo
de fatores como o tempo de cura e a
proporcdo do agente de cura, que sdo
cruciais para garantir a formacdo adequada
do revestimento. O tempo de cura estd
diretamente relacionado a quantidade de
agente de cura utilizada, j& que uma
proporcdo inadequada pode comprometer o
processo de endurecimento do gelcoat,
resultando em falhas no revestimento, como
baixa aderéncia ou resisténcia insuficiente a
fatores ambientais. [Esses parametros
precisam ser rigorosamente controlados,
pois qualquer variacdo pode afetar a
integridade do revestimento, levando a
formacéo de defeitos futuros, como trincas
ou bolhas. A analise cuidadosa desses
fatores foi fundamental para determinar as
condicdes ideais de aplicacdo, assegurando
a eficiéncia e a qualidade do revestimento e,
consequentemente, a durabilidade das pas
edlicas.

Analise e Comparacao dos Resultados

Ao final, os resultados dos testes foram
comparados e analisados usando Analise de
Pareto e Diagrama de Ishikawa. O
Diagrama foi utilizado para mapear as
causas raiz dos problemas, categorizando-
0s em areas como método, materiais, e mao
de obra, o que permitiu uma analise
detalhada das possiveis fontes dos defeitos.
Essas ferramentas forneceram insights
importantes para melhorar a aplicacdo do
gelcoat e otimizar a fabricacdo e
manutencdo de pas eolicas, contribuindo
para a eficiéncia e sustentabilidade dos
parques edlicos. Foram identificadas as

melhores préaticas para a aplicacdo de
gelcoat em termos de durabilidade e
desempenho.

Figura 7 — Diagrama de Ishikawa.

Maguina MBo de obra Pieio ambdente

mMatodo Pdmterini Medicha

Fonte: elaborada pela propria autora.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foi realizada uma
revisdo bibliografica abrangente para
compreender as propriedades de gelcoat,
sua aplicacdo em pés eolicas e as estratégias
de otimizacdo disponiveis. Foram revisados
manuais  técnicos da  Composites
Fabricators Association (CFA), como o
Controlled Spraying Instructors Guide e 0
Controlled Spraying Handbook, que
forneceram uma base tedrica sélida para o
estudo. Esses documentos detalham as
melhores praticas para a aplicacdo de
gelcoat, destacando a importancia do
controle de pressdo durante a pulverizacéo,
da escolha adequada do equipamento e das
técnicas para minimizar defeitos como
overspray e espessuras variaveis de
revestimento.

O gelcoat utilizado na producéo de
pas edlicas é uma forma especializada de
resina de poliéster, aplicada como
revestimento superficial dentro do molde
por meio de pulverizagdo atomizada.
Quando ndo controlada adequadamente,
essa técnica resulta em  emissOes
significativas de estireno, o principal
composto volatil presente na resina. Essas
emissdes podem prejudicar a saude dos
trabalhadores, causar poluicdo ambiental e
indicar desperdicio de material. Além disso,
a ma aplicacdo de gelcoat compromete a
gualidade do produto, resultando em menor



durabilidade das pas eolicas e em maiores
custos de produgdo e manutengdo. O
controle da pressdo de pulverizagdo e a
técnica correta sdo cruciais para reduzir
essas emissbes, além de garantir uma
aplicagdo uniforme e de alta qualidade de
gelcoat (Controlled Spraying Handbook,
2004).

Na linha de producdo, observou-se
inicialmente que a aplicacdo de gelcoat era
inconsistente,  resultando em  uma
distribuicdo desigual do material e em
defeitos como espessuras variaveis e baixa
aderéncia, comprometendo a durabilidade
das pas edlicas. Para garantir a
implementacdo eficaz das melhorias, foi
realizado um programa de treinamento
abrangente com os operadores, seguindo as
diretrizes da CFA.

Esse treinamento abordou tanto
aspectos teoricos guanto praticos, como a
calibracéo do equipamento de pulverizacdo,
a técnica de aplicacdo e o controle de
qualidade. A partir da implementacdo das
técnicas de pulverizacdo  controlada
recomendadas pela CFA, foi utilizado o
formulario (Figura 8) para o treinamento
dos operadores, cobrindo todos os
parametros de aplicacdo e configuracdo da
maquina.

Os operadores foram treinados para
identificar a pressdo de pulverizacdo ao
nivel mais baixo que ainda permitisse um
padrdo de spray aceitavel, reduzindo a
atomizacdo excessiva e as emissdes de
estireno. As técnicas de manuseio da pistola
incluiam manter a pistola perpendicular a
superficie do molde, ajustar a distancia da
pistola para a superficie em 50 a 100cm, e a
velocidade da pulverizacdo de acordo com
a geometria da pa, iniciando a aplicacéo
pelas bordas da peca para garantir cobertura
uniforme e minimizar o overspray.

Também foram instruidos sobre a
importancia da medigdo precisa da
espessura de gelcoat utilizando medidores
de filme molhado, garantindo a
conformidade com as especificaces
técnicas e a durabilidade das pas (Figura 9).

Como resultado, houve uma melhoria
significativa na uniformidade da aplicagéo
de gelcoat, contribuindo para a durabilidade
e a qualidade das pés edlicas.

Figura 8 — Formulario de treinamento.
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Fonte: CFA, 2003.

Figura 9 — Medidor de filme molhado.

Fonte: Tecnoferramentas, 2024.

A analise dos defeitos foi conduzida
com base em um caderno detalhado
mantido pelo time de producédo, onde cada
defeito encontrado nas cascas das pas era
registrado com precisdo, incluindo sua
posicdo exata no eixo longitudinal, a casca
em que estava localizado e o tamanho do
defeito.



Em um levatamento de dados, foi
notado que os principais defeitos eram
espessura fina da camada de gelcoat,
causado principalmente pela aplicacdo
antecipada da fibra, ou seja, pela colocacao
antes da cura total do gel, e também por
aplicacdo incorreta devido a velocidade
inadequada e & distancia da pistola durante
a aplicacdo do revestimento. Outro defeito
comum era a porosidade, que é a impressao
do molde no gelcoat, criando pequenos
“poros” na estrutura, e as rachaduras,
causadas principalmente pela sobreposicao
inadequada entre o fim de uma camada de
gelcoat e o inicio de outra. Idealmente, essa
sobreposicao deve ser de 50%, mas ela esta
diretamente relacionada a velocidade de
aplicacdo do operador e a regido da
aplicacdo, o que frequentemente nao era
observado antes do treinamento.

Essa abordagem permitiu
correlacionar diretamente as condicdes de
aplicacdo com os defeitos observados. A
investigagcdo revelou que esses defeitos
estavam frequentemente relacionados ao
controle inadequado dos parametros de
aplicacdo e a falta de uniformidade na
espessura de gelcoat, destacando a
necessidade de ajustes rigorosos na técnica
de sobreposicdo e na velocidade de
aplicacdo para garantir a qualidade do
produto final. (Figura 10).

Figura 10 - Comparacdo dos defeitos de
produgdo em um molde antes e depois das
melhorias implementadas.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Um gréfico de Pareto é interpretado
analisando a distribuicdo dos dados em
ordem decrescente, onde as barras
representam as diferentes causas ou
problemas, e sua altura indica a frequéncia
ou impacto de cada um. A linha cumulativa,
geralmente sobreposta ao grafico, mostra a
soma acumulada das  ocorréncias,
permitindo identificar rapidamente as
causas que mais contribuem para o
problema. O principio 80/20 pode ser
observado quando uma  pequena
porcentagem das causas (geralmente 20%)
resulta na maior parte dos efeitos (cerca de
80%), ajudando a priorizar a¢Oes corretivas
nas areas mais impactantes (Juran, 1999;
Pareto, 1896).

Os resultados das andlises
comparativas confirmaram que a aplicacao
de gelcoat seguindo as melhores préaticas
resultou em superficies significativamente
melhores. Essa melhoria reduziu o tempo de
retrabalho pds-moldagem em cercade 2a 3
horas, uma vez que as superficies
apresentaram  menos  defeitos  que
demandaria tempo para corregéo.

A importéncia de se ter uma boa
superficie de gelcoat em pas edlicas é
crucial, pois ela garante uma maior
resisténcia as  condigbes  climaticas
adversas, como radiagdo UV, umidade e
abrasdo. A adogdo das técnicas de
pulverizacdo controlada e o treinamento
adequado dos operadores proporcionaram
uma significativa melhoria na qualidade do
produto final, evidenciada pela reducédo de
defeitos e pela uniformidade do



revestimento (Figura 11). Além disso, a
reducdo das emissdes de estireno contribuiu
para um ambiente de trabalho mais seguro e
para a sustentabilidade da producao.

Essa investigagdo demonstrou que o
controle rigoroso dos parametros de
aplicacdo € essencial para garantir a
qualidade e a longevidade das pas edlicas,
validando as mudancas implementadas e
destacando a importancia de um
treinamento continuo e da aplicacdo de
tecnologias avancadas na fabricacdo de
componentes de energia renovavel.

Figura 11- Superficie adequada.

Fonte: elaborada pela prépria autora.
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A conclusdo do estudo reforca a
importancia da otimizacédo dos processos de
aplicacdo de gelcoat na producdo de pas
edlicas, destacando o impacto direto na
durabilidade e eficiéncia dos produtos
finais. Através da analise detalhada da linha
de producdo e dos testes realizados tanto em
laboratdrio quanto no chéo de fabrica, ficou
evidente que a aplicacdo controlada de
gelcoat, seguindo as melhores praticas, ndo
sO reduz significativamente as emissdes de
estireno como também melhora a
uniformidade do revestimento, crucial para
a resisténcia as condi¢bes ambientais
adversas. Além disso, o treinamento de
certificacdo dos operadores, abrangendo
aspectos tedricos e praticos, mostrou-se
fundamental para garantir a correta
execucdo dos procedimentos e a
conformidade com os padrdes de qualidade
estabelecidos.

Com a implementagdo das
melhorias propostas, a empresa ndo apenas
obteve uma redugcdo nos  custos

operacionais e ambientais, mas também
elevou a qualidade de suas pés edlicas,
contribuindo para a sustentabilidade e
competitividade no mercado de energia
renovavel. Assim, este estudo destaca a
relevancia de investir em técnicas de
aplicacdo avancadas e no treinamento
continuo dos operadores como pilares para
a inovacao e exceléncia na fabricacdo de
compdsitos.
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