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RESUMO 

A aspersão térmica (AT) é um dos principais processos para a obtenção de 
revestimentos protetores. Porém, esse processo apresenta consumo de energia e 
geração de resíduos que devem ser avaliados a fim de se desenvolver estratégias 
sustentáveis de operações. Nesse contexto, pode-se aplicar a avaliação da 
ecoeficiência (EE) como uma estratégia ligada à sustentabilidade que relaciona a 
produção, expressa por valores econômicos, e o impacto ambiental ocasionado pelo 
consumo de materiais e pela geração de resíduos. A EE, uma vez integrada ao 
processo de AT, passa a ser uma forma de avaliar o processo em estudo, tanto em 
relação a sua condição ambiental como a econômica. Diante do exposto, identificou-
se a lacuna deste estudo, a falta de um modelo de EE para avaliar os processos de 
AT no que tange aspectos relacionados com a sustentabilidade. Assim, o objetivo 
geral deste trabalho foi desenvolver um modelo conceitual de avaliação de EE dos 
processos de aspersão térmica, que tenha como parâmetros indicadores ambientais 
e econômicos resultantes do processo. Para atingir o objetivo, a metodologia desta 
pesquisa foi dividida em três fases: i. Identificação dos Modelos de EE - por meio da 
Revisão Sistemática da Literatura, visando a identificação dos indicadores de 
ecoeficiência; fase ii. Desenvolvimento do modelo de EE - iniciando com aplicação do 
método Analytic Hierarchy Process (AHP), para selecionar os indicadores mais 
alinhados com o processo de AT, finalizando essa fase com a construção do modelo 
de avaliação da EE e definição do limite do sistema; e, por fim, a fase iii, Aplicação do 
modelo de EE para AT, realizando a coleta de dados para os inputs e outputs 
envolvidos nos processos de AT de uma empresa que se utiliza desse processo. Para 
tanto, foi realizada a aplicação do modelo, de modo não paramétrico, a análise 
envoltória de dados (DEA), e a análise da EE para os processos de aspersão. Foram 
coletados os dados dos indicadores de EE para 33 combinações de processos de 
aspersão (aqui chamados DMUs), variando em três tipos (HVOF, Arc spray e Flame 
spray). Esses dados foram coletados junto uma empresa que atua exclusivamente na 
aplicação de revestimentos por AT. Das 33 DMUs analisadas, 14 foram consideradas 
ecoeficientes. Na análise de benchmarking, foram analisadas como cada uma dessas 
DMUs que são benchmarks podem servir de referência para as 19 DMUs que não se 
mostraram ecoeficientes. Ainda, foram obtidos como resultados, as folgas que 
representam as oportunidades de melhoria para cada indicador analisado das 19 
DMUs que devem ser otimizadas para se tornarem ecoeficientes. Por fim, este estudo 
focou em mostrar que uma análise de EE dos processos de AT, considerando a 
relação ótima entre inputs e outputs, bem como possíveis otimizações operacionais 
dos processos de aspersão investigados, é uma oportunidade para assegurar que as 
indústrias se tornem, cada vez mais, conscientes dos impactos ambientais 
relacionados com os aspectos econômicos que as suas operações causam. 

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Ecoeficiência; Aspersão Térmica; Revestimentos; 
AHP; DEA.  
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ABSTRACT 

Thermal spraying (TS) is one of the main processes for obtaining protective coatings. 
However, this process presents energy consumption and waste generation that must 
be evaluated to develop sustainable strategies for operations. In this context, one can 
apply eco-efficiency evaluation (EE) as a sustainability strategy that relates production, 
expressed by economic values, and the environmental impact caused by material 
consumption and waste generation. EE, once integrated into the TS process, becomes 
a way to evaluate the process under study, both in relation to its environmental and 
economic condition. Given the above, the gap in this study was identified, the lack of 
an EE model to evaluate TS processes regarding aspects related to sustainability. 
Thus, the general objective of this work was to develop a conceptual model for 
evaluating the EE of thermal spray processes, which has as parameters environmental 
and economic indicators resulting from the process. To achieve the objective, the 
methodology of this research was divided into three phases: i. Identification of EE 
models - through a Systematic Literature Review, aiming at the identification of eco-
efficiency indicators; phase ii. Development of the EE model - beginning with the 
application of the Analytic Hierarchy Process (AHP) method, to select the indicators 
most aligned with the TS process, finalizing this phase with the construction of the EE 
evaluation model and definition of the system boundary; and finally, phase iii, 
Application of the EE model for TS, carrying out data collection for the inputs and 
outputs involved in the TS processes of a company that uses this process. To do so, 
the model was applied, in a non-parametric way, using data envelopment analysis 
(DEA), and the EE analysis for the aspersion processes. EE indicator data were 
collected for 33 combinations of spraying processes (here called DMUs), varying in 
three types (HVOF, Arc spray and Flame spray). These data were collected from a 
company engaged exclusively in the application of TS coatings. Of the 33 DMUs 
analyzed, 14 were considered eco-efficient. In the benchmarking analysis, we 
analyzed how each of these DMUs that are benchmarks can serve as a reference for 
the 19 DMUs that were not eco-efficient. Also, the results obtained were the gaps that 
represent the opportunities for improvement for each indicator analyzed for the 19 
DMUs that should be optimized to become eco-efficient. Finally, this study focused on 
showing that an EE analysis of TS processes, considering the optimal relationship 
between inputs and outputs, as well as possible operational optimizations of the 
investigated sprinkler processes, is an opportunity to ensure that industries become 
increasingly aware of the environmental impacts related to the economic aspects that 
their operations cause. 

KEYWORDS: Sustainability; Eco-efficiency; Thermal Spraying; Coatings; AHP; DEA. 
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1. INTRODUÇÃO 

Empresas de manufatura enfrentam desafios econômicos e ambientais, 

especialmente devido ao aquecimento global, ao esgotamento de recursos, e 

aumento dos preços de energia e de matéria-prima que são utilizados em seus 

processos (TAHERI; GADOW; KILLINGER, 2014). Nos processos de fabricação, um 

dos principais fatores a ser analisado é a disponibilidade da matéria-prima e a questão 

energética (THIEDE, 2012). Nesse contexto, abordagens de eficiência energética e 

aplicações de estratégias de desenvolvimento sustentável em processos 

manufatureiros são desenvolvidas para reduzir os impactos do desperdício de energia 

e de emissões atmosféricas, além dos resíduos sólidos que são gerados (POISSON-

DE HARO; BITEKTINE, 2015; TAHERI; GADOW; KILLINGER, 2014).  

Indústrias dos mais variados setores buscam utilizar tecnologias menos poluentes e 

mais eficientes para substituir as tecnologias que foram desenvolvidas focando 

somente para atender às necessidades, mas que são responsáveis por apresentar 

significativos impactos negativos ao meio ambiente e à saúde humana (WIDENER; 

ELLINGSEN; CARTER, 2018). As chamadas tecnologias verdes, relacionadas à 

conservação de energia, gestão de resíduos, além de outros aspectos operacionais 

(LUO; SALMAN; LU, 2021), tendem a oferecer benefícios ao meio ambiente, mas 

devem ser avaliadas em relação às características de interesse coletivo, se são 

eficientes, eficazes e econômicas, quando comparadas às outras tecnologias 

existentes (WIDENER; ELLINGSEN; CARTER, 2018). 

Em indústrias que extraem e produzem recursos necessários para a fabricação de 

peças metálicas, há um consumo de uma grande quantidade de energia com elevada 

liberação de carbono (PIMENOV et al., 2022). Dessa forma, é preferível, quando 

possível, reparar uma peça em vez de refazê-la, reduzindo processos que necessitam 

de alta quantidade de energia para reciclar, fundir, reprocessar e usinar, possibilitando 

uma redução no impacto ambiental (WIDENER; ELLINGSEN; CARTER, 2018). 

Considerando esse cenário, é observada a crescente utilização de revestimentos 

protetores sobre a superfície de peças, por serem capazes de prolongar a vida dos 

equipamentos com a aplicação de materiais especiais, apresentando melhorias das 

propriedades mecânicas e químico-físicas (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 

2014; FOTOVVATI; NAMDARI; DEHGHANGHADIKOLAEI, 2019). Esse aumento na 
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utilização de revestimentos nas diversas indústrias pode ser considerado uma opção 

de baixo custo e de investimento sustentável, principalmente naquelas empresas 

focadas para o reparo e fabricação de componentes, pois, além de melhorar as 

propriedades superficiais, o revestimento aumenta a resistência mecânica às 

solicitações expostas (PATHAK; SAHA, 2017). 

Nesse contexto, a engenharia de superfície se apresenta como um campo em 

constante avanço na pesquisa e desenvolvimento tecnológico de modificação de 

superfícies, na busca por novos materiais de revestimentos e processos de aplicação 

(VATAVUK; VENDRAMIN; CANALE, 2021), que atendam aos requisitos de operação 

aliados ao conceito sustentável (MAKHLOUF; TIGINYANU, 2011). Os setores 

industriais que utilizam de processos para obtenção de camadas protetoras, 

conscientes dos impactos que suas atividades causam ao meio ambiente, tendem a 

utilizar métodos e estratégias de aplicação de revestimentos ligados à gestão 

ambiental, melhorando seu desempenho e garantindo resistência às solicitações 

mecânicas que os componentes e equipamentos estão sujeitos (HOUDKOVÁ et al., 

2011).  

Revestimentos de cromo duro são mais conhecidos e utilizados para resistência ao 

desgaste e corrosão. Porém, materiais contendo o cromo duro apresentam efeitos 

nocivos à saúde humana e ao meio ambiente, o que pode ser visto no regulamento 

europeu REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of 

Chemicals), pois o elemento cromo gera resíduos considerados prejudiciais à saúde 

e ao meio ambiente (EUROPEAN PARLIAMENT AND COUNCIL, 2000), devendo ser 

substituído por outros materiais. 

Uma alternativa apresentada é a aplicação de revestimentos obtidos por outros 

processos e que ocasionam o menor impacto possível ao meio ambiente e sociedade. 

Tais revestimentos protetores podem ser obtidos por meio de processos como o sol-

gel, o PVD (Physical Vapor Deposition), o CVD (Chemical Vapour Deposition), a 

soldagem (Cladding Overlay), a deposição a laser e a Aspersão Térmica (AT) 

(FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014). Tecnologias de deposição como PVD e 

CVD requerem um ambiente controlado da pressão, visando a obtenção de filmes 

finos e altamente resistentes. Geralmente, esses processos são caros e possuem 

limites em relação ao tamanho e à forma da peça a ser revestida (BOULOS; 

FAUCHAIS; HEBERLEIN, 2021).  
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A aspersão térmica apresenta diversas vantagens sobre a maioria dos processos de 

aplicação de revestimentos, como o PVD, CVD e galvanoplastia (processos 

eletrolíticos de cromo duro): menor custo, maior taxa de produção e menor impacto 

ambiental, em relação aos processos de deposição citados, que são mais prejudiciais 

à saúde e ao meio ambiente (DAVIS, 2004; FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 

2014). Ainda, esse processo de aspersão oferece a maior variedade de materiais que 

podem ser aplicados, de espessuras e de possíveis características protetoras do 

revestimento (JAZI, 2012; FOTOVVATI; NAMDARI; DEHGHANGHADIKOLAEI, 

2019).  

Os processos de aspersão apresentam diferentes temperaturas e velocidades de 

deposição, sendo os processos de maior velocidade, também chamados de 

supersônicos, o HVOF (High-Velocity Oxy-Fuel Coating), o HVAF (High Velocity Air 

Fuel), o D-Gun (Detonation Gun) e o Cold Spray, e os processos com menor 

velocidade, o Flame Spray e o Arco Elétrico (DAVIS, 2004; FAUCHAIS; HEBERLEIN; 

BOULOS, 2014). A aspersão apresenta diversas variáveis, como tamanho e 

velocidade das partículas, temperatura do processo, taxa de alimentação do pó, 

distância de aspersão, entre outros. O controle dessas variáveis garante a estrutura 

ideal do revestimento aplicado. A escolha do processo de aspersão é determinada 

pelas características do material de aplicação, pelos requisitos de desempenho do 

revestimento, pela economia e pelo tamanho da peça a ser revestida (DAVIS, 2004; 

CINCA; GUILEMANY, 2012). 

Mesmo a AT sendo considerada um processo de baixo custo, quando comparado aos 

demais processos de aplicação de revestimentos (WIJEWARDANE, 2015), a 

aspersão se constitui por um intensivo uso de energia, necessária para aquecer o 

material de aplicação até que esse esteja em estado fundido e, posteriormente, 

utilizam-se gases e jatos de atomização para acelerar essas partículas fundidas ou 

semifundidas para que impactem no metal base e formem a camada protetora 

(DAVIS, 2004; FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014). 

Por consequência, a indústria que utiliza esses revestimentos enfrenta pressão dos 

ambientalistas devido ao alto consumo de produtos químicos aliado à grande emissão 

de gases para a atmosfera, além dos resíduos provenientes do material particulado 

que não aderiu à superfície da peça (DAVIS, 2004; TAHERI; GADOW; KILLINGER, 

2014). Um processo de deposição de camadas que apresente uma ineficiência 
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qualquer, como na conversão de energia, por exemplo, pode apresentar impactos 

significativos sobre o meio ambiente, como emissões de substâncias prejudiciais ou a 

utilização não sustentável dos recursos, tanto materiais como energéticos (DAVIS, 

2004; TAHERI et al., 2016). 

Visando analisar o aspecto ambiental de um processo de fabricação, como é o caso 

da aplicação de revestimentos superficiais, torna-se necessário integrar uma 

abordagem que avalie os impactos ambientais envolvidos em cada etapa do processo, 

podendo ser feito por meio de ferramentas como a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

(SERRES et al., 2010). A ACV é conhecida e aplicada internacionalmente na 

identificação, comparação e redução dos impactos ambientais dos processos, 

produtos e serviços, como é o caso dos processos de acabamento dos metais, que 

apresentam impactos na saúde humana, nos ecossistemas e no uso dos recursos 

materiais (MOIGN et al. 2009). 

Entretanto, além de avaliar o impacto ambiental, é fundamental integrar a essa 

avaliação as questões econômicas, ou seja, associar as questões ambientais às 

econômicas mensurando o impacto ambiental dos processos em relação às unidades 

monetárias produzidas e consumidas (KICHERER et al., 2007), no que pode ser 

considerado como a base da ecoeficiência.  

A ecoeficiência, conforme Bidoki et al. (2006), é definida como uma relação entre a 

produção, expressa por valores econômicos, e o impacto ambiental ocasionado pelo 

consumo de materiais ou pela geração de resíduos nas atividades envolvidas na 

operação de fabricação. Segundo esses mesmos autores, o fator ambiental está 

relacionado com o volume físico dos materiais consumidos, desde a quantidade dos 

recursos utilizados para obtenção do produto, e com questões oriundas das 

propriedades químicas originadas dos processos e produtos, visando a redução das 

emissões de gases, como o dióxido de carbono. Ainda, promove a ideia de minimizar 

os custos da operação de bens e serviços, maximizando a eficiência, ao mesmo tempo 

em que é otimizada a utilização dos recursos necessários, reduzindo o desperdício e 

a poluição ambiental.  

Existem diferentes ferramentas e métodos que podem ser combinados para avaliar a 

ecoeficiência dos produtos e processos; são estabelecidos para a comparação, no 

que diz respeito aos dados do ciclo de vida, da avaliação do impacto ambiental e dos 
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custos do processo, ou seja, tais análises fornecem apenas informações 

comparativas, sem um valor absoluto (BIDOKI et al., 2006). 

Além disso, a ecoeficiência pode ainda ser utilizada como ferramenta de tomada de 

decisão, proporcionando a melhor escolha entre processos de transformação, 

combinando questões operacionais com questões econômicas fornecendo um critério 

de avaliação explícito e eficaz, com a utilização de indicadores baseados na avaliação 

do ciclo de vida, e que pode ser aplicada em diversos setores, em um produto 

específico, nos negócios ou nos processos industriais (LOZANO; LOZANO, 2017).  

Nesse sentido, o desenvolvimento de indicadores para compor a ecoeficiência é uma 

estratégia fundamental para avaliar e monitorar o processo de forma simples, 

sistemática e consistente, possibilitando uma melhor compreensão do problema, 

facilitando a tomada de decisão e direcionando para a qualidade de vida e 

preservação dos recursos naturais (VAN CANEGHEM et al., 2010a).  

Caiado et al. (2017) observaram que há uma escassez de artigos científicos 

publicados que tratam de forma abrangente as práticas, modelos e indicadores de 

ecoeficiência e que foquem o desenvolvimento sustentável em indústrias, empresas, 

projetos e processos. Segundo Robaina-Alves; Moutinho; Macedo (2015), há várias 

maneiras de mensurar a ecoeficiência, dependendo do objetivo e escopo do estudo. 

A literatura científica disponibiliza uma grande variedade de modelos de avaliação da 

EE, e a escolha de um modelo adequado depende de vários fatores, incluindo a área 

de aplicação e o objetivo da avaliação (BELEM et al., 2021). No entanto, 

especificamente para o campo da aspersão térmica, em uma revisão sistemática de 

literatura inicial, utilizando uma combinação das palavras-chave “eco-efficiency 

model” AND “thermal spray”, não foram encontrados trabalhos científicos que 

apresentassem um modelo de avaliação da ecoeficiência do processo, sendo aí 

percebida uma oportunidade para se aprofundar neste estudo. 

Para entender quais medidas as empresas que utilizam os processos de AT podem 

adotar para seguir um caminho rumo a sustentabilidade, é necessária a realização de 

estudos mais aprofundados que permitam facilitar a adoção das práticas de 

ecoeficiência. Para validar tais práticas, a utilização dos indicadores de ecoeficiência 

pode mensurar os dados do processo e apresentar resultados para serem discutidos 

e analisados pela empresa. Nesse sentido, este estudo apresenta a seguinte questão 

de pesquisa: 
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Como avaliar o processo de aspersão térmica sob o ponto de vista da ecoeficiência e 

quais indicadores podem ser utilizados para essa avaliação? 

1.1. OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um modelo conceitual de avaliação de 

ecoeficiência dos processos de aspersão térmica, que tenha como parâmetros 

indicadores ambientais e econômicos resultantes do processo.  

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

A fim de atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos 

específicos: 

− Identificar os modelos existentes para avaliação de ecoeficiência de 

processos e os indicadores presentes em cada modelo; 

− Identificar os parâmetros e componentes do processo de aspersão que devam 

ser considerados em análises de ecoeficiência; 

− Identificar, caso existam, e propor, caso não existam, indicadores que retratem 

a ecoeficiência no processo de aplicação de revestimento por aspersão 

térmica; 

− Propor a composição do modelo de avaliação do processo de aspersão 

térmica sob a ótica da ecoeficiência, a partir dos indicadores 

identificados/propostos; 

− Aplicar o modelo de avaliação da ecoeficiência de aspersão térmica proposto, 

com base em processos industriais de aspersão térmica de uma empresa 

prestadora de serviços de aplicação de revestimentos, a fim de verificar sua 

pertinência. 

1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

O setor de manufatura é a fonte de todos os bens e recursos necessários para a 

produção, segurança, saúde, entre outros fatores importantes para a sociedade. Mas, 

a manufatura tem um impacto considerável no consumo de energia, na utilização de 

recursos físicos e emissões para o meio ambiente. Diante disso, a introdução da 

sustentabilidade na fabricação é fundamental para minimizar as ameaças ambientais 

e sociais presentes nos processos de fabricação. Por isso, diversos setores 
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manufatureiros apresentam um interesse crescente no desenvolvimento de práticas e 

abordagens sustentáveis que possam ser agregadas em todos os seus processos 

(GARETTI; TAISCH, 2011).  

Nas indústrias que utilizam revestimentos protetores o foco deve ser dado em utilizar 

meios que empregam menor uso de recursos materiais, menor consumo de energia e 

maior eficiência no aspecto operacional. Os revestimentos devem garantir uma maior 

resistência aos fenômenos destrutivos, como a corrosão e o desgaste, presentes em 

materiais que compõem peças e componentes de equipamentos, avaliando em 

conjunto as questões econômicas e ambientais envolvidas em todo o processo. O uso 

de revestimentos deve causar o mínimo impacto possível ao meio ambiente, tanto ao 

longo do ciclo de vida do produto quanto no processo de obtenção da camada 

protetora (JAMES et al., 2005).  

O processo de aplicação de revestimento é uma etapa adicional ao processo de 

fabricação, que envolve a utilização de diversos recursos materiais e energéticos 

necessários para garantir que os revestimentos apresentem benefícios que superem 

os custos da sua aplicação. Isso justifica a importância de ser utilizado um processo 

de deposição de revestimento que atenda às condições de qualidade e resistência 

desejadas. Fedrizzi et al. (2004) afirmaram que a aplicação de revestimentos está 

relacionada com 80% dos custos totais para proteção de metais. Dessa forma, devem 

ser avaliados o consumo de energia utilizado, o uso de consumíveis, as emissões e 

resíduos, os problemas de qualidade e outros aspectos fundamentais do processo 

(JAMES et al., 2005). 

Estudos sobre a utilização de processos de aplicação de revestimentos considerados 

sustentáveis são constantemente realizados, indicando uma maior consciência 

ambiental das organizações, além da necessidade de seguir atentamente as leis que 

foram formuladas e implementadas para analisar materiais e processos prejudiciais à 

saúde e ao meio ambiente (WANG et al., 2019). Diante disso, surgem diferentes 

conceitos que integram a sustentabilidade nos processos industriais, motivados pela 

preocupação com os danos ambientais que são causados pela operação, pela 

eficiência energética, pelo cumprimento das leis ambientais e outros fatores 

associados ao custo dos recursos materiais e energéticos envolvidos (HAUSCHILD et 

al., 2005).  
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Na literatura, a análise da relevância ambiental dos processos de obtenção de 

revestimentos superficiais é realizada, em geral, utilizando abordagens que focam nos 

impactos ambientais de cada etapa, por exemplo, por meio da ACV (SERRES et al., 

2010). Essa abordagem é capaz de quantificar os impactos ao meio ambiente para 

avaliar e comparar o desempenho ambiental dos processos e apontar a alternativa 

que melhor atenda aos aspectos ambientais requeridos (SERRES et al., 2009; MOIGN 

et al., 2009).  

No entanto, notou-se que a maioria dos estudos que abordam de alguma forma 

conceitos de sustentabilidade na AT (SERRES et al., 2009; SERRES et al., 2010; 

MOIGN et al., 2009) têm como foco a quantificação dos impactos ambientais e não 

tratam dos custos associados ao processo, uma parte a ser considerada no tripé da 

sustentabilidade. Isso justifica a proposta deste trabalho, pois, pretendeu-se analisar 

as questões econômicas e ambientais em uma única abordagem, que seja capaz de 

oferecer uma análise comparativa para avaliação dos processos de revestimentos por 

aspersão térmica. 

Para Simboli; Taddeo; Morgante (2014), a sustentabilidade é uma questão crucial para 

as gerações presentes e futuras. Ao longo dos anos, a gestão e quantificação da 

sustentabilidade passou a fazer parte das decisões técnico-econômicas, estratégicas 

e gerenciais das empresas. As preocupações com as questões sustentáveis 

ganharam força entre as organizações, alinhado ao conceito de desenvolvimento 

sustentável como um caminho para melhorar a qualidade de vida das gerações 

futuras. 

O desenvolvimento sustentável destaca a ideia de atender às necessidades do 

presente sem que comprometa que as gerações futuras atendam às suas próprias 

necessidades. Diante disso, governos, indústrias e instituições de pesquisa e ensino 

se amparam nos 17 objetivos do desenvolvimento sustentável (17 ODS) (NAÇÕES 

UNIDAS NO BRASIL, 2022). Para este estudo, foram considerados os objetivos 12 e 

13, definidos, respectivamente, como: “Assegurar padrões de produção e de consumo 

sustentáveis”; e “Tomar medidas urgentes para combater a mudança climática e seus 

impactos”. 



9 
 

Para o consumo e produção responsáveis (objetivo 12), é necessário assegurar a 

gestão de resíduos provenientes do processo e reduzir significativamente a liberação 

desses resíduos para o meio, visando minimizar os impactos para à saúde humana e 

meio ambiente. Para o objetivo 13, de ação contra a mudança global do clima, é 

necessário integrar medidas que atinjam essa finalidade nas estratégias e 

planejamentos (NAÇÕES UNIDAS NO BRASIL, 2022). Nesse contexto, a proposta de 

avaliar a ecoeficiência da AT é sustentada por esses dois ODS, visando consolidar a 

cultura da sustentabilidade dentro de empresas desse setor, tornando as operações 

mais responsáveis, eficientes e competitivas. 

A maioria das organizações busca alcançar o desenvolvimento sustentável, 

integrando os conceitos “verdes” em seus negócios. Para Rashidi; Farzipoor Saen 

(2015), a ecoeficiência é um dos principais critérios utilizados para avaliar o 

desempenho verde, sendo considerada como uma forma aprimorada de avaliação da 

sustentabilidade por relacionar os impactos ambientais com algum tipo de 

desempenho econômico, conforme bem destacam Müller et al. (2014), tornando-se 

assim uma ferramenta valiosa para o desenvolvimento sustentável (CHARMONDUSIT 

et al., 2013). 

Neste contexto da EE, tem-se que um processo que apresenta um baixo impacto 

ambiental pode não ser economicamente viável, ou seja, não ser ecoeficiente; do 

mesmo modo que um processo pode ser economicamente viável, mas apresenta um 

alto impacto ambiental, o que também o torna não ecoeficiente (NG et al., 2015). 

Portanto, é necessário medir a ecoeficiência do processo, serviço ou produto 

utilizando as duas dimensões da sustentabilidade, possibilitando compreender o valor 

do processo em relação à sua influência ambiental, conforme aponta o World 

Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2000). 

Como os impactos ambientais são avaliados com base em indicadores de 

ecoeficiência que são integrados à atividade econômica, em uma relação de consumo 

e produção, a utilização dos ecoindicadores passa a ser uma estratégia importante 

para avaliar a ecoeficiência de uma forma simples e, ao mesmo tempo, sistemática e 

consistente (VAN CANEGHEM et al., 2010). Esses ecoindicadores podem ser 

utilizados em um modelo especificamente desenvolvido para avaliar a ecoeficiência 

na área desejada, podendo também serem utilizados nos processos de tomada de 
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decisão, na parte gerencial e estratégica da empresa, por exemplo. Além disso, 

podem estimular melhorias ao longo da cadeia de valor, visando a sustentabilidade 

de produtos, processos e serviços (CARVALHO et al., 2017). 

Assim, modelos de avaliação com indicadores de ecoeficiência podem proporcionar 

às empresas tomadas de decisão que as tornem mais competitivas, voltadas para 

inovação e para sustentabilidade. O desenvolvimento e aplicação de modelos de EE 

pode garantir melhorias no processo analisado, reduzindo cargas ambientais e efeitos 

negativos no meio ambiente e na saúde humana, ao mesmo tempo em que aumenta 

a eficiência do processo. A partir da avaliação da ecoeficiência, o modelo aplicado 

pode auxiliar a empresa em determinar a melhor estratégia para garantir eficiência e 

desenvolvimento sustentável (HSIEH et al., 2013). 

Empresas que utilizam a aspersão térmica devem compreender as características 

desse processo, o qual apresenta um alto índice de consumo de energia e de geração 

de resíduos, demandando o desenvolvimento de estratégias sustentáveis (TAHERI; 

GADOW; KILLINGER, 2014).  

A crescente preocupação com o meio ambiente e com o uso dos recursos materiais e 

energéticos, faz com que os processos da aspersão térmica sejam otimizados para 

que mais se aproximem da chamada “tecnologia verde”. Essa tipologia para a AT é 

caracterizada por um processo que consuma menos energia, requerendo o uso 

mínimo de combustíveis ou gases combustíveis, e tendo um maior controle da 

matéria-prima utilizada para depositar e obter o revestimento (PATHAK; SAHA, 2017). 

Dessa forma, aponta-se importante avaliar aspectos da sustentabilidade na AT por 

meio da aplicação de modelos e abordagens, capazes de fornecer uma visão desse 

cenário. 

Por fim, a revisão sistemática da literatura realizada neste trabalho, confirmou a 

inexistência de um modelo de ecoeficiência para o processo de aspersão, a qual 

mostra a originalidade deste estudo. Dispor de um modelo com indicadores de EE 

para processos de AT pode possibilitar uma avaliação mais assertiva para a empresa, 

em relação a utilização dos recursos materiais, energéticos e redução de custos, 

visando maior eficiência e maior responsabilidade para com o meio ambiente, como 

já discutido anteriormente. 
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Para este trabalho, teve-se ainda a oportunidade de analisar a EE em processos de 

AT em uma empresa especializada na aplicação de revestimentos por meio desse 

processo. A empresa conta com um amplo mercado interessado em seus serviços; e 

considerou-se que uma avaliação integrando fatores econômicos e ambientais em 

uma única abordagem, como o caso da EE, pode proporcionar uma visão mais ampla 

sobre os impactos de suas técnicas industriais em relação ao meio ambiente. 

1.4. METODOLOGIA DA PESQUISA 

Esta pesquisa foi classificada quanto à sua natureza, quanto à abordagem ao 

problema, quanto aos seus objetivos e quanto aos métodos de pesquisa utilizados 

para o desenvolvimento do trabalho, seguindo as definições estabelecidas por Gil 

(2017) e Miguel (2012). O Quadro 1 apresenta um resumo das características da 

presente pesquisa, discorridas a seguir. 

QUADRO 1. CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

Classificação Característica 

Quanto à natureza Aplicada 

Quanto à abordagem 
Qualitativa  

Quantitativa 

Quanto aos objetivos Exploratória 

Quanto aos procedimentos 
técnicos utilizados 

Modelagem 
Teórico-Conceitual 

 

Quanto à sua natureza, esta pesquisa foi classificada como aplicada por propor um 

modelo que seja utilizado para avaliação de um processo prático de aplicação de 

revestimentos, o que torna um estudo voltado para geração de conhecimentos 

direcionado para aplicações práticas (GIL, 2017).  

Quanto à forma que foi abordado o problema, esta pesquisa foi classificada como 

qualitativa e quantitativa, conhecida como abordagem combinada. Segundo Miguel 

(2012), a combinação de abordagens proporciona vantagens relacionadas a uma 

complementar a outra, ou seja, enquanto à qualitativa é forte em entender o contexto 

do fenômeno, a abordagem quantitativa é menos suscetível a vieses na coleta de 
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dados. Assim, é possível fortalecer as abordagens combinando-as, como feito neste 

trabalho. 

Para a coleta de dados realizada nesta pesquisa, a abordagem combinada refere-se 

à relação dos indicadores obtidos por meio de revisões da literatura, para dispor em 

um único modelo conceitual de ecoeficiência; e os resultados obtidos desses 

indicadores descritos em números que foram, posteriormente, analisados e 

classificados, o que representa uma abordagem quali-quantitativa. 

Quanto aos objetivos, este trabalho foi classificado como uma pesquisa exploratória. 

Nesse tipo de pesquisa, o objetivo é proporcionar uma maior familiaridade com o 

problema analisado, visando construir hipóteses (GIL, 2017). Pelo fato de propor um 

modelo baseado em outros estudos publicados, esse tipo de pesquisa é caracterizado 

por explorar e aprimorar as ideias sobre o tema em questão. 

Por fim, quanto ao método de pesquisa, que se refere à maneira pela qual foram 

obtidos os dados utilizados, este estudo é classificado como teórico-conceitual, 

associado com modelagem. Uma pesquisa teórica-conceitual refere-se a realizar uma 

discussão teórica, a partir de revisão bibliográfica, pesquisa na literatura, além de 

modelagens conceituais. Já a modelagem está associada com a aplicação de técnicas 

matemáticas visando apresentar o desempenho de um sistema ou parte deste, 

conforme a área desejada (MIGUEL, 2012).  

Para este estudo, para seguir a abordagem metodológica, foram realizadas pesquisas 

em bases de dados para obter fontes bibliográficas sobre conceitos de ecoeficiência, 

seus indicadores e modelos existentes, necessários para discussões e modelagens 

conceituais. E, posteriormente, utilizadas abordagens matemáticas para propor um 

modelo que fosse possível quantificar a EE dos processos de AT. 

Para o desenvolvimento do trabalho, foi realizada uma pesquisa teórica, baseada em 

uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL), a fim de fundamentar e nivelar os 

conhecimentos sobre os assuntos envolvidos na proposta, bem como para 

demonstrar a lacuna da pesquisa existente. Essa pesquisa utilizou as bases de dados 

Scopus, Web of Science e Science Direct. Para a RSL abranger a lacuna existente, 

foram utilizados como termos de busca as palavras Ecoeficiência, Modelo, 

Revestimento e Aspersão Térmica (Eco-efficiency, Model, Coating, Thermal Spray). 
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Para a formulação da proposta de modelo, após a identificação da lacuna, foram 

analisados os modelos existentes para outros processos de fabricação, a fim de 

compreender as estruturas desenvolvidas e posterior desenvolvimento da proposta. A 

Figura 1 apresenta o outline da pesquisa desenvolvida, na qual constam as principais 

características investigadas no presente trabalho.  

 

FIGURA 1. OUTLINE DA PESQUISA 

 

1.5. LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

O modelo conceitual proposto de avaliação da ecoeficiência dos processos de 

aspersão térmica aponta uma indicação para a avaliação da ecoeficiência, mas não 

fornece uma orientação à empresa sobre a melhoria da ecoeficiência. 

Outra limitação da pesquisa é em relação à quantidade de processos de AT a serem 

avaliados no software para análise da ecoeficiência. Foram considerados três 

processos de AT disponíveis em uma empresa que se dispôs a fornecer todos os 

dados necessários para execução do modelo proposto. Apesar de haver mais 
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processos de aspersão a serem avaliados, essa pesquisa se limitou nesses três 

processos pela disponibilidade. 

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO 

O presente trabalho está estruturado em seis capítulos, construídos com a finalidade 

de atender aos objetivos propostos: 

Capítulo 1 – Introdução: apresenta uma contextualização do tema, seguida do 

problema da pesquisa, dos objetivos do trabalho, da justificativa e relevância, da 

metodologia utilizada e as limitações da pesquisa. 

Capítulo 2 – Referencial Teórico: apresenta uma visão geral com base na revisão 

bibliográfica e sistemática, sobre os temas abordados no trabalho: ecoeficiência, 

aspersão térmica, modelos de avaliação e métodos de tomada de decisão. 

Capítulo 3 – Abordagem Metodológica: apresenta a proposta do modelo conceitual da 

EE; descreve as fases utilizadas no trabalho para elaboração da proposta do modelo 

de ecoeficiência. São apresentadas as etapas utilizadas para os parâmetros dos 

processos de aspersão térmica (limites do sistema), o levantamento e seleção dos 

ecoindicadores, e o desenvolvimento do modelo de avaliação da ecoeficiência. 

Capítulo 4 – Modelo Proposto para Avaliação da EE: apresenta e discute a proposta 

do modelo, exibindo os inputs e outputs necessários para aplicação no modelo e a 

estrutura final necessária para analisar os resultados obtidos. 

Capítulo 5 – Aplicação do Modelo Conceitual: relata os resultados obtidos com a 

aplicação do modelo para avaliar a EE nos três processos de AT considerados (HVOF, 

Arc Spray e Flame Spray).  

Capítulo 6 – Conclusão: são relatadas as conclusões do estudo, com uma reflexão 

sobre os objetivos iniciais do trabalho, das hipóteses levantadas e sugestões para 

trabalhos futuros.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

Este capítulo apresenta um referencial teórico sobre os principais temas propostos 

para este trabalho.  

Inicialmente, o texto aborda os conceitos e premissas da Ecoeficiência. Foi realizado 

uma RSL sobre modelos de avaliação de ecoeficiência a fim de apresentar os modelos 

existentes e confirmar a lacuna do modelo para AT. 

Ainda, foram abordados os temas sobre Aspersão Térmica, as técnicas e os 

processos envolvidos, e os aspectos ambientais que permeiam o uso desse processo. 

Para finalizar o capítulo, são apresentados conceitos teóricos sobre métodos de 

tomada de decisão, especificamente sobre o AHP (Analytic Hierarchy Process) e DEA 

(Data Envelopment Analysis), os quais são propostas suas integrações no 

desenvolvimento do modelo de avaliação da ecoeficiência. 

2.1. ECOEFICIÊNCIA 

O termo de ecoeficiência foi inicialmente proposto em 1990 por Schaltegger e Sturm 

(1990). Porém, foi em 1992 que o World Business Council for Sustainable 

Development (WBCSD) ou Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento 

Sustentável, foi o responsável por apresentar mundialmente um dos principais 

conceitos de ecoeficiência. O termo foi definido como a entrega de bens e serviços 

competitivos, do ponto de vista econômico, que atendam às necessidades da 

sociedade em termo de qualidade de vida, sendo que todo esse processo de 

fabricação e disponibilidade para o consumo, ou seja, ao longo do seu ciclo de vida, 

deve apresentar o menor impacto possível ao meio ambiente (WBCSD, 2000). 

A ecoeficiência é apresentada como uma combinação do desempenho econômico e 

ambiental de um determinado sistema, avaliada por meio de uma estrutura 

amplamente aplicada e facilmente interpretada, que pode ser empregada nos mais 

variados setores empresariais, ao mesmo tempo que fornece um conjunto comum de 

indicadores. Assim, a ecoeficiência em forma de equação (1) é apresentada como 

(WBCSD, 2006): 

𝐸𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑜𝑢 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜

 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
                                𝑒𝑞. (1) 
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A equação básica possui um indicador do valor dos produtos e serviços produzidos e 

um indicador do impacto ambiental causado pelas atividades realizadas. Utilizando 

esta equação, as empresas podem calcular a ecoeficiência de várias maneiras, sendo 

que a escolha dos parâmetros que irão compor o indicador econômico e ambiental 

dependerão das necessidades dos tomadores de decisão individuais (WBCSD, 2006). 

Esse conceito de ecoeficiência é amplamente aplicado, como mencionado 

anteriormente, para obter uma forma que combine o desempenho ambiental e 

econômico, para os mais diversos sistemas de produtos, processos e/ou empresas. 

Para Huppes e Ishikawa (2005), a ecoeficiência é um instrumento para analisar a 

sustentabilidade, de modo que indique uma relação empírica das atividades 

econômicas (custos envolvidos) com o valor ambiental (impactos ao meio ambiente).  

Ainda, pode-se apontar que a ecoeficiência apresenta um papel de incentivar 

oportunidades de negócios, permitindo que as empresas passem a ser responsáveis 

em relação ao meio ambiente, ao mesmo tempo que apresentem lucros (WBCSD, 

2000). Desse modo, espera-se que as organizações industriais produzam bens e 

serviços utilizando a menor quantidade de recursos e gerando menor quantidade de 

resíduos e outros poluentes (WBCSD, 2006). 

O WBCSD identificou seis características que podem ser consideradas como uma 

guia para que empresas se tornem mais ecoeficientes, sendo-os: reduzir a 

intensidade/quantidade do material; reduzir a intensidade de energia; aumentar a 

reciclabilidade; maximizar a utilização dos recursos renováveis; aumentar a 

durabilidade do produto; e aumentar a intensidade do serviço (SCHMIDHEINY; 

TIMBERLAKE, 1992; WBCSD, 2000). 

No contexto empresarial, a ecoeficiência pode ser aplicada em nível de produto, 

processo, corporação ou setorial (LOZANO; ADENSO-DÍAZ; BARBA-GUTIÉRREZ, 

2011); LUCATO; VIEIRA JR.; SANTOS, 2013), além de poder ser avaliada em relação 

a um serviço específico (ZHANG et al., 2008). Porém, a aplicação desse termo vai 

muito além de ser introduzida como um conceito de negócio, podendo ainda ser 

utilizada em nível regional, nacional e global, por meio da avaliação da ecoeficiência 

de cidades, de regiões e de países (XU et al., 2017; ZHOU et al., 2018; MASTERNAK-

JANUS; RYBACZEWSKA-BŁAŻEJOWSKA, 2016; WANG et al., 2020). 
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Uma metodologia de ecoeficiência conhecida e aplicada em estudos dispostos na 

literatura científica foi desenvolvida em 1996, pela BASF Corporation, voltada para 

avaliar os impactos econômicos e ambientais de produtos químicos, processos e 

produtos em seu ciclo de vida (SALING et al., 2002). Essa metodologia foi adaptada 

e segue os padrões ISO 14040 e ISO 14044 para ACV (UHLMAN; SALING, 2010) e 

ISO 14045 para avaliação de Ecoeficiência (BRADLEE et al., 2009). Essa metodologia 

da BASF pode ser utilizada para a tomada de decisões sustentáveis em todos os 

níveis da cadeia de consumo, da indústria ao consumidor (WALL-MARKOWSKi et al., 

2005). 

Koskela e Vehmas (2012) verificou em seu trabalho que a ecoeficiência pode ser vista 

tanto como um indicador de desempenho ambiental, quanto como uma estratégia de 

negócios para o desenvolvimento sustentável. No seu estudo, os autores apontaram 

que as definições e aplicações de ecoeficiência estão associadas a alguns aspectos, 

como: alta produção, mas com menor uso de recursos naturais (produzir mais com 

menos); produzir mais valor agregado com menor impacto ambiental (razão entre 

valor econômico e impacto ambiental); utilizar a ecoeficiência como uma estratégia de 

gestão (oferecer às empresas a possibilidade de obter uma nova visão de seus 

processos e aumentar sua capacidade de inovação); e pode ser considerada como 

orientação para melhorar a ecoeficiência de uma organização. 

A partir de uma melhor compreensão da ecoeficiência é importante mencionar que 

existem diferentes métodos, técnicas, instrumentos e modelos que podem ser 

aplicados para a avaliação da ecoeficiência (KORTELAINEN, 2008). A obtenção dos 

resultados quanto à medida da ecoeficiência depende de ponderações e 

considerações que devem ser estabelecidas e aplicadas da melhor forma possível, 

para que sejam apresentados os indicadores, e, posteriormente, sejam interpretados. 

Torna-se importante conhecer os modelos existentes de avaliação de ecoeficiência, 

bem como em quais sistemas foram aplicados, no sentido de motivar a adoção dos 

princípios e práticas de ecoeficiência. 

2.2. MODELOS DE AVALIAÇÃO DA ECOEFICIÊNCIA 

A avaliação da ecoeficiência (EE) de produtos, serviços ou processos é realizada por 

meio de abordagens, métodos e modelos propostos, que devem apresentar uma 
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fronteira bem definida do sistema analisado para garantir a forma mais adequada de 

medir a ecoeficiência, com indicadores e índices concretos. 

Para Yang e Zhang (2018), a avaliação da ecoeficiência pode ser realizada por meio 

da razão entre o valor econômico dos bens ou serviços que são produzidos e os 

impactos ambientais que originam. Para realizar esse cálculo é necessário que o 

numerador e o denominador sejam integrados e normalizados para obter um 

determinado valor. 

Ainda segundo os autores, outras abordagens podem ser utilizadas para avaliar a EE, 

incorporando a Análise do Ciclo de Vida (ACV) para avaliação ambiental, por exemplo, 

e até mesmo utilizando a Análise Envoltória de Dados (DEA), incorporando diferentes 

entradas e saídas em distintas dimensões, sendo essa apontada como a abordagem 

mais adotada pelos pesquisadores (KUOSMANEN; KORTELAINEN, 2005; 

LORENZO-TOJA et al., 2015). 

Com base na revisão sistemática da literatura realizada neste trabalho, descrita nessa 

seção, foi investigada sobre a avaliação da ecoeficiência em diferentes áreas e 

setores industriais. Os estudos visam fornecer informações fundamentais que 

possibilitam caracterizar o objeto de estudo como ecoeficientes, ou seja, que possuem 

impacto ambiental mínimo em relação ao ganho econômico obtido. A seguir estão 

descritas as informações sobre modelos de ecoeficiência, coletadas por meio da 

revisão. 

Em análises realizadas no campo dos equipamentos elétricos e eletrônicos, Barba-

Gutierrez; Adenso-Diaz; Lozano (2009), apresentaram a avaliação da EE com o 

objetivo de conceder dados sobre os custos e os impactos ambientais gerados pela 

fabricação e até o descarte do produto, tanto para os consumidores que anseiam ter 

uma maior consciência do que consomem quanto para os designers e fabricantes, a 

fim de apresentar produtos de referência que possam servir de base para melhorar a 

ecoeficiência na produção de equipamentos elétricos e eletrônicos. Essas análises 

foram realizadas por meio de uma abordagem baseada em DEA, que consiste em 

resolver um modelo simples de programação linear que considera como saída o preço 

médio de varejo dos produtos e como entradas os dados da ACV para o impacto 

ambiental. 
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No trabalho realizado por Kondo e Nakamura (2006), foi possível identificar, por meio 

de um método proposto para análise de decisão baseada em programação linear, o 

máximo de ecoeficiência que pode ser obtido quando são otimizadas a gestão de 

resíduos e as estratégias de reciclagem desses produtos. Para Lozano; Adenso-Díaz; 

Barba-Gutiérrez (2011), a avaliação da ecoeficiência desses produtos, pode ajudar os 

fabricantes na tomada de decisão em relação ao design e preços, permitir que órgãos 

reguladores definam rótulos de ecoeficiência que correspondam aos diferentes níveis 

para cada produto, além de estabelecer qual o desempenho de ecoeficiência para o 

produto ser admitido no mercado. 

A avaliação da EE também foi estudada na construção civil, visando analisar a 

ecoeficiência de materiais (TATARI; KUCUKVAR, 2011; TATARI; KUCUKVAR, 2012; 

HAMID; SHAFIQ, 2016; KIM et al., 2016; PERERA et al., 2017) e de outros processos 

envolvidos nesse setor industrial (HU; LIU, 2017; BELUCIO et al., 2021). Nos estudos 

realizados por Tatari e Kucukvar (2011) e Tatari e Kucukvar (2012), foram 

apresentados modelos de avaliação de ecoeficiência com base em uma estrutura DEA 

para avaliar materiais de construção. Para isso, foram utilizados os conceitos de Life 

Cycle Cost (LCC), traduzido como Custo do Ciclo de Vida, e Life Cycle Assessment 

(LCA), conhecida como Análise do Ciclo de Vida (ACV), para calcular o índice de 

ecoeficiência. Ainda, foi utilizada DEA na modelagem, considerando a entrada de 

dados adquiridos na LCA e a saída como dados obtidos em LCC. Os autores afirmam 

que os resultados obtidos podem servir para tomada de decisão, comparando a 

ecoeficiência dos materiais de construção. 

Perera et al. (2017) calcularam a ecoeficiência por meio da razão entre LCC e ACV a 

fim de selecionar qual o material mais ecoeficiente para ser utilizado na construção 

civil. Foi proposta uma ferramenta de apoio à decisão para ser utilizada por 

profissionais, pesquisadores e até institutos públicos e privados, a fim de selecionar 

combinações de materiais de construção de acordo com seu orçamento, desempenho 

de construção esperado e para minimizar as emissões geradas na fabricação dos 

materiais que são utilizados.   

Hamid e Shafiq (2016) utilizaram a razão da pontuação econômica (custo do material 

e da mão de obra utilizada) e pontuação ambiental (dados da quantidade de emissão 

de carbono que é produzida pelo material utilizado) para definir o índice de 

ecoeficiência de estruturas de concreto armado, no qual deve ser considerado no 



20 
 

processo de tomada de decisão para a seleção do melhor projeto sustentável para 

estrutura de concreto armado. Já para Kim et al. (2016), para avaliar a ecoeficiência 

no desempenho e utilização do concreto, é necessário considerar, além da carga 

ambiental e dos custos de fabricação, a durabilidade do material utilizado em estrutura 

de concreto armado. Com esses três fatores, os autores obtiveram um índice de 

ecoeficiência do concreto, sendo possível analisar as técnicas que garantam que a 

fabricação do material analisado tenha a menor carga sobre o ambiente, menores 

custos de produção e um material com alta durabilidade.  

Os estudos mostraram que avaliar a EE de um material requer compreender todo o 

contexto envolvido na fabricação, desde os recursos materiais envolvidos, que geram 

impactos ambientais, até os custos incorporados no material, na mão de obra 

envolvida, na logística etc. Todos esses fatores devem ser analisados e incorporados 

em um método ou modelos para que seja possível avaliar o desempenho, minimizar 

impactos, apoiando a tomada de decisão, que no caso dos estudos apresentados 

anteriormente, está relacionada em selecionar o material mais ecoeficiente.  

Ainda analisando no contexto da construção civil, foram explorados dados da indústria 

de construção australiana entre os anos 1990 e 2013 para alimentar os modelos DEA, 

sendo possível identificar de forma quantitativa a ecoeficiência das indústrias da 

região e apontar medidas-chave para melhorar a EE, como a introdução e 

implementação de tecnologias de construção avançadas e ecoeficientes (HU; LIU, 

2017).  

As análises de ecoeficiência aplicadas na construção civil podem tanto facilitar a 

circulação de informações para as diferentes partes interessadas que estão 

envolvidas nesse setor, como ajudar na identificação e obtenção de materiais 

ambientalmente e economicamente eficientes (BELUCIO et al., 2021). A ecoeficiência 

pode ser considerada um fator importante para avaliar a sustentabilidade, sendo que 

a aplicação e interpretação dos modelos propostos são capazes de mostrar um 

caminho a ser seguido que integra crescimento econômico, conservação de recursos 

e proteção ambiental (HU; LIU, 2017).  

Para sistemas que envolvem recursos hídricos, a avaliação da EE foi realizada por 

Liu; Sun; Xu (2013), Mehmeti; Todorovic; Scardigno (2016), Molinos-Senante et al. 

(2016) e Gómez et al. (2018). Os estudos tiveram como finalidade avaliar sistemas 

que utilizam a água como principal recurso, analisando eficiência, desempenho 
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econômico, poluentes, entre outros fatores necessários para obter um índice de 

ecoeficiência, ambos visando melhorar a EE do sistema hídrico analisado.  

Liu; Sun; Xu (2013) utilizaram um modelo com índice de entrada e saída por meio da 

Teoria dos conjuntos aproximados (Rough Set Theory - RST1) combinado com DEA 

e, com base nisso, analisaram a ecoeficiência de sistemas hídricos de regiões 

localizadas na China, sendo possível obter informações para constatar que fatores 

políticos, legislativos, históricos e econômicos, influenciam no resultado da 

ecoeficiência. 

Mehmeti; Todorovic; Scardigno (2016) realizaram a avaliação da EE de um sistema 

de irrigação, em que foram levantados indicadores de ecoeficiência definidos como as 

relações entre o desempenho econômico (valor agregado total aos produtos devido 

ao uso da água na produção agrícola) e os impactos ambientais médios associados 

ao desempenho do sistema hídrico. Ao estimar um conjunto de indicadores propostos, 

a abordagem rendeu informações valiosas para identificar as melhores alternativas 

para o aprimoramento da ecoeficiência do sistema. 

Nos estudos apresentados por Molinos-Senante et al. (2016) e Gómez et al. (2018), 

foi avaliada a ecoeficiência das estações de tratamento de águas residuais (ETARs). 

A ETAR é definida como uma unidade de produção que utiliza recursos materiais e 

energéticos para remover poluentes das águas residuais e descarregar a água que foi 

tratada no meio ambiente (GÓMEZ et al., 2018). Com a avaliação realizada por 

Molinos-Senante et al. (2016), utilizando um modelo de distância direcional de Russell 

(Weighted Russell Directional Distance Model - WRDDM2), foi possível identificar as 

variáveis que têm impacto direto na EE, possibilitando focar nesses fatores para 

melhorar a ecoeficiência do sistema. Já na avaliação da EE apresentada por Gómez 

et al. (2018), foi utilizada a análise envoltória de dados (DEA), na qual permite integrar 

saídas e entradas, desejáveis ou indesejáveis. Os autores afirmaram que, com a 

metodologia proposta, era possível utilizá-la como uma estrutura de apoio a tomada 

de decisão com a finalidade de melhorar a sustentabilidade das ETARs. 

 
1 RST, é uma teoria matemática, proposta por Pawlak (1982), válida para lidar com informações 
incertas, imprecisas e vagas. Caracterizado como um método de seleção de atributos, importante e 
eficaz que pode preservar o significado dos atributos. 
2 WRDDM é um modelo matemático que foi inspirado pela equivalência da medida do gráfico de Russell 
aprimorada e da medida baseada em folgas (slacks-based measure). Pode ser aplicado a qualquer 
caso em que os pesos das entradas, de saídas desejáveis ou indesejáveis são conhecidos ou podem 
ser obtidos externamente (CHEN et al., 2015). 
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Sanjuan et al. (2011) afirmaram que diferentes modelos são propostos para medir a 

ecoeficiência, sendo que a principal diferença entre esses é o sistema de ponderação 

utilizado para agregar os resultados ambientais. No estudo realizado pelos autores, 

foi utilizada a DEA para determinar técnicas mais ecoeficientes para a produção de 

queijo espanhol, avaliando diferentes cenários de produção. Para isso, primeiramente, 

foram avaliados os impactos ambientais, por meio da ACV, e a avaliação econômica, 

incorporando o valor econômico adicionado e o lucro líquido de cada cenário. Esses 

dois tipos de medições foram integrados em uma razão de ecoeficiência, utilizando 

um modelo de estimativa de peso baseado em DEA, sendo possível obter índices de 

ecoeficiência para cada cenário analisado, determinando um processo de produção 

mais ecoeficiente. 

Abordagens utilizando ACV são frequentemente utilizadas para avaliar a EE, como 

mostram os estudos feitos por Hengen et al. (2016), Mendoza et al. (2019), Rebolledo-

Leiva et al. (2019) e Vukelic et al. (2019). Com a avaliação do ciclo de vida é possível 

obter dados ambientais para o objeto de estudo, seja um produto ou serviço. Consiste 

em uma metodologia que avalia os encargos ambientais associados a um produto, 

processo ou atividade, identificando energia e materiais utilizados e resíduos lançados 

ao meio ambiente, ainda avalia e implementa oportunidades para efetuar melhorias 

ambientais. A ACV engloba todas as diferentes etapas do ciclo de vida das 

mercadorias: extração e beneficiamento da matéria-prima, fabricação, transporte, 

distribuição, uso, reuso, manutenção, reciclagem e destinação final (ISO, 2006; 

FINNVEDEN et al., 2009). 

No trabalho feito por Hengen et al. (2016) foi apresentado um método de modelagem 

de ecoeficiência para sistemas de confinamento bovino, utilizando uma abordagem 

integrada, em que a ACV foi utilizada para classificar a análise de componentes 

principais e derivar os pesos de impacto ambiental, agregada com os custos dos 

recursos materiais utilizados no sistema analisado. Essa avaliação foi necessária para 

que os produtores se mantivessem informados adequadamente para tomar as 

decisões que beneficiavam tanto a si próprio, como também o meio ambiente e a 

saúde humana. Isso significa que, com o modelo de avaliação da ecoeficiência, os 

produtores passam a ter consciência dos custos de alimentação e outros gastos 

envolvidos para manter os animais, bem como em relação aos impactos no ambiente, 

com emissões entéricas, atmosféricas e na água. 
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Em um outro contexto, a ACV foi utilizada para o levantamento do impacto ambiental 

total (considerando as categorias de danos à saúde humana, qualidade do 

ecossistema, mudança climática e recursos) para obter um único indicador de 

ecoeficiência na fabricação de luminárias (VUKELIC et al., 2019). A ecoeficiência foi 

calculada como a razão entre o custo total do produto e o impacto ambiental total. Os 

resultados mostraram que, para uma melhor EE na fabricação de luminárias, assim 

como se espera para análises de EE, deve possuir de forma simultânea um menor 

impacto negativo ao meio ambiente com um menor custo. 

Em outros estudos a ACV foi combinada com outras abordagens como: ACV + LCC, 

para obter indicadores normalizados de EE, e ser possível avaliar qual produto (fraldas 

descartáveis padrão e reprojetadas) era mais ecoeficiente (MENDOZA et al., 2019); e 

ACV, com foco na pegada de carbono, em conjunto com DEA, para avaliar a 

ecoeficiência na produção de framboesa no Chile (REBOLLEDO-LEIVA et al., 2019). 

Percebe-se, com base nos estudos citados anteriormente, que para avaliar os 

impactos ambientais e os fatores econômicos em uma única análise, ou seja, para 

avaliar a ecoeficiência do objeto de estudo, pode ser utilizada uma combinação de 

ferramentas que envolvem coletar dados econômicos e dados ambientais, para 

incorporá-los em conjunto, visando um mesmo resultado, que é a obtenção da 

ecoeficiência. A aplicação dessas ferramentas de maneira separada pode ser 

realizada quando se quer obter uma única análise, o que não é o foco deste estudo. 

Em pesquisas voltadas para avaliar a EE de cidades, considerando a definição comum 

de ecoeficiência (razão entre o valor econômico e as pressões ambientais), foram 

apresentados modelos baseados em DEA (abordagem fundamentada na 

programação linear), para avaliação da EE de cidades da China (YIN et al., 2014; HE 

et al., 2016; XU et al., 2017; ZHANG, 2020), levando em consideração que a 

ecoeficiência para as cidades significa que as unidades de tomada de decisão devem 

utilizar menos recursos para produzir mais bens (ou serviços) e emitir menos 

poluentes. A ecoeficiência de uma cidade está em linha com seu nível de 

desenvolvimento econômico, com produção contínua mais limpa, economia circular, 

movimentos de conservação de energia e redução de emissões (YIN et al., 2014). 

Com o modelo DEA foi possível comparar as amostras e observar as tendências de 

mudança em relação ao desempenho de recursos, ambiental e econômico ao longo 

dos anos, constatando que cidades com maiores ecoeficiências tendem a apresentar 
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um considerável progresso tecnológico (YANG; ZHANG, 2018). Ainda, cidades mais 

ecoeficientes focam na produção mais limpa, ao mesmo tempo que desenvolvem a 

economia da região (XU et al., 2017). 

Um outro estudo aplicou um modelo de super-slack-based measure (Super-SBM3) 

que, diferente dos modelos DEA clássicos, considera indicadores de produção 

indesejáveis, para avaliar a ecoeficiência e seus fatores influentes de cidades 

chinesas (ZHOU et al., 2018). Em Wang et al. (2020) foi avaliada a ecoeficiência de 

alguns países europeus, por consumirem uma grande parte da energia global 

anualmente. Foi utilizado DEA e Slacks-Based Measure (SBM4) para avaliar a 

ecoeficiência de unidades de tomada de decisão (DMUs) e o Índice de Produtividade 

de Malmquist (Malmquist Productivity Index - MPI5) para analisar a mudança de 

eficiência, mudança tecnológica e mudança de produtividade total para DMUs. No 

modelo, como entradas de energia (fator ambiental analisado) foram utilizados dados 

de consumo de energia e parcela de energia renovável, e como entradas da 

economia, dados de produtividade do trabalho e de formação bruta de capital. Por 

outro lado, o Produto Interno Bruto (PIB) é usado como produto desejado, e emissões 

de CO2 são usados como uma saída indesejada. Os resultados experimentais 

mostraram que os países analisados como um todo careciam de ecoeficiência em 

2013–2017, o que implica que mais esforços foram necessários para melhorar sua 

ecoeficiência. 

Masternak-Janus e Rybaczewska-Błażejowska (2016) apresentaram o método de 

análise de envoltório de dados para avaliação da ecoeficiência de regiões polonesas, 

a fim de promover a transformação sustentável das regiões, considerando o consumo 

de recursos naturais e emissões ambientais para avaliar o desempenho ambiental, já 

para o desempenho econômico foi expresso utilizando o PIB da região. Em um outro 

estudo realizado por esses autores, foram considerados os mesmos fatores 

econômicos e ambientais, porém, realizaram uma avaliação da ecoeficiência regional 

utilizando uma aplicação combinada de ACV e DEA – complementando com o modelo 

 
3 Super-SBM é um modelo matemático desenvolvido por Tone (2002) para avaliar a eficiência de uma 
unidade de tomada de decisão (DMU) eficiente referente ao ponto mais próximo na fronteira, exceto a 
si mesmo. 
4 SBM é um modelo matemático proposto por Tone (2001), na qual avalia a eficiência de DMUs 
referindo-se ao ponto mais distante da fronteira dentro de uma faixa. 
5 MPI foi introduzido por Caves et al. (1982), utilizado para calcular o desempenho relativo de uma DMU 
em diferentes períodos usando a tecnologia de um período base. 
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(BCC6), de Banker; Charnes; Cooper (1984), orientado a insumos (RYBACZEWSKA-

BŁAŻEJOWSKA; MASTERNAK-JANUS, 2018). Os autores esperavam que, com o 

método aplicado, além de ser possível medir a ecoeficiência, posteriormente, fosse 

possível comparar regiões e países em relação ao seu desempenho econômico e 

ambiental.  

Métodos de avaliação da ecoeficiência também foram utilizados em outros processos, 

como na produção de minas de carvão (CZAPLICKA-KOLARZ et al., 2015), em que o 

cálculo do indicador de ecoeficiência para a mina de carvão analisada foi realizado 

pela divisão do lucro antes de juros e impostos da mina pela avaliação do ciclo de vida 

ambiental da mina de carvão. Em um outro estudo foram analisadas empresas de 

mineração de classe mundial, em que, para quantificar a medida da ecoeficiência 

dessas organizações, foram incorporados ao modelo tradicional os benefícios 

ambientais relacionados às atividades das empresas, acreditando que isso pode 

ajudar na formulação de políticas para melhorar o desempenho econômico e evitar 

impactos indesejáveis no meio ambiente (OLIVEIRA; CAMANHO; ZANELLA, 2015); 

em continuação, foi realizada uma aplicação empírica de um modelo de ecoeficiência 

para grandes empresas de mineração, em que foram explorados indicadores 

econômicos e ambientais para analisar a ecoeficiência dessas organizações 

(OLIVEIRA; CAMANHO; ZANELLA, 2017). 

Em atividades agrícolas, a avaliação da EE foi conduzida para quantificar os impactos 

ambientais potenciais por meio da ACV, combinados com os benefícios econômicos, 

utilizando DEA para calcular as pontuações de ecoeficiência de uma produção 

agrícola (ZHONG et al., 2020). Em um outro estudo conduzido por Cheng et al. (2012), 

foi avaliada a EE da atividade agrícola na China por meio do método de análise 

envoltória de dados (DEA). O modelo DEA foi construído considerando material, 

energia e emissões como entradas e produtos como saídas, sendo que para calcular 

o índice de ecoeficiência foi utilizada a programação linear do modelo CCR7, 

desenvolvido por Charnes; Cooper; Rhodes (1978). O índice de ecoeficiência foi 

 
6 O modelo BCC, também conhecido como VRS (Variable Return Scale), foi desenvolvido por Banker; 
Charnes; Cooper (1984), e pressupõe que as DMUs avaliadas apresentem retornos variáveis de escala, 
o que substitui a premissa da proporcionalidade entre os inputs e outputs pela premissa da 
convexidade. 
7 O modelo CCR, também conhecido como CRS (Constant Returns to Scale), foi proposto por Charnes; 
Cooper; Rhodes (1978), em que utiliza retornos de escala constantes, ou seja, foi desenvolvido sob a 
hipótese da proporcionalidade entre os inputs e os outputs. O que significa que a variação dos inputs 
resulta uma variação proporcional dos outputs. 
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classificado em cinco classes de alta a baixa, identificando áreas geográficas com 

eficiência "muito baixa", "baixa", "moderada", "alta", "muito alta". 

Nesse mesmo sentido, para avaliar a EE na produção agrícola, Masuda (2016) 

considerou no seu estudo a ecoeficiência como a receita agrícola dividida pelo 

potencial aquecimento global. O autor avaliou a ecoeficiência de uma fazenda, 

combinando resultados da programação linear (para obter os dados econômicos) e 

ACV (para calcular o potencial de aquecimento global total). Os indicadores de 

ecoeficiência (milhões de ienes por tCO2eq.) foram calculados dividindo a renda 

agrícola líquida maximizada (milhões de ienes) pelo potencial de aquecimento global 

total (GWP - Global Warming Potential) na fazenda. 

Já em Song e Chen (2019) foi desenvolvido um método combinando a análise da 

pegada hídrica (WF, do inglês Water Footprint) como a abordagem da fronteira 

estocástica (SFA, do inglês Stochastic Frontier Approach) para estimar a ecoeficiência 

da produção de grãos na China. A análise WF foi empregada para quantificar o 

consumo de recursos e os impactos ambientais associados à produção de grãos. O 

modelo SFA quantificou o valor da saída de grãos que representa a única saída, e 

para constituir as entradas quantificou o capital, a mão de obra e as pegadas hídricas 

(consumo de recursos e impacto ambiental), estimando assim a ecoeficiência. 

Com base nos estudos analisados, os modelos propostos para avaliação da EE em 

atividades agrícolas envolveram levantar dados, em relação aos recursos materiais 

utilizados, ambos analisando conjuntamente as questões econômicas e ambientais. 

Isso está atrelado em avaliar a viabilidade econômica e ambiental que uma agricultura 

fortemente preocupada em realizar práticas que impactam de menor forma o 

ambiente, mas que tenham um retorno econômico equivalente a essa política 

sustentável, que deve vir acompanhada de apoio governamental, para que a 

sociedade tenha maior consciência sobre questões agroambientais. 

Em setores industriais, a avaliação da ecoeficiência é realizada para analisar o quanto 

esses setores afetam o meio ambiente ao mesmo tempo que proporcionam benefícios 

econômicos, como mostrado no estudo feito por Egilmez; Kucukvar; Tatari (2013). 

Nesse trabalho foram integradas a Avaliação do Ciclo de Vida de Entrada-Saída 

Econômica (EIO-LCA) e DEA para analisar a ecoeficiência dos setores de manufatura 

localizados nos Estados Unidos. Os autores consideraram a ecoeficiência como a 

razão entre a produção econômica total e o impacto ambiental global, que apontou o 
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quão era eficiente a atividade econômica em relação aos impactos ambientais. Para 

combinar as categorias ambientais e econômicas em um único valor de ecoeficiência, 

foi utilizado o DEA, sendo possível por meio de programação linear, obter como 

resultado o índice de ecoeficiência para todos os setores de manufatura analisados. 

Já em Zheng e Peng (2019) foi avaliada a ecoeficiência de indústrias de uso intensivo 

de energia, cadeias e clusters industriais. Para isso, foram analisados dados da 

indústria química, indústria de materiais de construção, indústria metalúrgica e 

indústria de energia térmica de 2004 a 2015. Foi utilizada DEA, por meio de um 

modelo CCR clássico orientado a entradas, assumindo que as saídas são fixas, 

fazendo com que uma maior atenção seja dada às entradas. 

Por fim, foram analisados estudos que apresentaram modelos para avaliar a EE em 

processos industriais. Ng et al. (2014) analisaram a ecoeficiência de tecnologias 

utilizadas para fazer a ligação do cobre com o cobre. Foram comparados a tecnologia 

de baixa temperatura para ligação de cobre (LTCCB, do inglês Low Temperature 

Copper to Copper Bonding) com o método convencional (Conventional Method - CM). 

Foi adotada uma representação gráfica para apresentar a análise da ecoeficiência 

realizada para ambos os processos. Segundo a interpretação que deve ser realizada, 

os autores afirmaram que pode acontecer a dificuldade de concluir qual a tecnologia 

é mais ecoeficiente, pois a análise depende das prioridades de quem irá utilizar a 

tecnologia. Se o objetivo é utilizar uma tecnologia que tem menor impacto no 

ambiente, deve ser utilizada a tecnologia LTCCB. Mas, se o foco for reduzir o custo, 

a melhor escolha é a tecnologia CM.  

No estudo feito por Leme Jr. et al. (2018), foram utilizados indicadores de ecoeficiência 

para medir o desempenho de um sistema de produção, visando uma produção mais 

limpa. Para analisar a ecoeficiência de um centro de usinagem, foi proposto um 

modelo Lean-Green combinando Single Minute Exchange of Die (SMED) com Carbon 

Footprint (CFT). A avaliação da ecoeficiência foi realizada pela divisão do valor do 

produto pelo impacto ambiental, objetivando a redução do desperdício de tempo, 

recursos e emissões de gases de efeito estufa. 

Já em um outro estudo que realizou a avaliação da ecoeficiência de um processo de 

manufatura, Lucato; Vieira Jr.; Santos (2013) apresentaram uma proposta conceitual, 

em que foram combinados indicadores para obter um único índice de ecoeficiência de 

um equipamento, sendo possível posteriormente expandir e avaliar a ecoeficiência 
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para uma área de produção. Os autores propuseram um modelo que, quando 

aplicado, permite avaliar por meio de um gráfico radar qual é a ecoeficiência do 

processo. 

Com base nos artigos pesquisados na RSL sobre a avaliação de EE aplicada aos 

mais diferentes setores, em conjunto com a busca sistemática, especificamente sobre 

modelos de avaliação da EE na AT, foi possível observar que não existia um estudo 

que tenha seguido esse tema, o que significa uma oportunidade de preencher essa 

lacuna da literatura.  

A partir disso, foram levantados na revisão modelos aplicados nos diferentes setores 

industriais, para melhor embasar a formulação conceitual da proposta. Com isso, teve-

se uma base inicial, explorando como os modelos são desenvolvidos e/ou aplicados 

nas indústrias e quais os caminhos e estruturas utilizadas. Essa busca global 

contribuiu para atingir o objetivo deste trabalho, que é desenvolver o modelo para os 

processos de aspersão. 

O Quadro 2 apresenta um resumo dos artigos discutidos nos parágrafos anteriores, 

os quais foram obtidos por meio da revisão sistemática da literatura, a fim de extrair 

os modelos de avaliação da ecoeficiência aplicados nos diferentes setores industriais.  

De maneira geral, além do setor de aplicação, os 40 artigos selecionados e discutidos 

anteriormente, foram classificados de acordo com o campo de aplicação 

(Produto/Processo/Serviço) e o tipo de modelo utilizado para avaliar a EE. O campo 

de aplicação se refere a que finalidade o modelo de avaliação de ecoeficiência foi 

destinado, analisado se os indicadores de EE utilizados em cada modelo teve foco em 

avaliar o produto, o processo, o serviço ou ambos. 
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QUADRO 2. RESUMO DOS MODELOS DE AVALIAÇÃO DE ECOEFICIÊNCIA OBTIDOS POR MEIO DA RSL      (CONTINUA) 

Setor de 
aplicação 

Campo de 
Aplicação 

Autor/ano 
Modelo para 

avaliação da EE 
Composição dos indicadores de EE 

Equipamentos 
elétricos e 
eletroeletrônicos  
 

Produto 
Barba-Gutierrez; 
Adenso-Diaz; 
Lozano (2009) 

DEA 
- preço de varejo 
- ACV: em Eco-Indicador 99 (saúde humana, 
qualidade do ecossistema e recursos) 

Produto 
Lozano; Adenso-
Díaz; Barba-
Gutiérrez (2011) 

DEA  

- preço do produto 
- ACV: LCI: em Eco-Indicador 99 (saúde 
humana, qualidade do ecossistema, recursos 
naturais) 

Processo/Serviço 
Kondo; Nakamura 
(2006) 

WIO-LP - Entrada-
saída de resíduos - 
programação linear 

- PIB 
- Emissão de CO2 

Construção Civil 

Produto 
Tatari; Kucukvar 
(2011) 

DEA 

- LCC (custos de compra, instalação, 
operação, manutenção, reparo, substituição 
e custo negativo do valor residual) 
- ACV (acidificação, toxicidade ecológica, 
eutrofização, aquecimento global, 
esgotamento de combustível fóssil, smog, 
ingestão de água, saúde humana, 
esgotamento de ozônio e alteração de 
habitat) 

Produto 
Tatari; Kucukvar 
(2012) 

DEA 

- LCC (custos de compra, instalação, 
manutenção, reparo e substituição) 
- ACV (acidificação, toxicidade ecológica, 
eutrofização, aquecimento global, 
esgotamento de combustível fóssil, poluição 
atmosférica, ingestão de água, saúde 
humana, destruição da camada de ozônio e 
alteração do habitat) 
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QUADRO 2. RESUMO DOS MODELOS DE AVALIAÇÃO DE ECOEFICIÊNCIA OBTIDOS POR MEIO DA RSL                                                        (CONTINUAÇÃO) 

Setor de 
aplicação 

Campo de 
Aplicação Autor/ano 

Modelo para 
avaliação da EE 

Composição dos indicadores de EE 

Construção 
Civil 

Produto/Serviço Hu; Liu (2017) DEA 
- Trabalho de construção realizado; Pessoas 
empregadas; Valor agregado bruto da indústria; 
Emissões de CO2 

Produto 
Hamid; Shafiq 
(2016) 

Pontuação 
econômica/pontuação 
ambiental 

- Custo de construção 
- Emissões de CO2 

Produto Kim et al. (2016) (CE + MC) /SL 
- CE é o custo ambiental  
- MC é o custo de fabricação 
- SL é a vida útil do concreto  

Produto Perera et al. (2017) 
Pontuação 
econômica/pontuação 
ambiental 

- LCC (custo de construção, custo de reparo e 
manutenção, custo de operação do edifício e 
custo de fim de vida do edifício) 
- ACV (potencial de aquecimento global, 
destruição do ozônio estratosférico, acidificação 
da terra e da água, eutrofização, formação de 
ozônio troposférico e esgotamento dos recursos 
de energia não renováveis) 

Produto/Serviço 
Belucio et al. 
(2021) 

DEA 

- entradas: Categorias de impacto ambiental 
(mudanças climáticas, eutrofização de água 
doce, eutrofização marinha, acidificação 
terrestre) e energia primária não renovável; 
- saída: valor presente líquido (NPV). 

Recursos 
hídricos e 
tratamento de 
água 

Processo/Serviço Liu; Sun; Xu (2013) DEA 

- entradas (investimento de capital, força de 
trabalho e consumo de água) 
- saídas (Benefício económico, Controle de 
poluição da água etc.) 
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QUADRO 2. RESUMO DOS MODELOS DE AVALIAÇÃO DE ECOEFICIÊNCIA OBTIDOS POR MEIO DA RSL                                                        (CONTINUAÇÃO) 

Setor de 
aplicação 

Campo de 
Aplicação Autor/ano 

Modelo para 
avaliação da EE 

Composição dos indicadores de EE 

Recursos 
hídricos e 
tratamento 
de água 

Processo/Serviço 

Mehmeti; 
Todorovic; 
Scardigno 
(2016) 

TVA/ESc 

- TVA é o valor agregado total 
- ESc é impactos ambientais (Mudanças climáticas, 
Esgotamento de combustíveis fósseis, Esgotamento de 
água doce, Eutrofização, Toxicidade Humana, 
Acidificação, Ecotoxicidade aquática, Ecotoxicidade 
terrestre, Depleção mineral)  

Processo/Serviço 
Gómez et 
al. (2018) 

DEA 
- Resultados desejáveis (custo de pessoal, custo de 
manutenção) 
- Resultado indesejável (emissões de GEE) 

Processo/Serviço 
Molinos-
Senante et 
al. (2016) 

DEA 
- saídas desejáveis (custo de pessoal, custo de 
manutenção) 
- saída indesejável (emissões de CO2) 

Indústria 
alimentícia 

Processo 
Sanjuan et 
al. (2011) 

Pontuação 
econômica/pontuação 
ambiental 

- Lucro líquido 
- ACV (aquecimento global, eutrofização e água captada 
para limpeza). 

Agropecuária  

Produto/Processo 
Hengen et 
al. (2016) 

Pontuação 
econômica/pontuação 
ambiental 

- Custo econômico da dieta 
- ACV (Emissões entéricas totais, Emissões totais de 
estrume, Nutrientes totais, Emissões atmosféricas totais, 
Emissões totais de água, Solo total / uso da terra) 

Processo/Serviço 
Rebolledo-
Leiva et al. 
(2019) 

DEA 
- ACV, com foco na pegada de carbono; LCI 
- entradas: fertilizantes, resíduos de poda e pesticidas; - 
saída: produção, pegada de C. 

Processo 
Zhong et 
al. (2020) 

DEA 
- ACV, LCI, (Consumo de energia, Consumo de água, 
aquecimento global, acidificação ambiental e 
eutrofização). 

Processo/Serviço 
Cheng et 
al. (2012) 

DEA 
- valor econômico dos produtos e serviços 
- impactos ambientais envolvidos no processo de cultivo 
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QUADRO 2. RESUMO DOS MODELOS DE AVALIAÇÃO DE ECOEFICIÊNCIA OBTIDOS POR MEIO DA RSL                                                        (CONTINUAÇÃO) 

Setor de 
aplicação 

Campo de 
 Aplicação 

Autor/ano 
Modelo para 

avaliação 
da EE 

Composição dos indicadores de EE 

Agropecuária 

Serviço 
Song; 
Chen 
(2019) 

SFA - 
abordagem 
da fronteira 
estocástica 

- pegada hídrica (WF);  
- valor do grão 

Processo/Serviço 
Masuda 
(2016) 

LP - 
programação 
linear 

- renda agrícola líquida; 
- ACV (aquecimento global total) 

Usinas 
termelétricas e 
térmicas 

Processo/Serviço 
Guo et al. 
(2017) 

DEA 
- entradas (consumo de carvão, consumo de água 
doce, depreciação de capital e custo operacional); - 
saídas (eletricidade, calor e emissão de GEE) 

Sustentabilidade 
das cidades e 
regiões 

Produto/Processo/Serviço 
Xu et al. 
(2017) 

DEA 

- entradas (consumo de recursos hídricos, terrenos 
para construção, população empregada e consumo 
de energia) 
- saída desejável (PIB); - saídas indesejáveis 
(emissões e poluição ambiental) 

Produto/Processo/Serviço 
Zhou et 
al. (2018) 

DEA 

- entradas (capital, força de trabalho, abastecimento 
de água, recurso de energia, recurso de terra) 
- saída desejável (PIB) 
- saídas indesejáveis (emissões e poluição ambiental) 

Produto/Processo/Serviço 
Wang et 
al. (2020) 

DEA 

- entradas (consumo de energia, produtividade do 
trabalho, participação da energia renovável no 
consumo total de energia, produtividade da formação 
bruta de capital); - saídas (PIB e emissões de CO2) 

Produto/Processo/Serviço 
Tianqun; 
Yuepeng 
(2015) 

DEA 
- entradas (consumo de energia, consumo de água, 
terreno para construção) 
- saída (PIB, emissões e poluição ambiental) 
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QUADRO 2. RESUMO DOS MODELOS DE AVALIAÇÃO DE ECOEFICIÊNCIA OBTIDOS POR MEIO DA RSL                                                        (CONTINUAÇÃO) 

Setor de 
aplicação 

Campo de 
 Aplicação Autor/ano 

Modelo para 
avaliação da EE 

Composição dos indicadores de EE 

Sustentabilidade 
das cidades e 
regiões 

Produto/Processo/Serviço 
Yang; Zhang 
(2018) 

DEA 

- entradas (capital, mão de obra, área de 
terreno para construção, consumo de 
energia, consumo de água) 
- saída desejável (PIB) 
- saída indesejável (poluentes ambientais) 

Produto/Processo/Serviço 
Yin et al. 
(2014) 

DEA 

- entradas (consumo de água, consumo de 
energia, área de terreno para construção, 
investimento em ativos fixos, número de 
pessoas empregadas) 
- saída desejável (PIB) 
- saídas indesejáveis (emissões e poluição 
ambiental) 

Produto/Processo/Serviço 
He et al. 
(2016) 

DEA-EEF 
(análise da 
pegada ecológica 
emergética) 

- entradas (investimento de capital fixo, 
pessoa empregada, EEF do consumo) 
- saída desejável (PIB) 
- saídas indesejáveis (EED de emissão de 
poluentes) 

Produto/Processo/Serviço Zhang (2020) DEA 
razão do PIB e a pressão ambiental 
(consumo de recursos e poluição ambiental) 

Produto/Processo/Serviço 

Masternak-
Janus; 
Rybaczewska-
Błażejowska 
(2016) 

DEA 

- entrada (indicadores de consumo de 
recursos naturais, indicadores de pressão 
ambiental) 
- saída (PIB, valor adicionado bruto (VAB)) 

Produto/Processo/Serviço 

Rybaczewska-
Błażejowska; 
Masternak-
Janus (2018) 

DEA 
- ACV – LCI (saúde humana, qualidade do 
ecossistema e recursos) 
- PIB 
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QUADRO 2. RESUMO DOS MODELOS DE AVALIAÇÃO DE ECOEFICIÊNCIA OBTIDOS POR MEIO DA RSL                                                        (CONTINUAÇÃO) 

Setor de 
aplicação 

Campo de 
 Aplicação 

Autor/ano 

Modelo 
para 

avaliação 
da EE 

Composição dos indicadores de EE 

Mineração 

Processo 
Czaplicka-
Kolarz et al. 
(2015) 

EBIT/ACV 

- ACV (influência na saúde humana, qualidade do 
ecossistema, uso de recursos, emissão de gases de efeito 
estufa, demanda cumulativa de energia, esgotamento de 
combustíveis fósseis) 
- EBIT é o lucro antes de juros e impostos da mina 

Serviço 
Oliveira; 
Camanho; 
Zanella (2017) 

DEA 

- dimensão econômica (valor agregado) 
- dimensão ambiental (uso de recursos renováveis, uso de 
recursos não renováveis, conservação, dispersão 
ambiental) 

Serviço 
Oliveira; 
Camanho; 
Zanella (2015) 

DEA 

- dimensão econômica (valor agregado) 
- dimensão ambiental (uso de energia renovável, uso de 
materiais reciclados, uso de energia não renovável, 
emissões e poluentes ambientais) 

Manufatura 

Processo Ng et al. (2014) C/CFP 
- C é o Custo da produção 
- CFP é a pegada de carbono 

Processo 
Egilmez; 
Kucukvar; Tatari 
(2013) 

EIO-ACV 
+ DEA  

- EIO é Entrada-Saída Econômica (produção econômica 
total) 
- ACV (emissões de GEE, uso de energia, consumo de 
água, geração de resíduos perigosos e emissões tóxicas) 

Processo/Serviço 
Zheng; Peng 
(2019) 

DEA 

- Eficiência de recursos (consumo de energia abrangente, 
produção unitária de trabalho, entrada de capital de 
produto unitário) 
- eficiência ambiental (emissão de gases e resíduos) 
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QUADRO 2. RESUMO DOS MODELOS DE AVALIAÇÃO DE ECOEFICIÊNCIA OBTIDOS POR MEIO DA RSL                                                        (CONCLUSÃO) 

Setor de 
aplicação 

Campo de 
 Aplicação Autor/ano 

Modelo para 
avaliação da EE 

Composição dos indicadores de EE 

Manufatura 

Processo 
Leme Jr. 
et al. 
(2018) 

Modelo Lean-Green: 
Valor do produto 
(total de tempo de 
produção – SMED) 
/impacto ambiental 
(emissão de carbono 
– CF) 

- SMED é Single Minute Exchange of Die (troca rápida de 
ferramenta) 
- CF é a pegada de carbono 

Produto/Processo 

Lucato; 
Vieira Jr.; 
Santos 
(2013) 

Modelo conceitual: 
valor do 
produto/influência 
ecológica 

- quantidade de peças 
- energia consumida 
- recursos materiais do equipamento consumidos 

Produto/Processo 

Mendoza 
et al. 
(2019) 
 

Pontuação 
econômica/pontuação 
ambiental 

- LCC (custo da matéria prima, custo de fabricação, custo 
de transporte e custo de gestão de resíduos) 
- ACV (potencial de esgotamento abiótico de elementos 
(ADP), potencial de esgotamento abiótico de combustíveis 
fósseis (ADP), potencial de acidificação (AP), potencial de 
eutrofização (EP), potencial de ecotoxicidade aquática de 
água doce (FAETP), potencial de aquecimento global 
(GWP), 
potencial de toxicidade humana (HTP), potencial de 
ecotoxicidade aquática marinha (MAETP), potencial de 
destruição da camada de ozônio (ODP), potencial de 
criação de oxidantes fotoquímicos (POCP) e potencial de 
ecotoxicidade terrestre (TETP). 

Processo 
Vukelic et 
al. (2019) 

TFC/TEI 
- TFC é o custo total do produto 
- TEI é o impacto ambiental total (ACV: saúde humana, 
qualidade do ecossistema, mudança climática e recursos). 
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2.3. ASPERSÃO TÉRMICA 

A aspersão térmica consiste em um processo de manufatura, especificamente para 

fabricação de revestimentos resistentes a diferentes meios agressivos. Os materiais 

de aspersão podem ser utilizados na forma de arame, pó, cordões, sendo possível 

utilizar ligas metálicas, cerâmicas e polímeros para aplicar e formar revestimentos. 

Pawlowski (2008) define a Aspersão Térmica como um grupo de processos nos quais 

materiais metálicos ou não metálicos são depositados em uma condição fundida ou 

semifundida sobre um substrato previamente preparado, formando um revestimento. 

Os revestimentos aplicados por aspersão podem apresentar poros, partículas não 

fundidas, óxidos e estruturas distintas, que são geradas dependendo do tipo de 

material a ser aplicado e do processo utilizado para deposição, pois podem variar 

parâmetros como a temperatura do processo e a velocidade das partículas, por 

exemplo (MENDES, 2010). A Figura 2 apresenta um esquema do processo de 

aspersão térmica. 

  

 

FIGURA 2. ESQUEMA DE APLICAÇÃO DE REVESTIMENTO POR ASPERSÃO TÉRMICA 

FONTE: ADAPTADO DE METCO (2016) 

 

O avanço tecnológico trouxe o desenvolvimento de novos e melhores equipamentos 

e materiais para aspersão térmica, criando inúmeras oportunidades dentro da 
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engenharia de superfície. É um método eficaz, em termos de custo, para preparar 

revestimentos amplamente utilizados em diversos setores, como aeroespacial, 

automotivo, indústria elétrica e eletrônica, aplicações médicas, papel e celulose, 

petróleo e indústrias químicas, fabricação de cerâmica e vidro e outros processos para 

proteção contra corrosão e desgaste (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014). A 

Grand View Research (GVR, 2022), aponta que o mercado mundial de revestimentos 

aplicados por aspersão térmica foi avaliado em US$ 10,73 bilhões em 2021, e deve 

ter um crescimento de 4,8% entres os anos 2022 a 2030. 

Existem diferentes técnicas de aspersão térmica, as quais podem ser diferenciadas a 

partir da forma de geração de energia no equipamento de aspersão para aquecimento 

das partículas, o que pode ocorrer por meio de gases de combustão ou por arco 

elétrico (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014; PAWLOWSKI, 2008), conforme 

classificação apresentada na Figura 3. Além disso, cada processo consome um tipo 

de material que pode estar na forma de pó, arame ou cordão. A quantidade de matéria-

prima consumida varia para cada processo, o que impacta em um fator na avaliação 

sustentável dos processos (SERRES et al., 2010). 

 

FIGURA 3. CLASSIFICAÇÃO DOS PROCESSOS DE ASPERSÃO TÉRMICA 

FONTE: ADAPTADO DE FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS (2014) 

 

Tais processos de aspersão apresentam diferentes temperaturas e velocidades, como 

mostra a Figura 4. Para Berger (2015), a velocidade das partículas na aplicação é um 

fator importante para obtenção de camadas com estrutura densa, em que processos 

de maior velocidade, chamados supersônicos, como HVOF e Cold Spray possibilitam 

a obtenção de revestimentos com maior densidade e melhores características 

microestruturais e mecânicas. 



38 
 

 

FIGURA 4. APRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA COMBINAÇÃO DA T (ºC) X V (M/S) PARA OS 

DIFERENTES PROCESSOS DE ASPERSÃO TÉRMICA 

FONTE: ADAPTADO DE BERGER (2015) 

 

É importante considerar na AT a combinação ideal do material a ser utilizado com a 

seleção da pistola de aspersão e o seu equipamento para uma aplicação específica, 

pois a otimização dessa combinação pode economizar energia, matéria-prima e 

tempo de aplicação na obtenção de peças revestidas (VISWANATHAN et al., 2021). 

Em cada etapa do processo de aspersão, assim como em qualquer outra tecnologia 

de aplicação de revestimento superficial, existem ‘pontos de contato’ com o meio 

ambiente, como mostrado na Figura 5.  

 

FIGURA 5. RELAÇÕES AMBIENTAIS DO PROCESSO DE ASPERSÃO TÉRMICA 

FONTE: ADAPTADO DE STEINHÄUSER ET AL. (2000) 
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Os ‘pontos de contato’ mencionados por Steinhäuser et al. (2000), se referem às 

interações que existem entre materiais (metálicos, cerâmicos, poliméricos) com o 

meio ambiente, necessitando da utilização de uma tecnologia, capaz de proteger 

materiais contra corrosão e desgaste, originados pelo contato com o meio ambiente. 

As técnicas de superfície, como a aspersão térmica, é uma alternativa viável de 

produzir revestimentos protetores, gerando inúmeros contatos com o meio, 

fornecendo produtos, ao mesmo tempo que gera resíduos, provenientes do processo.  

Os aspectos presentes no processo de aspersão e no revestimento (produto 

resultante), devem ser analisados e discutidos em relação aos impactos no meio 

ambiente. As técnicas de aspersão térmica devem ser aplicadas adequadamente, de 

forma que utilizem a menor quantidade possível dos recursos essenciais, ou seja, 

minimizando o consumo de energia, materiais e água. Além disso, é necessário 

garantir que o processo não gere danos ecológicos ou que, caso ocorram, sejam os 

menores possíveis; isso significa evitar ou reduzir os resíduos de poeira, a radiação e 

os ruídos, por exemplo, sendo que esses requisitos devem estar de acordo com a 

legislação vigente. O revestimento aspergido não deve apresentar materiais que 

sejam prejudiciais à saúde e segurança ambiental e humana (STEINHÄUSER et al., 

2000). 

Dentre os processos de AT, o HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) é considerado umas 

das principais técnicas, sendo reconhecido pelo depósito de revestimentos com baixa 

porosidade, alta adesão e alta resistência ao desgaste (JACOBS; HYLAND; DE 

BONTE, 1998; MATTEN et al., 2011) e como um processo limpo, considerado a 

melhor possibilidade de substituir a técnica que utiliza cromo duro (PICAS; FORN; 

MATTHÄUS, 2006; HAZRA; SABIRUDDIN; BANDYOPADHYAY, 2012). 

Outro processo de aspersão conhecido como Cold Spray (aspersão a frio) é a mais 

recente técnica dentro da AT. Segundo Villafuerte (2014), os principais benefícios 

desta abordagem incluem a capacidade de fabricar revestimentos superficiais com 

maior vida útil do que os outros processos de aspersão. 

O processo de aspersão a frio (cold spray) é considerado uma tecnologia verde de 

alto desempenho para aplicação de revestimentos, pois apresenta características 

importantes em termo de sustentabilidade, tais como: não gera emissões prejudicais, 

tendo menor impacto ao meio ambiente; permite reparar componentes em vez de 

substituí-los; pode ser utilizado para substituir outros processos de deposição menos 
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ecológicos, como a cromagem, que produz emissões de cromo hexavalente, elemento 

carcinógeno humano e, portanto, com uso indesejável (WIDENER; OZDEMIR; 

CARTER, 2018).  

Os parâmetros relacionados ao impacto ambiental presentes nos processos de 

aplicação de revestimentos por aspersão térmica foram levantados por Serres et al. 

(2010). Esses parâmetros devem ser considerados quando se pretende realizar um 

estudo dos impactos que o processo de aspersão gera ao meio ambiente. Alguns 

desses impactos são: emissões atmosféricas (gases), geração resíduos sólidos 

(particulados da matéria-prima utilizada na deposição), também relacionada à 

eficiência do processo, o que pode aumentar todos os consumos como gás, material 

de aplicação e eletricidade. A avaliação dessas fontes de impacto ambiental pode 

fornecer uma visão da necessidade de melhorar o processo, buscando evitar ou 

eliminar os efeitos negativos ao meio ambiente e à saúde humana que são gerados 

durante a deposição do revestimento. 

Todos os processos de aplicação de revestimentos geram impactos no meio ambiente 

e na saúde humana. Por isso, deve-se destacar a importância de quantificar, para 

cada processo, os impactos ambientais decorrentes da utilização dos recursos 

materiais e energéticos, bem como as emissões atmosféricas e os resíduos gerados. 

A comparação dos impactos ambientais de diferentes processos de revestimentos é 

considerada por Moign et al. (2009) como uma tarefa difícil devido à quantidade de 

parâmetros que cada técnica apresenta, o que pode influenciar no resultado. Os 

autores mostraram que processos de aspersão térmica podem apresentar grande 

efeito nos impactos ambientais quando comparados com processos de 

galvanoplastia, sendo esse último altamente poluente e gerador de grandes 

quantidades de emissões gasosas e hídricas devido à utilização de diferentes 

produtos químicos no processo. A partir disso, depreende-se que se torna 

fundamental dispor de estudos que apresentem os impactos ambientais dos diferentes 

processos de aplicação de revestimentos, a fim de facilitar as análises comparativas 

e a escolha do processo menos agressivo ao meio ambiente.  

Tendo por base a visão geral sobre os processos de aspersão térmica apresentados, 

pode-se inferir que esse processo é importante para os diferentes setores industriais 

que necessitam de revestimentos protetores a fim de garantir aumento na vida útil dos 

seus equipamentos, máquinas ou peças industriais.  
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Além disso, notou-se, com base nos estudos apresentados, que tal processo de 

aplicação de revestimento apresenta diversas características e parâmetros a serem 

considerados quando são analisados os aspectos sustentáveis (considerando nesse 

trabalho fatores ambientais, associados com os fatores econômicos) do processo. 

Tais fatores estão diretamente associados aos recursos consumidos (matéria-prima e 

energia), às emissões no meio ambiente (gases poluentes na atmosfera e no solo), e 

à segurança e aos riscos associados à saúde humana.  

Apresentado o conceito de aspersão térmica e compreendida a importância de 

analisar esse processo quanto às questões sustentáveis, foi utilizado um método de 

tomada de decisão para selecionar quais indicadores de Ecoeficiência podem ser 

empregados em um modelo de avaliação da ecoeficiência, ou seja, propor um modelo 

com os indicadores adequados para serem utilizados na ecoeficiência dos processos 

de aspersão térmica. 

2.4. MÉTODO DE TOMADA DE DECISÃO MULTICRITÉRIO: AHP (ANALYTIC HIERARCHY 

PROCESS)  

Para definir os indicadores de avaliação de ecoeficiência a serem adotados como 

referência inicial, dentre os apresentados Quadro 2 (pág. 29), foi utilizado um método 

multicritério de tomada de decisão. Por uma questão de simplicidade e objetividade, 

neste trabalho, foi adotado o método AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido 

por Saaty (1980), razão pela qual considerou importante apresentar uma breve 

revisão teórica sobre esse método. 

Inicialmente, quando se tem uma situação que pode ser analisada por diferentes 

fatores, é necessário decidir qual estratégia será adotada. A existência de duas ou 

mais alternativas para serem escolhidas, mostra a necessidade de uma decisão 

assertiva. Esse processo de tomada de decisão pode ser feito por meio da aplicação 

de diferentes métodos e ferramentas, utilizando diferentes objetivos (PENADÉS-PLÀ 

et al., 2016). Os métodos derivados da matemática aplicada e da pesquisa 

operacional são considerados úteis que a tomada de decisão ocorra em um terreno 

sólido (BRUNELLI, 2015). 

Métodos de tomada de decisão multicritério são representados por uma ampla família 

de métodos que tem como objetivo selecionar a melhor opção ou a alternativa 

disponível entre um conjunto específico de opções possíveis de serem utilizadas. Os 
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critérios de decisão podem ser em forma de atributos, que são representados por 

características ou medidas de desempenho, ou em forma de objetivos, que são as 

métricas nas quais representam os interesses dos tomadores de decisão (SCOTT; 

HO; DEY, 2012). 

O AHP é um método de análise hierárquica, proposto por Saaty (1980), para ser 

utilizado no apoio à tomada de decisão multicritério. Considerado como um dos 

principais modelos matemáticos utilizados para esse apoio a tomada de decisão, o 

método AHP é utilizado em situações para priorizar os critérios e selecionar 

alternativas, obtendo como resultado uma lógica hierárquica. 

Devido às características de simplicidade, facilidade de uso e grande flexibilidade, o 

AHP vem sendo estudado constantemente, utilizado na maioria das publicações, as 

aplicações relacionadas à tomada de decisão multicritérios. Em estudos que envolvem 

investigar questões sustentáveis em processos, produtos e/ou serviços, o AHP foi 

aplicado para analisar impactos ambientais (RAMANATHAN, 2001), para avaliar 

práticas sustentáveis em indústrias de manufatura (GUPTA et al., 2015; MARIMIN et 

al., 2018), para a seleção ideal de tecnologias limpas (PROMENTILLA et al., 2018), 

analisar a produção e consumo sustentáveis (MANGLA et al., 2017), entre outros.   

Na etapa inicial da aplicação do método AHP, o problema é representado em uma 

estrutura hierárquica, em que os especialistas utilizam para avaliar a importância 

relativa dos critérios de decisão e usam comparações de pares, nas quais são 

atribuídas com base em uma escala pré-determinada de importância relativa, 

contendo valores que variam de 1 a 9 (SAATY, 1980).  

Para cada nível, faz-se a comparação dos critérios, obtendo o peso de cada critério. 

A avaliação do próximo nível é realizada analisando os critérios de nível inferior e 

multiplicando por cada peso. Todo o processo é repetido até que seja alcançada a 

finalidade principal de decisão, na qual está no nível superior. De forma geral, o 

método AHP visa a obtenção de uma medida geral para cada alternativa considerada, 

fazendo isso por meio de uma comparação par a par de cada parte presente em um 

determinado nível hierárquico (BRUNELLI, 2015). 

Mu e Pereyra-Rojas (2018) resumem em seis passos como deve ser conduzida uma 

análise de decisão (como exemplo, analisam a compra de um carro) utilizando o 

processo de hierarquia analítica (AHP): 
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i. Desenvolvimento de um modelo para a decisão: para isso deve-se dividir a decisão 

em uma hierarquia de objetivos, critérios e alternativas; 

ii. Derivar as prioridades (pesos) para os critérios estabelecidos: nesse passo, a 

importância dos critérios é feita comparando os pares considerando à meta 

desejada para derivar seus pesos. É necessário verificar a consistência dos 

julgamentos, ou seja, deve-se revisar os julgamentos a fim de garantir que se tenha 

um nível razoável de consistência em relação a proporcionalidade e transitividade; 

iii. Derivar as prioridades locais (preferências) para as alternativas: nesse momento, é 

feita a derivação das prioridades ou das alternativas em relação a cada critério 

separadamente (esse processo é similar ao passo anterior, pois deve ser realizada 

a comparação das alternativas aos pares com relação a cada critério). Em seguida, 

deve-se verificar e ajustar a consistência conforme necessário; 

iv. Derivar as prioridades gerais (é a síntese do modelo): nesse passo, todas as 

prioridades das alternativas obtidas devem ser combinadas como uma soma 

ponderada, considerando o peso de cada critério e estabelecendo as prioridades 

gerais das alternativas. Com essa análise, a alternativa que apresentar uma maior 

prioridade geral é considerada a melhor escolha; 

v. Realização da análise de sensibilidade: é realizado um estudo a fim de analisar 

como as mudanças nos pesos dos critérios podem afetar o resultado. Com essa 

análise de sensibilidade é possível entender a razão que levou aos resultados 

obtidos; 

vi. Tomada de decisão final: nesse último passo, a decisão a ser tomada deve ser 

baseada nos resultados da síntese do modelo e na análise de sensibilidade.  

Com base nos passos descritos previamente, pode-se observar que esse processo 

não determina a decisão a ser tomada, na verdade, os resultados devem ser 

interpretados como um projeto de preferências e alternativas que são baseadas no 

nível de importância obtido para os critérios definidos, nos quais devem ser levados 

em consideração os julgamentos comparativos do tomador de decisão. Isso significa 

que o método AHP permite determinar a alternativa que é mais consistente com os 

critérios e o nível de importância que são dados pelo indivíduo que está conduzindo o 

processo de tomada de decisão (SAATY; VARGAS, 2012; BRUNELLI, 2015; MU; 

PREREYRA-ROJAS, 2018). 
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Após a contextualização do AHP, este trabalho apresenta uma descrição teórica sobre 

um outro tipo de método que foi utilizado na construção do modelo proposto, o qual é 

baseado nos conceitos sobre Análise Envoltória de Dados (DEA), conforme subtópico 

a seguir. 

2.5. DEA (DATA ENVELOPMENT ANALYSIS) – ANÁLISE ENVOLTÓRIA DE DADOS 

A principal abordagem que introduziu a medição da eficiência produtiva foi 

apresentada inicialmente por Farrell (1957), o qual foi motivado pela necessidade de 

desenvolver técnicas e modelos capazes de avaliar a produtividade. O autor visou 

propor uma forma de obter medidas de eficiência que poderiam ser aplicáveis a 

qualquer organização produtiva, independentemente do tamanho e setor. 

A partir do estudo de Farrell, os autores Charnes; Cooper; Rhodes (1978) 

desenvolveram uma técnica para avaliar a eficiência relativa de unidades de produção 

de múltiplas entradas (inputs) e saídas (outputs), que ficou conhecida como Data 

Envelopment Analysis – DEA, em português ficou conhecida como Análise Envoltória 

de Dados.  

A técnica DEA, apresentada no final da década de 70, ficou conhecida inicialmente 

como modelo CCR (Charnes, Cooper e Rhodes) ou Constant Returns To Scale (CRS), 

tendo como finalidade apresentar uma metodologia capaz de avaliar um conjunto de 

unidades de tomada de decisão (DMUs) que podem ser comparáveis, sendo possível 

identificar as melhores práticas e, por meio disso, formar uma fronteira eficiente. Essa 

fronteira eficiente é formada a partir da classificação como eficiente que pode ser de 

mais de uma unidade. Além disso, com essa metodologia, é possível medir o nível de 

eficiência das unidades fora da fronteira, dispondo da possibilidade de identificar 

benchmarks, para que as unidades ineficientes que foram analisadas pudessem ser 

comparadas. 

A DMU é definida como qualquer entidade a ser avaliada em relação a sua capacidade 

de converter entradas em saídas. Esse tipo de análise pode ser feito para uma 

variedade de atividades, desde instituições educacionais (escolas, bibliotecas 

públicas) até empresas de diferentes setores e portes. Desta forma, a definição de 

DEA é conhecida como uma abordagem de programação linear não paramétrico, 

capaz de avaliar a eficiência e produtividade de DMUs, permitindo que várias entradas 



45 
 

e saídas sejam consideradas ao mesmo tempo, sem qualquer suposição sobre a 

distribuição de dados (COOPER; SEIFORD; TONE, 2006). 

No modelo CCR, a eficiência é definida como uma razão entre a soma ponderada dos 

outputs e a soma ponderada dos inputs, conforme modelo de programação fracional 

linear (eq. 2), estabelecido por Charnes; Cooper; Rhodes (1978).  

𝑀á𝑥ℎ0 =  
∑ 𝑢𝑗  𝑌𝑗0 𝑠

𝑗=1

∑ 𝑣𝑖  𝑋𝑖0 𝑟
𝑖=1

                                                    𝑒𝑞. (2) 

Sujeito a: 

∑ 𝑢𝑗  𝑌𝑗𝑘  𝑠
𝑗=1

∑ 𝑣𝑖  𝑋𝑖𝑘 𝑟
𝑖=1

 ≤ 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘 = 1,2, … , 𝑛                                   𝑒𝑞. (3) 

𝑢𝑖 , 𝑣𝑖  ≥  0, ∀𝑗, 𝑖                                                         𝑒𝑞. (4) 

onde: 

ℎ0= eficiência da DMU 0 (zero) 

𝑟 = quantidade total de inputs 

𝑠 = quantidade total de outputs 

𝑘 = quantidade total de DMU 

𝑌𝑗𝑘   = quantidade de output j para a DMU k 

𝑋𝑖𝑘 = quantidade de input i para a DMU k 

𝑢𝑗 = peso referente ao input j 

𝑣𝑖 = peso referente ao input i 

𝑌𝑗0 = quantidade de output j para a DMU0 (DMU observada) 

𝑋𝑖0  = quantidade de input i para a DMU0 (DMU observada) 

As variáveis são ponderadas por pesos, calculadas utilizando programação linear, 

visando maximizar a eficiência de cada DMU, quando comparadas ao conjunto de 

referência (fronteira de eficiência). Para resolver o problema de programação fracional 

linear, é necessário transformá-lo em um problema de programação linear, conforme 

modelo dos multiplicadores (eq. 5). 
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𝑀á𝑥ℎ0 =  ∑ 𝑢𝑗

𝑠

𝑗=1

𝑌𝑗0                                                                              𝑒𝑞. (5) 

Sujeito a: 

∑ 𝑣𝑖

𝑟

𝑖 =1

𝑋𝑖0 = 1                                                      𝑒𝑞. (6) 

∑ 𝑢𝑗

𝑠

𝑗=1

𝑌𝑗𝑘 − ∑ 𝑣𝑖

𝑟

𝑖=1

𝑋𝑖𝑘 ≤ 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘 = 1,2, … , 𝑛                            𝑒𝑞. (7) 

 𝑢𝑗  𝑒 𝑣𝑖  ≥  0∀𝑗, 𝑖                                                        𝑒𝑞. (8) 

A eq. (6) trata-se da função objetivo do modelo de programação linear, enquanto a eq. 

(7) é um conjunto de restrições e a eq. (8) representa que as entradas e saídas devem 

ser maiores que zero. De forma geral, tem-se que o modelo CCR compara as 

características das DMUs de forma global, analisando e comparando umas com as 

outras, sem fazer distinção entre suas características, não considerando a ordem de 

grandeza de produção ou a complexidade quanto à geração de produtos.  

Após a publicação do modelo CCR, Banker, Charnes e Cooper (1984) apresentaram 

um novo modelo DEA, que ficou conhecido como modelo BCC (Banker, Charnes e 

Cooper) ou Variable Returns To Scale (VRS), em que pressupõe retornos variáveis 

da escala das unidades avaliadas, o que permitiu dividir a eficiência em eficiências 

técnicas e de escala. Isso significa que ao utilizar esse modelo, os valores das 

entradas podem alterar de forma maior, menor ou constante as saídas, as quais não 

são necessariamente proporcionais.  

Com o uso do modelo BCC é possível realizar comparações de DMUs de diferentes 

portes em uma mesma análise. A diferença entre os modelos CCR e BCC é que, neste 

último, é adicionado uma constante (𝑢) à soma ponderada dos produtos, a qual é 

responsável por indicar se os retornos de escala são decrescentes (𝑢 < 0), crescente 

(𝑢 > 0) ou constante (𝑢 = 0). O modelo BCC primal orientado aos inputs está 

representado na eq. (9). 

𝑀𝑎𝑥ℎ0 =  ∑ 𝑢𝑖

𝑠

𝑖=1

𝑌𝑖0 + 𝑢                                                 𝑒𝑞. (9) 

Sujeito a: 
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∑ 𝑣𝑗

𝑟

𝑗=1

𝑥𝑗0 = 1                                                           𝑒𝑞. (10) 

 ∑ 𝑢𝑖

𝑠

𝑖=1

𝑌𝑗𝑘 + 𝑢 − ∑ 𝑣𝑗

𝑟

𝑗=1

𝑥𝑗𝑘 ≤ 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘 = 1,2 … , 𝑛                   𝑒𝑞. (11) 

onde: 

𝑢𝑖 = peso referente ao output i 

𝑣𝑗 = peso referente ao input j 

𝑋𝑗𝑘 = quantidade de input j para a DMU k 

𝑌𝑖𝑘  = quantidade de output i para a DMU k 

𝑋𝑗0  = quantidade de input j para a DMU0 (DMU observada) 

𝑌𝑖0 = quantidade de output i para a DMU0 (DMU observada) 

𝑟 = quantidade total de inputs 

𝑠 = quantidade total de outputs 

𝑛 = quantidade total de DMU 

𝑢 = coeficiente de retorno a escala 

𝑢𝑖 e 𝑣𝑗  ≥ 0 

𝑢 sem restrição de sinal 

Os modelos CCR (CRS) e BCC (VRS) geram fronteiras de eficiência diferentes, bem 

como medidas de eficiência distintas. Ainda, um modelo DEA pode ser subdividido de 

acordo a orientação e projeção dos planos ineficientes da fronteira, como: modelo 

orientado para entradas (inputs), que visa minimizar as entradas enquanto os níveis 

de saída são obtidos de forma satisfatória; e modelo orientado para saídas (outputs), 

em que tem como finalidade maximizar as saídas, sem exigir mais de quaisquer 

valores de entrada observados (JI; LEE, 2010).  

A DEA é capaz de identificar, para cada DMU considerada ineficiente, um conjunto de 

referências em que compõe uma ou mais DMUs eficientes, com a finalidade de utilizá-

las como referência para melhoria (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011; LEE; KIM, 

2014), sendo todo esse processo conhecido como benchmarking. 
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Com o benchmarking realizado na DEA é possível avaliar uma determinada DMU, se 

está perto ou não de DMUs que estão localizadas na chamada fronteira eficiente 

(Figura 6), ou seja, onde estão as DMUs que mais se destacam, pois essas que são 

capazes de fornecer informações necessárias para obtenção de melhorias, para que 

práticas sejam executadas pelas DMUs ineficientes.  

 

FIGURA 6. FRONTEIRA DE EFICIÊNCIA DEA: MODELOS CCR E BCC 

FONTE: ADAPTADO DE CUBBIN E TZANIDAKIS (1998) E GANDHI E SHANKAR (2014) 

 

A fronteira eficiente, mostrada na Figura 6, tanto para o modelo CCR (representado 

por uma reta) e BCC, representa uma relação ótima entre input e output. As DMUs 

consideradas eficientes estão localizadas na linha que representa a fronteira, 

enquanto as ineficientes estão abaixo. Com a fronteira é possível obter parâmetros 

necessários para que uma DMU ineficiente seja capaz de se tornar eficiente. Ainda, 

tem-se que as DMUs que se encontram na fronteira eficiente são vistas como 

benchmarking. 

Para que uma DMU seja classificada como totalmente (100%) eficiente, tendo como 

base as evidências disponíveis, é fundamental que o desempenho de outras DMUs 

não apresentem indícios que algumas de suas entradas ou saídas podem ser 

melhoradas sem que piore algumas de suas outras entradas ou saídas. Essa definição 

evita a necessidade de recorrer a suposições de pesos, que são selecionados a priori 

e devem refletir a importância relativa dos diferentes insumos ou produtos. Além disso, 
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não é necessário especificar explicitamente as relações formais que supostamente 

existem entre as entradas e as saídas. Este tipo básico de eficiência, conhecido como 

“eficiência técnica” em economia, pode, entretanto, ser estendido a outros tipos de 

eficiência quando dados como preços, custos unitários etc., estão disponíveis para 

uso com DEA (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011). 

A técnica DEA pode ser aplicada para diversos campos, como mostra a classificação 

feita por Mardani et al. (2017), em que foram levantados trabalhos que aplicaram DEA 

em diversas áreas, como: eficiência ambiental, economia e ecoeficiência, questões 

de eficiência energética, energia renovável e sustentável, eficiência hídrica, 

desempenho energético, economia de energia, eficiência energética integrada e 

outras áreas de aplicação. Isso mostra que a DEA é amplamente utilizada e estudos 

que estendem o campo de aplicação favorecem a utilização e desenvolvimento dessa 

técnica. 

Para este estudo, a DEA foi utilizada para avaliar a ecoeficiência dos processos de 

aspersão térmica, de forma a gerar insights, com base nos inputs e outputs levantados 

no estudo. Devido a sua vasta aplicação e possibilidade de integrar as variáveis 

(indicadores de ecoeficiência) em um único modelo para gerar uma escala de 

ecoeficiência, optou-se por aplicar essa técnica. 

Após os conceitos apresentados sobre os principais temas da pesquisa, o próximo 

capítulo descreve toda a abordagem metodológica utilizada para atingir o objetivo 

deste trabalho, de desenvolver o modelo de EE para AT, utilizando como base o 

método AHP, para seleção dos indicadores, e a DEA, para obtenção dos resultados 

numéricos da EE dos processos investigados. 
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3. ABORDAGEM METODOLÓGICA  

Inicialmente, para validar o objetivo geral proposto, foram formuladas três hipóteses:  

H1 - O levantamento de indicadores de ecoeficiência ligados diretamente ao processo 

de aspersão térmica poderá orientar a avaliação das suas técnicas frente às questões 

econômicas e ambientais;  

H2 - Um modelo conceitual de avaliação da ecoeficiência do processo de aspersão, 

baseado em indicadores de ecoeficiência e em parâmetros do processo, permitirá 

analisar, sob o ponto de vista de dois aspectos da sustentabilidade (econômico e 

ambiental), os diferentes processos de aspersão térmica, que utilizam diferentes 

parâmetros, materiais e recursos tecnológicos, de acordo com o objetivo esperado da 

aplicação da camada protetora;  

H3 - Compreender como a ecoeficiência dos processos de aspersão pode ser 

fundamental para as empresas atenderem aos requisitos colocados pelas demandas 

de desenvolvimento sustentável. 

Seguindo com o desenvolvimento deste trabalho, a fim de analisar as hipóteses 

estabelecidas, a metodologia foi dividida em três fases, conforme mostradas na Figura 

7. As fases I, II e III foram realizadas por etapas, necessárias para atingir o objetivo. 

i. Identificação dos Modelos de EE – obtida por meio da Revisão Sistemática da 

Literatura: em que foram realizadas buscas em bases de dados, selecionados os 

artigos que atendessem aos critérios estabelecidos na pesquisa, selecionados os 

modelos de avaliação da ecoeficiência, finalizando com a identificação dos 

indicadores de ecoeficiência; 

ii. Desenvolvimento do modelo de EE: após a primeira fase concluída, foi aplicado o 

método AHP, com a finalidade de selecionar os indicadores mais alinhados com o 

processo a ser analisado, finalizando a segunda fase com a construção do modelo 

de avaliação da EE e definição do limite do sistema; 

iii. Aplicação do modelo de EE para AT: com o modelo conceitual definido, foram 

identificados os ecoindicadores para a AT, feita a coleta de dados para todos os 

inputs e outputs em uma empresa especializada em aplicação de revestimentos, 

descrita na próxima seção, e realizada a aplicação do modelo não paramétrico 
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DEA, desde a importação dos dados, escolha do modelo DEA, execução do 

software e análise da EE para os processos de aspersão. 

 

FIGURA 7. FASES DA METODOLOGIA UTILIZADA 

 

3.1. FASE 1: IDENTIFICAÇÃO DOS MODELOS DE EE - RSL 

Para o desenvolvimento inicial do trabalho, foi realizada uma pesquisa teórica, 

baseada em uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL), a fim de levantar modelos 

de avaliação da ecoeficiência aplicados em diferentes áreas e setores. O processo de 

RSL envolveu três fases principais: planejamento da revisão, condução da revisão 

e relatório da revisão (KITCHENHAM; CHARTERS 2007; BRERETONA et al., 2007). 

Em cada fase foram estabelecidas etapas específicas que são mais bem detalhadas 

na sequência. A Figura 8 apresenta as etapas que foram seguidas nessa primeira fase 

da metodologia. 
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FIGURA 8. DESCRIÇÃO DA FASE I DA METODOLOGIA  

 

No Planejamento da Revisão foram realizadas duas etapas: formular o problema de 

pesquisa e desenvolver e validar o protocolo de revisão. Assim, foi identificada a 

necessidade da pesquisa, especificada a questão de pesquisa e desenvolvido o 

protocolo de revisão, com os filtros estabelecidos e aplicados na pesquisa (Quadro 3). 

Na fase da Condução da Revisão foram seguidas as etapas de: pesquisar a literatura 

(pesquisar em bases de dados e selecionar o maior número possível de estudos 

primários que estejam relacionados à questão de pesquisa); triagem para inclusão 

(avaliar a relevância dos estudos primários selecionados na etapa anterior); avaliar a 

qualidade (investigar se os estudos primários selecionados possuem uma ‘qualidade’, 

com baixo viés e com alta validade de informações), extração de dados (extrair as 

informações com precisão dos estudos primários selecionados); e analisar e sintetizar 

dados (reunir e resumir as informações extraídas dos estudos primários 

selecionados). Essas etapas estão descritas com maiores detalhes a seguir. 

Para pesquisar a literatura foram utilizadas as bases de dados Scopus, Web of 

Science, Science Direct; tais bancos de dados eletrônicos são a fonte predominante 

de trabalhos com a literatura publicada. Para a pesquisa, utilizou as seguintes 

palavras-chave: “Eco-efficiency”, “Assessment” e “Model”, bem como string de busca: 

“Eco-efficiency” AND “Assessment” AND “Model”. 
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Na fase de triagem para inclusão, os artigos foram excluídos conforme os critérios 

de exclusão estabelecidos, seguindo a questão da pesquisa, incluindo os artigos que 

se encontravam no escopo da pesquisa. Incialmente, foram lidos os títulos e posterior 

resumo, para excluir e selecionar os artigos. O Quadro 3 apresenta o protocolo da 

pesquisa, contendo os aspectos utilizados para busca e seleção dos artigos para RSL. 

 

QUADRO 3. PROTOCOLO DA PESQUISA 

Aspectos para seleção dos artigos 

Base de Dados Scopus, Web of Science, Science Direct 

String de busca 

utilizados 

“Eco-efficiency” AND “Assessment” AND “Model OR 

Method OR Framework” 

Campos de pesquisa Título do artigo, resumo e palavra-chave 

Idioma Inglês e português 

Intervalo de data de 

publicação 
Não foi estabelecido limite para o intervalo de datas 

Critérios de Exclusão 

Não se encontra no escopo da pesquisa (em título e/ou 

resumo); 

Artigos duplicados; 

Artigos de conferência ou capítulo de livro 

Não apresenta desenvolvimento e/ou aplicação de modelos 

de avaliação de ecoeficiência. 

Critérios de Inclusão 
Artigos que estavam no escopo da pesquisa 

Artigos que atendiam aos filtros utilizados 

 

Posteriormente, na etapa de avaliar a qualidade dos textos selecionados, foi 

realizada a leitura completa dos textos e considerou se os artigos apresentavam 

informações claras e objetivas sobre modelos de avaliação da ecoeficiência. 

Assim, foram identificados e selecionados estudos primários e extraídos (etapa 

extrair), analisados e sintetizados os dados referentes ao tema (etapa analisar), 

conforme critérios estabelecidos no Quadro 3. 
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Os resultados obtidos da pesquisa bibliográfica triagem e avaliação da qualidade A 

última fase, Relatório da Revisão, foi composta pela etapa de reportar as 

descobertas a fim de descrever de forma sistematizada as informações obtidas da 

revisão da literatura. 

Os resultados obtidos da pesquisa bibliográfica, após finalizadas as etapas de triagem 

e avaliação da qualidade, estão apresentados no diagrama de fluxo mostrado na 

Figura 9. 

 

FIGURA 9. PESQUISA DE LITERATURA E AVALIAÇÃO PARA INCLUSÃO DE ARTIGOS PARA RSL 

 

Inicialmente, com a busca nas três bases de dados, foram encontrados 592 artigos, 

conforme fluxograma apresentado na Figura 9. Todos os artigos obtidos foram 

exportados para o software StArt® (State of the Art through Systematic Review), uma 

ferramenta que fornece um suporte para realizar o processo de revisão sistemática, 

facilitando a classificação dos artigos para selecionar quais serão utilizados para RSL 

(FABBRI et al., 2016).  

Dos 592 artigos iniciais, foram excluídos 200 trabalhos por estarem duplicados. Foi 

realizada a leitura do título e resumos dos 392 artigos, sendo selecionados os que 
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estavam alinhados com o objetivo deste trabalho. 131 artigos avançaram para próxima 

etapa de leitura completa dos artigos. Por fim, foram incluídos para a RSL 40 artigos 

que apresentavam um modelo de avaliação da ecoeficiência, pois a finalidade era 

levantar os tipos de modelos existentes que são utilizados para avaliar processos, 

produtos ou serviços quanto à ecoeficiência, conforme apresentado no tópico 2.2. 

MODELOS DE AVALIAÇÃO DA ECOEFICIÊNCIA. O Quadro 2 (pág. 29), apresenta o 

resultado obtido na RSL, em que os artigos foram analisados quanto à área em que 

foi aplicado o modelo de avaliação da ecoeficiência, como mostra a Figura 10. Foram 

identificadas 9 áreas, sendo as mais representativas: a avaliação da ecoeficiência de 

cidades e regiões o foco de estudo de 9 artigos (23%), seguidos da construção civil e 

manufatura, que apresentaram 7 artigos (18%) cada.  

 

FIGURA 10. PUBLICAÇÃO POR RAMO DE ATIVIDADE 

 

Os modelos de EE são aplicados em diferentes setores, dado que o interesse de 

analisar dois pilares (ambiental e econômico) do tripé da sustentabilidade e, 

especificamente, avaliar a ecoeficiência, é inerente para todas as áreas distintas 

identificadas. Com a identificação dessas áreas, foi possível agrupar os modelos 

quanto ao ramo de atividade, sendo um ponto importante, pois, entende-se que se o 

pesquisador estiver interessado em avaliar a ecoeficiência de um processo de 

fabricação de uma empresa o ideal é optar pela escolha de um dos modelos 

classificado no grupo “Manufatura”. 

Além disso, caso o pesquisador tenha interesse em avaliar a EE de uma construção 

ou reforma, por exemplo, podem ser consultados os modelos classificados na área 

3% 3%
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8%

10%

13%

18%

18%

23%

Número de artigos por Ramo de atividade Indústria alimentícia

Usinas termelétricas e térmicas
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Equipamentos elétricos e eletroeletrônicos

Recursos hídricos e tratamento de água

Agropecuária

Manufatura

Construção Civil

Sustentabilidade das cidades e regiões
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“Construção Civil”. Essa análise pode ser feita para diferentes processos, produtos ou 

serviços que se deseja avaliar. Isso o direciona para um menor número de opções a 

serem analisadas, para definir qual modelo é o mais adequado para ser aplicado no 

seu cenário. 

Feita essa análise, direcionando para qual grupo (dentre os ramos de atividades 

levantados) deve ser feita a avaliação da ecoeficiência para o processo, produto ou 

serviço desejado, sendo o próximo passo realizar um levantamento de todos os 

indicadores de EE (ambientais e econômicos) presentes em cada modelo.   

Essa etapa garantiu que todos os indicadores fossem extraídos e, posteriormente, 

alinhados com o processo a ser analisado, conforme estabelecida na fase 2 deste 

trabalho. Ainda, devem ser eliminados os indicadores que se repetem, pois pode 

acontecer que dois modelos ou mais apresentem o mesmo indicador utilizado para 

avaliar a EE. 

3.2. FASE 2: DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE EE 

Ao finalizar a primeira fase da pesquisa, foi realizada a segunda fase da metodologia, 

conforme etapas seguidas e apresentadas na Figura 11. 

 

FIGURA 11. DESCRIÇÃO DA FASE II DA METODOLOGIA 

 
A fase II foi caracterizada por resultar em um modelo conceitual de avaliação da EE, 

baseado nos indicadores selecionados na Fase I, o qual foi aplicado, posteriormente, 

para a aspersão térmica, processo em estudo. A descrição de todas as etapas dessa 

fase está descrita a seguir. 
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3.2.1. APLICAÇÃO DO MÉTODO AHP 

Após a primeira fase concluída, foram obtidos resultados quanto aos tipos de modelos 

existentes, bem como os indicadores utilizados, os quais são aplicados para avaliar a 

ecoeficiência de produtos, processos e/ou serviços, conforme relatados anteriormente 

e mostrados no subtópico 2.2 do trabalho. 

Para a fase 2 estabelecida foi esperado obter um delineamento quanto à construção 

do Modelo de avaliação de EE. Para isso, é necessário delimitar qual grupo deve ser 

considerado, dentre os classificados no Quadro 2 (pág. 29), para ser compatível com 

o processo que se esperar avaliar a EE. Nesse caso, é pertinente optar pela escolha 

de um dos setores de aplicação classificados neste trabalho. Isso direciona a análise 

para um menor número de opções de modelos, com seus respectivos indicadores, 

para ser, posteriormente, analisado no método de tomada de decisão AHP. 

Feito o levantamento inicial dos indicadores dos modelos extraído do grupo 

selecionado, deve ser aplicado o método AHP, conforme os seis passos descritos 

anteriormente no item 2.4 MÉTODOS DE TOMADA DE DECISÃO MULTICRITÉRIO: AHP 

(ANALYTIC HIERARCHY PROCESS), estabelecidos por Mu e Pereyra-Rojas (2018). 

O primeiro passo é definir a hierarquia do processo de tomada de decisão (Figura 12): 

No primeiro nível o objetivo da decisão é definido como 'Selecionar indicadores de EE 

para o processo'; o segundo nível da hierarquia diz respeito aos critérios identificados 

mais adequados para selecionar o modelo de EE, ou seja, os indicadores de EE 

pertencentes ao setor em questão; por fim, no terceiro nível da hierarquia estão 

localizados os modelos dentre os quais pertencem cada indicador. 

Para este trabalho, considerou-se analisar, especificamente, o segundo nível da 

hierarquia observada na Figura 12, que correspondem aos critérios, pois o foco desta 

etapa da pesquisa foi selecionar os indicadores de EE adequados para aplicação e 

avaliação no modelo de EE aqui desenvolvido. Em outras palavras, as alternativas, 

terceiro nível da hierarquia, não foram analisadas, porque este estudo não teve como 

finalidade analisar os modelos levantados, e sim os indicadores de EE presentes nos 

trabalhos levantados da revisão sistemática. 
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FIGURA 12. ESTRUTURA DA AHP PARA SELEÇÃO DOS INDICADORES DE EE 

 

Na primeira etapa do AHP, foram fornecidos julgamentos sobre a importância relativa 

entre cada dois critérios e calculadas as prioridades (pesos normalizados). Vale 

ressaltar que o objetivo é escolher um grupo de indicadores de EE que sejam ideais 

para o cenário sob investigação. 

O julgamento dos critérios deve ser realizado por especialistas da área em que se 

está fazendo a pesquisa, ou seja, se pretende-se avaliar a EE de um processo de 

fabricação, por exemplo, devem ser selecionados especialistas que conhecem desse 

processo. A afinidade com o tema, tende a garantir que o julgamento seja mais 

coerente e assertivo.  

Tem-se que o julgamento de cada critério (indicadores extraídos dos modelos) deve 

ser realizado de acordo a importância que os especialistas consideram para o 

processo analisado. Para isso, a análise deve ser conduzida de forma “par a par”, 

considerando a escala Saaty, em que os pesos variam de 1 a 9, conforme Tabela 1.  

Para melhor compreensão da escala utilizada, seguindo o julgamento “par a par”, 

imagine que um indicador de EE tenha maior preferência (importância) para o 

processo em estudo que outro indicador (nesse caso, estão sendo comparados dois 

indicadores), assim deve ser atribuído um peso entre 2 e 9 conforme a escala de Saaty 

(Tabela 1); quanto mais importante para o processo, maior será essa ponderação. Se 

dois indicadores têm a mesma relevância para o processo, o julgador deve colocar 

peso 1. Assim, são avaliados de forma precisa quais indicadores têm uma maior 

representatividade para o processo analisado. 
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TABELA 1. ESCALA DE COMPARAÇÃO DE PARES DE SAATY 

Julgamento verbal 
Valor 

numérico 
Explicação 

Extremamente 
importante 

9 
8 

A evidência de favorecer uma atividade 
sobre a outra é do mais alto grau de 
afirmação 

Muito fortemente mais 
importante 

7 
6 

Experiência e julgamento favorecem muito 
fortemente uma atividade sobre a outra 

Muito mais importante 
5 
4 

Experiência e julgamento favorecem 
fortemente uma atividade sobre a outra 

Moderadamente mais 
importante 

3 
2 

Experiência e julgamento favorecem 
levemente uma atividade sobre a outra 

Igualmente importante 1 
As duas atividades contribuem igual para o 
objetivo 

FONTE: BASEADO EM SAATY (2008) E MU E PEREYRA-ROJAS (2018)  

 

Uma vez realizado o levantamento inicial dos indicadores, os julgamentos dos critérios 

(indicadores extraídos dos modelos) são feitos, segundo pesos, de 1 a 9, da escala 

Saaty (Tabela 1). Os especialistas fornecem uma comparação em pares, 𝐶𝑖𝑗 , de cada 

par de critérios 𝐶𝑖 vs. 𝐶𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 𝑛, 𝑖 > 𝑗. Em cada caso de 𝑖 < 𝑗 o valor recíproco é 

definido para garantir a consistência entre os dois critérios comparados. Finalmente, 

no caso de 𝑖 = 𝑗, 𝐶𝑖𝑖 = 1, 𝑖 = 1, 𝑛. 

Dessa forma, quando um indicador de EE é considerado pelos especialistas como 

"muito mais importante" do que outro indicador de EE, de acordo com a escala da 

Tabela 1, deve-se atribuir o peso 4 ou 5. A mesma linha de raciocínio aplica-se a cada 

um dos critérios (indicadores EE) considerados. 

O peso normalizado 𝐶𝑖 de cada critério é obtido com base a eq. 12: 

𝐶𝑖𝑛 =
∑ 𝐶𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

                                                                      𝑒𝑞. (12) 

Em seguida, é calculada a Taxa de consistência (CR- Consistency Ratio) dos 

julgamentos conforme a eq. (13) (MU; PEREYRA-ROJAS, 2018): 

𝐶𝑅 =  
 𝐶𝐼

𝑅𝐼
                                                                                      𝑒𝑞. (13) 

ou seja, a razão entre o índice de consistência (CI – Consistency Index), fornecido nos 

julgamentos (nível de importância atribuído pela comparação de pares), sobre o Índice 
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Randômico, também chamado de índice aleatório (RI- Random Index) que seria 

alcançado em um caso limite em que os julgamentos fossem fornecidos por uma 

geração de julgamentos puramente aleatórios; RI depende apenas da ordem da matriz 

de comparação e pode ser obtido por simulação numérica, em que são gerados 

julgamentos aleatórios na escala de Saaty.  

O índice de consistência (CI) pode ser calculado conforme eq. (14) (MU; PEREYRA-

ROJAS, 2018):  

𝐶𝐼 =
(𝜆𝑚𝑎𝑥 –  𝑛)

(𝑛 − 1)
                                                                          𝑒𝑞. (14) 

onde: 𝑛: é a ordem da matriz de comparação; 𝜆𝑚𝑎𝑥: é o valor máximo da matriz de 

comparação como descrito em Mu e Pereyra-Rojas (2018), que pode ser determinado 

conforme a média no critério 𝑛 com relação do produto vetorial de cada vetor da matriz 

de julgamento e o vetor de pesos normalizados sobre cada componente do vetor de 

pesos normalizados como: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =  {𝑖=1,𝑛} 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

{
(𝐷𝑖 ∗ 𝐶𝑖𝑛)

𝐶𝑖𝑛
}                                                                 𝑒𝑞. (15) 

onde: 𝐷𝑖  é o vetor da linha 𝑛 da matriz de julgamento; 𝐶𝑖𝑛  é o vetor de pesos 

normalizados; 𝐶𝑖𝑛  é 𝑛 componente do vetor dos pesos normalizados. 

O CR tem o propósito de analisar se o julgamento foi feito de forma a assegurar um 

nível razoável de consistência em termos de proporcionalidade e transitividade (Mu e 

Pereyra-Rojas, 2018).  

Para obter o valor do RI, segundo Saaty, deve-se analisar a ordem da Matriz 

Quadrada. Portanto, o pesquisador deve usar o valor de RI de acordo com a ordem 

de sua matriz (OM), conforme indicado na Tabela 2.  

 

TABELA 2. ÍNDICE RANDÔMICO OU ÍNDICE ALEATÓRIO (RI) MÉDIO DO AHP 

OM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59 

FONTE: MU E PEREYRA-ROJAS (2018); SAATY (1980) 
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A aceitação da coerência de julgamento é verificada, analisando se a CR é inferior a 

um valor limite aceitável (normalmente definido como 0,10). Se for superior, um novo 

julgamento deve ser realizado. Após a análise finalizada no AHP, devem ser 

selecionados os indicadores para ser utilizado no modelo de avaliação da 

ecoeficiência. 

3.2.2. SELEÇÃO DOS INDICADORES PARA O MODELO 

A visão geral do procedimento proposto para selecionar os indicadores de EE para o 

processo em estudo está apresentado no fluxograma da Figura 13, em que contém 

todos os passos que devem ser seguidos sequencialmente. Esse procedimento foi 

necessário para seguir com o desenvolvimento do modelo de avaliação da 

ecoeficiência, especificamente para os processos de AT, foco deste estudo.  

 

FIGURA 13. PROCEDIMENTO PARA LEVANTAMENTO DOS INDICADORES DE EE  

 

As etapas sequenciais apresentadas na Figura 13 foram propostas para serem 

aplicadas de acordo a área de estudo desejada, visto que a primeira etapa é descrita 

como “Identificar a área de interesse para avaliação da ecoeficiência”.  

A identificação dos modelos existentes é uma etapa importante, pois, a partir disso, 

torna-se possível justificar os indicadores selecionados, baseando-se em outros 

estudos publicados, para, posteriormente, aplicar o método de tomada de decisão 

(AHP), realizando todos os passos e aplicando as equações apresentadas no 



62 
 

subtópico anterior. Obtém-se como resultado, os indicadores de EE que são 

fundamentais para aplicação no modelo. 

O tomador de decisão deve analisar a prioridade geral (desempenho global) para a 

escolha dos indicadores de EE mais adequados para o processo em estudo. Essa 

etapa deve ser realizada após realizar os julgamentos, verificar a consistência, fazer 

a ponderação com os pesos e determinar os pesos normalizados para os critérios. 

Para este estudo, os critérios que indicam um maior desempenho global foram os que 

apresentarem maior peso. 

Para realizar uma análise de sensibilidade, o decisor deve variar o peso dos critérios 

(alterando os julgamentos, ou seja, alterando o peso da escala atribuído a cada 

critério) e ver como eles alteram o desempenho global obtido. 

Por fim, após analisar o resultado da prioridade geral e da sensibilidade, a decisão 

final é tomada e são obtidos os indicadores a serem aplicados no modelo de avaliação 

de EE para avaliar o cenário desejado (determinado processo em estudo). Após 

descrever como deve ser realizado o levantamento dos indicadores julgados como 

adequados para avaliar a EE, seguiu-se para a etapa de construção do modelo, 

conforme descrita a seguir. 

3.2.3. CONSTRUÇÃO DO MODELO DE AVALIAÇÃO DA EE DA AT 

Para a construção do modelo, devem ser consideradas as características principais 

que constituem o processo de interesse, a AT. É preciso definir o que estará dentro e 

o que estará fora do sistema (processo) a ser analisado. 

LIMITE DO SISTEMA (DELIMITAÇÃO) 

Foram consideradas como limite geral do sistema, as técnicas que fazem parte da AT, 

o que compreende as fases de produção do revestimento, desde a preparação da 

superfície metálica da peça que irá receber as camadas, até a finalização, em que é 

obtida a superfície revestida. 

No sistema, tem-se a utilização de recursos energéticos, como a energia elétrica, 

combustíveis, produtos químicos, quantidade de material de aplicação (em forma de 

pó, vareta ou cordão) e água. Como saída, tem-se as emissões de gases, resíduos 

sólidos ou pastosos que remanescem do material após aplicação do revestimento, 



63 
 

obtendo um produto semiacabado (após a aspersão, a peça revestida passa por 

processos de acabamento, não fazendo parte do sistema analisado). 

O limite do sistema (Figura 14) foi considerado de forma geral para a aspersão 

térmica, mas aponta-se que há variáveis específicas a depender de qual técnica de 

AT será analisada. Isso porque existem técnicas que utilizam gases de combustão 

para aquecer as partículas que serão aplicadas no revestimento, outras utilizam a 

energia elétrica; ainda, cada processo consome um tipo de material que pode estar 

de diferentes formas; além de apresentarem diferentes temperaturas e velocidades.  

Porém, para este trabalho, considerou os indicadores para o desenvolvimento do 

modelo sob a ótica dos limites gerais do sistema AT para, posteriormente, ser 

analisada a ecoeficiência de cada processo de AT (HVOF, Flame Spray, Arc Spray 

etc.). Possíveis ajustes dos limites gerais do sistema devem ser avaliados para cada 

técnica de aspersão térmica, conforme análise dos indicadores compostos na 

aplicação do modelo. 

 

FIGURA 14. LIMITE DO SISTEMA: DESCRIÇÃO DOS INPUTS E OUTPUTS 

 

A avaliação do produto obtido pela AT não é o foco deste estudo, pressupondo-se, 

então, que o produto está dentro dos requisitos de conformidade exigidos. Entende-

se que a técnica de aspersão a ser utilizada depende do revestimento a ser fabricado, 

mas os indicadores que foram empregados para a avaliação da ecoeficiência estão 

diretamente relacionados ao processo e não ao produto. 
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O foco deste estudo está no processo realizado para obtenção do revestimento, que 

envolvem os recursos necessários na aspersão térmica, bem como os resíduos e 

resultados (produto revestido), o que exclui, consequentemente, a modelagem, o uso 

e o fim de vida dos substratos revestidos (produto semiacabado), bem como os 

processos de infraestrutura (equipamentos de transporte, locais de produção e ciclo 

de vida das ferramentas). 

Seguindo com o desenvolvimento da pesquisa, para obter inicialmente a proposta 

conceitual do modelo, devem ser elaboradas etapas a serem seguidas, em uma única 

estrutura, que seja capaz de fornecer uma visão geral do modelo de EE para os 

processos de AT. Considera-se que a proposta do modelo deva ser, em princípio, 

composta por estágios conceituais, que envolvam a aplicação de métodos, 

instrumentos e/ou técnicas específicas para a coleta de dados e avaliação de 

resultados (como AHP, DEA, respectivamente), inseridas dentro de cada estágio de 

acordo com a sua finalidade.  

De forma geral, o modelo conceitual de avaliação da ecoeficiência deve consistir em 

uma organização de passos sequenciais, baseados em todas as etapas que foram 

realizadas durante a abordagem metodológica, para a coleta e análise dos dados, 

conforme apresentadas e discutidas anteriormente.  

Para ser possível medir a EE dos processos em estudo, o modelo proposto deve 

apresentar uma estrutura baseada na modelagem DEA, em que seja aplicado o 

modelo DEA selecionado, e, por meio de um programa, devem ser executados seus 

respectivos cálculos das entradas e saídas, ou seja, a combinação dos indicadores e 

os pesos atribuídos de maneira objetiva a cada entrada e saída, fornecendo assim os 

resultados da EE do processo investigado. 

3.3. FASE 3: APLICAÇÃO DO MODELO DE EE 

Após finalizar a primeira e segunda fases da metodologia, observou-se que a 

construção do modelo de EE partiria da perspectiva das etapas estabelecidas em 

cada fase. Com a ideação do modelo, a terceira fase visa aplicar a proposta conceitual 

para os processos de AT, conforme etapas mostradas na Figura 15. 

Inicialmente, devem ser classificados os indicadores de EE selecionados na AHP 

como inputs e outputs para ser aplicado, posteriormente, no modelo DEA. A técnica 
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DEA é utilizada para ser possível avaliar a EE, integrando os indicadores (input e 

output) econômicos e ambientais que envolvem o processo, neste caso a AT, em um 

único modelo de avaliação. 

Após essa etapa, deve ser realizada uma coleta de dados em campo em uma empresa 

especializada em aplicação de revestimentos por aspersão. Devem ser coletados 

dados para cada indicador de EE selecionado de todas as DMUs a serem analisadas. 

Os dados coletados e manuseados em uma planilha Excel devem ser importados para 

um software, para que o modelo DEA escolhido seja executado e obtidos os 

resultados da EE. Para a execução do modelo DEA no software devem ser seguidas 

algumas etapas, conforme descritas no subtópico a seguir. 

 

FIGURA 15. DESCRIÇÃO DA FASE III DA METODOLOGIA 

 

3.3.1. EXECUÇÃO DO MODELO DEA 

O procedimento seguido para utilização DEA é composto de etapas, necessárias para 

avaliação da EE: definir as DMUs que devem ser comparadas, analisar as variáveis 

de entrada e saída para que seja possível listar o número de DMUs a serem avaliadas. 

Posteriormente, deve ser selecionado o modelo e sua respectiva orientação, inserir 

as variáveis no modelo e, por fim, executar e interpretar os resultados obtidos. Para o 
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desenvolvimento do modelo DEA e disposição dos resultados da avaliação da 

ecoeficiência devem ser seguidas as etapas apresentadas na Figura 16.  

 

FIGURA 16. ETAPAS A SEREM SEGUIDAS PARA MODELAGEM EM DEA 

 

Inicialmente, devem ser definidas as DMUs, ou seja, o que será comparado durante 

a análise. As unidades de tomada de decisão são os processos que serão avaliados, 

devendo possuir as mesmas variáveis de entrada e saída, para que seja possível 

realizar a comparação e dispor dos resultados de EE para cada DMU. 

Piran; Lacerda; Camargo (2020) apontam como sugestão para facilitar a definição das 

DMUs, realizar a seguinte questão: “O que eu quero comparar?”. É possível, por 
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exemplo, considerar um conjunto de DMUs que realiza as mesmas funções, 

possuindo o mesmo objetivo, e comparar essas DMUs em relação a um determinado 

período (que pode ser dias, meses ou anos, a depender do processo analisado), com 

isso é obtido um maior número de DMUs, analisando, especificamente relacionado ao 

tema deste trabalho, a ecoeficiência ao longo do tempo.  

Posteriormente, devem ser analisadas as variáveis de entrada (input) e saída 

(output) a serem utilizadas no modelo DEA para avaliação da ecoeficiência. Neste 

caso, devem ser obtidas por meio do julgamento dos indicadores de EE, realizado 

com apoio do AHP (subtópico 3.2.1. Aplicação do Método AHP). Essa etapa é uma 

das mais importantes para a modelagem, pois o modelo DEA deve ser alimentado 

com as variáveis pertinentes ao sistema, processo ou serviço que se pretende avaliar. 

Toda a forma seguida para obtenção das variáveis (indicadores de EE) deve ser 

realizada com base no procedimento desenvolvido, conforme apresentado 

anteriormente na Figura 13.  

Para a etapa de listagem das unidades a serem analisadas na pesquisa, tem-se que 

a seleção das DMUs é uma parte que requer uma maior atenção, em relação às 

características das unidades que serão avaliadas durante a aplicação do modela DEA. 

É necessário analisar a homogeneidade das unidades, ou seja, se realizam as 

mesmas tarefas com a mesma finalidade, se operam nas mesmas condições e se as 

variáveis utilizadas são iguais, exceto a sua magnitude. Para que as unidades sejam 

avaliadas, é fundamental que sejam suficientemente semelhantes, para que sejam 

comparadas adequadamente, mas que sejam suficientemente diferentes, para que 

possam ser discriminadas (LINS; MEZA, 2000). 

A quantidade de DMUs selecionada é um outro fator fundamental a ser analisado, 

visto que influencia na seleção das variáveis de entrada e saída. O modelo DEA requer 

um maior número de DMUs do que o número de variáveis (PIRAN; LACERDA; 

CAMARGO, 2020). Um número alto de variáveis e baixo de DMUs, pode comprometer 

a análise dos resultados, pois há uma alta possibilidade de não ser possível distinguir 

as DMUs ecoeficientes das não ecoeficientes (ineficientes), ou seja, resultar em uma 

situação em que todas as DMUs analisadas apresentam um escore igual ou muito 

próximo a 1. Para diminuir a possibilidade de ocorrer esse problema, é considerado o 

estudo de Banker et al. (1989), em que foi sugerido considerar um número de DMUs 

ao menos três vezes maior o número das variáveis (inputs e outputs) selecionadas.  
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Durante a etapa de selecionar o modelo, observou-se que os dois modelos DEA 

mais comumente conhecidos são o CCR e o BCC (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011). 

O modelo BCC considera variação da escala e não considera proporcionalidade entre 

inputs e outputs. Já o modelo CCR, adotado neste trabalho, assume os retornos 

constantes de escala (premissa da proporcionalidade) (COOPER; SEIFORD; ZHU, 

2011). 

Quanto à definição da orientação do modelo, deve ser analisado se a análise 

pretende minimizar os inputs e manter os outputs (orientação a input) ou se pretende 

manter os inputs e maximizar os outputs (orientação a output). O pesquisador deve 

compreender essas diferenças para selecionar a orientação que seja ideal para sua 

análise. Para isso, recomenda-se consultar o trabalho de Piran; Lacerda; Camargo 

(2020). 

Ainda, tem-se que entradas e/ou saídas indesejáveis podem existir no processo a ser 

analisado, por isso, se consideradas no estudo, devem ser ajustadas no modelo DEA 

a ser aplicado. Nesse caso, deve ser adotada uma forma indireta de incorporar a saída 

indesejável (exemplo: geração de resíduos), baseada em uma abordagem que possa 

fornecer a possiblidade de ajustar o indicador e que o resultado seja transparente, 

conforme apresentada em Halkos; Petrou (2019).  

Após a definição das características das variáveis relacionadas aos processos a 

serem analisados, classificando-as como inputs e outputs para serem integradas ao 

modelo DEA selecionado, parte-se para inserir os dados das variáveis do processo 

analisado. Nesse caso, os dados dos inputs e outputs coletados devem ser inseridos 

em uma tabela para passar para a etapa de executar o modelo. Para a análise do 

modelo e estimativas de ecoeficiência é necessário utilizar um algoritmo 

computacional, o qual consiste na escolha de um software específico que permite 

selecionar um modelo DEA e, com isso, realizar a avaliação da ecoeficiência. 

Como ilustrada na Figura 17, os processos a serem analisados (DMUs) recebem como 

entradas os indicadores de EE levantados (inputs e outputs), o modelo DEA 

selecionado, e sua devida orientação; e como saída, fornece os resultados da 

ecoeficiência dos processos avaliados. Todo esse processamento é realizando por 

meio de um software DEA, capaz de realizar os cálculos e fornecer os dados a serem 

interpretados. 
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FIGURA 17. ENTRADAS E SAÍDAS DO MODELO DEA, COM APLICAÇÃO DE UM SOFTWARE 

 

Para verificar os resultados obtidos, ou seja, analisar a EE dos processos (DMUs), 

deve ser gerado um ranking, por meio de um score DEA, para classificar as DMUs 

como ecoeficiente ou ineficientes. De forma análoga à definição de eficiência no 

contexto da engenharia, tem-se que 1(um ou 100%) é o valor máximo do escore da 

ecoeficiência. Devido às restrições de desigualdade do problema, o escore não pode 

ultrapassar o valor de um; além disso, a pontuação da EE deve sempre estar entre 0 

e 1, devido à restrição dos pesos que devem ser não-negativos. Os pesos presentes 

no modelo DEA são fundamentais para obtenção da pontuação de ecoeficiência DEA. 

Não é necessário um julgamento subjetivo, pois esses pesos e respectivas 

pontuações, são calculados por meio de técnicas de programação linear 

(KUOSMANEN; KORTELAINEN, 2005). Para ser considerada ecoeficiente, a DMU 

avaliada deve apresentar uma pontuação de ecoeficiência igual a 1.  

Para este trabalho, esperou-se que, com esse modelo, fosse possível comparar os 

processos de AT, quanto à sua ecoeficiência, analisando a quantidade de inputs que 

utilizam durante o processo e outputs originados. Ainda, esperou-se identificar qual o 

processo de aspersão se caracteriza como ecoeficiente, analisar suas características, 

a fim de fornecer um benchmark para ser utilizado pelos outros processos com baixa 

ecoeficiência. Lembrando que processos ecoeficientes são aqueles que 

apresentarem uma ecoeficiência igual a um.  
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4. MODELO PROPOSTO PARA AVALIAÇÃO DA EE PARA ASPERSÃO TÉRMICA 

Este capítulo apresenta a construção do modelo conceitual proposto, obtido por meio 

da realização das fases I, II e III, descritas anteriormente no capítulo de metodologia. 

Inicialmente, foram definidas as etapas principais que devem constituir um modelo 

conceitual de avaliação de ecoeficiência, com foco nas análises para os processos de 

Aspersão Térmica, como mostrado na Figura 18. 

 

FIGURA 18. ETAPAS PARA O MODELO CONCEITUAL DE AVALIAÇÃO DA ECOEFICIÊNCIA  

 

O modelo de avaliação a ser apresentado consiste em etapas propostas para serem 

seguidas na sequência indicada, iniciando com a obtenção dos indicadores 

ambientais e econômicos (input e output), definindo a estrutura a ser empregada no 

modelo e partindo para a definição da forma de avaliação da EE, que consiste na 

aplicação do modelo DEA, empregando um software para obtenção e análises de um 

processo, produto ou serviço, quanto à ecoeficiência. 

4.1. SELEÇÃO DOS INDICADORES ECONÔMICOS E AMBIENTAIS (INPUTS E OUTPUTS) 

Conforme apresentado anteriormente no Quadro 2 (pág. 29), os modelos levantados 

na RSL foram classificados quanto ao setor, visando separar quais modelos são mais 

empregados para cada campo. Inicialmente, após análises de cada artigo, foram 

identificados nove setores, a saber: Equipamentos elétricos e eletroeletrônicos; 

Construção civil; Recursos hídricos e tratamento de água; Indústria alimentícia; 

Agropecuária; Usinas termelétricas e térmicas; Sustentabilidade das cidades e 

regiões; Mineração; e Manufatura. 

Nessa primeira etapa, com a finalidade de avaliar a ecoeficiência dos processos de 

AT, foi considerado optar pela análise dos modelos e respectivos indicadores de EE, 

classificados no grupo “Manufatura”, por ser aquele no qual o processo de interesse 

(AT) se enquadra. Com isso, foi possível um direcionamento para um menor número 
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de opções a serem analisadas, para, posteriormente, aplicar o método de tomada de 

decisão AHP, de acordo com a análise dos critérios estabelecidos e, assim, definir 

indicadores já apontados em outros estudos e que possam ser julgados no método 

AHP, considerando o cenário a ser estudado. 

Feita essa análise, o próximo passo foi realizar um levantamento de todos os 

indicadores de EE (ambientais e econômicos) presentes em cada modelo da área de 

“Manufatura”. Essa etapa garantiu que todos os indicadores de EE fossem extraídos 

e, posteriormente, julgados no método AHP. Ainda, foram eliminados os indicadores 

que se repetiram, pois pode acontecer que dois modelos ou mais apresentem o 

mesmo indicador utilizado para avaliar a EE. 

Com os dados extraídos dos artigos apresentados anteriormente no Quadro 2 (pág. 

29), foram extraídos os indicadores de cada modelo de avaliação da EE, os quais 

foram empregados posteriormente como critérios para a aplicação no método AHP, 

levantados de cada um dos 7 artigos do grupo “Manufatura”, conforme estão descritos 

no Quadro 4. 

 

QUADRO 4. ALTERNATIVAS E CRITÉRIOS PARA SEREM AVALIADO NO AHP PARA O SETOR DE 

MANUFATURA 

(continua) 

Autor (ano) 
Modelo para 

avaliação da EE 
(Alternativas - An) 

Composição dos indicadores de EE 
(Critérios) 

Ng et al. 
(2014) 

C/CFP 
- C é o Custo da produção 
- CFP é a pegada de carbono 

Egilmez et al. 
(2013) 

EIO-ACV + DEA 
(CCR) 

- EIO é Entrada-Saída Econômica (produção econômica 
total) 
- Emissões de GEE, uso de energia, uso de água, geração 
de resíduos perigosos e emissões tóxicas) 

Zheng and 
Peng (2019) 

DEA (CCR) 

- Eficiência de recursos (consumo de energia abrangente, 
produção unitária de trabalho, entrada de capital de 
produto unitário) 
- eficiência ambiental (emissão de gases e resíduos) 

Leme Jr. et 
al. (2018) 

Modelo Lean-Green: 
SMED / CF 

- SMED é Single Minute Exchange of Die 
- CF é a pegada de carbono 

Lucato et al. 
(2013) 

Product value/ 
Ecological influence 

- quantidade de peças 
- energia consumida 
- recursos materiais do equipamento consumidos 
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QUADRO 4. ALTERNATIVAS E CRITÉRIOS PARA SEREM AVALIADO NO AHP PARA O SETOR DE 

MANUFATURA 

(conclusão) 

Autor (ano) 
Modelo para 

avaliação da EE 
(Alternativas - An) 

Composição dos indicadores de EE 
(Critérios) 

Mendoza et 
al. (2019) 

Economic Score/ 
Environmental Score 

- custo da matéria prima, custo de fabricação, custo de 
transporte e custo de gestão de resíduos) 
- potencial de esgotamento abiótico de elementos (ADP), 
potencial de esgotamento abiótico de combustíveis fósseis 
(ADP), potencial de acidificação (AP), potencial de 
eutrofização (EP), potencial de ecotoxicidade aquática de 
água doce (FAETP), potencial de aquecimento global 
(GWP), 
potencial de toxicidade humana (HTP), potencial de 
ecotoxicidade aquática marinha (MAETP), potencial de 
destruição da camada de ozônio (ODP), potencial de 
criação de oxidantes fotoquímicos (POCP) e potencial de 
ecotoxicidade terrestre (TETP) 

Vukelic et al. 
(2019) 

TFC/TEI 
- TFC é o custo total do produto 
- TEI é o impacto ambiental total: saúde humana, 
qualidade do ecossistema, mudança climática e recursos. 

 

O Quadro 5 apresenta os 15 indicadores extraídos dos artigos somente do setor de 

Manufatura, apresentados anteriormente no Quadro 2, necessários para o AHP.  

 

QUADRO 5. INDICADORES (CRITÉRIOS) PARA AVALIAR NO AHP, EXTRAÍDOS DO SETOR DE 

MANUFATURA 

(continua) 

Indicadores 
de EE 

Legenda dos indicadores de EE Autor(es)/ano 

EC Emissão de CO2 
Egilmez et al. (2013) 
Zheng; Peng (2019) 

CA Consumo de água Egilmez et al. (2013) 

CE Consumo de energia 
Egilmez et al. (2013) 
Zheng; Peng (2019) 
Lucato et al. (2013) 

GEE Emissões de GEE 
Egilmez et al. (2013) 
Zheng; Peng (2019) 

CFP Pegada de carbono Ng et al. (2014) 

GR Geração de resíduos 
Egilmez et al. (2013) 
Zheng; Peng (2019) 

RMC 
Recursos materiais consumidos do 
equipamento 

Lucato et al. (2013) 

CP-RH 
Custo da produção (recursos 
humanos) 

Ng et al. (2014) 
Zheng; Peng (2019) 

PET Produção Econômica Total Egilmez et al. (2013) 

QPR Quantidade de peças (peça revestida) Lucato et al. (2013) 
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QUADRO 5. INDICADORES (CRITÉRIOS) PARA AVALIAR NO AHP, EXTRAÍDOS DO SETOR DE 

MANUFATURA 

(conclusão) 

Indicadores 
de EE 

Legenda dos indicadores de 
EE 

Autor(es)/ano 

CMP Custo da matéria prima Mendoza et al. (2019) 

CF Custo de fabricação (processo) Mendoza et al. (2019) 

CT Custo de transporte Mendoza et al. (2019) 

CGR Custo de gestão de resíduos Mendoza et al. (2019) 

CTP Custo (valor) total do produto  Vukelic et al. (2019) 
 

Após essas análises iniciais, foi aplicado o método de tomada de decisão, AHP, 

conforme os seis passos descritos anteriormente na metodologia, definidos por Mu e 

Pereyra-Rojas (2018). Recomenda-se que o julgamento dos critérios seja feito por 

profissional(is) da área que pretende avaliar a ecoeficiência. Isso pode garantir um 

melhor direcionamento do método e assertividade na tomada de decisão. 

Para este estudo, foram consultados dois especialistas da área de AT, um profissional 

do mercado de trabalho que atua na área de aplicação de revestimentos por mais de 

40 anos e um outro profissional, também do mercado, que se aprofundou nessa 

mesma área há 12 anos. Os dois especialistas realizaram o julgamento “par a par” de 

cada indicador, de acordo a sua importância para o processo de AT, atribuindo pesos 

para cada análise, conforme escala anteriormente apresentada na Tabela 1 (pág. 59), 

contendo escala de comparação de pares de Saaty. 

Para agrupar os dados nessa etapa de aplicação do método AHP, recomenda-se 

utilizar um software que disponibilize uma planilha para organizar os dados, realizar 

cálculos e analisar as informações de forma rápida. Para este estudo, foi utilizado o 

Microsoft Excel para preenchimento dos pesos e organização dos cálculos, 

necessários para tomada de decisão. Antes do preenchimento da planilha, foi 

explicado o método AHP para ambos e apresentados exemplos para facilitar a 

compreensão. Foi acompanhado o preenchimento da Tabela por meio de um encontro 

virtual, em uma plataforma online, sendo auxiliado pela pesquisadora por 2h48min. 

Os resultados médios obtidos do julgamento “par a par” (relação da importância dos 

pares de indicadores para AT) estão apresentados na Tabela 3. É possível observar 

a diagonal principal, sendo sempre 1, e o recíproco (inverso) na posição simétrica com 

relação à diagonal principal. 
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TABELA 3. RESULTADO DO JULGAMENTO DOS INDICADORES DE EE POR MEIO DO MÉTODO AHP 

Matriz  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Indicador 
(critério) 

EC CA CE GEE CFP GR RMC 
CP-
RH 

PET QPR CMP CF CT CGR CTP 

1 EC 1,00 0,15 0,13 1,00 1,00 0,33 0,18 0,33 0,33 0,50 0,50 0,33 2,00 0,25 0,25 

2 CA 5,00 1,00 0,17 7,00 7,00 3,00 0,50 0,25 0,25 0,50 0,33 0,25 4,00 0,50 0,20 

3 CE 7,00 6,00 1,00 6,00 6,50 6,00 1,00 2,50 2,00 2,00 2,50 2,00 7,50 3,00 0,50 

4 GEE 1,00 0,14 0,17 1,00 1,00 0,33 0,17 0,20 0,20 0,23 0,33 0,33 2,00 0,23 0,20 

5 CFP 1,00 0,14 0,15 1,00 1,00 0,33 0,18 0,20 0,20 0,18 0,33 0,33 2,00 0,23 0,20 

6 GR 3,00 0,33 0,17 3,00 3,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,17 0,17 0,17 3,00 0,50 0,25 

7 RMC 5,45 2,00 1,00 5,83 5,45 3,00 1,00 3,00 3,00 2,50 2,00 2,00 8,50 2,50 2,00 

8 CP-RH 3,00 4,00 0,40 5,00 5,00 3,00 0,33 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 7,50 2,00 1,00 

9 PET 3,00 4,00 0,50 5,00 5,00 3,00 0,33 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 8,00 3,00 1,00 

10 QPR 2,00 2,00 0,50 4,44 5,45 6,00 0,40 0,50 0,33 1,00 1,00 1,00 6,00 2,00 1,00 

11 CMP 2,00 3,00 0,40 3,00 3,00 6,00 0,50 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 5,50 3,00 1,00 

12 CF 3,00 4,00 0,50 3,00 3,00 6,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,50 2,00 1,00 

13 CT 0,50 0,25 0,13 0,50 0,50 0,33 0,12 0,13 0,13 0,17 0,18 0,13 1,00 0,15 0,15 

14 CGR 4,00 2,00 0,33 4,44 4,44 2,00 0,40 0,50 0,33 0,50 0,33 0,50 6,46 1,00 0,50 

15 CTP 4,00 5,00 2,00 5,00 5,00 4,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,46 2,00 1,00 
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Para realizar os demais cálculos no método AHP, é necessário conhecer o valor de 

RI, o qual é tabelado de acordo a ordem da matriz construída. Para este estudo, 

conforme Tabela 3, tem-se uma matriz de ordem 15. Segundo Saaty (1980), para uma 

Matriz Quadrada de ordem 15, o valor de RI é igual a 1,59, dado esse apresentado na 

Tabela 2 (pág. 60).  

Com os resultados obtidos na Tabela 3, fez-se os cálculos para analisar a consistência 

(CR), utilizando as equações 13, 14 e 15, conforme resultados apresentados na 

Tabela 4. 

 

TABELA 4. ANÁLISE DA CONSISTÊNCIA DOS CRITÉRIOS (INDICADORES DE EE) 

Indicador 
(critério) 

Peso 
𝐶𝑖 

Peso 
Normalizado 

𝐶𝑖𝑛 

𝜆𝑚𝑎𝑥

= {
(𝐷𝑖 ∗ 𝐶𝑖𝑛)

𝐶𝑖𝑛
} 

𝜆𝑚𝑎𝑥 (médio) CR 
RI 

(tabelado) 

EC 8,30 0,019 17,57 16,87 0,08 1,59 
CA 29,95 0,070 11,79    
CE 55,50 0,130 19,14    

GEE 7,53 0,018 15,85    
CFP 7,49 0,018 15,73    
GR 15,75 0,037 12,80    

RMC 49,24 0,116 19,99    
CP-RH 39,23 0,092 18,12    

PET 39,83 0,094 17,99    
QPR 33,63 0,079 16,30    
CMP 31,73 0,075 18,72    
CF 35,50 0,083 18,17    
CT 4,38 0,010 17,97    

CGR 27,75 0,065 13,82    
CTP 39,96 0,094 19,03    

 

Após obter o valor de CR, utilizando a equação 13, foi verificado se esse valor é ≤0,10 

(10%). Caso seja superior, deve-se realizar um novo julgamento, pois significa que há 

uma incoerência no preenchimento da matriz, em relação ao valor colocado da escala 

Saaty. No caso demonstrado na Tabela 4, tem uma consistência de 0,09 ou 9,0%, o 

que significa que o julgamento realizado está coerente. 

Após verificar que o método AHP foi aplicado corretamente, foram analisados quais 

indicadores apresentaram um maior peso, visando selecionar os que tiveram um peso 

maior que 10, pois a finalidade é utilizar indicadores de EE que tenham uma relevância 

significativa no processo de AT.  
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Nesse caso, foram selecionados 11 indicadores (Figura 19): Recursos materiais 

consumidos do equipamento (RMC); Custo da produção (recursos humanos) (CP-

RH); Produção Econômica Total (PET); Custo de fabricação (processo) (CF); Custo 

da matéria prima (CMP); Custo (valor) total do produto (CTP); Quantidade de peças 

(peça revestida) (QPR); Consumo de energia (CE); Consumo de água (CA); Custo de 

gestão de resíduos (CGR); e Geração de resíduos (GR). 

 

FIGURA 19. INDICADORES SELECIONADOS PARA AVALIAR A EE DOS PROCESSOS DE AT 

 

Como a lacuna deste estudo está na falta de um modelo de ecoeficiência para a AT, 

os indicadores selecionados por meio da pesquisa são considerados, inicialmente, os 

mais adequados ao processo, o que pode ser posteriormente investigado em outras 

pesquisas para integração de novos indicadores, por exemplo. Indicadores como CE 

e RCM são alguns dos principais indicadores que são investigados em outros estudos 

quando se trata de avaliar a ecoeficiência na área industrial (CAIADO et al., 2017). 

De forma esquemática, a Figura 20 apresenta a primeira parte do modelo proposto, 

ilustrando as sub etapas descritas anteriormente, visando a seleção dos indicadores 

de EE, para dar sequência à segunda etapa principal de definição da estrutura do 

modelo. 

Indicadores de 
Ecoeficiência 

para os 
processos de 

Aspersão 
Térmica

RMC
CP-
RH

PET

CF

CMP

CTPQPR

CE

CA

CGR

GR
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FIGURA 20. PRIMEIRA PARTE DO MODELO DE AVALIAÇÃO DA EE 

 

4.2. DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA DO MODELO DE AVALIAÇÃO 

Após a seleção dos indicadores com o uso do método AHP, foi definida a estrutura da 

avaliação da EE, que corresponde em: apontar o modelo DEA a ser utilizado; agrupar 

os indicadores obtidos na etapa anterior, classificando-os como input e output; e 

agrupar as DMUs que serão avaliadas. Para essa etapa do modelo, seguiu-se os 

passos apresentados na modelagem DEA da Figura 16 (pág. 66).  

Para a inserção dos inputs e outputs (indicadores de EE) no modelo DEA, foi assumida 

a forma geral mais conhecida da ecoeficiência, descrita na eq. (1), em que as variáveis 

econômicas (outputs) e ambientais (inputs), foram utilizadas para a medida de 

desempenho das DMUs (processos de AT). 

 

𝐸𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑜𝑢 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜

 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
                                           𝑒𝑞. (1) 
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Assim, o numerador dessa equação é uma combinação entre os indicadores 

econômicos de saída, expressos em valores monetários e apontados mais adiante, 

na Tabela 5. E o denominador, se trata da combinação entre os indicadores 

ambientais de entrada, também expressos em valores monetários e igualmente 

apontados mais adiante, nessa mesma tabela. 

Quanto ao modelo DEA a ser utilizado, foram analisados os conceitos apresentados 

no subtópico 2.5. DEA (Data Envelopment Analysis), e definida a aplicação do 

modelo DEA, que pode ser CCR ou BCC. Ainda, deve ser definida a orientação do 

foco de análise para input ou output. Essa análise deve ser feita pelo especialista do 

processo ou pela empresa envolvida no estudo ou até mesmo pelo pesquisador 

interessado, visto que a orientação do modelo deve estar alinhada com o contexto e 

objetivo da análise (PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2020). 

Para este trabalho, foi adotada a orientação para input, pois, sob o aspecto de 

eficiência ambiental, foi considerado que é necessário reduzir os recursos utilizados 

(inputs), mantendo o nível de produção (outputs) nos processos de AT. No entanto, 

poder-se-ia adotar também a orientação para output, sendo que nesse caso o foco 

seria na maximização da saída com a manutenção das entradas. 

Ainda, foi considerado que existem nos processos de AT dois tipos de saídas: saída 

desejável e saída indesejável, ou seja, há resultados indesejáveis desse processo 

produtivo, em que sua produção deve ser minimizada ao invés de ser maximizada. 

Para tratar do output indesejável neste estudo, foi adotada a abordagem Inverso 

Multiplicativo, em inglês Multiplicative Inverse (MLT) (GOLANY; ROLL, 1989; LOVELL; 

PASTOR; TURNER, 1995). Nesta abordagem, é inserido no modelo o inverso do 

output indesejável como output, ou seja, se utiliza 𝑓(𝑈) =
1

𝑈
. Dessa forma, tem-se que 

quanto mais indesejável for o output, menor será o seu valor ao obter o valor inverso. 

Para Tschaffo; Meza (2014), a abordagem MLT é a mais recomendada para o 

tratamento de outputs indesejáveis, com resultado mais transparente da eficiência 

para cada DMU em análise. 

Em seguida, foi necessário analisar a relação entre o número de variáveis (inputs e 

outputs) com o número de DMUs. Com o resultado do AHP, foi obtido para este estudo 

um número consideravelmente alto de variáveis (11 indicadores), em relação a um 

número inicialmente pequeno de DMUs (3 processos de AT). Para Banker et al. 
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(1989), é necessário que o número de DMUs seja ao menos três vezes maior o 

número das variáveis (inputs e outputs) selecionadas. Por isso, optou-se por aumentar 

o número de DMUs considerando 11 materiais que são mais aplicados em cada 

processo de AT na empresa analisada neste trabalho, obtendo assim um maior 

número de DMUs.  

A coleta de dados dos indicadores de EE para todas as DMUs selecionadas foi 

realizada junto a uma empresa prestadora de serviços, especializada na aplicação de 

revestimentos por AT. A empresa está localizada no interior de São Paulo, 

apresentando um faturamento anual de aproximadamente R$7,5 milhões, e conta 

atualmente com cerca de 40 funcionários, distribuídos como mão de obra direta e 

indireta, a empresa fornece serviços de aplicação de revestimentos em campo, nos 

mais diversos setores que necessitam de proteção de suas peças e estruturas 

metálicas.  

Inicialmente, foram consultados relatórios internos da empresa que se disponibilizou 

em fornecer dados sobre as aplicações de revestimentos que a organização realiza 

para os seus clientes. A partir disso, foram selecionados 33 materiais que possuem 

uma maior demanda de serviço: 11 materiais para o HVOF, 11 para Arc Spray e 11 

para Flame Spray. Com esses materiais selecionados, foram definidas 33 DMUs para 

serem analisadas no modelo DEA selecionado.  

É importante destacar que o objetivo não foi analisar a influência do material sobre a 

ecoeficiência do processo. Ao contrário da ACV, em que são coletados e analisados 

os dados em todas as fases do ciclo de vida do produto, o foco principal da EE aqui 

investigada foi avaliar as entradas e saídas presentes durante o processo de AT, ou 

seja, foram consideradas as etapas que compreendem até obtenção da camada, não 

analisando o produto (peça revestida), sua aplicação industrial e descarte. Ainda, os 

principais parâmetros dos processos de AT (velocidade, temperatura, vazão do 

combustível etc.) possuem variação quando utilizados diferentes tipos de materiais de 

aplicação, mas o que foi considerado para as diferentes DMUs (processos de AT) foi 

o comportamento das variáveis do processo quando aplicados os materiais sobre uma 

peça com uma área de 1m². 

Partindo para a aplicação no modelo DEA é necessária a identificação de entradas e 

saídas do processo analisado (GANDHI; SHANKAR, 2014). Dessa forma, os 

indicadores de EE selecionados foram classificados em inputs e outputs do sistema, 
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apontado ser um passo importante para posterior aplicação no modelo de avaliação 

da EE baseado na DEA. Os indicadores ainda foram classificados quanto a 

característica econômica e ambiental, conforme apresentados na Quadro 6. 

QUADRO 6. VARIÁVEIS UTILIZADOS NO MODELO DEA 

Característica 
do indicador 

Tipo Indicador de EE Unidade /m² 

Econômico 

Input 

RMC*8 kg 

CMP R$ 

PET*9 R$ 

CF R$ 

CP-RH R$ 

Output 
CTP R$ 

QPR*10 m² 

Ambiental 

Input 
CE kWh 

CA L 

Output (indesejável) 
GR*11 kg 

CGR R$/kg 

 

− O indicador de RMC é definido como a quantidade de material em quilograma que 

é colocada no equipamento para realizar a deposição na área considerada para 

esta pesquisa.  Esse indicador já está embutido no indicador CMP e, portanto, não 

será utilizado. 

− O indicador de CMP foi obtido com base no custo pago pela empresa para a 

quantidade de material utilizado para aspergir um revestimento sobre uma 

superfície de 1m². 

− O indicador PET é o custo total gasto pela empresa para produzir o revestimento 

para a área considerada. Para cálculo deste custo foram considerados os mesmos 

 
8 O indicador RMC não foi considerado para aplicar no modelo, pois adotou-se que o valor monetário 
individual já está considerado na composição do indicador CMP, que se trata do custo do valor do RCM. 
9 O indicador PET não foi considerado no modelo, pois, é a soma de dois outros indicadores (CMP e 
CP-RH) já considerados de forma individual. 
10 O indicador QPR não foi considerado na coleta de dados, pois foi adotado uma área fixa da peça 
revestida de 1m², fazendo assim que a quantidade de peças para todas as DMUs seja sempre a 
mesma. 
11 O indicador GR não foi considerado para aplicação no modelo, pois seu valor individual também está 
considerado na composição do indicador GR. 
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fatores apresentados por Paredes (2009), em que incluem os custos relacionados 

à matéria-prima e mão de obra utilizada para revestir um substrato de 1m². 

− Já o CF refere-se ao indicador que mensura o valor gasto em reais considerado 

para utilizar os equipamentos do processo de AT. Do mesmo modo, entra na forma 

da equação 1 como um componente redutor do valor econômico final (
1

𝐶𝐹
). 

− Em relação ao CP-RH, esse indicador foi obtido com base no valor gasto em reais 

para a mão de obra aplicar o material. Entra na forma da equação 1 como um 

componente redutor do valor econômico final (
1

𝐶𝑃−𝑅𝐻
). 

− Para obter os valores do indicador de CTP para cada DMU, foi calculado o custo 

em real da peça revestida para comercialização. 

− O consumo de energia, indicador CE, foi obtido com base na potência dos 

equipamentos que cada processo de AT possui, ou seja, levantado o consumo de 

cada equipamento que compõe a técnica (HVOF, Flame Spray, Arc Spray) para o 

tempo de operação realizado na obtenção para cada revestimento aplicado. 

− Em relação ao indicador referente ao consumo de água, CA, foi considerada a 

quantidade de água gasta durante a deposição do revestimento. 

− Os valores do indicador de GR para cada DMU foram obtidos com base na 

quantidade de material que se torna resíduo após a deposição sobre a superfície. 

Da mesma forma que no caso anterior, esse indicador não será utilizado por já estar 

embutido no indicador CGR, descrito a seguir. 

− O custo de geração de resíduos (CGR) foi obtido multiplicando a quantidade de 

resíduos gerada em cada DMU pelo valor em reais que a empresa paga para que 

uma empresa responsável retire do local. Por ser um indicador de resultado 

indesejável, entra na forma da equação 1 como um componente redutor do valor 

econômico (
1

𝐶𝐺𝑅
), apesar de ser um componente de características ambientais. 

Dessa forma, relacionando os indicadores levantados com os componentes da eq. (1) 

(pág. 15), tem-se a seguinte combinação de entradas e saídas e seus respectivos 

pesos (𝑖 e 𝑗) atribuídos no DEA, conforme ilustrados na Equação 16. 

𝐸𝐸𝐴𝑇 =
𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
=  

 𝑗4. 𝐶𝑇𝑃 +  𝑗5.
1

𝐶𝐺𝑅
𝑖1. 𝐶𝐸 +  𝑖2. 𝐶𝐴 + 𝑖3. 𝐶𝑀𝑃 𝑗1. 𝐶𝑃𝑅𝐻 + 𝑗2 . 𝐶𝐹 +  𝑗3 . 𝑃𝐸𝑇 

            (16) 
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Definidas as variáveis, os dados devem ser coletados para cada DMU e dispostos 

conforme Tabela 5, seguindo para a próxima etapa do modelo desenvolvido.  

A Figura 21 apresenta resumidamente a segunda parte do modelo de avaliação da 

EE, ilustrando as três etapas principais e as sub etapas detalhadas anteriormente, 

realizadas para a definição da estrutura do modelo, finalizando com a terceira e última 

etapa principal para a avaliação da EE. 

 

FIGURA 21. SEGUNDA PARTE DO MODELO DE AVALIAÇÃO DA EE 

 

4.3. AVALIAÇÃO DA ECOEFICIÊNCIA DOS PROCESSOS – SOFTWARE DEA 

Após a coleta dos dados de cada indicador para cada DMU, partiu-se para a etapa 

final do modelo, que consistiu no processamento dos dados. Para cálculo e obtenção 

dos resultados da ecoeficiência de cada DMU, deve ser utilizado um software para 

executar o modelo DEA. 
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Existem diversos softwares que podem ser empregados nesta etapa, muitos 

disponíveis para download gratuitamente, como: Open Source DEA12, MaxDEA13, 

DEA Solver Pro14, entre outros que podem ser vistos em Meza et al. (2005). Também 

existem aplicativos web capazes de estimar modelos DEA, como, por exemplo, o 

SAGEPE (disponível em http://www.sagepe.com.br/), e, ainda, os modelos DEA 

podem ser estruturados por meio do Solver Excel. Esses aplicativos facilitam a 

aplicação DEA pela praticidade e disponibilidade dos recursos necessários para 

execução. Porém, deve ser analisado se o programa a ser adotado possui limites de 

inserção de dados, ou seja, se há um limite na análise de DMUs, pois, nas versões 

gratuitas, alguns softwares só permitem analisar abaixo de dez DMUs, por exemplo, 

o que impede de realizar análises acima desse valor.  

Além desses softwares disponíveis (comerciais ou livres), é possível programar 

modelos DEA por meio da linguagem de programação R. O R é gratuito, de código 

aberto, além de ser possível integrar o modelo DEA com outras técnicas, para compor 

o processo de tomada de decisão (PESSANHA et al., 2013). 

A escolha do software pode ser feita analisando os fatores citados nos parágrafos 

anteriores, de acordo a sua disponibilidade. Mas, de forma geral, para utilização nos 

softwares devem ser importados todos os dados necessários (DMUs, variáveis) do 

sistema a ser avaliado, com base no exemplo da Tabela 5, para preenchimento das 

informações. 

 

TABELA 5. DISTRIBUIÇÃO DAS DMUS E RESPECTIVOS INDICADORES DE EE 

Relação: Indicadores de EE - DMUs 

DMUs 
Indicadores de EE 

Ind.1 Ind.2 Ind.3 Ind.4 Ind.5 Ind.6 Ind.7 Ind.8 Ind.9 Ind. 𝑛 

DMU1                     

DMU2                     

DMU3                     

DMU4                     

DMU5                     

DMU6                     

DMU𝑛                     

 
12 Disponível em: https://opensourcedea.org/ 
13 Disponível em: http://www.maxdea.cn/ 
14 Disponível em: http://www.saitech-inc.com/Products/download_DEA.asp 
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Dessa forma, são importadas as entradas requeridas para utilização do software e 

obtidas as saídas após execução do modelo, de forma que sejam visualizados os 

resultados de ecoeficiência para cada unidade analisada.  

São esperados os seguintes resultados: a obtenção dos escores de EE, das folgas e 

dos benchmarks, conforme definições apresentadas por Piran; Lacerda; Camargo 

(2020). Esses resultados devem ser analisados cuidadosamente pelo responsável da 

pesquisa, para apresentar de forma clara as conclusões quanto ao(s) processo(s) 

ecoeficiente(s). 

Os escores de ecoeficiência devem ser analisados para determinar qual ou quais 

processos são ecoeficientes. Após a execução do modelo DEA, as DMUs que 

apresentarem um escore igual a 1 são consideradas ecoeficientes; 

consequentemente, as DMUs que apresentarem escores menores que 1 não são 

ecoeficientes. Quando uma DMU apresenta um escore de 0,9, por exemplo, no caso 

de a análise ser feita considerando um modelo orientado para entradas (inputs), 

significa que essa DMU poderia ter uma redução de 10% no seu consumo de recursos, 

mantendo constante a sua saída (output). Se caso for considerado um modelo 

orientado para saídas, esse mesmo escore de 0,9 indica que é possível aumentar 

10% dos seus outputs, mantendo fixo o consumo das entradas. 

A análise dos benchmarks deve ser realizada para identificar as DMUs ecoeficientes 

e utilizá-las como referência para as DMUs que não foram consideradas ecoeficientes. 

Com a execução do modelo DEA no software, devem ser obtidos valores que 

representam a similaridade entre DMUs ecoeficientes e não ecoeficientes. Esse ponto 

se refere ao benchmark, em que a DMU não ecoeficiente toma como base as variáveis 

da DMU ecoeficiente, a fim de aperfeiçoar os seus parâmetros e se tornar ecoeficiente.  

Esta terceira e última parte do modelo de avaliação da EE está representada na Figura 

22, que destaca as três etapas principais e as sub etapas detalhadas anteriormente. 

A Figura 23 é a representação completa do modelo conceitual proposto, mostrando 

as três principais etapas e seus respectivos passos que devem ser realizados de 

maneira sequencial, a fim de obter os resultados de EE para os processos de AT a 

serem analisados.  

 



85 
 

 

FIGURA 22. TERCEIRA PARTE DO MODELO DE AVALIAÇÃO DA EE 

 

Na Figura 23 está representado o fluxo seguido neste trabalho para obtenção dos 

resultados apresentados no próximo capítulo. 

 

FIGURA 23. MODELO CONCEITUAL DE AVALIAÇÃO DA ECOEFICIÊNCIA 
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De forma geral, um dos principais desafios em desenvolver e propor a aplicação de 

modelos visando a ecoeficiência dos processos, produtos ou serviços é fazer com que 

as empresas entendam que é possível obter valor econômico, ao mesmo tempo em 

que entrega benefícios ambientais. Essa mesma análise pode ser vista em 

Schaltegger et al. (2012), que aponta esse mesmo desafio no desenvolvimento de 

modelos de negócios, especificamente quando se trata de modelos sustentáveis.  

A aplicação do modelo de avaliação da EE proposto neste trabalho pode impactar 

positivamente nos processos industriais, no que diz respeito a redução de energia e 

de recursos (emissões e resíduos) por unidade de produção. Apesar da existência de 

desafios na aplicação por empresas, entende-se que é uma proposta importante no 

contexto da sustentabilidade. 

Na avaliação da EE, conforme estudos explorados (Quadro 2) levantados da literatura, 

aponta-se que as várias aplicações em diferentes setores têm como foco principal 

fornecer os resultados de EE, ou seja, focando na análise quantitativa, em muitos 

casos não dispondo de informações qualitativas, essenciais para iniciar a análise. O 

pesquisador, inicialmente, precisa compreender quais são os indicadores que serão 

avaliados, como irá levantar os dados desses indicadores e como irá estruturar em 

uma forma adequada de avaliação da EE.  

Enquanto diversas aplicações levantadas na revisão utilizam a DEA para calcular e 

obter os scores de EE (BELUCIO et al., 2021; LOZANO; ADENSO-DÍAZ; BARBA-

GUTIÉRREZ, 2011; TATARI; KUCUKVAR, 2012; ZHENG; PENG, 2019), a diferença 

para o presente trabalho é a estrutura qualitativa (conceitual) do modelo aqui proposto, 

uma contribuição importante para pesquisadores que querem um ponto de partida 

para avaliar a EE no contexto que deseja. Dessa forma, a DEA é uma integração no 

modelo proposto, mas antes disso há toda uma análise e levantamento de dados que 

deve ser realizada. 
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5. APLICAÇÃO DO MODELO: ANÁLISE DA ECOEFICIÊNCIA 

Com o modelo desenvolvido neste trabalho, ilustrado na Figura 23, foi realizada a 

avaliação da EE dos processos de AT, seguindo todos os passos estabelecidos, 

podendo assim validar a proposta aqui apresentada e obter resultados quanto à EE 

dos processos de aspersão analisados. 

Para este trabalho, os dados das variáveis (inputs e outputs) a serem inseridos e 

analisados pela DEA foram aqui chamadas de indicadores (ecoindicadores), seguindo 

a visão da sustentabilidade, em que são utilizados indicadores para aferir os efeitos 

positivos ou negativos de alguma ação no ambiente. 

Na aplicação, a última parte do modelo proposto trata exclusivamente da organização 

e importação dos dados levantados para o aplicativo SAGEPE, conforme descrito no 

capítulo anterior, para cálculo e obtenção dos resultados da EE. Para isso, os dados 

de cada indicador (input e output) para cada DMU (processos de AT), foram coletados 

e organizados em uma tabela Excel, seguindo a estrutura da Tabela 5 (pág. 83) e, 

posteriormente, inserida no SAGEPE. Esses dados estão apresentados nas Tabelas 

11, 12 e 13, em Apêndice. No SAGEPE, os passos que devem ser realizados para 

cálculo DEA são explícitos, seguindo a ordem das ações que aparecem escritas no 

aplicativo Web, conforme mostra a Figura 24. 

 

FIGURA 24. APLICATIVO WEB SAGEPE PARA MODELOS DEA 

Passo 1 

Passo 2 

Análise dos 
resultados 
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Para o passo 1 destacado na Figura 24, foram importados os dados da Tabela 6 

(especificamente uma planilha Excel em formato .xlsx), dados esses de cada indicador 

coletados em uma empresa especializada em aplicação de revestimentos por 

aspersão,  e, posteriormente, foi feita toda a configuração do modelo no passo 2, na 

seguinte ordem: seleção das variáveis do modelo (selecionar o que é input e o que é 

output); e seleção dos parâmetros do modelo DEA (tipo CRS e a orientação para input, 

conforme definições já discutidas no capítulo anterior). 

 

TABELA 6. DADOS DOS INDICADORES IMPORTADOS NO SAGEPE 

DMUs 

Indicadores de EE 

Inputs Outputs 

CE CA CMP CP-HR CF CTP CGR 
HVOF_1 2,550 0,0300 4493,500 315,110 341,360 8085,600 0,543 

HVOF_2 2,540 0,0300 2010,000 420,060 455,060 5544,000 0,847 

HVOF_3 0,650 0,0100 353,210 179,480 194,440 1396,090 2,174 

HVOF_4 0,820 0,0100 887,080 292,210 316,570 7524,058 1,695 

HVOF_5 0,990 0,0100 552,340 116,040 125,710 1524,672 1,515 

HVOF_6 0,720 0,0100 297,580 120,140 130,160 2973,581 2,174 

HVOF_7 1,110 0,0200 626,480 191,230 207,170 2484,250 1,493 

HVOF_8 4,020 0,0500 5826,770 468,310 507,330 13060,627 0,410 

HVOF_9 4,150 0,0600 2408,620 491,100 532,020 6588,922 0,397 

HVOF_10 1,720 0,0200 1412,210 417,660 452,460 7390,963 0,962 

HVOF_11 3,020 0,0400 2271,700 462,110 500,620 6210,317 0,422 

ArcSpray_1 2,810 0,0348 50,450 175,560 190,200 799,123 3,030 

ArcSpray_2 2,760 0,0342 355,000 155,570 168,540 1291,963 3,125 

ArcSpray_3 2,430 0,0301 60,000 185,590 201,060 854,388 3,125 

ArcSpray_4 1,430 0,0176 720,000 195,280 211,560 2796,672 2,083 

ArcSpray_5 2,690 0,0333 294,000 27,220 29,490 717,054 2,778 

ArcSpray_6 0,110 0,0013 48,200 158,600 171,820 744,238 2,564 

ArcSpray_7 0,040 0,0005 65,000 72,660 78,720 343,140 7,143 

ArcSpray_8 0,380 0,0047 37,000 82,110 88,950 388,187 3,571 

ArcSpray_9 0,340 0,0042 568,050 57,170 61,930 1464,058 2,703 

ArcSpray_10 0,500 0,0062 60,000 175,560 190,200 817,459 3,030 

ArcSpray_11 1,680 0,0208 227,000 141,500 153,300 1802,189 1,064 

FlameSpray_1 5,930 0,0022 250,000 29,560 32,020 624,490 2,439 

FlameSpray_2 4,830 0,0018 370,000 99,270 107,550 1311,237 2,000 

FlameSpray_3 3,460 0,0013 436,000 420,400 455,430 2453,000 2,857 

FlameSpray_4 1,970 0,0007 931,000 162,130 175,640 1510,997 5,263 

FlameSpray_5 4,690 0,0017 247,000 95,690 103,670 827,751 2,778 

FlameSpray_6 6,160 0,0023 903,000 58,110 62,950 2130,382 2,381 

FlameSpray_7 6,330 0,0023 258,000 125,810 136,290 1200,402 1,852 

FlameSpray_8 4,460 0,0017 214,000 32,850 35,590 538,833 2,632 

FlameSpray_9 4,390 0,0016 340,000 30,840 33,410 888,376 2,222 

FlameSpray_10 2,400 0,0009 288,000 134,490 134,490 1074,432 2,500 

FlameSpray_11 2,460 0,0009 255,000 145,760 145,760 1019,227 2,632 
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Após carregar os dados numéricos e configurar o modelo no SAGEPE, os dados foram 

calculados, conforme descrito anteriormente, e obtidos os resultados de Ecoeficiência, 

Folgas (que representam as oportunidades de melhoria para cada indicador) e 

Benchmarking (que são as referências do processo). Esses resultados, melhor 

explicados adiante, estão disponibilizados separadamente no próprio aplicativo web, 

dispostos em planilhas Excel, disponíveis para o download de maneira simples e 

rápida.  

Primeiramente, na planilha com resultados de eficiência padrão, foram analisados 

quais processos apresentaram escores igual a 1, ou seja, quais processos de AT são 

ecoeficientes, conforme resultados apresentados na Tabela 7. 

 

TABELA 7. RESULTADOS DOS ESCORES: ECOEFICIÊNCIA DOS PROCESSOS DE AT 

DMU Ecoeficiência DMU Ecoeficiência DMU Ecoeficiência 

HVOF_1 0,93 ArcSpray_1 1,00 FlameSpray_1 1,00 

HVOF_2 0,50 ArcSpray_2 0,44 FlameSpray_2 0,82 

HVOF_3 0,42 ArcSpray_3 0,95 FlameSpray_3 1,00 

HVOF_4 1,00 ArcSpray_4 0,57 FlameSpray_4 1,00 

HVOF_5 0,52 ArcSpray_5 1,00 FlameSpray_5 0,60 

HVOF_6 1,00 ArcSpray_6 1,00 FlameSpray_6 1,00 

HVOF_7 0,51 ArcSpray_7 1,00 FlameSpray_7 0,63 

HVOF_8 1,00 ArcSpray_8 1,00 FlameSpray_8 0,94 

HVOF_9 0,51 ArcSpray_9 1,00 FlameSpray_9 1,00 

HVOF_10 0,68 ArcSpray_10 0,94 FlameSpray_10 0,99 

HVOF_11 0,51 ArcSpray_11 0,76 FlameSpray_11 0,93 

Nota: Os valores destacados representam as DMUs ecoeficientes 

 

Como mostrado na Tabela 7, das 33 DMUs analisadas, 14 apresentaram escores 

igual a 1, ou seja, 14 combinações dos três processos de AT considerados neste 

trabalho, se mostraram ecoeficientes: HVOF_4; HVOF_6; HVOF_8; ArcSpray_1, 

ArcSpray_5; ArcSpray_6; ArcSpray_7; ArcSpray_8; ArcSpray_9; FlameSpray_1; 

FlameSpray_3; FlameSpray_4; FlameSpray_6; e FlameSpray_9. Esses resultados 

estão apresentados de forma gráfica na Figura 25. 

Seguindo a definição apresentada por Bidoki et al. (2006), tem-se que os processos 

de AT investigados neste trabalho que se mostraram ecoeficientes apresentam como 

característica principal uma ótima relação entre a produção (valores econômicos) e o 

impacto ambiental, ocasionado pelo consumo de materiais e geração de resíduos 

originados no processo da aspersão. 
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FIGURA 25. ESCORES DE EE PARA AS DMUS ANALISADAS 

 

Com os resultados de EE apresentados na Tabela 7 e na Figura 25, foi possível 

organizar as DMUs em grupos separados quanto ao grau da EE, de acordo uma 

classificação adotada por Andrade (2022), originalmente vista no trabalho de 

Cavalcanti (2011). Nesse agrupamento, de acordo com os escores de EE obtidos (0 

a 100% ou 0 a 1), as DMUs podem se apresentar como: ecoeficientes (100%), média 

EE (99,9% - 80%), baixa EE (79% - 50%) e, muito baixa EE (menor que 50%). A 

Tabela 8 mostra os resultados dos quatro grupos que foram classificados os 

processos de AT (DMUs). 

 

TABELA 8. CLASSIFICAÇÃO QUANTO AO GRAU DE EE 

(continua) 
Classificação quanto à ecoeficiência DMUs 

100% - Ecoeficientes 
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HVOF_6 
HVOF_8 
ArcSpray_1 
ArcSpray_5 
ArcSpray_6 
ArcSpray_7 
ArcSpray_8 
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FlameSpray_4 
FlameSpray_6 
FlameSpray_9 

0,93

0,50 0,42

1
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TABELA 8. CLASSIFICAÇÃO QUANTO AO GRAU DE EE 

(conclusão) 
Classificação quanto à ecoeficiência DMUs 

99,9% - 80% -  
Média Ecoeficiência 

HVOF_1 
ArcSpray_3 
ArcSpray_10 
FlameSpray_2 
FlameSpray_8 
FlameSpray_10 
FlameSpray_11 

79% - 50% -  
Baixa Ecoeficiência 

HVOF_2 
HVOF_5 
HVOF_7 
HVOF_9 
HVOF_10 
HVOF_11 
ArcSpray_4 
ArcSpray_11 
FlameSpray_5 
FlameSpray_7 

˃50% -  
Muito Baixa Ecoeficiência 

HVOF_3 
ArcSpray_2 

 

É válido lembrar que, neste estudo, não foi analisada a possível influência dos 33 

materiais empregados em cada uma das 11 formas simuladas para cada um dos três 

processos de AT utilizados. Mesmo com as diferentes características dos materiais 

utilizados para obtenção da camada protetora, alguns sendo considerados mais 

resistentes (para corrosão e/ou desgaste) que outros, por exemplo, o foco desta 

pesquisa voltou-se para a avaliação da EE generalizada para os processos de 

aspersão, se restringindo, especificamente, em analisar os indicadores levantados 

para cada técnica e suas respectivas influências na EE de cada processo, e não dos 

recursos materiais utilizados.  

Uma análise técnica sobre os três processos de AT aqui estudados (HVOF, Arc Spray 

e Flame Spray), pode apontar possíveis pesos nos resultados obtidos da EE. A 

escolha do processo a ser utilizado para aplicação do revestimento está diretamente 

relacionada com a finalidade que se deseja (aumentar a resistência contra a corrosão, 

oxidação, desgaste etc.). O Arc Spray, por exemplo, é um processo que apresenta a 

maior eficiência térmica do que a de qualquer outro processo de AT (ESPALLARGAS, 

2015), e seis das onze DMUs desse processo aqui avaliadas foram consideradas 

ecoeficientes; já o processo Flame Spray é considerado o processo mais simples e 

de baixo custo em relação ao seu sistema de aplicação, quando comparado com os 
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demais (ESPALLARGAS, 2015), e cinco das onze DMUs especificamente dessa 

técnica de aspersão à chama apresentaram como ecoeficientes; e o HVOF, que é um 

processo de alta eficiência, mas que apresenta um custo mais elevado 

(ESPALLARGAS, 2015), apenas três das onze DMUs se mostraram ecoeficientes. 

Dessa forma, para uma tomada de decisão sobre qual técnica e revestimento utilizar, 

seguindo os princípios da EE, o profissional além de avaliar, inicialmente, a finalidade 

do revestimento para decidir qual material deve ser utilizado e consequente processo 

que seja apropriado para aspersão; sugere-se que o tomador de decisão se aprofunde 

nos parâmetros e questões técnicas e ambientais dos processos ecoeficientes, para 

que sejam avaliados quais indicadores podem ser otimizados e, assim, processos 

ecoeficientes sirvam como base de consultas para melhorias, visando obtenção da 

EE. Essas análises, benchmarking e folgas, estão apresentadas e discutidas a seguir. 

5.1. BENCHMARKING  

A análise de Benchmarking é realizada a partir da identificação das DMUs 

ecoeficientes (ou seja, as que utilizam os recursos de uma forma ótima), para que 

sirvam como referências para as DMUs que não são ecoeficientes (ou seja, 

ineficientes no ponto de vista da ecoeficiência analisada). Nesse caso, tem-se que a 

DMU que apresenta um maior peso geral deve ser a referência para que a DMU 

ineficiente se baseie (visite a DMU eficiente) em relação às suas práticas e, 

consequentemente, se torne ecoeficiente. 

Na Tabela 9, é possível visualizar as 14 DMUs ecoeficientes, ou seja, as que são 

consideradas benchmarks, e as demais DMUs que podem ser basear nas referências, 

visando se tornarem mais eficientes (ecoeficientes). Analisando os dados 

apresentados na tabela, tem-se que a DMU 1 (HVOF_1) pode se basear em quatro 

DMUs (HVOF_4: 0,155; HVOF_8: 0,526; ArcSpray_9: 0,005; e FlameSpray_6: 

0,021), mas, considerando o maior valor, o benchmark da DMU 1 é a DMU 8 

(HVOF_8), que apresentou um valor de 0,526. Isso significa que a DMU 1 deve visitar 

a DMU 8, analisar às suas práticas e aplicá-las para se tornar ecoeficiente.  

Seguindo a sequência de análise dos resultados da Tabela 9, tem-se que o benchmark 

da DMU 2 (HVOF_2) é a DMU 4 (HVOF_4), que apresenta o maior valor (0,592). Essa 

análise de benchmarking deve ser feita para todas as 19 DMUs que não se mostraram 

100% ecoeficientes (escore = 1). 
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TABELA 9. RESULTADOS DO BENCHMARKING: ECOEFICIÊNCIA DOS PROCESSOS DE AT 

(continua) 

DMUs 

DMUs Ecoeficientes / Benchmarking 

HVOF_
4 

HVOF_
6 

HVOF_
8 

ArcSpray_
1 

ArcSpray_
5 

ArcSpray_
6 

ArcSpray_
7 

ArcSpray_
8 

ArcSpray_
9 

FlameSpray
_1 

FlameSpray
_3 

FlameSpray
_4 

FlameSpray
_6 

FlameSpray
_9 

HVOF_1 0,155 0 0,526 0 0 0 0 0 0,005 0 0 0 0,021 0 

HVOF_2 0,592 0 0,070 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,082 0 

HVOF_3 0,050 0,304 0 0 0 0,078 0,172 0 0 0 0 0 0 0 

HVOF_4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

HVOF_5 0,015 0,325 0 0 0 0 0 0 0,265 0 0 0 0,029 0 

HVOF_6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

HVOF_7 0,132 0,438 0 0 0 0 0 0 0,101 0 0 0 0,018 0 

HVOF_8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

HVOF_9 0,694 0 0,072 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,201 0 

HVOF_10 0,944 0 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,057 0 

HVOF_11 0,651 0 0,082 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,109 0 

ArcSpray_1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_2 0 0,380 0 0 0,087 0 0,288 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_3 0 0,020 0 0,801 0 0,182 0 0,053 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_4 0,088 0,586 0 0 0 0 0 0 0,209 0 0 0 0,039 0 

ArcSpray_5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

ArcSpray_1
0 

0 0,018 0 0,110 0 0,829 0 
0,14835

9 
0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_1
1 

0 0,540 0 0,245 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



94 
 

TABELA 9. RESULTADOS DO BENCHMARKING: ECOEFICIÊNCIA DOS PROCESSOS DE AT 

(conclusão) 

DMUs 
DMUs Ecoeficientes / Benchmarking 

HVOF_
4 

HVOF_
6 

HVOF_
8 

ArcSpray
_1 

ArcSpray
_5 

ArcSpray
_6 

ArcSpray
_7 

ArcSpray
_8 

ArcSpray
_9 

FlameSpray
_1 

FlameSpray
_3 

FlameSpray
_4 

FlameSpray
_6 

FlameSpray
_9 

FlameSpray_
1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

FlameSpray_
2 

0,126 0 0 0 0 0 0,102 0 0 0 0,014 0,193 0 0 

FlameSpray_
3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

FlameSpray_
4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

FlameSpray_
5 

0,084 0 0 0 0 0 0,329 0 0 0 0 0,052 0,003 0 

FlameSpray_
6 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

FlameSpray_
7 

0,129 0 0 0 0 0 0,198 0 0 0 0,060 0,008 0 0 

FlameSpray_
8 

0 0 0 0 0,005 0 0,148 0 0 0,398 0 0 0 0,265 

FlameSpray_
9 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

FlameSpray_
10 

0,047 0 0 0 0 0 0,145 0 0 0 0,168 0,172 0 0 

FlameSpray_
11 

0,042 0 0 0 0 0 0,201 0 0 0 0,189 0,110 0 0 

Nota: Os valores destacados em vermelho na tabela representam os benchmarks para as DMUs presentes na primeira coluna 
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Realizando uma análise com a finalidade de uma aplicação industrial, aponta-se como 

importante o tomador de decisão considerar as características particulares de cada 

processo. Como trata-se de três processos de AT que apresentam parâmetros 

distintos de operação, como diferentes temperaturas, velocidades de aspersão, 

formas de materiais etc., que devem ser ajustados de acordo à finalidade do 

revestimento a ser aplicado (BERGER, 2015), sugere-se avaliar se é mais adequado 

que o benchmark seja realizado dentro do seu grupo específico (HVOF, Flame Spray 

ou Arc Spray). Como exemplo, para uma DMU não ecoeficiente do grupo Arc Spray, 

como a DMU 13 (ArcSpray_2), sugere-se avaliar se é mais adequado considerar como 

benchmark a DMU 18 (ArcSpray_7), ou seja, considerando ser a mesma técnica de 

aspersão, ao invés da DMU 6 (HVOF_6), visto que se trata de processos de diferentes 

parâmetros técnicos operacionais.  

5.2. ANÁLISE DAS FOLGAS 

Ainda, foi possível analisar as folgas que cada DMU apresenta em relação a cada 

indicador. As folgas representam as oportunidades de melhoria de cada indicador 

analisado das DMUs que não se mostraram ecoeficientes. Em outras palavras, as 

folgas consistem em valores de referências que devem ser consultados para se 

estabelecer melhorias para as DMUs ineficientes em relação aos indicadores 

utilizados no cálculo (inputs e outputs). A Tabela 10 apresenta os valores das folgas 

para cada indicador, apresentando o quanto e de que ponto cada DMU pode melhorar. 

 

TABELA 10. RESULTADOS DAS FOLGAS: ECOEFICIÊNCIA DOS PROCESSOS DE AT 

(continua) 

DMU Ecoeficiência 
Indicadores de EE / Folgas 

CE CA CMP CP.HR CF CTP CGR 

HVOF_1 0,93 0,18 0,00 1271,56 22,06 23,89 0 0 

HVOF_2 0,50 1,27 0,02 1002,43 209,50 226,95 0 0,38 

HVOF_3 0,42 0,37 0,01 203,62 103,47 112,09 0 0 

HVOF_4 1 0 0 0 0 0 0 0 

HVOF_5 0,52 0,48 0,01 266,26 55,94 60,60 0 0 

HVOF_6 1 0 0 0 0 0 0 0 

HVOF_7 0,51 0,54 0,01 305,07 93,12 100,88 0 0 

HVOF_8 1 0 0 0 0 0 0 0 

HVOF_9 0,51 2,05 0,05 1191,60 242,97 263,20 0 1,29 

HVOF_10 0,68 0,55 0,01 448,04 132,52 143,55 0 0,78 
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TABELA 10. RESULTADOS DAS FOLGAS: ECOEFICIÊNCIA DOS PROCESSOS DE AT 

(conclusão) 

DMU Ecoeficiência Indicadores de EE / Folgas 

HVOF_11 0,51 1,48 0,03 1115,00 226,82 245,71 0 0,98 

ArcSpray_1 1 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_2 0,44 2,24 0,03 197,59 86,59 93,81 0 0 

ArcSpray_3 0,95 0,12 0,00 3,03 9,38 10,16 0 0 

ArcSpray_4 0,57 0,62 0,01 312,82 84,85 91,92 0 0 

ArcSpray_5 1 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_6 1 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_7 1 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_8 1 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_9 1 0 0 0 0 0 0 0 

ArcSpray_10 0,94 0,03 0,00 3,52 10,29 11,15 0 0 

ArcSpray_11 0,76 0,60 0,01 53,88 33,59 36,39 0 0,85 

FlameSpray_1 1 0 0 0 0 0 0 0 

FlameSpray_2 0,82 4,29 0,00 65,79 17,65 19,13 0 0 

FlameSpray_3 1 0 0 0 0 0 0 0 

FlameSpray_4 1 0 0 0 0 0 0 0 

FlameSpray_5 0,60 4,49 0,00 99,80 38,66 41,89 0 0 

FlameSpray_6 1 0 0 0 0 0 0 0 

FlameSpray_7 0,63 5,99 0,00 96,49 47,06 50,97 0 0 

FlameSpray_8 0,94 0,91 0,00 13,10 2,01 2,18 0 0 

FlameSpray_9 1 0 0 0 0 0 0 0 

FlameSpray_10 0,99 1,44 0,00 3,49 11,85 1,63 0 0 

FlameSpray_11 0,93 1,55 0,00 19,11 21,30 10,92 0 0 

 

Para uma melhor compreensão desses valores de folgas, ao analisar a DMU 1 

(HVOF_1), que apresentou um escore de eficiência de 0,93 (93%), para que se torne 

ecoeficiente, é preciso que reduza 0,18 kWh do consumo de energia durante a 

aspersão, R$1.271,56 de da matéria-prima, ou seja, diminuir a quantidade de material 

utilizado na aspersão, R$22,06 do custo de operação humana, ou seja, otimizar o 

tempo de trabalho do profissional, e R$23,89 do custo de fabricação, que significa 

otimizar o tempo de operação do equipamento. 

A análise das folgas deve ser feita pelo especialista com rigor, pois é necessário 

identificar a melhor forma de otimizar os recursos para alcançar a ecoeficiência do 

processo. Alguns parâmetros dos processos de AT podem ser engessados, ou seja, 

parâmetros operacionais estão estabelecidos para serem seguidos de acordo o 

material a ser aplicado, como a temperatura, que, consequentemente, impacta no 
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consumo de recursos como gás combustível, energia elétrica, água de resfriamento 

etc. (BOULOS; FAUCHAIS; HEBERLEIN, 2021). Com foco na sustentabilidade dessa 

área em estudo, é necessário compreender as questões operacionais do 

equipamento, combinando com os resultados de EE aqui obtidos, como os dados das 

folgas, para obter uma melhor relação entre inputs e outputs envolvidos na aspersão. 

Por fim, considerou-se que as análises aqui apresentadas da avaliação da EE dos 

processos de AT são importantes, pois direcionam uma base para que mais pesquisas 

que abordem aspectos sustentáveis em operações industriais, como o caso em 

estudo, sejam realizadas. Assim, o capítulo a seguir apresenta as considerações finais 

que foram obtidas desta pesquisa realizada.  
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6. CONCLUSÃO 

Este trabalho atingiu o objetivo proposto, qual seja: o desenvolvimento de um modelo 

conceitual de avaliação de ecoeficiência (EE) dos processos de aspersão térmica 

(AT), tendo como parâmetros os indicadores ambientais e econômicos resultantes do 

processo. A proposta foi validada por meio da aplicação de cada passo estabelecido 

no modelo conceitual, utilizando dados de processos industriais realizados dentro de 

uma empresa prestadora de serviços de aspersão. Com isso, foi possível analisar 

quais os processos de AT foram evidenciados como ecoeficientes. 

Considerando-se que a AT é uma das principais escolhas das indústrias em relação 

aos processos de aplicação de revestimentos, os consumos de energia, de materiais 

e de outros recursos econômicos e ambientais desse processo, justificam a 

importância de se analisar os impactos ambientais provocados pelo processo em 

balanceamento com os aspectos econômicos que essas operações propiciam, ou 

seja, avaliar a EE do processo. E mais importante, com base na Revisão Sistemática 

inicial realizada neste trabalho, foi identificada a falta de um modelo de avaliação da 

EE para processos de AT.  

Foram, então, identificados, em uma nova RSL, os modelos de avaliação da EE 

aplicados em diferentes setores e, a partir disso, foram levantados todos os 

indicadores presentes em cada modelo e utilizados os que mais se adequavam ao 

processo investigado, como base para a proposta desenvolvida neste estudo. 

Sendo a avaliação da EE uma análise embasada em dois dos pilares da 

sustentabilidade (econômico e ambiental), a forma de abordagem proposta contribuiu 

para que fosse preenchida a lacuna levantada, partindo-se de uma investigação em 

relação a EE dos processos de AT, envolvendo tanto os aspectos ambientais como 

econômicos em uma única abordagem para a avaliação, foco desta pesquisa.  

Na primeira parte da construção do modelo conceitual para a avaliação da EE, utilizou 

o método AHP para selecionar os indicadores econômicos e ambientais (inputs e 

outputs) mais adequados dentre aqueles obtidos junto à revisão de literatura, e que 

alimentaram os passos seguintes da proposta. Os valores destes indicadores foram 

obtidos para cada DMU (processos de AT) na segunda parte da estrutura 

desenvolvida, em que foram introduzidos em um modelo DEA-CCR, considerando que 

qualquer variação nos inputs produz uma variação proporcional nos outputs. 
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Finalmente, com a terceira parte do modelo proposto, foi possível avaliar os valores 

de EE adotando o SAGEPE (http://www.sagepe.com.br/), um software que 

disponibiliza gratuitamente uma forma de executar o modelo DEA, necessário para 

obter os resultados da EE dos processos de AT; também possibilita analisar os 

resultados da avaliação de EE que são importantes para que o gestor da investigação 

e/ou os especialistas envolvidos possam compreender melhor os aspectos da EE nas 

três técnicas de aspersão estudadas: HVOF, Arc Spray e Flame Spray. 

Este estudo aponta que seguir os passos estabelecidos no modelo desenvolvido pode 

facilitar a obtenção dos resultados da avaliação da EE para os processos de aspersão 

(e possivelmente até mesmo um outro tipo de processo de manufatura ou uma outra 

área industrial). Isso porque a construção e a disposição em etapas sequenciais e 

transparentes, alinhadas com aplicações de abordagens consolidadas na literatura, 

como AHP e DEA, proporciona aos pesquisadores uma maneira lógica e de vasta 

adequação no cenário que se deseja avaliar a EE.  

Os resultados obtidos na avaliação da EE mostraram que existem processos 

ecoeficientes presentes nos três tipos analisados, tanto para HVOF, Arc Spray e 

Flame Spray. Um dos principais fatores que podem influenciar esses resultados, é o 

tipo de material de aplicação que foi utilizado, o qual pode causar variação nos 

parâmetros do processo e custo final do produto. Entretanto, esse tipo de análise é 

uma limitação desta pesquisa, e por isso é apontada como uma oportunidade para 

novos estudos.  

Dessa forma, as empresas deste setor podem utilizar essas análises como base para 

analisar os seus processos sob uma perspectiva ambiental concomitantemente com 

os custos envolvidos e aumentar a competitividade no mercado.  

6.1. SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

Sugere-se, como trabalhos futuros, realizar a aplicação do modelo apresentado neste 

trabalho para avaliar a ecoeficiência dos processos de EE de forma mais aprofundada, 

de modo que os materiais de aplicação de revestimentos sejam considerados como 

parte da interpretação dos resultados, contribuindo assim para próximos estudos 

nesta área.  
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Uma análise ainda mais aprofundada, e que igualmente pode ser feita, é ir além da 

mera aplicação da camada protetora, ou seja, considerar também aspectos como os 

descartes de materiais, a utilização da peça revestida na avaliação da EE, ou ainda a 

manutenção dos revestimentos. 
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APÊNDICES 

TABELA 11. DADOS COLETADOS DOS INDICADORES DO PROCESSO HVOF 

Indicadores unidade 

DMUs 

HVOF_1 HVOF_2 HVOF_3 HVOF_4 HVOF_5 HVOF_6 HVOF_7 HVOF_8 HVOF_9 HVOF_10 HVOF_11 

WC CrC Inc 625 Stell 6 Colm 88 Colm 5 Colm 63 1310 VM 1356 VM 1375 86-10-4 

Recursos materiais consumidos do 
equipamento 

kg 4,18 2,68 1,05 1,34 1,49 1,04 1,53 5,55 5,73 2,37 5,38 

*Custo 52% Máquina + 48% Homem R$ 656,47 875,12 373,92 608,78 241,75 250,30 398,40 975,64 1023,12 870,12 962,73 

Custo da produção (recursos 
humanos) 

R$ 315,11 420,06 179,48 292,21 116,04 120,14 191,23 468,31 491,10 417,66 462,11 

Custo de fabricação (processo) R$ 341,36 455,06 194,44 316,57 125,71 130,16 207,17 507,33 532,02 452,46 500,62 

*Custo da matéria prima R$/kg 4493,50 2010,00 353,21 887,08 552,34 297,58 626,48 5826,77 2408,62 1412,21 2271,79 

Custo da matéria prima por m² R$ 3554,78 2012,38 353,21 3310,00 552,35 1298,44 895,48 5826,77 2408,61 2979,34 2271,81 

Produção Econômica Total R$ 4211,25 2887,50 727,13 3918,78 794,10 1548,74 1293,88 6802,41 3431,73 3849,46 3234,54 

Custo (valor) total do produto R$ 8085,60 5544,00 1396,09 7524,06 1524,67 2973,58 2484,25 13060,63 6588,92 7390,96 6210,32 

Consumo de energia kWh 2,55 2,54 0,65 0,82 0,99 0,72 1,11 4,02 4,15 1,72 3,02 

Consumo de água (diário - produção). m³/h 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,06 0,02 0,04 

Custo de gestão de resíduos R$ 1,84 1,18 0,46 0,59 0,66 0,46 0,67 2,44 2,52 1,04 2,37 

Geração de resíduos kg 1,67 1,07 0,42 0,54 0,60 0,42 0,61 2,22 2,29 0,95 2,15 
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TABELA 12. DADOS COLETADOS DOS INDICADORES DO PROCESSO ARC SPRAY 

Indicadores unidade 

DMUs 

ArcSpray_1 ArcSpray_2 ArcSpray_3 ArcSpray_4 ArcSpray_5 ArcSpray_6 ArcSpray_7 ArcSpray_8 ArcSpray_9 ArcSpray_10 ArcSpray_11 

Inox 420 Inox 308 Inox 316 Inconel 625 Estanho Zinco Zn-Al Al Base 75B AN3965 96MXC 

Recursos materiais 
consumidos do 
equipamento 

kg 1,00 0,98 0,97 1,46 1,08 1,19 0,42 0,84 1,13 1,00 2,84 

*Custo 52% Máquina + 
48% Homem 

R$ 365,76 324,11 386,65 406,84 56,71 330,42 151,38 171,06 119,10 365,76 294,80 

Custo da produção 
(recursos humanos) 

R$ 175,56 155,57 185,59 195,28 27,22 158,60 72,66 82,11 57,17 175,56 141,50 

Custo de fabricação 
(processo) 

R$ 190,20 168,54 201,06 211,56 29,49 171,82 78,72 88,95 61,93 190,20 153,30 

*Custo da matéria 
prima 

R$/kg 50,45 355,00 60,00 720,00 294,00 48,20 65,00 37,00 568,05 60,00 227,00 

Custo da matéria 
prima 

R$ 50,45 348,79 58,34 1049,76 316,76 57,20 27,34 31,12 643,43 60,00 643,84 

Produção Econômica 
Total 

R$ 416,21 672,90 444,99 1456,60 373,47 387,62 178,72 202,18 762,53 425,76 938,64 

Custo (valor) total do 
produto 

R$ 799,12 1291,96 854,39 2796,67 717,05 744,24 343,14 388,19 1464,06 817,46 1802,19 

Consumo de energia kWh 2,81 2,76 2,43 1,43 2,69 0,11 0,04 0,38 0,34 0,50 1,68 

Consumo de água m³/h 0,035 0,034 0,030 0,018 0,033 0,001 0,000 0,005 0,004 0,006 0,021 

Custo de gestão de 
resíduos 

R$ 0,33 0,32 0,32 0,48 0,36 0,39 0,14 0,28 0,37 0,33 0,94 

Geração de resíduos kg 0,30 0,29 0,29 0,44 0,32 0,36 0,13 0,25 0,34 0,30 0,85 
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TABELA 13. DADOS COLETADOS DOS INDICADORES DO PROCESSO FLAME SPRAY 

Indicadores 
unidad

e 

DMUs 

FlameSpray_
1 

FlameSpray_
2 

FlameSpray_
3 

FlameSpray_
4 

FlameSpray_
5 

FlameSpray_
6 

FlameSpray_
7 

FlameSpray_
8 

FlameSpray_
9 

FlameSpray_
10 

FlameSpray_
11 

NbO CrO 16C 102 130 450NS Alloy 187 1275 H 88 HV Inconel 625 Stellite 6 

Recursos 
materiais 
consumido
s do 
equipament
o kg 

1,05 1,29 0,92 0,48 0,94 1,09 1,41 0,99 1,17 1,05 0,98 

*Custo 52% 
Máquina + 
48% 
Homem R$ 

61,58 206,82 875,83 337,77 199,36 121,06 262,10 68,44 64,25 258,64 280,31 

Custo da 
produção 
(recursos 
humanos) R$ 

29,56 99,27 420,40 162,13 95,69 58,11 125,81 32,85 30,84 124,15 134,55 

Custo de 
fabricação 
(processo) R$ 

32,02 107,55 455,43 175,64 103,67 62,95 136,29 35,59 33,41 134,49 145,76 

*Custo da 
matéria 
prima 

R$/kg 250,00 370,00 436,00 931,00 247,00 903,00 258,00 214,00 340,00 288,00 255,00 

Custo da 
matéria 
prima R$ 

263,68 476,12 401,77 449,21 231,76 988,51 363,11 212,20 398,45 300,96 250,54 

Produção 
Econômica 
Total R$ 

325,26 682,94 1277,60 786,98 431,12 1109,57 625,21 280,64 462,70 559,60 530,85 

Custo 
(valor) total 
do produto R$ 

624,49 1311,24 2453,00 1511,00 827,75 2130,38 1200,40 538,83 888,38 1074,43 1019,23 

Consumo 
de energia kWh 

5,93 4,83 3,46 1,97 4,69 6,16 6,33 4,46 4,39 2,40 2,46 

Consumo 
de água m³/h 

0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 

Custo de 
gestão de 
resíduos R$ 

0,41 0,50 0,35 0,19 0,36 0,42 0,54 0,38 0,45 0,40 0,38 

Geração de 
resíduos kg 

0,37 0,45 0,32 0,17 0,33 0,38 0,49 0,35 0,41 0,37 0,34 

 


