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RESUMO 
 

Nesta pesquisa foi construída uma ferramenta de análise de ecoeficiência 
aplicada à indústria de fitas adesivas como auxílio à tomada de decisão em 
processos de compras e manufatura, resultando na escolha da melhor fonte de 
insumos a ser adotada como opção de compra e qual o melhor processo fabril a ser 
empregado na conversão das fitas adesivas estudadas. Análises de ecoeficiência na 
produção de fitas adesivas ainda são pouco exploradas na indústria e na literatura, 
de forma que esta pesquisa foca nesta lacuna dentro da indústria química. A 
ferramenta construída foi aplicada num estudo de caso para fitas adesivas 
fornecidas a indústria automotiva para uso em chicotes elétricos. Foram estudados 
dois tipos de produtos, A e B, com possíveis fontes de insumos idênticos vindas de 
plantas nos EUA ou na Alemanha. No âmbito de desempenho econômico, 
analisaram-se de custos de insumos, logística e manufatura bem como resultados 
financeiros desde faturamento até lucratividade da operação. No âmbito de 
desempenho ambiental, foram analisados temas associados a consumo energético, 
emissões de CO2 equivalente, reciclagem de resíduos e cálculo de circularidade. 
Integrando os resultados de desempenho econômico e ambiental chegou-se um 
single-score a fim de mensurar quantitativamente a ecoeficiência. Mediante análises 
de sensibilidade, pôde-se verificar o quanto os custos dos produtos A e B estudados 
são sensíveis a variações de volume de produção e o quanto o índice de 
ecoeficiência muda em função de diferentes pesos atribuídos a variáveis 
econômicas e ambientais. Tanto para o produto A quanto para o produto B, a melhor 
tomada de decisão, para todos os casos avaliados, compreende a compra de 
insumos fabricados pela planta da Alemanha e manufatura local em Manaus no 
processo de conversão em etapa única. Neste cenário têm-se os menores custos, 
maior lucro líquido e melhor desempenho ambiental devido a menor uso de energia 
elétrica, menos emissões totais de CO2 equivalente e regime operacional com maior 
grau de circularidade. A ferramenta e modelagem construídas foram aplicadas num 
estudo de caso com fitas adesivas para chicotes elétricos automotivos, mas podem 
ser extrapoladas para aplicações em outros tipos de fitas adesivas e em diferentes 
cenários logísticos, visto que os critérios adotados admitem modelagens extensivas 
a outros materiais e localidades dentro da indústria de fitas adesivas. 
 
Palavras-chave: Fitas Adesivas; Desempenho Econômico; Desempenho Ambiental; 

Sustentabilidade; Cadeia de Suprimentos; Economia Circular. 
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ABSTRACT 
 

In this research, an ecoefficiency analytical tool applied to the adhesive tape 
industry was built as a support for decision-making in purchasing and manufacturing 
processes, pointing the best choices in sources of raw materials and converting 
processes to be used in the studied adhesive tapes. Ecoefficiency analyzes in the 
production of adhesive tapes are still little explored in the industry and in the 
literature, so this research focuses on this gap within the chemical industry. This tool 
was then applied in a case study for adhesive tapes supplied to the automotive 
industry for use in electrical wire harnesses. Two types of products were studied, A 
and B, with possible sources of identical raw materials coming from plants in the USA 
or Germany. In the scope of economic performance, raw materials, logistics and 
manufacturing costs were analyzed as well as financial results from revenue to 
operational profitability. Within the scope of environmental performance, topics 
associated with energy consumption, CO2 equivalent emissions, waste recycling and 
circularity calculation were analyzed. Integrating the results of economic and 
environmental performance, a single-score was calculated in order to quantitatively 
measure ecoefficiency. Through sensitivity analyses, it was possible to verify how 
sensitive the costs of products A and B studied are to variations in output and how 
much the ecoefficiency index changes depending on different weights attributed to 
economic and environmental variables. For both product A and product B, the best 
decision-making, for all cases evaluated, involves the purchase of raw materials 
manufactured by the plant in Germany and local manufacturing in Manaus in a 
single-step converting process. In this scenario, there are lower costs, higher net 
profit and better environmental performance due to lower usage of power, lesser total 
CO2 equivalent emissions and an operational regime with a higher degree of 
circularity. The tool and modeling constructed were validated in a case study with 
adhesive tapes for automotive electrical wire harnesses, but they can be extended to 
applications in other types of adhesive tapes and in different logistical scenarios, as 
the criteria adopted allow extensive modeling to other materials and locations within 
the adhesive tape industry. 

 
Keywords: Adhesive Tapes; Economic Performance; Environmental Performance; 

Sustainability; Supply Chain; Circular Economy. 
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conversão z 

U  Número de unidades funcionais alcançadas durante o uso do produto 

Uav Número de unidades funcionais alcançadas, em média, durante o uso 

de um produto de tipo similar na indústria 

V  Massa de material virgem usado como matéria-prima 

VFi,j  Valor Final da importação do produto i produzido na planta j 

W  Massa total de resíduos não recuperáveis 

W0 Massa de material a ser descartado em aterros e/ou enviado a geração 

de energia 

WC  Massa de resíduo gerado no processo de reciclagem 

WF Massa gerada no processo de reciclagem para geração de matéria-

prima 

Wα  Resultado ponderado da categoria 
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X Fator de Utilidade 

z  Índice que denota processo de LW+LS ou então SR 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A ecoeficiência é uma das medidas que contribuem para um futuro mais 

sustentável. Ela trata da produção e fornecimento de serviços e produtos 

competitivos no mercado com menor consumo de recursos naturais, especialmente 

aqueles de origem não renovável, e com menor geração de poluentes, visando 

assim o uso mais racional dos recursos naturais não renováveis na produção de 

bens (GARCÍA-SERNA, PÉREZ-BARRIGÓN e COCERO, 2007; ECYCLE, 2024). 

Dessa forma, a ecoeficiência busca trazer rentabilidade utilizando menos matérias-

primas e melhorando a eficiência de processos produtivos, produzindo mais, com 

menos recursos e com melhor resultado econômico. O resultado desejado de 

práticas e processos mais ecoeficientes é refletido no meio-ambiente, cujos recursos 

são empregados de uma maneira mais inteligente, na competitividade de mercado, 

na satisfação das necessidades humanas de forma sustentável e na qualidade de 

vida da sociedade em geral (FIA, 2021; BURNETT e HANSEN, 2008). 

No contexto de preservação do meio ambiente no âmbito industrial, o melhor 

sistema produtivo é aquele que consegue, produzindo bens financeiramente 

competitivos, minimizar seu impacto na natureza durante todo o ciclo de vida do 

produto. Com isso, busca-se entregar ao mercado bens que satisfaçam as 

necessidades humanas de maneira qualificada. Empresas que conseguem ser 

eficientes tornam-se competitivas no mercado, não desperdiçam matérias-primas e 

contribuem para um futuro sustentável (FIA, 2021; BURNETT e HANSEN, 2008; 

ECYCLE, 2024). 

A fim de reduzir o consumo de recursos, diminuir o impacto sobre o meio-

ambiente e fornecer produtos de qualidade num contexto economicamente viável, 

existem alguns aspectos para se avaliar a ecoeficiência de um produto, aspectos 

esses também relacionados a iniciativas de economia circular. São eles: (1) diminuir 

o consumo de materiais com bens e serviços, (2) diminuir o consumo energético 

com bens e serviços, (3) minimizar a liberação de substâncias tóxicas, (4) ampliar a 

utilização sustentável de recursos renováveis, (5) promover a reciclagem dos 

materiais usados, (6) maximizar a utilização consciente dos recursos renováveis, 

fomentando a sustentabilidade, (7) estender a vida útil dos itens e (8) auxiliar na 

educação do público sobre a gestão de recursos naturais e energéticos (FIA, 2021; 

ECYCLE, 2024). 
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Investir na ecoeficiência, buscando equilíbrio entre o desempenho ambiental 

e o desempenho financeiro, pode trazer vantagens para corporações. Através de um 

sistema de gestão adequado, a ecoeficiência é essencial para diminuir custos de 

produção, aumentar os lucros, evitar riscos ambientais e ocupacionais, reduzir a 

poluição, chegar à conformidade legal ambiental, garantir a manutenção dos 

recursos naturais disponíveis e motivar as pessoas envolvidas com o produto a se 

engajarem em questões ambientais (FIA, 2021; BURNETT e HANSEN, 2008; LEAL 

JUNIOR et al., 2023). 

A literatura apresenta a tendência de melhora na utilização de recursos 

naturais, mas faz a ressalva também de que ainda não se chegou ao patamar 

adequado de sustentabilidade ambiental, pois há progressivo aumento no consumo 

de recursos naturais, especialmente em regiões de crescimento de renda per capita. 

Em países já desenvolvidos, há uma tendência de melhor utilização de recursos 

ambientais, mas que não é suficiente por hora para contrapor o efeito crescente de 

maior consumo de recursos naturais em regiões emergentes (HOLM e ENGLUND, 

2009). 

A indústria química, historicamente importante para o desenvolvimento 

humano, porém também historicamente bastante poluente, vem passando por fortes 

transformações nas últimas décadas rumo a um cenário mais sustentável 

econômica, ambiental e socialmente (GARCÍA-SERNA, PÉREZ-BARRIGÓN e 

COCERO, 2007; SILVESTRI et al., 2021; LOZANO et al., 2016). O surgimento de 

áreas como química verde, implementação de economia circular, mudança de 

processos produtivos, novas matérias-primas, melhor gestão energética etc., 

respaldando a mudança do modelo de negócio das empresas nessa indústria, 

alterando sua gestão de compras, cadeia de suprimentos, manufatura, interfaces 

com clientes, modelo de gestão financeira e proposta de valor ao mercado 

(GARCÍA-SERNA, PÉREZ-BARRIGÓN e COCERO, 2007; SILVESTRI et al., 2021; 

LOZANO et al., 2016; LOPEZ, BASTEIN e TUKKER, 2019; METZGER e EISSEN, 

2004). 

Como nicho da indústria química, os últimos anos têm apresentado um 

cenário otimista à indústria de fitas adesivas, com aumentos de produção e 

faturamento, de modo geral. No entanto, dificuldades quanto à aquisição de 

matérias-primas conforme especificações de qualidade e nas quantidades 

desejadas, aumento de preços de insumos bem como dificuldades logísticas como 
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redução na disponibilidade de containers para frete internacional e de caminhões 

para frete local apresentam desafios no controle de custos e na produção de 

materiais necessários ao mercado B2B de fitas adesivas (AFERA, 2022). Além 

disso, o impacto da Covid-19 ainda limita, ainda que de maneira menos restritiva, a 

disponibilidade de mão-de-obra em diversos países, causando aumento de custos 

com medidas de proteção a saúde dos empregados, possíveis impactos como o 

fechamento temporário de turnos de produção, atrasos nas entregas de pedidos ou 

mesmo postergando a realização de investimentos (HALL et al., 2022; EUROSTAT, 

2022; HIGGINS-DUNN et al., 2022; GAN, 2022). 

Nesse panorama, as companhias estão sendo desafiadas a manter sua 

estrutura de custo dos produtos a níveis aceitáveis dentro do mercado para não 

perder competitividade e a trabalhar com regime operacional visando maior 

flexibilidade e automação. Aliado a isso, exigências de mercado e requisitos 

regulamentares colocam crescente pressão por produtos, processos produtivos e 

logísticos de menor impacto ambiental, com menor emissão de carbono, utilização 

de energias renováveis, menor emprego de água e de solventes orgânicos, produtos 

passíveis de uso em economia circular dentre outros (GROSS et al., 2021). 

Dentre os mercados consumidores de fitas adesivas, um dos mais 

interessados e demandantes tanto de otimização de custos quanto de iniciativas 

sustentáveis e, portanto, demandando ecoeficiência, é o mercado automotivo. A 

indústria automotiva está cada vez mais seguindo rumo a sistemas de propulsão 

híbridos e/ou elétricos, o que torna os produtos aplicados a esses sistemas 

especialmente importantes. Dessa forma, as fitas adesivas empregadas em chicotes 

elétricos automotivos (CEA) são um foco de atenção, tanto do ponto de vista 

financeiro quanto de produto e sustentabilidade (OLBRICH e LACKINGER, 2022; 

IBÁÑEZ et at., 2021). As Figuras 1 e 2 apresentam exemplos de emprego de fitas 

adesivas em CEAs.  

A presente pesquisa, no contexto exposto, busca então construir uma 

ferramenta de análise de ecoeficiência para a indústria de fitas adesivas de forma 

geral, podendo ser empregada em âmbito internacional e em diversos tipos de 

produtos. Na análise de ecoeficiência as possíveis fontes de matéria-prima, a cadeia 

logística como um todo e os possíveis processos de conversão foram analisados do 

ponto de vista de desempenho ambiental e de desempenho econômico. Tal 

ferramenta foi então aplicada num estudo de caso de fitas adesivas para CEAs 
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visando elencar a melhor fonte de compra de matérias-primas bem como o melhor 

processo de conversão a serem utilizados visando maximizar os desempenhos 

financeiro e econômico de forma agregada. 

 

FIGURA 1 – EXEMPLO DE APLICAÇÃO DE FITAS ADESIVAS EM CHICOTES ELÉTRICOS 
AUTOMOTIVOS. 

 

FONTE: Adaptado de TESA (2022). 

 

FIGURA 2 – LINHA DE MONTAGEM DE CHICOTES ELÉTRICOS AUTOMOTIVOS. 

 

FONTE: QL-Custom (2022). 
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1.1 ESPECIFICAÇÃO DO PROBLEMA 

 

O problema em questão neste estudo envolve a solução para as seguintes 

perguntas: “Levando em conta ecoeficiência (desempenho econômico e ambiental), 

qual a melhor opção de compra de jumbos A e B entre plantas na Alemanha e EUA 

para posterior conversão local de fitas adesivas de chicotes automotivos?” e “Por 

qual processo produtivo é melhor ser feita a conversão das fitas adesivas em 

Manaus/AM?”. 

Nesse sentido, o problema envolve a comparação de dois produtos (A e B), 

ambos com jumbos produzidos em plantas na Alemanha e nos EUA. Esses jumbos 

serão importados para Manaus e localmente convertidos no produto final (rolos). Os 

rolos são transportados por cabotagem até um armazém em Itajaí/SC e de lá 

expedidos até os clientes. 

O resultado esperado é a construção de uma ferramenta para um 

comparativo, para ambos os produtos A e B, quanto a ecoeficiência dos cenários 

avaliados, seus desempenhos econômico e ambiental na cadeia de valor como um 

todo. Uma vez obtidos os resultados, estes comporão um indicador tipo single-score 

que revelará a melhor opção de compra e processo fabril de conversão dos jumbos 

dos produtos A e B. 

Mediante esta análise de ecoeficiência, tendo em vista resultados financeiros 

e também sustentabilidade ambiental, a ferramenta proposta suportará a tomada de 

decisão quanto à (1) escolher dentre as opções de plantas fornecedoras na compra 

de jumbos de fitas adesivas para posterior conversão e (2) escolher a melhor opção 

de processo de conversão para os jumbos a serem processados nem centros de 

conversão. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral compreende propor uma ferramenta de análise de 

ecoeficiência aplicada a indústria de fitas adesivas de forma geral, analisando temas 

relativos a compras, logística, processos de manufatura e desempenhos ambiental e 

financeiro de maneira integrada.  
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1.2.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos compreendem: 

 Comparar o custo EXW dos possíveis fornecedores de jumbos de fitas 

adesivas para CEAs: plantas nos EUA e na Alemanha; 

 Avaliar a estrutura de custos do processo de importação marítima de 

ambas as plantas para Manaus/AM, do processo de conversão, do 

processo local de cabotagem para o entreposto fiscal de Itajaí/SC bem 

como custos de armazenagem e entrega rodoviária aos clientes no 

Brasil; 

 Avaliar o resultado integrado quanto a desempenho financeiro e 

ambiental nos diferentes cenários oriundos do contexto estudado; 

 Aplicação da ferramenta mediante estudo de caso proposto. 

 Efetuar uma análise de sensibilidade para avaliar como os custos variam 

em função do volume de produção para os diferentes processos de 

conversão a fim de ter um auxílio na tomada de decisão do processo 

produtivo de conversão a ser utilizado em função do volume. 

 Efetuar uma análise de sensibilidade do single-score de ecoeficiência 

para avaliar como diferentes pesos entre variáveis econômicas e 

ambientais afetam a escolha da fonte de compra de jumbos, processo de 

conversão a ser utilizado e resultado financeiro geral. 

O tipo de produto escolhido para validação do estudo de caso (fitas adesivas 

para CEAs) é devido as exigências da indústria automotiva no sentido de maior 

ecoeficiência de seus fornecedores, sendo, portanto, uma combinação apropriada 

de uma lacuna na indústria de fitas adesivas e da literatura correlata com as 

recentes exigências do mercado consumidor desse tipo de produto, a indústria 

automotiva, a nível internacional. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

A indústria de fitas adesivas compreende um mercado que terá um 

crescimento anual médio (CAGR) estimado em 7,4% até 2028, atingindo um valor 
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anual de mercado de até US$ 100 bilhões em nível global (MARKET RESEARCH 

FUTURE, 2022). 

Como nicho da indústria química, a indústria de fitas adesivas também vem 

passando, ainda que de maneira mais tímida, por mudanças na direção de 

ecoeficiência, de maneira atrelada a química verde, economia circular, melhor 

gestão energética etc. Assim como na indústria química em geral, o modelo de 

negócio, a gestão de compras, a cadeia de suprimentos, os processos de 

manufatura, as interfaces com clientes, a estratégia corporativa, o modelo de gestão 

financeira e a proposta de valor ao mercado B2B estão passando por mudanças 

(GARCÍA-SERNA, PÉREZ-BARRIGÓN e COCERO, 2007; SILVESTRI et al., 2021; 

LOZANO et al., 2016; LOPEZ, BASTEIN e TUKKER, 2019; METZGER e EISSEN, 

2004). 

A diferença entre a indústria química em geral e o nicho industrial de fitas 

adesivas é que enquanto estes temas já estão sendo tratados há tempos pela 

indústria química, no caso da indústria de fitas adesivas tais pontos só estão 

tomando relevância de poucos anos para cá, e ainda de forma tímida, sendo 

explorados de maneira mais relevante apenas pelos líderes de mercado por hora. 

Por isso, pouco há, tanto na literatura quanto na indústria, relativo à análise de 

ecoeficiência aplicada a fitas adesivas. No caso de fitas adesivas para CEAs, tal 

tema é menos ainda explorado do ponto de vista do produto e processo produtivo, 

como será melhor abordado no Capítulo 2 (Revisão da Literatura), o que contrasta 

com a importância que estes produtos estão tendo no contexto de eletrificação 

global dos veículos. Veículos de propulsão elétrica ou híbrida demandam mais 

chicotes elétricos que seus concorrentes com propulsão a combustão. No entanto, o 

quanto a mais é essa demanda varia em função do tipo de veículo. Assim, tanto a 

ferramenta em si quanto o estudo de caso no qual a mesma será validada 

encontram-se numa lacuna existente na literatura. 

Enquanto os fabricantes de fitas adesivas líderes de mercado buscavam, até 

pouco tempo, ter uma gestão de compras, de cadeia de suprimentos, e de 

manufatura de forma tradicional, sem um forte respaldo de ecoeficiência, é no 

presente momento que estes temas saem de uma abordagem mais tímida para 

discussões mais profundas que gerarão transformações deste segmento industrial. 

Este ramo da indústria química é relativamente pouco explorado na literatura em 

temas que estejam relacionados a desempenho financeiro, gestão industrial, 
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eficiência de processos produtivos, sustentabilidade ambiental e economia circular. 

As iniciativas que se apresentam por parte das principais empresas produtoras deste 

tipo de produtos estão, também e ainda, pouco difundidas. Este ponto será mais 

aprofundado no Capítulo 2 (Revisão da Literatura). Dessa forma, o presente projeto 

de pesquisa busca, tanto na vanguarda acadêmica quanto na do ambiente industrial, 

construir uma ferramenta de análise de ecoeficiência, englobando aspectos 

financeiros, de processos produtivos, da cadeia de suprimentos e de 

sustentabilidade ambiental na cadeia B2B de fitas adesivas. 

A análise de ecoeficiência aplicada a esse segmento industrial em geral, 

englobando desempenho econômico e ambiental de forma concomitante, é 

fundamental do ponto de vista estratégico para empresas que atuam em segmentos 

industriais. Além de atuar numa lacuna da literatura, o presente projeto terá como 

resultante uma ferramenta de grande valor para os setores financeiro, de 

engenharia, compras e administrativo de empresas do ramo de fitas adesivas, 

podendo ser aplicado não só no Brasil como no exterior também. Apesar de a 

aplicação da ferramenta nesta pesquisa focar em fitas adesivas para CEAs devido 

ao fato de clientes automotivos serem fortes impulsionadores de demandas 

relacionadas a sustentabilidade econômica e ambiental, a aplicação da ferramenta 

em si pode abranger mais produtos da indústria de fitas adesivas além daqueles 

enfocados nessa pesquisa. 

 

1.4 PROPOSTA E DELIMITAÇÃO 

 

Como proposta de estudo, serão comparadas duas plantas (nos EUA e na 

Alemanha) na etapa de processamento químico, que trata da produção de jumbos 

dos produtos A e B e a importação marítima a partir de ambas para conversão em 

Manaus/AM (processamento mecânico). O processo de conversão em Manaus 

poderá ser feito em etapa única com rebobinamento e corte simultâneos (SR) ou em 

duas etapas (LW+LS), onde há rebobinamento seguido de corte. Será também 

avaliado o processo de cabotagem para armazenagem num entreposto fiscal em 

Itajaí/SC e a entrega rodoviária em clientes majoritariamente nas regiões Sul e 

Sudeste do Brasil. O comparativo final trará como métricas os componentes de 

ecoeficiência, tendo as variáveis e cenários avaliados apresentados em grupos 

macro na Figura 3, e que comporão o single-score. 
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Dessa forma, como delimitação, têm-se produtos A e B, com jumbos 

originários de plantas na Alemanha ou nos EUA, processos de conversão em 

Manaus em etapa única ou em duas etapas, fretes com importação marítima para 

Manaus, cabotagem até Itajaí e entrega rodoviária no cliente final. Também, a 

análise será feita com os dados disponibilizados pela empresa do estudo de caso. 
 

FIGURA 3 – CENÁRIOS E VARIÁVEIS MACRO DO ESTUDO DE CASO. 

 

FONTE: O autor (2024). 

 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O estudo está dividido da seguinte forma: (1) Introdução, (2) Revisão da 

Literatura, (3) Material e Métodos, (4) Estado da Arte Baseado na RSL, (5) 

Ferramenta de Análise de Ecoeficiência, (6) Análise de Sensibilidade e (7) 

Conclusão. Na Introdução é apresentado e contextualizado o problema de pesquisa, 

os objetivos e justificativa da pesquisa. Na Revisão da Literatura apresenta-se a 

fundamentação teórica do estudo baseada na literatura, empregando-se também um 

mapeamento do estado da arte mediante uma Revisão Sistemática da Literatura 

(RSL). No capítulo Material e Métodos apresentam-se os materiais e métodos da 
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pesquisa de forma detalhada. Nos capítulos 4, 5 e 6 há as seções dedicadas 

resultados da pesquisa e discussão dos mesmos, conforme dados obtidos mediante 

aplicação da metodologia empregada. Por fim, na Conclusão apresenta-se a 

conclusão do trabalho e etapas futuras sugestivas para a pesquisa. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

Neste capítulo é abordada a fundamentação teórica que embasa a pesquisa. 

Na primeira parte encontra-se a fundamentação teórica acerca de fitas adesivas: 

aspectos envolvendo sua produção, distribuição, modelagem financeira e quanto a 

aspectos ambientais. Na sequência, aborda-se o tema da aplicação de fitas 

adesivas em chicotes elétricos automotivos. 

 

2.1 COMPONENTES E PRODUÇÃO DE FITAS ADESIVAS 

 

A Figura 4 exemplifica a construção genérica e básica de fitas adesivas, 

tanto simples quanto dupla-face, ilustrando seus componentes principais: adesivos, 

dorso, primer, realease coat, release liner. Na sequência são detalhados cada um 

destes componentes, sua função e composição. 

 

FIGURA 4 – CONSTRUÇÃO GENÉRICA DE FITAS ADESIVAS. 

 

FONTE: O autor (2024). 

 

2.1.1 Adesivos 

 

Existem diversas formas de fixação de substratos disponíveis atualmente. 

Há os métodos de fixação mecânica (p.ex.: pregos, parafusos, costura etc.), soldas 

(eletrodo revestido, TIG e MIG/MAG para metais, bem como soldas ultrassônicas 

para plásticos) e sistemas adesivos de fixação. Dentre os diferentes tipos de 

adesivos, podem-se citar adesivos multipropósito, adesivos de silicone, adesivos de 

poliuretano, adesivos jetmelt (p.ex.: “cola quente”), adesivos de cianoacrilato (p.ex.: 

“superbonders”), adesivos epóxi (p.ex.: adesivos tipo durepoxi e araldite) e adesivos 
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PSA, sensíveis a pressão (aplicados em fitas adesivas) (MAASSEN et al., 2016; 

TESA, 2012). 

Os adesivos das fitas adesivas são classificados como PSA (pressure 

sensitive adhesive em inglês – adesivo sensível à pressão), e são diferentes dos 

adesivos líquidos como aqueles a base de materiais epóxi, cianoacrilatos, de 

silicone, PU, entre outros. Os adesivos PSA garantem que a fita adesiva possa 

aderir ao menor toque e, para tanto, têm uma formulação específica: combinam 

viscosidade (o estado de ser espesso, pegajoso e semifluido em consistência) com 

elasticidade. Dessa forma, um adesivo sensível à pressão é uma substância 

permanentemente pegajosa que adere a uma determinada superfície quando uma 

leve pressão é aplicada e não requer uma reação química para desenvolver forças 

de adesão. Adesivos do tipo PSA são ideais para unir materiais quando atendem a 

dois requisitos: por um lado, devem garantir que a fita adesiva e a superfície do 

substrato permaneçam unidas pelo tempo e pela força desejada ("adesão"). Por 

outro lado, a resistência interna do próprio adesivo deve ser tão forte quanto 

necessário para a finalidade pretendida ("coesão"). Para isso, a substância adesiva 

deve ser constituída por matérias-primas específicas em sua formulação (KOSTYUK 

et al., 2020; KOSTYUK et al., 2022; TESA, 2022). 

Os adesivos PSA podem ser classificados de acordo com seu elastômero, 

conforme exemplificado na Figura 5, e de acordo com a forma de produção dos 

mesmos, conforme exemplificado nas Figuras 6 e 7. Os elastômeros mais comuns 

são borracha natural, borrachas sintéticas, poliacrilatos, silicone, PIB e EVA. No 

caso de PSAs de poliacrilato, atenção especial no processo produtivo dá-se a etapa 

de polimerização, na qual os componentes dos adesivos são misturados entre si em 

um processo químico. Posteriormente, os adesivos são preparados para que 

possam ser aplicados de maneira fácil e com baixa espessura no dorso desejado 

(AHMADI-DEHNOEI e GHASEMIRADI, 2021). 

A forma de produção classifica os adesivos como base solvente (aqueles 

dissolvidos em solventes orgânicos como, por exemplo, hexano, octano e tolueno), 

base aquosa (aqueles dissolvidos em água) ou hotmelt (aqueles produzidos sem 

solventes orgânicos nem água) (BENEDEK e FELDSTEIN, 2009).  
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FIGURA 5 – COMPARTIVO DAS ESTRUTURAS MACROMOLECULARES DE ADESIVOS DE 
DIFERENTES ELASTÔMEROS. 

(a) borracha natural, (b) borracha sintética, (c) poliacrilato 

 
FONTE: Adaptado de TESA (2022). 

 

Durante a produção, alguns adesivos são transferidos (coated) com um 

solvente orgânico. O PSA é aplicado/laminado em uma fina camada no dorso com o 

solvente. Em seguida, o dorso revestido com adesivo passa por um túnel de 

secagem e o solvente é vaporizado. O adesivo PSA da fita adesiva fica sólido e é 

assim fixado no dorso após o processo de secagem. O solvente evaporado é quase 

totalmente recapturado e realimentado na produção do adesivo. Nesse processo, 

fitas adesivas com adesivos a base solvente são produzidas misturando-se os 

componentes do adesivo (etapa de mistura), aplicando-se o adesivo, primer e 

release coat no dorso (etapa de coating). Depois desta etapa de coating vem a 

conversão do material (onde grandes jumbos são rebobinados e cortados até o 

formato dos rolos, sendo este o produto final) e subsequente embalagem. Quando 

se empregam adesivos a base aquosa o processo é basicamente o mesmo, com a 

diferença que o solvente empregado no processo é a água, e não mais um solvente 

orgânico. Fitas adesivas com adesivos hotmelt não tem o uso de solventes. Os 

componentes do adesivo são misturados e aquecidos até que o adesivo esteja 

fundido. O mesmo é então extrudado e laminado no dorso da fita (etapa de coating) 

onde, ao invés de ser solidificado por processos de secagem, o é por resfriamento 
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(BENEDEK e FELDSTEIN, 2009; ASI, 2022; NITTO DEKO, 2022; PIZZI e MITAL, 

2018). 

 

FIGURA 6 – ESQUEMA BÁSICO DE PRODUÇÃO DE ADESIVOS BASE SOLVENTE E BASE 
AQUOSA. 

(1) mistura/preparação do adesivo, (2) desenrolamento do dorso, (3) coating, (4) evaporação de 
solvente/água, (5) câmara de secagem e (6) embobinamento do jumbo. 

 

FONTE: TESA (2022). 

 

FIGURA 7 – ILUSTRAÇÃO DO CONCEITO DE COATING E LAMINAÇÃO. 

 

FONTE: NITTO DENKO (2022). 

 

2.1.2 Dorso 

 

O dorso tem a função de, primariamente, servir de suporte mecânico ao 

adesivo e ao primer. Em teoria, qualquer material de baixa rugosidade, de baixa 

espessura e flexível pode ser empregado como dorso de uma fita adesiva. Isso o 

adequa para quase todas as aplicações em diversos substratos. O material em si 

desempenha um papel crítico, dependendo de onde, por quanto tempo e para qual 
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finalidade uma fita adesiva deve ser usada (BENEDEK e FELDSTEIN, 2009; NITTO 

DENKO, 2022; TESA, 2022). 

Os dorsos são projetados para suportar certas forças ou para romper a uma 

força de tensionamento definida, para serem opticamente transparentes, opacos ou 

refletivos, para serem permeáveis ou para funcionar como uma barreira, para serem 

extremamente finos (p.ex.: 1,5μm) ou muito espessos (p.ex.: acima de 4mm). Os 

dorsos servem também como preenchimento de espaço ou atenuadores de ruído, 

permitem que a fita seja aplicada automaticamente por máquinas etc. Na prática, os 

materiais mais comumente empregados são filmes plásticos (p.ex.: PVC, PE, PP, 

PET, PU, MOPP, BOPP etc.), papéis (p.ex.: crepe, kraft, washi), tecido ou não-

tecido, espumas (p.ex.: espumas de PE, EVA, núcleo acrílico, PU, BR etc.) e folhas 

metálicas (p.ex.: alumínio, cobre). (BENEDEK e FELDSTEIN, 2009; ASI, 2022; 

TESA, 2022; NITTO DENKO, 2022). 

  

2.1.3 Primer e Release 

 

Primer é um tratamento químico ou físico aplicado no dorso a fim de 

aumentar a aderência do adesivo junto ao mesmo. O primer físico consiste 

basicamente em tratamento corona (descarga elétrica de alta voltagem e alta 

frequência), muito utilizado em filmes plásticos para aumentar a baixa energia de 

superfície do mesmo, conforme ilustrado na Figura 8. Empregado em filmes como, 

por exemplo, PE e PP. Primers químicos são compostos aplicados entre o dorso e o 

adesivo na etapa de coating, e podem aumentar a adesão do aderência no dorso 

mediante interações intermoleculares (primers não reativos) ou mediante o 

estabelecimento de ligações químicas (primers reativos). (BENEDEK e FELDSTEIN, 

2009; ASI, 2022; VETAPHONE, 2022; BAGIATIS et al., 2019). 

 

FIGURA 8 – DISPOSITIVO DE TRATAMENTO CORONA EM FILMES. 

 

FONTE: VETAPHONE (2022). 
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Release coat é a camada de revestimento aplicada no dorso do lado oposto 

ao adesivo em fitas simples-face. É um composto antiaderente e serve 

primariamente para garantir força de desenrolamento definida, estável e controlada. 

Pode ser um composto químico apolar (p.ex.: carbamatos, silicones, dispersões a 

base de borracha ou acrílicas, compostos esses que são aplicados na mesma linha 

de produção onde se faz o coating do adesivo PSA no dorso, conforme ilustrado na 

Figura 9) ou então mecânico, onde a própria rugosidade do dorso diminui a área de 

contato com o adesivo, permitindo assim o desenrolamento do material mais 

facilmente. Nesse caso, não há a aplicação de produtos químicos. No caso de fitas 

dupla-face, ao invés do release coat há o emprego de um release liner sobre um dos 

lados da fita, chamado adesivo coberto. Além de atuar no desenrolamento, o release 

liner serve para proteger o adesivo e garantir propriedades mecânicas definidas para 

a conversão do produto. Materiais comuns para release liner são papel couché, 

papel glassine, papel kraft, papel revestido com PE, filmes de MOPP, de PE e de 

PET (BENEDEK e FELDSTEIN, 2009; HINTERWALDTNER, 1984; MOUSTAFA, 

2014; TESA, 2022). 

 

FIGURA 9 – EXEMPLO DE UNIDADE DE COATING BASE SOLVENTE COM APLICAÇÃO DE 
ADESIVO E RELEASE COAT. 

 

 
FONTE: GUZZETTI (2022). 
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2.1.4 Conversão de fitas adesivas 

 

O processo completo de produção de fitas adesivas compreende as etapas 

descritas previamente: mistura/preparação do adesivo, coating, secagem, conversão 

e embalagem. No entanto, é comum que empresas de fitas adesivas concentrem as 

etapas de mistura, coating e secagem (processo químico) em poucas plantas, 

produzindo assim jumbos, bobinas largas e compridas (p.ex.: 1500mm de largura x 

4000m de comprimento). Esses jumbos são então distribuídos internacionalmente 

para plantas menores que fazem os processos de conversão mecânica e 

embalagem, chamados também de centros de conversão. 

O processo de conversão pode ser feito em uma ou duas etapas: 

(1) Em duas etapas, rebobinando os jumbos em logs (log winding - LW), 

onde é mantida a largura original porém o comprimento é reduzido (p.ex.: 

1500mm de largura x 50m de comprimento) e depois cortando-se os logs 

em rolos (log slicing - LS), onde o comprimento é mantido e a largura 

reduzida (p.ex.: 50mm de largura x 50m de comprimento), sendo este o 

produto final a ser embalado, normalmente em sacos plásticos e caixas 

de papelão. Um exemplo comparativo entre jumbos, logs e rolos pode ser 

visto na Figura 10. Um exemplo de máquina utilizada para LW é 

apresentado na Figura 11 e de máquina para LS é apresentado na Figura 

12. 

(2) Utilizando-se equipamentos mais sofisticados, pode-se passar em uma 

etapa só de jumbos para rolos mediante um processo de slit-rewinding - 

SR, eliminando-se os logs do processo, ganhando mais velocidade e, 

teoricamente gerando menos custos, menor gasto energético e 

diminuindo a necessidade de mão-de-obra. A desvantagem deste 

processo único é que este exige maior aporte financeiro em 

equipamentos e operadores também mais especializados e custosos 

(CAN-DO, 2022). Um exemplo de máquina para SR é apresentado na 

Figura 13. 
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FIGURA 10 – JUMBOS, LOGS E ROLOS. 

 

FONTE: O autor (2024). 

 

FIGURA 11 – LOG WINDER GUZZETTI LG500. 

 

FONTE: GUZZETTI (2022). 
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FIGURA 12 – LOG SLICER SCAIN MFS80. 

 

FONTE: SCAIN (2022). 

 

FIGURA 13 – SLITTER-REWINDER GHEZZI & ANNONI FA300. 

(a) vista frontal e (b) vista posterior do equipamento. 

 

FONTE: GHEZZI & ANNONI (2022). 

 

O processo de conversão a ser definido (seja LW+LS ou então SR 

diretamente) dependerá das características do produto a ser convertido, do volume 

de produção por hora necessário, da capacidade de investimento e aporte de capital 

da empresa em ativos fixos, bem como do nível de capacitação do corpo técnico da 

mesma. 

Existem produtos que, ainda que tenham um nível de produção altíssimo, 

não podem, por características técnicas do material, serem convertidos em 

processos de SR. Exemplos dessa categoria incluem as fitas dupla-face de núcleo 

acrílico como as 3M VHB©, tesa ACXplus®, Nitto Denko HYPERJOINT© etc. Da 

mesma forma, há produtos que, devido a necessidade de baixo custo e sensibilidade 
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do mercado a preços, não admitem um processo em duas etapas, sendo mandatória 

a conversão em processo único. Nesse caso podem-se incluir as fitas de 

empacotamento (p.ex.: 3M Durex©), fitas crepe e produtos semelhantes que tem 

comportamento direcionado a commodities: alto volume, baixa variação de mix de 

produção, baixo custo, baixo preço e baixa diferenciação técnica. Para estes casos 

busca-se empregar o máximo de produtividade e automação possível no processo 

fabril, em linhas integradas de SR e embalagem, conforme exemplo na Figura 14. 
 

FIGURA 14 – LINHA DE CONVERSÃO E EMBALAGEM INTEIRAMENTE AUTOMÁTICA GHEZZI & 
ANNONI. 

 

FONTE: Adaptado de GHEZZI & ANNONI (2022). 

 

2.2 FITAS ADESIVAS APLICADAS EM CHICOTES ELÉTRICOS AUTOMOTIVOS 

 

Os chicotes elétricos automotivos (CEA), conforme processos atuais de 

produção, demandam um alto grau de trabalho manual em sua montagem. Tais 

CEAs são um conjunto de cabos elétricos e outros componentes para conectar 

unidades de controle, sensores e atuadores. Os fios são encaixados a terminais 

elétricos e encapados com fitas adesivas, tubos plásticos e/ou outros materiais 

protetores (TROMMNAU et al., 2019; IBÁÑEZ et al., 2021). 
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Os CEAs são distribuídos no veículo em áreas como portas, sistemas de 

controle do motor, painel, bancos etc. No entanto, podem-se dividir, basicamente, os 

chicotes em dois tipos principais: aqueles para a região do motor e aqueles para o 

habitáculo dos passageiros, este último tipo conforme ilustrado na Figura 15. Os 

chicotes da região do motor demandam fitas adesivas que tenham alta resistência a 

abrasão, temperatura e resistência mecânica (BOSCH, 2011). Os CEAs presentes 

na cabine do veículo têm como requisito principal prover conforto acústico, 

atenuação de ruídos (TESA, 2022). Mediante a otimização dos chicotes elétricos, há 

a constante busca, por parte dos fabricantes de veículos, de reduzir a massa dos 

componentes, o que auxilia na redução do consumo e emissões do veículo 

(VILLANUEVA-REY et al., 2018). 

Em relação a estrutura das fitas adesivas aplicadas nos CEAs, os produtos 

geralmente têm dorsos de materiais como tecido de PET, não-tecido de PET, feltro 

de PA, filme de PVC, filme de PP, alumínio laminado com fibra de vidro, PA 

laminado com PET, tecido de Rayon, tecido de POD, espuma de PU ou ainda filme 

de PE. Os adesivos usualmente usam tecnologia em acrílico base aquosa, acrílico 

base solvente, borracha base solvente ou borracha base aquosa (CERTOPLAST, 

2022; COROPLAST, 2022). O produto é definido seguindo especificações de 

clientes baseadas em requisitos funcionais como região de aplicação, material do 

dorso, tipo de adesivo, resistência a abrasão, atuação acústica, dimensional 

(largura, comprimento e espessura), resistência a temperatura, cor e compatibilidade 

com os materiais do restante do chicote (COROPLAST, 2022).  

A norma que padroniza as fitas adesivas para CEA é a LV312, segundo a 

qual os produtos são classificados conforme disposto no Quadro 1. 
 

QUADRO 1 – PADRÕES DA NORMA LV-312 PARA AS FITAS ADESIVAS PARA CEAS. 

  Classe 
Propriedade Unidade A B C D E 
Resistência a abrasão # Ciclos <100 100-499 500-999 1000-4999 ≥5000 
Atenuação acústica dB 2 2<x≤5 5<x≤10 10<x≤15 >15 
Resistência a temperatura ºC @ 3000h 85 100-105 125 150 >150 
Classe de temperatura - T1 T2 T3 T4 T5 
Grau de desempenho Insuficiente Baixo Médio Alto Muito Alto 

FONTE: LV-312 (2005). 
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Além dos requisitos funcionais, é importante notar que cada vez mais 

fabricantes de veículos e também de chicotes estão buscando por materiais e 

soluções com maior grau de sustentabilidade, reciclagem e circularidade. Esse é um 

dos fortes motivos, por exemplo, para muitos adesivos antes produzidos em base 

solvente terem novas tecnologias que possibilitem sua produção em etapas de 

coating base aquosa e até mesmo com monômeros biodisponíveis (VILLANUEVA-

REY et al., 2018; DROESBEKE et al., 2021; FENG e LI, 2022; FANG et al., 2020). 

Os materiais dos dorsos também estão paulatinamente seguindo no mesmo rumo: 

materiais recicláveis, de tendência circular. Por fim, as próprias embalagens e 

operação logística também estão num momento de tendência a ser cada vez mais 

enxutas, circulares e otimizadas em JIT (SILVA e PÅLSSON, 2022; JULIANELLI et 

al., 2020; YAN et al., 2021). 

 

FIGURA 15 – EXEMPLO DE CHICOTE ELÉTRICO COM FITAS ADESIVAS NA REGIÃO DO 
HABITÁCULO DO VEÍCULO. 

 
FONTE: Adaptado de TESA (2009). 

 

2.3 CUSTO DO PRODUTO E MÉTODOS DE CUSTEIO 

 

2.3.1 Custos e Despesas 

 

Custos de produção compreendem todos os gastos necessários para 

transformar uma matéria-prima em um produto acabado pronto para 

comercialização. Compreendem componentes relacionados a materiais diretos 

(p.ex.: matérias-primas, embalagens, transporte, manuseio, estocagem), mão-de-

obra direta (p.ex.: salários, benefícios, encargos), utilidades (p.ex.: energia, ar 
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comprimido, água de resfriamento, vapor), custos fixos de produção (p.ex.: 

manutenção, depreciação, aluguel de prédio fabril, refeitório, segurança etc.) e 

custos variáveis diversos (p.ex.: custos adicionais de embalagem, roupas, custos 

e/ou receitas atrelados a subprodutos e refugos etc.) (KATO, 2015). 

Despesas são gastos realizados na execução de atividades que vão gerar 

renda efetiva a uma empresa. São geralmente associados a atividades 

administrativas, de recursos humanos, vendas e marketing, royalties etc. As 

despesas de vendas representam os gastos de promoção, colocação e distribuição 

dos produtos da empresa. As despesas administrativas representam os gastos 

pagos ou incorridos, para direção ou gestão da empresa. Despesas de recursos 

humanos geralmente envolvem treinamentos, softwares de produtividade, serviços 

especializados etc. Royalties compreendem um montante pago por alguém a um 

proprietário pelo direito de uso, exploração e comercialização de um bem. São 

exemplos de bens: produtos, obras, marcas e terrenos (KATO, 2015; LOPES, 2015; 

REIS, 2022). 

 

2.3.1.1 Custo Padrão 
 

O Custo do Produto Vendido (CPV) é, via metodologia de Custo Padrão, 

calculado pela soma dos Custos e Despesas referentes ao mesmo, tomado como 

base para o registro da produção antes da determinação do custo efetivo, real. Em 

sua concepção gerencial, o custo-padrão indica um “custo ideal”, referencial que 

deverá ser buscado como meta, servindo de base para a administração medir e 

eficiência da produção e conhecer as variações de CPV. Esse custo ideal seria 

aquele que deveria ser obtido pela indústria nas condições ótimas de eficiência e 

rendimento. Nessa metodologia de custeio, o padrão é mensurado por medidas 

físicas e monetárias dos recursos produtivos e serve para formulação de metas de 

CPV, para ter-se um planejamento e controle de custo total e para a fixação de uma 

base de comparação entre o que deveria ocorrer (Custo Padrão) e o que de fato 

está ocorrendo na empresa (Custo Real, por Absorção) (KATO, 2015; LOPES, 2015; 

LUNELLI, 2023; CFC, 2013). 

Algumas características essenciais do método de custeio padrão são 

(LUNELLI, 2023; ZANLUCA, 2023; CFC, 2013): 
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(1) Pré-fixação de seu valor, com base no histórico ou em metas a serem 

perseguidas pela empresa; 

(2) Pode ser utilizado pela contabilidade, desde que se ajustem, 

periodicamente, suas variações para acompanhar seu valor efetivo real 

(pelo método do custo por absorção). 

(3) Permite maior facilidade de apuração de balancetes, sendo muito 

utilizado nas empresas que precisam grande agilidade de dados 

contábeis.  

 
2.4 ASPECTOS AMBIENTAIS NA INDÚSTRIA DE FITAS ADESIVAS 

 

A indústria de fitas adesivas, como nicho da indústria química, tem interface 

com diversos outros segmentos industriais. Devido à alta variedade de insumos que 

esta indústria consome (borrachas, papéis, monômeros, embalagens, plásticos, 

metais, fibras, tecidos, não-tecidos, solventes, serviços industriais diversos etc.) bem 

como a diversa gama de clientes B2B a quem fornece seus produtos (indústrias 

automotiva, eletrônica, de embalagem, construção, alimentos, farmacêutica, militar, 

naval, de energias renováveis etc.), a variedade de componentes no sistema de 

gestão integrada destas companhias é bastante vasta. No entanto, verifica-se uma 

tendência entre os principais fabricantes de fitas adesivas para o mercado 

automotivo em investir nas seguintes frentes quanto à sustentabilidade ambiental: 

 Incrementar o uso de energias renováveis nos processos produtivos, 

sendo esta de origem solar ou eólica principalmente (3M, 2022; TESA, 

2022; NITTO DENKO, 2022; COROPLAST, 2020); 

 Redução no uso de água nos processos produtivos mediante otimização 

e inovação tecnológica, reuso e reciclo (3M, 2022; TESA, 2022; 

YONGLE, 2022); 

 Redução de emissões de GHG, CO2 equivalente e similares (3M, 2022; 

TESA, 2022; NITTO DENKO, 2022; COROPLAST, 2020; SCAPA, 2022; 

YONGLE, 2022); 

 Digitalização mediante iniciativas de Indústria 4.0, tecnologias de regime 

híbrido e otimização de trabalho etc. (3M, 2022; TESA, 2022; NITTO 

DENKO, 2022; COROPLAST, 2020); 
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 Implementação de certificações de qualidade, segurança e meio-

ambiente tais como ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001, ISO 50001, IATF 

16949 (3M, 2022; TESA, 2022; NITTO DENKO, 2022; COROPLAST, 

2020; CERTOPLAST, 2022; SCAPA, 2022; YONGLE, 2022); 

 Redução de resíduos dos processos produtivos, especialmente plásticos 

(3M, 2022; TESA, 2022; NITTO DENKO, 2022; NITTO DENKO, 2022; 

COROPLAST, 2020; SCAPA, 2022); 

 Direcionamento estratégico rumo a operações e desenvolvimento de 

produtos alinhados com iniciativas de economia circular (3M, 2022; 

TESA, 2022; NITTO DENKO, 2022; COROPLAST, 2020); 

 Alinhamento com os objetivos de sustentabilidade do Global Compact da 

ONU (ONU, 2022; 3M, 2022; TESA, 2022); 

 Comprometimento com iniciativas ligadas a melhoria de governança (3M, 

2022; TESA, 2022; NITTO DENKO, 2022; COROPLAST, 2020; SCAPA, 

2022). 

No Quadro 2 segue o resumo das estratégias e ações de sustentabilidade 

por empresa mapeada. 
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QUADRO 2 – ESTRATÉGIAS E AÇÕES DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DOS PRINCIPAIS 
FORNECEDORES DE FITAS ADESIVAS AO MERCADO AUTOMOTIVO. 

Tópico 3M tesa Nitto 
Denko coroplast certoplast Scapa YongLe 

Emprego de 
Energias 
Renováveis 

X X X X       

Otimização no 
Uso de Água X X         X 

Redução de CO2-
equivalente 
emitido 

X X X X   X X 

Iniciativas de 
Digitalização X X X X       

Certificações de 
Qualidade X X X X X X X 

Redução de 
Resíduos 
Industriais 

X X X X   X   

Produtos 
Circulares X X X X       

Alinhamento ao 
Global Compact 
da ONU 

X X           

Melhoria de 
Governança X X X X   X   

FONTE: o Autor (2024). 

 

2.5 ECONOMIA CIRCULAR E SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL 

 

A economia atual pode ser, de forma geral, descrita como linear: insumos 

virgens são extraídos da natureza e usados para fabricar produtos, que são então 

consumidos e, eventualmente, descartados. Este modelo econômico daria origem a 

níveis cronicamente elevados de resíduos e criaria dependência entre 

desenvolvimento econômico e necessidade de insumos de material virgem. Num 

contexto de recursos finitos, o modelo econômico linear tenderia a não funcionar a 

longo prazo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015). 

Em contraste, a Economia Circular (EC) é um modelo econômico que visa 

separar crescimento e desenvolvimento do consumo de recursos finitos. A EC é um 
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modelo econômico restaurativo por definição e visa manter produtos, componentes e 

materiais em seu mais alto grau de utilidade e valor, buscando o gerenciamento de 

materiais que fluem em ciclos biológicos e/ou técnicos. Nos ciclos técnicos, materiais 

são manutenidos, reutilizados, reformados e reciclados. Nos ciclos biológicos, 

materiais atóxicos são cascateados e eventualmente retornados ao meio ambiente, 

restaurando assim o capital natural. A Figura 15 apresenta a representação gráfica 

dos ciclos biológico e técnico. Nesse contexto, surge o conceito 6R (Reduzir, 

Reutilizar, Reciclar, Recuperar, Remanufaturar, Reprojetar), onde a ênfase não está 

exclusivamente na economia ou nos aspectos ambientais e sociais, mas no “Triple-

Bottom-Line”, ou a combinação de economia, meio ambiente e sociedade num só 

(BRADLEY et al., 2018; ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015; TOLIO et al., 

2017; ARJALIÈS e MUNDY, 2013; LURENÇO e BRANCO, 2014). 

A crescente preocupação com as questões ambientais afeta diretamente a 

gestão dos negócios e as práticas sociais. Ademais, a pressão para minimizar os 

danos ambientais é um forte impulsionador para a otimização das cadeias de 

suprimento e logísticas, visando o desenvolvimento sustentável e a transição para 

um modelo mais circular e de baixo carbono. Tanto nas economias desenvolvidas 

quanto nas emergentes, os fabricantes são impulsionados a melhorar sua 

produtividade usando recursos sustentáveis e eficientes a fim de eliminar danos e 

passivos ambientais (DE SOUZA et al., 2022; JULIANELLI et al., 2020; SILVA e 

PÅLSSON, 2022). 

TOLIO et al. (2017) diz que uma transição para a EC pode representar um 

novo caminho de crescimento sustentável, bem como uma oportunidade de 

negócios para a indústria manufatureira mundial. Em um mundo de quase 9 bilhões 

de pessoas esperadas para 2030)incluindo 3 bilhões de novos consumidores de 

classe média) os desafios de expandir a oferta de recursos para atender à demanda 

futura são sem precedentes, cenário no qual sem repensar os paradigmas da 

economia linear insumos vitais para a indústria poderiam se esgotar nos próximos 

50 anos. Dessa forma, um modelo industrial que dissocie as receitas dos insumos 

materiais e a produção do consumo de recursos é necessário para alcançar um 

caminho de desenvolvimento sustentável, tanto nos países industrializados iniciais 

quanto nas economias emergentes. 

REIKE et al. (2018) propõem que, com base na sua revisão da literatura, o 

conceito de economia circular evoluiu através de três fases. Na primeira fase (1970-
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1990), o conceito preocupava-se em lidar com resíduos. A ideia principal neste 

momento era que não se deveria apenas despejar resíduos, mas encontrar formas 

de os gerir e reciclar. A segunda fase (1990-2010) trata de conectar insumos e 

resultados em estratégias para a ecoeficiência. A literatura utiliza conceitos como 

análise de ciclo de vida, ecologia industrial e design para o meio ambiente. A ênfase 

está nas empresas que lucram com a solução de problemas ambientais. A terceira 

fase (2010 em diante) centra-se na maximização da retenção de valor no contexto 

de escassez de recursos. A diferença na terceira fase em comparação com outras 

fases é que uma abordagem de ciclo fechado não é aplicada apenas em áreas 

geograficamente próximas, mas em cadeias de abastecimento inteiras. Há nessa 

terceira fase o foco nos modelos de negócios e ao invés de focar apenas nos 

aspectos técnicos, abrangendo também os aspectos culturais de uma organização.  

A indústria automotiva, de forma específica, enfrenta desafios 

potencialmente disruptivos. O aumento da produção de veículos elétricos e os 

apelos à preparação para a implementação de estratégias de EC demandam cada 

vez mais adaptações sistêmicas. Estas adaptações devem permitir a máxima 

preservação da função e valor dos produtos (p.ex.: prolongamento da vida útil), 

componentes (p.ex.: reutilização de peças) e materiais (p.ex.: reciclagem de 

materiais), poupando assim energia, materiais e esforços. Sem nenhuma adaptação 

adicional do sistema produtivo como um todo, uma parcela crescente de veículos 

elétricos até o ano de 2050 levará a um esforço substancialmente maior na 

produção, bem como no tratamento de veículos em fim de vida (HALLACK et al., 

2022; PARCHOMENKO et al., 2021). 

Nesse contexto, como apresentado no Quadro 2, a indústria de fitas 

adesivas está buscando produtos e processos que suportem a economia circular, 

especialmente na interface com produtos destinados a aplicações automotivas. Isso 

implica em melhores processos produtivos e produtos mais assertivos no contexto 

6R. Os aspectos ambientais concernentes a indústria de fitas adesivas e suas 

respectiva otimização estão ligados, assim, a um maior grau de circularidade e 

ecoeficiência em produtos e/ou processos. 
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FIGURA 16 – CICLOS TÉCNICO E BIOLÓGICO. 

 
FONTE: ELLEN MACARTHUR FOUNDATION (2019). 

 

2.6 ECOEFICIÊNCIA 

 

Ecoeficiência trata da busca por otimizar produtos e processos de forma que 

os mesmos consumam o mínimo de recursos naturais, especialmente os não-

renováveis, que sejam o menos poluentes possível e que aliem ao menor impacto 

ambiental a produção de bens a custos adequados (GARCÍA-SERNA, PÉREZ-

BARRIGÓN e COCERO, 2007). Dessa maneira, produtos e processos mais 

ecoeficientes tendem a consumir menos insumos virgens, a estarem aliados a 

conceitos de economia circular, a minimizar desperdícios e maximizar lucros (FIA, 

2021; BURNETT e HANSEN, 2008). 

OLIVEIRA NETO et al. (2023) destaca a importância de lançar mão de 

iniciativas de economia circular, reciclagem e melhores métodos de gestão de 

resíduos na indústria a fim de minimizar impactos ambientais bem como para gerar 

maior rentabilidade a operações industriais no setor metalmecânico. CHEN et al. 

(2019), analisando um cenário regional no contexto industrial chinês, realçam que 

mudanças no sentido de análise e melhorias de ecoeficiência podem trazer 
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melhorias em custo de oportunidade a empresas quando aliadas, por exemplo, a 

políticas e legislação ambiental em âmbito industrial. BURNETT e HANSEN (2008) 

indicam que empresas menos poluentes podem ser mais eficientes que empresas 

mais poluentes e também que é possível que empresas, simultaneamente, reduzam 

impacto poluente e ganhem eficiência produtiva, portanto melhorando custo 

produtivo e dispêndio com gestão ambiental. 

A fim de obter maior ecoeficiência em produtos e processos, as empresas 

buscam dispor de iniciativas e práticas ambientais e de economia circular no sentido 

de diminuir o consumo de insumos, diminuir o consumo energético e focar em 

matrizes energéticas mais limpas, minimizar a emissão de substâncias tóxicas, 

lançar mão de recursos renováveis de forma responsável, reciclar materiais usados, 

maximizar a utilização de recursos renováveis, aumentar a vida útil dos produtos 

produzidos e auxiliar na educação social sobre a gestão de recursos naturais e 

energéticos (FIA, 2021). A busca por ecoeficiência é, então, valiosa no sentido de 

reduzir custos e aumentar a rentabilidade corporativa. Por outro lado, empresas com 

maior maturidade em ecoeficiência tendem a estar em cenários onde minimizam 

riscos ambientais, reduzem a poluição, garantem a conformidade a requisitos de 

legislação ambiental, a manutenção dos recursos naturais disponíveis e motivam as 

partes interessadas com o produto a se engajarem em questões ambientais (FIA, 

2021; BURNETT e HANSEN, 2008; LEAL JUNIOR et al., 2023). 

RODRÍGUEZ et al. (2022) apresenta um estudo de modelagem e indica a 

necessidade e importância de mensurar ecoeficiência e circularidade. Destaca a 

necessidade de compreender e medir a transição para modelos circulares de 

negócio. Para serem competitivas no mundo empresarial atual, muitas empresas 

precisam migrar para um regime ecoeficiente e circular para serem sustentáveis a 

longo prazo. Por se tratar de um paradigma recente, existem muito poucas escalas 

para medir a taxa de adoção da econômica circular e de ecoeficiência pelas 

organizações. PARK e BEHERA (2014), por outro lado, realçam que há uma relação 

quantitativa de benefício entre empresas em redes ecoeficientes de simbiose 

industrial. 

HOLM e ENGLUND (2009) indicam uma tendência de melhora na utilização 

de recursos naturais, mas ressaltam que ainda não se chegou ao patamar adequado 

de sustentabilidade ambiental. Enquanto em países já desenvolvidos, há uma 

tendência de melhor utilização de recursos ambientais, esta não é suficiente 
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contrapor o efeito crescente de maior consumo de recursos naturais em regiões 

emergentes. 

GARCÍA-SERNA, PÉREZ-BARRIGÓN e COCERO (2007), SILVESTRI et al. 

(2021), LOPEZ, BASTEIN e TUKKER, (2019) e METZGER e EISSEN (2004) e 

LOZANO et al. (2016) indicam que a indústria química vem se transformando rumo a 

um cenário mais ecoeficiente, sustentável econômica, ambiental e socialmente, com 

maior foco em iniciativas de ecoeficiência em áreas recentes como química verde, 

implementação de economia circular, mudança de processos produtivos, novas 

matérias-primas, melhor gestão energética etc., mudando sua gestão de compras, 

cadeia de suprimentos, manufatura, interfaces com clientes, modelo de gestão 

financeira e proposta de valor ao mercado. Por outro lado, ZHANG et al. (2024) 

destaca que práticas de produção mais limpa existentes no setor industrial de paises 

em desenvolvimento não têm impacto significativo na ecoeficiência, uma vez que o 

nível de maturidade ainda não é ideal, enquanto a produção em circuito fechado, 

pelo contrário, mostra um impacto significativo na ecoeficiência, tanto diretamente 

como através da mediação das inovações de produtos e processos. Seja por serem 

esforços orientados por custos ou por regime de operação, a adoção de um 

mecanismo de inovação facilita o regime de produção mais ecoeficiente em setores 

industriais. 

De modo geral, o que as referências da literatura apresentam é que é 

necessária a quantificação de aspectos ambientais e de economia circular a fim de 

que se possa avançar como sociedade rumo a um regime industrial com produtos e 

processos mais limpos, de menor impacto ambiental e mais ecoeficientes, num 

contexto aliado a viabilidade econômica das empresas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS   
 

Neste capítulo são elaboradas a metodologia e a modelagem da pesquisa. 

De acordo com VERGARA (2016), as pesquisas podem ser caraterizadas 

quanto aos fins e aos meios. Concernente aos fins a pesquisa será exploratória e 

descritiva e, em relação aos meios, será um estudo de caso. MARTINS (2008) e GIL 

(2009) indicam que o propósito de estudos de caso descritivos é possibilitar e 

ampliar a descrição do fenômeno em relação ao seu contexto. Esta pesquisa estuda 

uma investigação empírica, que analisa fenômenos dentro de seu contexto real, na 

qual o pesquisador não tem controle sobre as variáveis e eventos. Assim, busca-se 

entender e interpretar a complexidade do caso concreto. Para tanto, a coleta de 

dados é de importância primária. A pesquisa é de natureza aplicada, com uma 

abordagem quantitativa, empregando processo de raciocínio dedutivo, com 

investigação dedutiva e explicativa. Os instrumentos de pesquisa são baseados num 

estudo de caso de uma empresa multinacional, através de pesquisa documental, 

estudo de campo, pesquisa-ação e modelagem. 

 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

 

Conforme sumarizado no Quadro 3, a pesquisa é de natureza aplicada 

devido a seus fins práticos na modelagem e ações subsequentes referentes a 

tomada de decisão que pode ser feita em função do trabalho em questão. A 

abordagem é de natureza quantitativa, adotando os dados fornecidos pelas plantas, 

centro de conversão e departamentos de compras e logística da empresa do estudo 

de caso. A pesquisa também é de cunho dedutivo, partindo dos dados de campo, 

retrato da realidade, a fim de prover auxílio à tomada de decisão (GIL, 2009). 

Também, a pesquisa tem natureza investigativa explicativa devido a modelar os 

dados de campo a fim de obter os resultados de interesse do estudo. 
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QUADRO 3 – CLASSIFICAÇÃO METODOLÓGICA DA PESQUISA. 

Natureza da Pesquisa Aplicada 

Fins Exploratório Descritivo 

Abordagem Quantitativa 

Meios Estudo de Caso 

Processo de Raciocínio Dedutivo 

Tipo de Investigação Pesquisa Explicativa 

Instrumentos Pesquisa documental, estudo de campo, pesquisa-ação 

FONTE: O autor (2024). 

 

3.2 ETAPAS DA PESQUISA 

 

O roteiro da pesquisa seguirá o caminho descrito em estágios na Figura 17. 

O primeiro estágio da pesquisa compreende a especificação do problema, e 

já foi executado e apresentado no Capítulo 1. 

O segundo estágio compreende o estudo da literatura, e foi parcialmente 

apresentado no Capítulo 2, à exceção dos resultados de Revisão Sistemática da 

Literatura (RSL) que tem sua metodologia descrita na seção 3.3 e resultados no 

Capítulo 4. 

O terceiro estágio é referente à coleta de dados. No âmbito de desempenho 

econômico, tem sua metodologia apresentada nas seções 3.4 (produtos do estudo 

de caso) e 3.5 (coleta de dados econômicos). No âmbito de desempenho ambiental, 

o terceiro estágio tem sua metodologia apresentada nas seções 3.4 (produtos do 

estudo de caso) e 3.7 (aspectos ambientais pertinentes à indústria de fitas adesivas 

e economia circular).  

O quarto estágio compreende a modelagem dos dados. No âmbito de 

desempenho econômico, a modelagem tem sua metodologia apresentada na seção 

3.6 (modelagem dos dados econômicos) e resultados apresentados na seção 5.1. 

No âmbito de desempenho ambiental, a modelagem tem sua metodologia 

apresentada na seção 3.7.1 (modelagem do índice de circularidade) e resultados 

apresentados na seção 5.2. A modelagem de single-score tem metodologia 

apresentada na seção 3.8 e resultados na seção 5.3. 

O quinto estágio da pesquisa compreende a análise de sensibilidade. Tem 

sua metodologia apresentada na seção 3.9 e resultados no Capítulo 6. 
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FIGURA 17 – ETAPAS DO TRABALHO. 

 
FONTE: O autor (2024). 

 

3.3 PROTOCOLO DE RSL 

 

A seguir segue descrito o protocolo utilizado para a revisão sistemática da 

literatura. 

 

3.3.1 Palavras-chave e operadores booleanos das strings de pesquisa 

 “adhesive tapes” 

 “adhesive tapes” AND "Life Cycle Cost" 

 “adhesive tapes” AND "wire harnessing" 

 “adhesive tapes” AND “circular economy” 
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 “adhesive tapes” AND automotive 

 “adhesive tapes” AND circularity 

 “adhesive tapes” AND cost 

 “adhesive tapes” AND lcc 

 “adhesive tapes” AND logistics 

 “adhesive tapes” AND production 

 “adhesive tapes” AND sustainability 

 “pressure sensitive” AND "Life Cycle Cost" 

 “pressure sensitive” AND "wire harnessing" 

 “pressure sensitive” AND “circular economy” 

 “pressure sensitive” AND automotive 

 “pressure sensitive” AND circularity 

 “pressure sensitive” AND cost 

 “pressure sensitive” AND lcc 

 “pressure sensitive” AND logistics 

 “pressure sensitive” AND production 

 “pressure sensitive” AND sustainability 

 “wire harnessing” 

 “wire harnessing” AND "Life Cycle Cost" 

 “wire harnessing” AND lcc 

 automotive AND "Life Cycle Cost" 

 automotive AND lcc 

 logistics AND circularity 

 

3.3.2 Período de avaliação 

 10 anos (2012-2022) 

 

3.3.3 Bases de dados 

 Science Direct 

 Web of Science 
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3.3.4 Etapas da RSL 

 Coleta de informações 

 Análise e exclusão de duplicidade (via software Mendeley Desktop) 

 Avaliação de disponibilidade do conteúdo selecionado 

 Seleção de artigos em idiomas específicos (nesse caso em inglês) 

 Critérios de exclusão na análise: 

o Title, Key Words & Abstract 

o Full Text 

 

3.3.5 Passo-a-passo 

 Acessar:  

https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/index.php? 

 Acessar o login “CAFe" com as credenciais UFPR de acesso 

 Entrar nas bases de dados (Science Direct e Web of Science) 

 Realizar as buscas conforme os critérios estabelecidos 

 Avaliar os primeiros 10 artigos com relação à afinidade com o tema da 

pesquisa 

 Elaborar planilha de registro em Excel: 

o Base de Dados 

o Palavras-chave 

o Período 

o Critério 

o Total de Artigos 

o Afinidade dos 10 primeiros artigos com o tema da pesquisa 

o Principal Tipo 

o Principal Journal 

 

Na Figura 18 apresenta-se o passo-a-passo para tabulação de dados para 

RBL e RSL. 
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FIGURA 18 – PASSO-A-PASSO PARA REVISÃO DA LITERATURA. 

 
FONTE: o Autor (2024). 

 

Os resultados obtidos foram usados como subsídio para a seleção dos 

principais artigos e materiais que embasarão o estudo de caso. Para cada string de 

pesquisa foram considerados os 10 primeiros artigos apresentados nas bases de 

pesquisa. A RSL fornece detalhes quanto ao conteúdo pesquisado em si de forma a 

subsidiar a pesquisa, o atingimento dos objetivos específicos e do objetivo geral. 

 

3.4 PRODUTOS DO ESTUDO DE CASO 

 

No Quadro 4 seguem as características dos produtos, também conforme LV-

312, que são avaliados no estudo de caso deste estudo. O produto A aplica-se a 

região do habitáculo do veículo, visando maior conforto acústico aos ocupantes da 

cabine de passageiros, enquanto o produto B destina-se a CEAs presentes na 

região do motor dos automóveis, visando robustez e resistência a temperatura, 

abrasão e intempéries. 
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QUADRO 4 – PRODUTOS DO ESTUDO DE CASO. 

 Produto A B 
 Plantas de Produção dos Jumbos EUA / Alemanha EUA / Alemanha 

D
ad

os
 d

o 
Pr

od
ut

o 

Cor Preto Preto 

Material do dorso Não-tecido de PET Tecido de PET 

Tipo de adesivo Borracha base 
Solvente ou Hotmelt Acrílico base Água 

Release Mecânico Mecânico 

Resistência à temperatura (ºC/3.000h) 105 150 

Classe de atenuação acústica C A 

Espessura total (μm) 250 260 

R
eq

ui
si

to
s 

da
 

Ap
lic

aç
ão

 

Resistência a temperatura (ºC) 105 ≥125 

Classe de temperatura T2 T3 

Flexibilidade Média Média 

Proteção a abrasão Básica Alta 

Atenuação de ruídos Média Alta 

Rasgável a mão Sim Não 

FONTE: O autor (2024). 

 

3.5 DEFINIÇÃO DE VARIÁVEIS DA FERRAMENTA 

 

As variáveis definidas para análise econômica foram selecionadas 

considerando as informações operacionais reais da cadeia de fornecimento da 

indústria de fitas adesivas, conforme coletadas em campo no estudo de caso. Por 

exemplo, no caso da variáveis fiscais, essas são os componentes e cálculos 

previstos na Legislação vigente; no caso das variáveis logísticas, essas 

compreendem os componentes e cálculos da operação de importação, 

armazenagem, cabotagem e expedição reais da operação industrial e assim por 

diante. No Quadro 5 seguem as variáveis definidas para compor a ferramenta em 

desenvolvimento no âmbito da avaliação de desempenho econômico. 

QUADRO 5 – MAPA DE VARIÁVEIS FINANCEIRAS. 

Área Variável Notas 

Fiscal C.Cofins.I Crédito do Financiamento da Seguridade Social na Importação 

Fiscal C.ICMS.I Crédito do Imposto sobre a Circulação de Mercadorias e Serviços na Importação 

Fiscal C.ICMS.V Crédito Estímulo do Imposto sobre a Circulação de Mercadorias e Serviços na Venda 

Fiscal C.IPI.I Crédito do Imposto sobre Produtos Industrializados do Produto na Importação 

FONTE: O autor (2024). 
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QUADRO 5 – MAPA DE VARIÁVEIS FINANCEIRAS (cont.).  

Área Variável Notas 

Fiscal Cofins.I Financiamento da Seguridade Social na Importação 

Fiscal Cofins.V Financiamento da Seguridade Social na Venda 

Fiscal CSLL Contribuição Social sobre o Lucro Líquido 

Fiscal C.PIS.I Crédito do Programa de Integração Social na Importação 

Fiscal ICMS.C Imposto sobre a Circulação de Mercadorias e Serviços na Cabotagem 

Fiscal ICMS.I Imposto sobre a Circulação de Mercadorias e Serviços na Importação 

Fiscal ICMS.V Imposto sobre a Circulação de Mercadorias e Serviços na Venda 

Fiscal Ii,j,z Custos relativos a impostos do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta 
j no processo de conversão z 

Fiscal IIci,j,z Imposto de Importação do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta j no 
processo de conversão z na cabotagem/saída de Manaus 

Fiscal IIei Imposto de Importação do Produto i na importação/entrada 

Fiscal IPI.I Imposto sobre Produtos Industrializados do Produto na Importação 

Fiscal IPI.V Imposto sobre Produtos Industrializados do Produto na Venda 

Fiscal IRPJ Imposto sobre a Renda Pessoa Jurídica 

Fiscal PIS.I Programa de Integração Social na Importação 

Fiscal PIS.V Programa de Integração Social na Venda 

Fiscal SiscSi,j Taxas Siscomex + Suframa no porto de chegada do produto i produzido na planta j 

Logística ADVi,j,z 
Taxa cobrada dentro da tabela de fretes que representa o custo do seguro da carga na 
cabotagem do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta j no processo 
de conversão z 

Logística AEi Custo de armazenagem do produto i no Entreposto Fiscal em Itajaí/SC 

Logística AFRMi,j Adicional ao Frete para Renovação da Marinha Mercante de destino do produto i 
produzido na planta j 

Logística AIi Custo de armazenagem do produto i no centro de conversão de Manaus/AM 

Logística BAF.Ci,j Bunker Additional Fuel; Taxa extra do armador para movimentar o container no terminal 
de origem do produto i produzido na planta j na cabotagem 

Logística BAF.Ii,j Bunker Additional Fuel; Taxa extra do armador para movimentar o container no terminal 
de origem do produto i produzido na planta j na importação 

Logística CFeei,j Collect Fee; taxa de cobrança recolhida do importador para cobrir despesas de remessas 
de valores para o exterior no porto de chegada do produto i a partir da planta j 

Logística CFOBi,j Custos FOB no porto de origem do produto i produzido na planta j 

Logística Ci Custo de cabotagem do produto i de Manaus/AM até Itajaí/SC 

Logística DCTi.j.z Descarte do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta j no processo de 
conversão z 

Logística DDi,j Custo de desembaraço e despachante no destino do produto i produzido na planta j 

Logística Desc.i,j Custo de desconsolidação no porto de chegada do produto i a partir da planta j 

Logística DFeei,j Taxa de entrega dos documentos do embarque cobrada pela companhia marítima no 
porto de chegada do produto i a partir da planta j 

Logística DOi,j Custo de desembaraço na origem do produto i produzido na planta j 

Logística EADIi,j Taxa de Estação Aduaneira do Interior para controle alfandegário no destino do produto i 
produzido na planta j 

Logística FCi,j,z Frete interno de cabotagem do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta 
j no processo de conversão z 

FONTE: O autor (2024). 
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QUADRO 5 – MAPA DE VARIÁVEIS FINANCEIRAS (cont.). 

Área Variável Notas 

Logística FDi,j Frete interno no destino do produto i produzido na planta j 

Logística FOi,j Frete interno na origem do produto i produzido na planta j 

Logística ICi,j Custo Total da importação do produto i produzido na planta j 

Logística IDi,j Seguro de carga interno no destino do produto i produzido na planta j 

Logística IDi,j,z Seguro de carga interno na cabotagem do produto i convertido a partir do jumbo 
produzido na planta j no processo de conversão z 

Logística Plt.j.Ctnr. Quantidade de pallets da planta j por container 40ft. 

Logística PUi,j Custo de pick-up, precarriage do produto i produzido na planta j 

Logística Q.Ctnr.i,j Quantidade de produto por container do produto i produzido na planta j 

Logística Q.Plt.i,j Quantidade de produto por pallet do produto i produzido na planta j 

Logística THCDi,j Terminal Handling Charge; Taxa de movimentação no terminal de destino do produto i 
produzido na planta j 

Logística THCOi,j Terminal Handling Charge; Taxa de movimentação no terminal de origem do produto i 
produzido na planta j 

Logística Tinbound_i,j Custo do transporte inbound; importação do jumbo do produto i produzido na planta j 
até Manaus/AM 

Logística Toutbound_i Custo do transporte outbound; entrega do produto i até os clientes via frete rodoviário 

Logística TPITJi,j,z Taxa portuária de Itajaí na chegada da cabotagem para o produto i convertido a partir 
do jumbo produzido na planta j no processo de conversão z 

Logística TPMAOi,j,z Taxa portuária de Manaus na saída da cabotagem para o produto i convertido a partir 
do jumbo produzido na planta j no processo de conversão z 

Logística VFi,j Valor Final da importação do produto i produzido na planta j 

Comercial CPVi,j,z Custo do Produto Vendido i convertido a partir do jumbo produzido na planta j no 
processo de conversão z 

Macro DOP Despesas Operacionais 

Macro ExRti,j Taxa de câmbio da moeda de origem do produto i produzido na planta j contra o Real 

Macro LAJIRi.j.z Lucro Antes dos Juros e Imposto de Renda do produto i convertido a partir do jumbo 
produzido na planta j no processo de conversão z 

Macro LLi.j.z Lucro Líquido do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta j no 
processo de conversão z 

Macro MBi.j.z Margem Bruta do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta j no 
processo de conversão z 

Macro MLi.j.z Margem Líquida do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta j no 
processo de conversão z 

Macro PVBi.j.z Preço de Venda Bruto do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta j 
no processo de conversão z 

Macro PVLi.j.z Preço de Venda Líquido do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta j 
no processo de conversão z 

Macro RBi.j.z Receita Bruta das vendas do produto i convertido a partir do jumbo produzido na planta 
j no processo de conversão z 

Macro RLi.j.z Receita Líquida das vendas do produto i convertido a partir do jumbo produzido na 
planta j no processo de conversão z 

Macro ROSi.j.z Retorno Sobre Vendas das vendas do produto i convertido a partir do jumbo produzido 
na planta j no processo de conversão z 

Produção DGFi,z Despesas Gerais de Fabricação do produto i convertido no processo z 

Produção i Índice que denota o produto A ou B 

Produção j Índice que denota planta da Alemanha ou EUA 

Produção Ji,j Custo Ex-Works do Jumbo do produto i produzido na planta j 

Produção MODi,z Custo de mão-de-obra do produto i convertido no processo z 

FONTE: O autor (2024). 
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QUADRO 5 – MAPA DE VARIÁVEIS FINANCEIRAS (cont.). 

Área Variável Notas 

Produção Pi,z Custo fabril do produto i no processo de conversão z 

Produção PKGi Custo unitário da embalagem do produto i 

Produção SCPi,z Custo de desperdício do produto i convertido no processo z 

Produção TBTi,z Custo do tubete do produto i convertido no processo z 

Produção z Índice que denota processo de LW+LS ou então SR 

FONTE: O autor (2024). 

 
3.6 MODELAGEM DOS DADOS FINANCEIROS DO ESTUDO DE CASO 

 

A modelagem financeira e seu equacionamento matemático levou em conta 

contabilidade padrão International Financial Reporting Standards (IFRS, 2022) e 

método de custeio conforme Custo Padrão, conforme previsto na Legislação 

Brasileira (KATO, 2015; LOPES, 2015; CFC, 2013). O equacionamento foi feito 

considerando os processos operacionais e financeiros reais da cadeia de 

fornecimento da indústria de fitas adesivas, conforme coletadas em campo no 

estudo de caso. Os dados, de forma geral, foram modelados em Microsoft Excel e 

testados para verificar erros ou inconsistências. Devido a segredo industrial, todos 

os dados financeiros foram coletados, analisados e modelados em unidades 

financeiras relativas, sem moeda definida. Dessa forma, num contexto de Custo 

Padrão, os centros de conversão geralmente têm a estrutura de custo de seus 

produtos composta por: 

 

 (1) 

 

Onde: 

CPVi,j,z = Custo do Produto Vendido i convertido a partir do jumbo produzido 

na planta j no processo de conversão z; 

Ji,j = Custo Ex-Works do Jumbo do produto i produzido na planta j; 

Tinbound_i,j = Custo do transporte inbound;  importação do jumbo do produto i 

produzido na planta j até Manaus/AM; 

Pi,z = Custo fabril do produto i no processo de conversão z; 

AIi = Custo de armazenagem do produto i no centro de conversão de 

Manaus/AM; 
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Ci = Custo de cabotagem do produto i de Manaus/AM até Itajaí/SC; 

AEi = Custo de armazenagem do produto i no Entreposto Fiscal em 

Itajaí/SC; 

Toutbound_i,j,z = Custo do transporte outbound; entrega do produto i convertido 

a partir do jumbo produzido na planta j no processo de conversão z até os 

clientes via frete rodoviário; 

i = índice que denota o produto A ou B; 

j = índice que denota planta da Alemanha ou EUA; 

z = índice que denota processo de LW+LS ou então SR. 

 

O Custo do Jumbo compreende compra e transporte de matérias-primas até 

a planta j de produção do jumbo i (p.ex.: monômeros, dorsos, release coats, 

solventes etc.), que usualmente envolvem tópicos de comércio internacional, visto 

que muitos fornecedores de compostos específicos são escassos no mercado, bem 

como os custos associados ao processo produtivo (mistura, coating, secagem, 

embalagem do jumbo, mão-de-obra, depreciação de ativos, estrutura fabril, 

manutenção, despesas gerais de fabricação, margens etc.) (CRISTALDI et al., 

2018). 

O transporte inbound compreende a etapa de transporte do jumbo i 

produzido na planta j para o centro de conversão em Manaus/AM. O custo de 

transporte inbound compreende gastos com transporte internacional, despachante e 

desembaraço aduaneiro, impostos de importação etc. Transporte outbound 

compreende o custo de entrega do produto acabado (frete) do local de 

armazenagem até o cliente final, caso de frete no Incoterm CIF (BARUA et al., 2020; 

WONG et al, 2020; LI et al., 2022; KNOLL et al., 2016; MAGALHÃES et al., 2014). 

O custo de conversão compreende os custos de operação de maquinário, 

mão-de-obra, depreciação de ativos, estrutura fabril, manutenção, DGF, perdas, 

embalagens etc. Armazenagem é um componente do custo que pode ser interno da 

planta (caso não seja empregada armazenagem externa/terceirizada, por exemplo) 

ou então, caso se terceirize a armazenagem, o custo de transporte e do serviço de 

armazenagem em terceiro (KATO, 2015; LOPES, 2015; CALVO et al., 2015). 

Os impostos incidentes são basicamente os componentes relativos a tributos 

federais (IPI, PIS, Cofins) e estaduais (ICMS). No Brasil é comum existirem tanto 

plantas como centros de conversão de fitas adesivas no polo industrial de 
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Manaus/AM. A Suframa disponibiliza, para empresas que atuem de acordo com o 

estabelecido no Processo Produtivo Básico (PPB) da Zona Franca de Manaus 

(ZFM), os seguintes benefícios fiscais, que fortemente impulsionam empresas deste 

segmento (SUFRAMA, 2022): 

 Redução de até 88% do Imposto de Importação (II) sobre os insumos 

destinados à industrialização;  

 Isenção do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI);  

 Alíquota 3,65% do Programa de Integração Social (PIS) e Financiamento 

da Seguridade Social (Cofins) nas vendas de produtos acabados;  

 Redução de 75% do Imposto sobre a Renda Pessoa Jurídica (IRPJ). 

 Crédito Estímulo entre 55% a 100% do Imposto sobre a Circulação de 

Mercadorias e Serviços (ICMS). 

Tais incentivos fiscais subsidiam operações e geram aumento da 

competitividade comercial das empresas instaladas na ZFM. Margens, Lucro 

Operacional e Lucro Líquido tendem a ser maiores num centro de conversão 

instalado em Manaus em relação a uma mesma operação instalada em São Paulo 

ou Curitiba. No entanto, se por um lado a Zona Franca de Manaus provê diversos 

benefícios fiscais, as empresas lá instaladas têm de lidar com a intrínseca 

complexidade logística de lá produzir e entregar seus produtos em clientes de 

mercado B2B localizados majoritariamente nas regiões Sul e Sudeste do Brasil. O 

que viabiliza este tipo de operação é que os benefícios fiscais compensam os gastos 

extras normalmente compostos de cabotagem e/ou frete rodoviário, armazenagem 

em entrepostos aduaneiros remotos da Zona Franca de Manaus em outras regiões 

do Brasil e aumento de estoque devido aos prazos dilatados de transporte 

(MAGALHÃES et al., 2014). Na Figura 19 apresenta-se, de forma gráfica, a 

distribuição de variáveis estudadas. 

O custo Ex-Works do Jumbo (Ji,j) do produto i produzido na planta j será 

fornecido diretamente pelas plantas. 
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Considerando que: 

 

        (2) 
 

  (3) 
 

          (4) 
 

         (5) 
 

     (6) 
 

A equação (2) calcula o montante representado pelos jumbos dentro de um 

container em importação marítima, multiplicando o preço unitário pela quantidade de 

material acondicionado dentro do container. 

A equação (3) calcula os custos de transporte internacional propriamente 

ditos, somando variáveis como carregamento da carga na planta, desembaraço 

aduaneiro na origem (país da planta), frete local no país da planta, taxas de 

movimentação portuária bem como por parte do armador no porto de origem, taxas 

de desconsolidação de carga (caso aplicáveis) e taxas relativas a documentação e 

transferência internacional de numerário. 

A equação (4) calcula o valor dos impostos de importação, que é 

basicamente a multiplicação da alíquota de imposto pelo valor da mercadoria 

acrescida do frete. 

A equação (5) calcula a diferença dos impostos pagos no momento do 

desembaraço aduaneiro no Brasil e seus posteriores créditos fiscais, acrescida do 

valor devido a Siscomex/Suframa. 

A equação (6) calcula o restante dos custos de importação, a saber: 

desembaraço local no Brasil, seguros internacionais de carga, custos com frete 

interno do porto de Manaus até o centro de conversão, taxas de movimentação 

portuária e da marinha mercante bem como taxas aduaneiras adicionais. 

Dessa forma, consolidando os cálculos anteriores, o custo do transporte 

inbound é dado por: 

 

         (7) 
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O custo fabril (Pi,z) é composto por material, insumos locais de embalagem, 

e custos de manufatura (p.ex.: mão-de-obra, utilidades como energia elétrica e ar 

comprimido, bem como despesas gerais de manufatura), sendo calculado conforme 

a equação 8: 

 

         (8) 

 

Onde: 

Pi,z = Custo fabril do produto i no processo de conversão z; 

TCi = Custo da quantidade de fita adesiva i utilizada oriunda do jumbo; 

CPi,z = Custo fabricação do produto i no processo de conversão z; 

RMi = Custo das demais matérias-primas locais utilizadas no produto i, tais 

como caixas de papelão, sacolas plásticas, rótulos e tubetes. 

 

O custo do material de fita adesiva do jumbo utilizado para cada rolo 

acabado é calculado pelas equações (9) e (10), onde Ji,j é o custo do jumbo e nJB é o 

número de rolos acabados convertidos do jumbo. nJB é calculado considerando o 

rendimento dos rolos produzidos em função da largura e do comprimento do jumbo e 

do rolo acabado. O rendimento em relação à largura é a função piso do quociente 

entre as larguras do jumbo, wi_RM, e do rolo acabado, wi_FG. O rendimento em 

relação ao comprimento é a função piso do quociente entre os comprimentos do 

jumbo, li_RM, e do rolo acabado, li_FG. 

 

 (9) 

 (10) 

 

O custo do processo de conversão, para cada tipo de processo de 

conversão, é dado pela equação (11), considerando o custo por minuto Mri,z de cada 

máquina utilizada e o tempo de ciclo ti,z medido para cada processo individual. Como 

os custos do processo são uma informação fundamental para a empresa do estudo 

de caso, os valores foram fornecidos como dados consolidados, não desagregados 
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por subcomponentes como mão de obra, energia, depreciação etc., e em unidades 

relativas (valores absolutos sem moeda definida). 

 

 (11) 
 

O custo das demais matérias-primas é calculado em função do custo Ci do 

tubete utilizado no processo de conversão e custo dos materiais de embalagem 

como a caixa de papelão CT, os sacos plásticos para embalagens internas PB e as 

etiquetas L, conforme apresentado nas equações (12) a (17). O custo Coi do tubete 

por rolo acabado é o quociente do custo C do tubete de log usado no processo LW e 

o número de rolos acabados nC cortados por log no processo LS. nC é a função piso 

do quociente entre as larguras do jumbo (que é a mesma largura do log), wi_RM, e do 

rolo acabado, wi_FG. Para o processo SR os tubetes já são comprados cortados na 

largura do rolo de produto acabado. Assim, para este tipo de processo de 

conversão, Coi é igual ao preço de compra direta do tubete já cortado C e nC é igual 

a 1. O custo CT por rolo da caixa é o quociente do custo caixa de papelão SB e o 

número de rolos contidos por caixa nRC. Dentro de cada caixa há sacos plásticos 

protetores com quantidades menores de rolos. O custo por rolo desses sacos 

plásticos de embalagem interna PB é o quociente do custo do saco plástico 

individual IP pelo número de rolos de produto acabado por sacola plástica nPB. Por 

último, há o custo das etiquetas das embalagens. Existem etiquetas aplicadas na 

caixa externa e outras aplicadas em sacos plásticos na embalagem interna. O custo 

total de etiquetagem L é a soma do custo das etiquetas individuais por caixa LCT e 

por embalagem interna, ou saco plástico, LPB multiplicados pelas respectivas 

quantidades de etiquetas por caixa nCT e por sacola plástica nPB. 

 

 (12) 

 (13) 

 (14) 

  (15) 

 (16) 

 (17) 
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O cálculo final de Pi,z do rolo acabado convertido por um dado processo i i = 

SR LW+LS, é, então, dado pela equação (18): 

 (18) 

 

O custo de armazenagem do produto i no centro de conversão de 

Manaus/AM (AIi) é calculado em função do custo interno por posição palete da 

planta CMint e da quantidade de rolos por posição palete nFG.Plt, que é função da 

quantidade de caixas por palete nCT.Plt.i e da quantidade de rolos por caixa nRC.i, 

conforme equação 19: 

 

           (19) 

 

O custo de cabotagem (Ci) é calculado de forma semelhante ao custo de 

transporte inbound. Considerando que: 

 

        (20) 
 
 

     (21) 
 
 

          (22) 
 
 

Dessa forma, consolidando os cálculos anteriores, o custo do transporte por 

cabotagem do centro de conversão em Manaus até o armazém/ entreposto fiscal em 

Itajaí é dado por: 

 

          (23) 
 

O custo de armazenagem do produto i no armazém de Itajaí/SC (AEi) foi 

coletado pronto com a empresa do estudo de caso. Dessa forma, o custo do produto 

posto no armazém de Itajaí consiste na soma do custo do produto cabotado mais o 

custo de armazenagem. 
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O custo relativo do frete para entrega dos produtos nos clientes não é trivial 

de ser avaliado. Devido à grande variedade de clientes em diversas regiões do 

Brasil, o valor de Toutbound.i,j,z foi coletado diretamente com a empresa do estudo de 

caso. O preço de venda sem impostos é calculado considerando o CPVi,j,z e a 

Margem Bruta (MBi,j,z) desejada para o negócio, conforme equação (24): 

 

          (24) 

 

Os impostos, que compõe o preço de venda do produto foram calculados 

conforme legislação brasileira: 

 

    (25) 

 

Considerando um cenário comum, onde clientes desse tipo de produto são 

indústrias de grande porte, comprando material como insumo para industrialização 

em regime tributário de lucro real, tem-se ICMS.V=12%, PIS.V = 0,65%, COFINS.V 

= 3% e IPI.V = 0% (SUFRAMA, 2022). Assim, para um PVLi,j,z de base unitária, ao 

substituir os valores dos impostos na equação (14) tem-se: 

 

   (27) 

 

Dessa forma, o valor de Ii,j,z representa um acréscimo de 18,55% no preço 

líquido de um produto i qualquer, seja ele A ou B. 

 

3.6.1 Demonstração do Resultado do Exercício 

 

Como último aspecto da avaliação financeira, todos os cenários foram 

avaliados num formato de Demonstração do Resultado do Exercício (DRE) a fim de 

ter-se uma visão completa da modelagem financeira e contábil. 

A DRE é um resumo das operações financeiras de uma empresa em um 

determinado período de tempo, normalmente 12 meses, para deixar claro se ela 

teve lucro ou prejuízo. Esse relatório confronta os dados de receitas, custos e 



71 
 

 

despesas de um negócio, mostrando o resultado líquido do seu desempenho e 

detalhando a real situação operacional da empresa. A DRE está entre os relatórios 

mais importantes para a gestão contábil, pois permite analisar a situação contábil e a 

auxilia no direcionamento para planos futuros (TORRES, 2022). 

Conforme Lei 6.404/1976, Artigo 187 (e sua modificação pela Lei 

11.638/2007), os dados detalhados na demonstração devem ser: 

 A receita bruta das vendas e serviços prestados (RBi.j.z), incluindo as 

deduções das vendas, os abatimentos e impostos (IPI.V, ICMS.V, PIS.V e 

COFINS.V); 

 A receita líquida das vendas e serviços (RLi.j.z), com o custo dos produtos 

e serviços comercializados (CPVi,j,z), e o lucro bruto; 

 As despesas com as vendas, as despesas financeiras deduzidas das 

receitas, e as despesas operacionais, administrativas e gerais (DOP); 

 O lucro ou prejuízo operacional, além de outras receitas e despesas 

(LAJIRi.j.z, C-ICMS-V); 

 O resultado do exercício antes do Imposto de Renda e a Contribuição 

Social Sobre o Lucro, bem como provisão para esses impostos (IRPJ, 

CSLL); 

 Os valores relacionados às debêntures, aos funcionários, administradores 

e outros beneficiários, mesmo que na forma de instrumentos financeiros, 

às instituições, aos fundos de assistência ou à previdência de 

empregados – os quais não são classificados como despesas. Nesse 

estudo não serão considerados esses componentes; 

 O lucro ou prejuízo líquido do exercício (LLi.j.z). 

Também devido a temas de segredo industrial, os valores de MBi,j,z e de DOP 

foram informados de maneira estimada, genérica e não-específica pela empresa do 

estudo de caso. 

 

3.7 ASPECTOS AMBIENTAIS NA INDÚSTRIA DE FITAS ADESIVAS 

 

Os dados relativos a práticas concernentes a sustentabilidade ambiental 

foram coletados todos diretamente com a empresa do estudo de caso. Foram 
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avaliados os seguintes tópicos relativos à sustentabilidade no contexto do problema 

estudado, tanto para o produto A quanto para o produto B: 

 Emissão de CO2 conforme escopos 1 (emissões diretas de recursos 

próprios e controlados pela organização, lançadas na atmosfera devido a 

atividade direta da empresa), 2 (emissões liberadas na atmosfera 

provenientes do consumo de utilidades) e 3 (emissões indiretas, ligadas 

às operações  logísticas da empresa); 

 Uso de energias renováveis empregadas na produção; 

 Gasto energético empregado na produção; 

 Uso de solventes orgânicos na produção; 

 Reciclagem de Resíduos de produto produzido na planta; 

As variáveis de análise de desempenho ambiental foram as principais 

variáveis encontradas nas indústrias de fitas adesivas, conforme Quadro 2, do item 

2.4 do trabalho. Para esta indústria estas são as variáveis relevantes, pois são 

intrínsecas aos insumos, processo produtivo e operações da indústria de fitas 

adesivas. Produtos que sejam produzidos com adesivo base água, por exemplo, ao 

terem seu processo produtivo otimizado passariam a ter menor consumo deste 

recurso. Certificações de qualidade e meio ambiente (p.ex.: ISO 9001:2015, IATF 

16949:2016 e ISO 14001: 2015) são necessárias e requisitos dos clientes 

automotivos para que empresas possam fornecer seus produtos nesse segmento. O 

uso de energias de origem renovável, minimização de emissões de CO2 equivalente, 

da geração de resíduos, maior reciclagem e investimentos em produtos aliados a 

economia circular andam em linha com iniciativas da indústria química em geral 

(GROSS et al., 2021; BURNETT e HANSEN, 2008; GARCÍA-SERNA, PÉREZ-

BARRIGÓN e COCERO, 2007; SILVESTRI et al., 2021; LOZANO et al., 2016; 

LOPEZ, BASTEIN e TUKKER, 2019; METZGER e EISSEN, 2004). 

Os dados de desempenho ambiental coletados diretamente com a empresa 

do estudo de caso foram informados a nível de planta produtiva, de forma que são 

computados como valores médio por m² de fita adesiva produzida na base de 

cálculo da ferramenta. 
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3.7.1 Índice de Circularidade 

 

A análise do Índice de Circularidade (MCIi,j,z), para cada produto i, produzido 

na planta j e convertido em Manaus no processo de conversão z, foi feita conforme a 

ferramenta Material Circularity Indicator, disponibilizada pela ELLEN MACARTHUR 

FOUNDATION (2019). A escolha do MCIi,j,z foi feita considerando-se que esta é uma 

ferramenta já consolidada e empregada na literatura (MACENO et al., 2022). 

O MCI para um produto mede até que ponto o fluxo linear foi minimizado e o 

fluxo circular maximizado para seus materiais componentes, bem como por quanto 

tempo e intensivamente ele é usado em comparação com um produto similar da 

média da indústria. É calculado a partir de uma combinação de três características 

do produto: a massa V de matéria-prima virgem usada na fabricação, a massa W de 

resíduos irrecuperáveis que são atribuídos ao produto e um fator de utilidade X que 

representa o período de tempo e a intensidade do uso do produto, conforme 

graficamente representado na Figura 20. 

Considerando-se um produto de massa total M, na qual FR represente a 

fração mássica de alimentação contendo material reciclado, FU represente a fração 

mássica de alimentação contendo material reutilizado e FS represente a fração 

mássica de alimentação contendo material biológico originado de fontes renováveis, 

a massa de material virgem V usado como matéria-prima é dada pela equação 28. 
 

         (28) 

 

Considerando-se que CR represente a fração mássica do produto acabado 

que será coletada para reciclagem após seu uso, CU represente a fração mássica do 

produto acabado que será coletada para reuso após seu uso, CC represente a fração 

mássica de material biológico do produto acabado que será coletada para 

destinação a compostagem após seu uso e CE represente a fração mássica de 

material biológico do produto acabado que será coletada para recuperação 

energética após seu uso, a massa W0 de material a ser descartado em aterros e/ou 

enviado a geração de energia é dada por: 

 

        (29) 
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FIGURA 20 – FLUXOS DE MATERIAIS. 

 
FONTE: ELLEN MACARTHUR FOUNDATION (2019). 

Para casos onde houver recuperação de energia, o valor de CE é calculado 

considerando-se a energia recuperada ER no processo de recuperação de energia, o 

Poder Calorífico Superior (HHV), a massa de material biológico utilizável (MB) e o 

conteúdo de carbono BC no material biológico considerado. Dessa forma tem-se que: 

 

          (30) 

 

Considerando EC como a eficiência do processo de reciclagem do produto 

ao fim de sua vida útil, temos que a massa WC de resíduo gerado no processo de 

reciclagem é dada por: 

 

          (31) 

 

Considerando EF como a eficiência do processo de reciclagem usado para 

geração matérias-primas, tem-se que a massa WF gerada no processo de 

reciclagem para geração de matéria-prima é dada por: 

 

          (32) 

 

A massa total W de resíduos não recuperáveis gerados é então dada por: 
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         (33) 

 

O Índice de Fluxo Linear (LFIi,j,z), para cada produto i, produzido na planta j e 

convertido em Manaus no processo de conversão z, mede a proporção de material 

que é usado de maneira linear, ou seja, proveniente de materiais virgens e que 

termina como resíduo irrecuperável. Portanto, o LFI é calculado dividindo a 

quantidade de material linear pela soma das quantidades de material linear e circular 

(fluxo de massa total). O índice assume um valor entre 1 e 0, onde 1 é um fluxo 

completamente linear e 0 um fluxo completamente circular. O índice é calculado da 

seguinte forma: 

 

           (34) 

 

É importante notar que 0≤V≤M e que 0≤W≤M, de forma que a massa total na 

análise é 2M. 

O Fator de Utilidade X tem dois componentes: um relacionado ao tempo de 

vida e outro a intensidade de uso, em unidades funcionais, do produto. O 

componente de tempo de vida L/Lav representa qualquer redução (ou aumento) na 

quantidade de resíduos num determinado período de tempo para produtos que têm 

uma vida útil L mais longa (ou mais curta) do que a média Lav na indústria. Se a vida 

útil de um produto for dobrada, os resíduos gerados e os materiais virgens usados 

por unidade de tempo pela parte linear do fluxo de um produto são reduzidos pela 

metade. Da mesma forma, se a vida útil do produto for reduzida pela metade, os 

resíduos criados e os materiais virgens usados por ano pela parte linear do fluxo de 

um produto são dobrados. O componente de intensidade de uso U/Uav reflete até 

que ponto um produto é usado em sua capacidade total. U é, em média, o número 

de unidades funcionais alcançadas durante o uso de um produto, enquanto Uav é, 

em média, o número de unidades funcionais alcançadas durante o uso de um 

produto de tipo similar na indústria. Aumentar a intensidade de uso de um produto 

resulta num uso mais eficiente de todos os recursos que seguem um caminho linear 

no fluxo de material e, portanto, uma melhoria no MCI. O Fator de Utilidade X é 

então calculado como: 
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          (35) 

 

O Índice de Circularidade de um produto pode agora ser definido 

considerando o LFI do produto e o Fator de Utilidade X. A equação usada para 

calcular o MCI de um produto é: 

 

          (36) 

 

O coeficiente 0,9 adotado como premissa na metodologia assume que o MCI 

adote, por convenção, o valor 0,1 para um produto totalmente linear (ou seja, LFI=1) 

cuja utilidade é igual à média da indústria (ou seja, X=1). 

 

3.8 PONDERAÇÃO E SINGLE-SCORE 

 

Uma vez obtidos todos os dados financeiros e de sustentabilidade ambiental, 

os componentes foram normalizados, equacionados com pesos e somados a fim de 

conferir um resultado tipo single-score ao cenário avaliado, mensurando a 

ecoeficiência, aliando desempenho financeiro agregado ao desempenho ambiental 

na pesquisa. O resultado normalizado da categoria (Nαi,j,z) será ponderado por um 

peso (Pαi,j,z).  

As categorias a serem avaliadas são compostas por: 

 Do ponto de vista de desempenho econômico, o custo do produto 

vendido CPVi,j,z e, representando a lucratividade da operação, o retorno 

sobre vendas ROSi,j,z; 

 Do ponto de vista de desempenho ambiental, o consumo de energia 

elétrica total em kWh, o percentual de uso de energia elétrica de origem 

renovável, o total de emissão de CO2-equivalente (soma das emissões 

escopos 1, 2 e 3) e o índice de circularidade do cenário avaliado, MCIi,j,z. 

O somatório dos resultados ponderados (Wαi,j,z) gerou o single-score (SSi,j,z) 

do cenário avaliado, sendo este o índice de ecoeficiência do cenário individualmente 

avaliado e que servirá para comparativo e suporte na tomada de decisão quanto a 

fonte de compra e processo produtivo local a serem adotados. 
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Há variáveis de correlação direta, onde quanto maior o índice melhor, e 

outras de correlação inversa, onde quanto menor o índice melhor, como 

apresentado no Quadro 6. 
 

QUADRO 6 – VARIÁVEIS DE CORRELAÇÃO DIRETA E INVERSA. 

Variável Tipo de Correlação 
CPVi,j,z Inversa 

ROSi,j,z Direta 

kWh de energia elétrica total Inversa 

% de energia de fontes renováveis Direta 

CO2-eq. emitido total Inversa 

MCIi,j,z Direta 

FONTE: O autor (2024). 

 

Com relação à normalização, tendo-se em vista que está sendo feita uma 

ferramenta de avaliação de ecoeficiência a ser validada num estudo de caso, será 

adotada uma normalização interna como critério, o que também é justificado tendo-

se em vista a escassez de literatura para comparação externa, conforme os 

resultados de RBL e RSL.  

O cálculo do valor normalizado N i,j,z, para cada parâmetro avaliado é feito 

dividindo-se o valor encontrado Ni,j,z de tal parâmetro num cenário avaliado pelo 

valor de referência de normalização R i,j,z, adotado para tal parâmetro, conforme 

equação 37, no caso de variáveis diretas. No caso das variáveis inversas, o cálculo 

do valor normalizado N  para cada parâmetro avaliado é feito dividindo-se valor de 

referência de normalização R  adotado pelo valor encontrado para Ni,j,z, conforme 

equação 38. Para o custo do produto, será adotado como valor de referência o 

menor custo possível para cada produto (menor CPVi). Referente à lucratividade, 

será adotado como valor de referência o maior valor de (ROSi). Referente à gestão 

energética, serão adotados dois valores de referência, o menor consumo total de 

energia elétrica por unidade de produto acabado bem como a maior % de utilização 

de energia renovável no processo produtivo. Em relação à emissão de CO2, o 

critério de normalização será a menor quantidade de emissão total, somando-se as 

emissões escopos 1, 2 e 3. Com relação à economia circular, o critério de 

normalização adotado será o maior índice de circularidade MCIi possível para cada 

produto acabado. 
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           (37) 

          (38) 

 

Com relação à ponderação, esta é calculada multiplicando-se o resultado da 

categoria normalizada N  diretamente pelo peso P  atribuído a mesma, conforme 

equação 39. 

 

          (39) 

 

Como cenário base, foram empregados arbitrariamente os seguintes pesos: 

CPVi,j,z = 0,25; ROSi,j,z = 0,25; Energia elétrica total = 0,10; % de energia renovável 

utilizada = 0,10; CO2-equivalente emitido total = 0,10; MCIi,j,z = 0,20. Nesse cenário, 

considera-se como ponto central o equilíbrio entre aspectos de desempenho 

econômico, que pesam 0,50, e aspectos relativos ao desempenho ambiental, que 

também pesam 0,50 na ponderação geral. Especial ênfase no aspecto ambiental 

aqui se deu, no cenário base, para economia circular, visto que o MCIi,j,z abriga em 

sua análise diversos componentes relacionados a materiais, energia, resíduos etc. 

Por fim, o resultado final da ferramenta de análise de ecoeficiência se dá 

pelo single-score apresentado na equação 40, onde são agregados os valores 

ponderados das seis diferentes categorias analisadas previamente para cada 

cenário. 

 

         (40) 

 

   (41) 

 

No cenário ideal o valor de referência é então SSi,j,z = 1,0000. Esse valor 

implicaria que o produto i, com jumbo comprado da planta j e convertido no processo 
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z teria o menor custo possível, a maior rentabilidade possível, o menor uso de 

energia elétrica possível e sendo esta com a maior fração de energia oriunda de 

origem renovável possível, teria o mínimo de emissões de CO2-equivalente e o 

maior grau possível de circularidade na cadeia. 

 

3.9 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

 

Foram feitos dois tipos de análise de sensibilidade nesta pesquisa: uma 

relativa ao custo do produto final CPVi,j,z e outra relativa ao single-score SSi,j,z. 

No âmbito de custos, foi feita uma análise de sensibilidade para 

compreender como a variação do volume de produção afeta os custos dos produtos. 

Considerando a modelagem de custos apresentada, os parâmetros relativos ao 

jumbo e às matérias-primas locais permanecerão constantes. Como a produção 

horária das máquinas não mudará significativamente para LW+LS quanto para SR, o 

tempo do ciclo de produção ti,z é constante. O aumento da produção causaria, em 

teoria, como efeito final uma diluição dos custos fixos, diminuindo assim a taxa de 

produção Mri,z, o que finalmente diminuiria o custo do processo de conversão CPi,j,z 

e o custo do produto acabado CPVi,j,z (LOPES, 2015; CHEATHAM e CHEATHAM, 

1996; BOONS, 1998). A produção foi simulada em dez faixas de produção 

consecutivas, incrementais e igualmente distribuídas, numeradas de 1 a 10, onde o 

cenário de produção atual do centro de conversão está na faixa 3 para fitas crepe e 

6 para as fitas de embalagem. Em resumo, para diferentes cenários de produção, a 

análise de sensibilidade avaliou o quão diferentes os valores de Mri,z, obtidos com a 

empresa do estudo de caso, afetam CPi,j,z e CPi,j,z. As implicações dos resultados 

desta avaliação podem apoiar a tomada de decisão sobre qual processo de 

conversão utilizar para um determinado nível de produção e por quê. 

A análise de sensibilidade de single-score se deu mediante a variação dos 

pesos Pαi,j,z das categorias a serem agregadas no single-score de ecoeficiência. 

Variando-se os pesos pode-se simular cenários onde a empresa do estudo de caso 

estaria em situações onde poderia privilegiar aspectos econômicos ou ambientais na 

análise de compra e manufatura, bem como, por exemplo, enfatizar algum aspecto 

ambiental específico, como por exemplo menores emissões de CO2, maior emprego 

de energia elétrica renovável ou mesmo minimização de uso de energia elétrica 

total, ou ainda o máximo de circularidade possível na cadeia. Os diferentes cenários 
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a serem modelados na análise de sensibilidade de single-score seguem então 

descritos no Quadro 5. 

 
QUADRO 7 – CENÁRIOS PARA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DE SINGLE-SCORE. 

Cenário Variável Pαi,j,z Observações 

1 

CPVi,j,z 0,25 

Cenário base. Equilíbrio entre focos 
econômico e ambiental. 

ROSi,j,z 0,25 

kWh de energia elétrica total 0,10 

% de energia de fontes renováveis 0,10 

CO2-eq. emitido total 0,10 

MCIi,j,z 0,20 

2 

CPVi,j,z 0,30 

Cenário com foco 60% econômico e 40% 
ambiental. Foco ambiental ainda em regime 
crescente, havendo priorização de 
resultados financeiros em detrimento de 
sustentabilidade ambiental do negócio. 

ROSi,j,z 0,30 

kWh de energia elétrica total 0,08 

% de energia de fontes renováveis 0,08 

CO2-eq. emitido total 0,08 

MCIi,j,z 0,16 

3 

CPVi,j,z 0,35 Cenário com foco 70% econômico e 30% 
ambiental. Forte priorização de resultados 
financeiros em detrimento de 
sustentabilidade ambiental do negócio. 
Possivelmente aplicável em casos de 
ameaça comercial severa de perda de 
negócios ou então de empresas em início 
de trabalhos de sustentabilidade ambiental. 

ROSi,j,z 0,35 

kWh de energia elétrica total 0,06 

% de energia de fontes renováveis 0,06 

CO2-eq. emitido total 0,06 

MCIi,j,z 0,12 

4 

CPVi,j,z 0,20 
Cenário com foco 40% econômico e 60% 
ambiental. Foco ambiental acentuado, 
possivelmente em casos de relação 
comercial segura com clientes, onde se 
busca foco em melhorias técnicas uma vez 
que o resultado financeiro estaria seguro. 

ROSi,j,z 0,20 

kWh de energia elétrica total 0,12 

% de energia de fontes renováveis 0,12 

CO2-eq. emitido total 0,12 

MCIi,j,z 0,24 

5 

CPVi,j,z 0,30 
Cenário com foco 30% econômico e 70% 
ambiental. Forte priorização de 
desempenho ambiental do negócio. 
Possivelmente aplicável em casos de 
clientes tecnicamente e ambientalmente 
exigentes, com pouca concorrência técnica 
no mercado e fortes barreiras de entrada. 

ROSi,j,z 0,30 

kWh de energia elétrica total 0,08 

% de energia de fontes renováveis 0,08 

CO2-eq. emitido total 0,08 

MCIi,j,z 0,16 
FONTE: O autor (2024). 
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3.10 LÓGICA DA FERRAMENTA DE ANÁLISE DE ECOEFICIÊNCIA 

 

Na Figura 21 apresenta-se o fluxograma com a lógica da ferramenta 

desenvolvida para análise de ecoeficiência nesta pesquisa, relacionando-se as 

variáveis e o desenvolvimento das equações conforme metodologia apresentada. 
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4 ESTADO DA ARTE BASEADO NA RSL 
 

Para levantamento do estado da arte foi feita uma Revisão Sistemática da 

Literatura (RSL), cujos resultados são apresentados nesse capítulo. Buscou-se a 

análise de tipos de publicação, journals principais e de conteúdo, de forma geral. A 

RSL foi feita buscando o entendimento do estado da arte bem como para respaldar 

o atingimento dos resultados específicos e geral da pesquisa.  

A Tabela 1 apresenta, de forma sumarizada, os resultados base encontrados 

mediante Revisão Sistemática da Literatura (RSL), considerando journals, tipos de 

publicação, afinidade com o tema da pesquisa, quantidade de referência 

encontradas entre outros. 

 

4.1 FITAS ADESIVAS E CHICOTES ELÉTRICOS AUTOMOTIVOS 

 

Na interface entre fitas adesivas e temas relacionados ao mercado 

automotivo com ênfase especial em CEAs, o principal meio de publicação foram os 

artigos com peer review. A revista que mais se destaca é a Procedia CIRP, 

concentrando a maioria das publicações. Não há aqui autores que se destaquem em 

função de um alto número de publicações, mas um ponto que é válido de se 

destacar é que a maioria das publicações que tem relação com esta pesquisa vêm 

de autores localizados na Alemanha. Outro ponto é que boa parte das pesquisas é 

feita em parceria entre universidades/ institutos de pesquisa e fabricantes de 

veículos, principalmente Daimler (Mercedes-Benz), e publicadas nos últimos três 

anos apenas, tendo abordagem inicial, que serve por base para pesquisas futuras 

mais aprofundadas.  

Em publicações de revisão, NGUYEN et al. (2020) e OLBRICH e 

LACKINGER (2022), no contexto da tendência de eletrificação dos carros, 

apresentam os CEAs como ponto de especial atenção por temas relacionados a 

segurança e qualidade dos veículos. Trabalham com foco no tema de automação da 

produção dos CEAs, que elencam como sendo atualmente 85% a 90% manual, 

tendo em vista o processo de manufatura como um todo, inclusive na aplicação de 

fitas adesivas aos CEAs. Por fim, em ambas as publicações elencam-se os 

principais pontos para pesquisas na questão da automação no processo produtivo 

das fabricantes de CEAs. Apresentam que muito do que se está fazendo nesse 
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sentido está envolvido em patentes, não em artigos ou outras publicações 

acadêmicas.  

Tratando de automação aliada ao desempenho de materiais, TROMMNAU 

et al. (2020), TAGHIPOUR et al. (2020) e TROMMNAU et al. (2022) concentram-se 

na questão de, devido ao fato de muitos componentes dos CEAs serem flexíveis, 

sendo estruturalmente enrijecidos como conjunto mediante a aplicação de fitas 

adesivas ou tubos corrugados protetivos, são necessários estudos aprofundados a 

fim de gerar avanços reais na automação do processo de fabricação dos CEAs. 

TAGHIPOUR et al. (2020) chega a propor um modelo simulando melhorias mediante 

a análise de propriedades de tensão, flexão e abrasão de CEAs.  

As poucas publicações relacionando fitas adesivas e CEAs, como 

demonstrado, atualmente focam na área de automação do processo de montagem 

dos CEAs. Os artigos tangenciam a aplicação de fitas adesivas aos CEAs, mas não 

tocam diretamente em temas como custos (que são abordados indiretamente nos 

temas de automação, porém de forma superficial), sustentabilidade, economia 

circular e temas correlatos. 

 

4.2 FITAS ADESIVAS, SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL E ECONOMIA 

CIRCULAR 

 

Na interface entre fitas adesivas e temas relacionados à sustentabilidade 

ambiental e economia circular, o principal meio de publicação foram também os 

artigos com peer review. As revistas que mais se destacam são Journal of Cleaner 

Production e Science of The Total Environment, concentrando a maioria das 

publicações relevantes a esta pesquisa. No âmbito da inovação e novos 

desenvolvimentos na indústria de fitas adesivas, as principais publicações 

encontram-se no International Journal of Adhesion and Adhesives. Não há autores 

que se destaquem em função de um alto número de publicações, porém verificou-se 

que a maioria das publicações que tem relação com esta pesquisa vêm de autores 

localizados na Europa e na Ásia. As publicações são oriundas aqui em sua maioria 

de universidades e institutos de pesquisa, e foram publicadas principalmente nos 

últimos cinco anos apenas. 

TARIQ et al. (2021) e PŁOTKA-WASYLKA et al. (2022) avaliam temas 

relacionados a produção, economia circular e disposição de resíduos sólidos de 



85 
 

 

fraldas, materiais compostos, entre outras coisas, por fitas adesivas. Nestes artigos 

os autores aplicam técnicas de Análise de Ciclo de Vida e Análise de Custo de Ciclo 

de Vida para avaliar a eco-eficiência de métodos de disposição final, acentuando o 

fato de, atualmente, estes produtos serem bastante atrelados a modelos de 

economia linear, não sendo fortemente balizados por projetos em Economia 

Circular. Apresentam dados no sentido de mostrar que se evita significativa emissão 

de CO2 caso os produtos sejam reciclados, apesar de ressaltarem que o processo 

de reciclagem é bastante intensivo em termos de uso de energia. Uma alternativa 

avaliada é o envio destes resíduos para geração de energia elétrica via pirólise 

(processo de incineração), devido à boa capacidade calorífica destes materiais. 

Relativo a outros métodos de disposição final, apresenta-se a opção de aterramento 

como fácil, porém não indicada, pois se requer até 500 anos para a decomposição 

do material por completo, além da potencial liberação de resíduos tóxicos ao meio-

ambiente. Também, assim como a reciclagem, métodos de disposição final como 

digestão e compostagem são ambientalmente incentivados, porém bastante 

custosos. 

No contexto da indústria automotiva, HALLACK et al. (2022) apresenta a 

tendência de projetar-se peças, acessórios e componentes para serem fixados com 

produtos (inclusive fitas adesivas) que permitam fácil desmontagem, redução de 

peso e melhores alternativas no âmbito da EC. KADIOGLU e ADAMS (2015) 

também seguem no mesmo conceito, no qual fixações adesivas flexíveis são 

aplicáveis à indústria automotiva tendo em vista requisitos de desempenho e 

manufaturabilidade. HALLO et al. (2020), tratando de baterias para veículo elétricos, 

apresenta a necessidade de se reaproveitar os componentes dessas baterias, uma 

vez que ainda podem ser usados em outras aplicações. O uso de fitas adesivas na 

fixação destes componentes permite a fácil desmontagem e, consequente aplicação 

de princípios de EC. LU et al. (2014) aplica o conceito 6R a adesivos de fixação na 

indústria automotiva, onde produtos devem ser desenvolvidos com a finalidade de 

facilitar a montagem e a desmontagem de peças e componentes para que sejam 

reaproveitados ao invés de descartados. BANDL et al. (2020) segue raciocínio 

semelhante, porém aplicado às indústrias de saúde, medicina e eletroeletrônica. 

No contexto de consumo de energia e emissão de CO2 na indústria de 

manufatura, GAGLIARDI et al. (2019) apresenta materiais adesivos como uma 
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alternativa ambientalmente atrativa em comparação com métodos mecânicos de 

fixação e de soldas tendo-se em vista um cenário “cradle to grave”.  

Como exemplos de iniciativas sustentáveis dentro da indústria de fitas 

adesivas, LOU et al. (2022) apresenta uma proposta de dorso de fita adesiva 

composto de filmes reciclados de poliéster com alto teor de CO2 e adesivos PSA, 

gerando um produto, em nível de desempenho técnico, teoricamente comparável a 

fitas adesivas produzidas com material virgem na indústria. ALLASIA et al. (2022), 

SHIM et al. (2020) e BADÍA et al. (2021) tratam da substituição de adesivos PSA 

base solvente por opções base água. Enquanto os processos de produção de 

adesivos PSA a base de água, como a polimerização em emulsão, permitem a 

produção de materiais poliméricos com baixa emissão de solventes orgânicos, a 

redução de sua pegada de carbono pode ser também alcançada pela substituição 

de matérias-primas derivadas do petróleo por reagentes de origem biológica 

sustentável. KIM et al. (2022), também no conceito de substituir adesivos PSA base 

solvente, trata da produção de adesivos PSA acrílicos sem solvente algum. SINGH 

et al. (2022) propõe novas formulações de adesivos PSA com óleo de linhaça com 

aplicações nas embalagens das indústrias alimentícia e de saúde. Ainda no tema de 

adesivos PSA fabricados com produtos renováveis, PAUL et al. (2022) e 

DROESBEKE (2021) propõe uma formulação de adesivos PSA com poliacrilatos a 

base de lignina e LEE et al. (2020) propõe um adesivo acrílico com agente de 

crosslinking a base de isossorbida, material obtido a partir da glicose, como 

alternativa a compostos derivados de petróleo. FANG et al. (2020) propôs a 

substituição, em adesivos PSA com elastômero de borracha, de metil metacrilato por 

um metacrilato baseado em biocompostos. 

No contexto de cadeia de suprimentos e operações logísticas, é frequente a 

preocupação com a redução de emissões de CO2, ganhos de eficiência, iniciativas 

sustentáveis no âmbito da indústria 4.0 e EC, planejamento de demanda e emprego 

de embalagens sustentáveis que sejam, tanto quanto possível, retornáveis, 

reutilizáveis e recicláveis (FROIO et al., 2021; BAG et al., 2020; YAN et al., 2022; 

LIANG et al., 2022; SEROKA-STOLKA e OCIEPA-KUBICKA, 2019; SILVA e 

PÅLSSON, 2022). Apesar de estes artigos no âmbito de logística e cadeia de 

suprimentos não tratarem diretamente de fitas adesivas ou CEAs, o conceito 

principal que deles se retira (busca por redução de impactos ambientais e emprego 
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de EC na cadeia de suprimentos e operações logísticas) aplica-se a presente 

pesquisa. 

As publicações relacionando fitas adesivas, sustentabilidade e economia 

circular ainda não abrangeram a indústria automotiva no âmbito dos CEAs, como 

demonstrado nesta RSL. Os artigos tangenciam, por exemplo, a aplicação de fitas 

adesivas as indústrias médica e de saúde, manufatura geral e automotiva no âmbito 

de aplicações de fixação, mas não tocam diretamente em temas como, custo, 

sustentabilidade, e economia circular no âmbito dos CEAs. 

 

4.3 CONSIDERAÇÕES ACERCA DA RSL 

 

Através da RSL evidencia-se, de maneira geral, que pouco se pesquisou na 

literatura sobre o tema deste trabalho. Isso é corroborado por quatro fatores: 

(1) A quase totalidade da bibliografia que embasa este trabalho é datada de 

cinco anos para cá; 

(2) Há poucas publicações que tangenciam o tema desta pesquisa; 

(3) As próprias empresas líderes de mercado e responsáveis pela vanguarda 

na indústria de fitas adesivas, ao lado de alguns acadêmicos, ainda estão 

em estágio inicial no que tange a temas de economia circular, 

sustentabilidade ambiental e, ao mesmo tempo, de alto desempenho 

técnico de fitas adesivas, especialmente aquelas aplicadas a CEAs; 

(4) Em termos de novas tecnologias, aquilo que se está produzindo em 

termos de novos produtos e processos está sendo primordialmente 

patenteado, não necessariamente publicado em artigos acadêmicos. 

Tal contexto corrobora a importância desta pesquisa, que visa aliar 

estratégias de aspectos financeiros a temas de vanguarda relacionados à 

sustentabilidade ambiental e ecoeficiência. 
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5 FERRAMENTA DE ANÁLISE DE ECOEFICIÊNCIA 
 

Neste capítulo apresenta-se a proposta e a aplicação da ferramenta de 

análise de ecoeficiência aplicada a indústria de fitas adesivas.  

 

5.1 DESEMPENHO ECONÔMICO 

 

A Tabela 2 apresenta os resultados comparativos da análise 

econômica para os produtos A e B, adquiridos das plantas na Alemanha (ALE) 

ou nos EUA, convertidos em Manaus nos processos em duas etapas (LW+LS) 

ou em etapa única (SR). 

 

TABELA 2 – RESULTADOS DA ANÁLISE DE CUSTOS E PREÇO. 

Etapa 

Parâmetro 

i A A B B A A B B 

j ALE ALE ALE ALE EUA EUA EUA EUA 

z LW+LS SR LW+LS SR LW+LS SR LW+LS SR 

Ji,j 10.000 10.000 15.889 15.889 12.400 12.400 17.637 17.637 

In
bo

un
d 

Q.Plti,j 1 1 1 1 1 1 1 1 

Pltj.Ctnr 20 20 20 20 20 20 20 20 

a 200.000 200.000 317.780 317.780 248.000 248.000 352.736 352.736 

PUi,j 2.213 2.213 2.213 2.213 2.718 2.718 2.718 2.718 

DOi,j 35 35 35 35 57 57 57 57 

FOi,j 11.202 11.202 11.202 11.202 7.003 7.003 7.003 7.003 

THCOi,j 72 72 72 72 72 72 72 72 

BAF.Ii,j 1.405 1.405 1.405 1.405 0 0 0 0 

Desc.i,j 92 92 92 92 483 483 483 483 

DFeei,j 69 69 69 69 80 80 80 80 

CFeei,j 69 69 69 69 0 0 0 0 

b 15.156 15.156 15.156 15.156 10.414 10.414 10.414 10.414 

IIei,j 0 0 0 0 0 0 0 0 

c 0 0 0 0 0 0 0 0 

FONTE: O autor (2024). 
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TABELA 2 – RESULTADOS DA ANÁLISE DE CUSTOS E PREÇO (cont.). 

Etapa Parâmetro 

In
bo

un
d 

IPI.I 0 0 0 0 0 0 0 0 

C.IPI.I 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cofins.I 0 0 0 0 0 0 0 0 

C.Cofins.I 0 0 0 0 0 0 0 0 

ICMS.I 0 0 0 0 0 0 0 0 

C.ICMS.I 0 0 0 0 0 0 0 0 

PIS.I 0 0 0 0 0 0 0 0 

C.PIS.I 0 0 0 0 0 0 0 0 

SiscSi,j 225 225 225 225 225 225 225 225 

d 225 225 225 225 225 225 225 225 

DPi,j 635 635 635 635 635 635 635 635 

IDi,j 10.000 10.000 15.889 15.889 12.400 12.400 17.637 17.637 

FDi,j 247 247 247 247 247 247 247 247 

THC.Di,j 608 608 608 608 608 608 608 608 

AFRMi,j 3.789 3.789 3.789 3.789 2.604 2.604 2.604 2.604 

EADIi,j 1.572 1.572 1.572 1.572 1.572 1.572 1.572 1.572 

e 16.850 16.850 22.739 22.739 18.065 18.065 23.302 23.302 

Tinbound_(i,j) 232.230 232.230 355.899 355.899 276.703 276.703 386.676 386.676 

Pr
oc

es
so

 d
e 

C
on

ve
rs

ão
 

wi_RM 1,140 1,140 1,180 1,180 1,140 1,140 1,180 1,180 

li_RM 3.900 3.900 3.500 3.500 3.900 3.900 3.500 3.500 

wi_FG 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 

li_FG 25 25 25 25 25 25 25 25 

nJB 9.360 9.360 8.680 8.680 9.360 9.360 8.680 8.680 

TC 1,2405 1,2405 2,0501 2,0501 1,4781 1,4781 2,2274 2,2274 

Mri,z 5,1644 6,7164 5,1644 6,7164 5,1644 6,7164 5,1644 6,7164 

ti,z 0,0717 0,0317 0,0717 0,0317 0,0717 0,0317 0,0717 0,0317 

CPi,j,z 0,3703 0,2129 0,3703 0,2129 0,3703 0,2129 0,3703 0,2129 

C 1,0498 0 1,0498 0 1,0498 0 1,0498 0 

nC 60 0 62 0 60 0 62 0 

Coi,z 0,0175 0,0153 0,0169 0,0153 0,0175 0,0153 0,0169 0,0153 

FONTE: O autor (2024). 
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TABELA 2 – RESULTADOS DA ANÁLISE DE CUSTOS E PREÇO (cont.). 

Etapa Parâmetro 

Pr
oc

es
so

 d
e 

C
on

ve
rs

ão
 

SB 1,7066 1,7066 1,7066 1,7066 1,7066 1,7066 1,7066 1,7066 

nRC 96 96 96 96 96 96 96 96 

CT 0,0178 0,0178 0,0178 0,0178 0,0178 0,0178 0,0178 0,0178 

IP 0,0993 0,0993 0,0993 0,0993 0,0993 0,0993 0,0993 0,0993 

nPB 16 16 16 16 16 16 16 16 

PB 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062 

LCT 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 

nCT 2 2 2 2 2 2 2 2 

LPB 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

nPB 6 6 6 6 6 6 6 6 

L 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

RMi 0,0415 0,0393 0,0409 0,0393 0,0415 0,0393 0,0409 0,0393 

Pi,j,z 1,6523 1,4927 2,4613 2,3023 1,8899 1,7303 2,6386 2,4796 

Ar
m

az
en

ag
em

 
na

 P
la

nt
a 

CMint 7,6753 7,6753 7,6753 7,6753 7,6753 7,6753 7,6753 7,6753 

nCT.Plt 144 144 144 144 144 144 144 144 

nFG.Plt 13.824 13.824 13.824 13.824 13.824 13.824 13.824 13.824 

AIi 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 

C
ab

ot
ag

em
 

Pltj.Ctnr' 20 20 20 20 20 20 20 20 

a' 456.835 412.716 680.508 636.544 522.519 478.399 729.523 685.560 

FCi,j,z 2.265 2.265 2.265 2.265 2.265 2.265 2.265 2.265 

TPMAOi,j,z 114 114 114 114 114 114 114 114 

TPITJi,j,z 73 73 73 73 73 73 73 73 

ADVi,j,z 235 235 235 235 235 235 235 235 

DS.Ci,j 354 354 354 354 354 354 354 354 

b' 3.040 3.040 3.040 3.040 3.040 3.040 3.040 3.040 

ICMSi,j,z 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 

c' 552 499 820 768 631 578 879 826 

Ci 1,6653 1,5056 2,4753 2,3161 1,9032 1,7434 2,6528 2,4936 

Ar
m

az
e-

na
ge

m
 

Ex
te

rn
a AEi 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 

C.AEi,j,z 1,6666 1,5068 2,4765 2,3173 1,9044 1,7447 2,6540 2,4948 

O
ut

b
ou

nd
 

Toutbound_(I,j,z) 0,09619 0,09619 0,09619 0,09619 0,09619 0,09619 0,09619 0,09619 

FONTE: O autor (2024). 
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TABELA 2 – RESULTADOS DA ANÁLISE DE CUSTOS E PREÇO (cont.). 

Etapa Parâmetro 

C
us

to
 e

 P
re

ço
s 

CPVi,j,z 1,7628 1,6030 2,5727 2,4135 2,0006 1,8409 2,7502 2,5910 

MBi,j,z 50% 55% 47% 50% 43% 48% 43% 46% 

PVLi,j,z 3,5255 3,5255 4,8271 4,8271 3,5255 3,5255 4,8271 4,8271 

ICMS.V 12,00% 12,00% 12,00% 12,00% 12,00% 12,00% 12,00% 12,00% 

PIS.V 0,65% 0,65% 0,65% 0,65% 0,65% 0,65% 0,65% 0,65% 

Cofins.V 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 

IPI.V 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

Ii,j,z 18,55% 18,55% 18,55% 18,55% 18,55% 18,55% 18,55% 18,55% 

PVBi,j,z 4,1796 4,1796 5,7227 5,7227 4,1796 4,1796 5,7227 5,7227 

FONTE: O autor (2024). 

 

5.1.1 Inbound 

 

Ao analisar os dados concernentes ao âmbito econômico, a primeira 

observação é a de que o custo EXW do jumbo do produto A é menor que o do 

jumbo do produto B, sejam eles produzidos na planta da Alemanha ou na dos 

EUA. Isso ocorre em função das matérias-primas usadas em sua estrutura. 

Enquanto o produto A tem dorso de não-tecido, o produto B tem dorso de 

tecido com trama com um alto mesh, o que faz com que o dorso de B seja mais 

caro que o dorso de A. Também, há diferença de custo nos insumos dos 

adesivos, tendendo a onerar o custo do produto B em relação ao produto A. Os 

demais insumos utilizados na produção dos jumbos, tais como tubetes, fitas de 

emenda e embalagem dos jumbos, têm custo similar dentro da mesma planta. 

De maneira geral, é esperado que o produto B seja mais caro que o produto A, 

visto que se trata um tipo de fita adesiva projetada para suportar maior 

demanda e requisitos técnicos, pois esta é utilizada na região do motor, onde 

há maior temperatura, fricção, sujidade e impactos mecânicos. O produto A, 

utilizado na região do habitáculo dos veículos, tem exigência de resistência a 

temperatura mais baixa e foco apenas em atenuação e conforto acústico, não 

necessitando suportar influências ambientais externas e de rodagem, de forma 

geral. Por fim, observa-se que o custo EXW de ambos os produtos é menor 

com produção feita na planta da Alemanha em detrimento da planta dos EUA 
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em 24% para o produto A e em 11% para o produto B. Dessa forma, do ponto 

de vista de custos, inicialmente a opção de compra da planta da Alemanha 

parece mais vantajosa tanto para A quanto para B. A carga de material nos 

contêineres é a mesma independentemente da origem: um jumbo por pallet e 

20 pallets por contêiner, indicando que cada contêiner importa 20 jumbos. 

Assim, o valor monetário “a” de compra por contêiner saindo da Alemanha 

tende a ser menor que de materiais comprados da planta dos EUA. 

Do ponto de vista da logística inbound, no entanto, há diferenças 

importantes no processo de importação de cada planta até Manaus. O custo de 

carregamento dos jumbos na origem (PUi,j) e desembaraço aduaneiro na 

origem (DOi,j) são menores na importação oriunda da Alemanha em detrimento 

daquela saindo da planta dos EUA, respectivamente em 18,6% e 39,2%. Ao 

analisarmos os custos associados a taxas de desconsolidação de carga na 

origem (Desc.i,j), de documentação (DFeei,j) e taxas cambiais referentes a 

numerário (CFeei,j), observou-se que estas são mais dispendiosas na operação 

via EUA em relação ao processo via Alemanha. No entanto, o frete local na 

origem (FOi,j) mais as taxas de armador (BAF.Ii,j) são 44,4% menores no 

processo de importação via EUA em relação a Alemanha. Avaliando o custo 

total de importação marítima dos jumbos até Manaus “b”, verifica-se que a 

importação oriunda dos EUA é 31,3% menos dispendiosa que a operação de 

importação vinda da Alemanha, muito devido ao fato de que o principal 

componente de custo do processo de importação, o frete (FOi,j), ser 37,5% 

menor que o frete de importação vindo da Alemanha. Dessa forma, observa-se 

que a operação de importação até Manaus via Alemanha é vantajosa em 

termos financeiros em diversos subcomponentes do custo, mas que no âmbito 

geral, o valor via EUA apresenta-se mais atrativo nesta parte do custeio. 

Não há taxas de importação dos jumbos em Manaus devido a 

benefícios da ZFM, independentemente se eles são oriundos dos EUA ou da 

Alemanha (IIei,j = 0 para ambas as fontes de jumbos). Também, para ambas as 

origens IPI, PIS, Cofins e ICMS de importação também são nulos. A mesma 

taxa Siscomex (SiscSi,j) é cobrada para ambos os casos. Dessa forma, os 

custos fiscais na entrada do material em Manaus “d” são os mesmos 

independentemente da origem dos jumbos. 
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O componente final dos custos de importação compreende gastos com 

desembaraço aduaneiro em Manaus, frete local, movimentação portuária em 

Manaus, seguro internacional de carga e taxas relativas a Marinha Mercante. 

Os custos com desembaraço aduaneiro, frete local, movimentação portuária 

em Manaus são iguais para importações tanto dos EUA quanto oriundas da 

Alemanha, não havendo aqui diferença de valores. O seguro internacional para 

cargas vindas dos EUA é mais caro que o de cargas vindas da Alemanha, pois 

compreende uma alíquota de 5% incidente sobre o valor EXW da carga “a”. Se 

o valor de um contêiner carregado vindo dos EUA é maior que o de uma carga 

vindo da Alemanha, visto que os jumbos mudam de valor de planta para planta, 

o seguro internacional IDi,j via EUA será também mais caro que aquele 

relacionado a cargas originárias da Alemanha. Em contrapartida, as taxas de 

Marinha Mercante (AFRMi,j) para importação dos EUA são 31,3% mais em 

conta que para importação da Alemanha, pois compreendem uma alíquota de 

25% incidente sobre o valor do processo logístico de importação “b”. Se o valor 

do componente logístico de importação é menor via EUA, principalmente 

devido a um menor custo de frete, a taxa AFRMi,j será também menor que 

aquela relacionada a cargas originárias da Alemanha. Os custos locais de 

importação “e” vinda dos EUA são mais dispendiosos que aqueles para 

importação oriunda da Alemanha, principalmente devido ao valor de seguro de 

carga. Dessa forma, observa-se que a operação de importação até Manaus via 

EUA é vantajosa em termos financeiros em alguns subcomponentes desta 

parte do custo, mas que no âmbito geral, o valor via Alemanha apresenta-se 

mais em conta, nesta parte do custeio, em 6,7% para o produto A e em 2,4% 

para o produto B. 

De maneira geral, o custo de jumbos postos no centro de conversão 

(Tinbound_i,j) vindos da Alemanha, tanto para o produto A quanto para o produto 

B, é mais em conta que numa compra vinda dos EUA, respectivamente em 

16,1% e 8,0%. O processo de importação em si via EUA é, considerando todos 

os componentes logísticos e fiscais (b, c, d, e), 10,9% mais em conta para A e 

10,1% mais em conta para B. Entretanto, as diferenças em favor da Alemanha 

são justificadas pelo fato de os jumbos em si produzidos na Alemanha serem 

de menor custo em relação aos mesmos produzidos nos EUA. Em suma, a 
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planta da Alemanha produz os jumbos mais baratos, a planta dos EUA 

apresenta um processo de importação mais em conta, porém, no âmbito geral, 

a somatória de custos de material e importação da origem até Manaus favorece 

uma opção de compra via Alemanha, tanto para A quanto para B. 

 

5.1.2 Processo de Conversão 

 

Ao analisar o processo de conversão em Manaus, o primeiro ponto a 

se destacar é que os jumbos de mesmo produto, seja ele A ou B, tem o mesmo 

dimensional independentemente da planta de origem. Assim, largura (wi_RM) e 

comprimento (li_RM) do jumbo, tanto para A quanto para B, são os mesmos para 

os jumbos vindos dos EUA e da Alemanha. O produto acabado, para o mesmo 

produto A ou B, tem mesma largura (wi_FG) e comprimento (li_FG), 

independentemente da origem do jumbo. Como os jumbos de mesmo produto 

são idênticos, os rendimentos de rolos de produto acabado por jumbos nJB são 

iguais independentemente da origem do jumbo, tanto para A quanto para B. 

Assim, para jumbo de A produzem-se 9.360 rolos de produto acabado do 

produto A e, para cada jumbo de B, produzem-se 8.680 rolos de produto 

acabado do produto B. Como os custos dos jumbos vindos da Alemanha 

postos em Manaus são menores que aqueles dos jumbos vindos dos EUA, 

tanto para A quanto para B, o custo de material por rolo de produto acabado 

(TC) com jumbos da Alemanha é 16,1% menor para A e 8,0% menor para B 

em relação ao custo com jumbos vindo dos EUA. 

Uma vez avaliados os custos do processo de conversão, existem 

diferenças significativas que se destacam. Em primeiro lugar, a taxa de custo 

de fabricação por minuto varia de cada processo, sendo que MrLW+LS é 30% 

inferior ao MrSR. Isso se deve às próprias máquinas e a mão de obra associada 

às mesmas. As rebobinadoras e cortadoras de log são máquinas muito mais 

simples do que máquinas para SR. Como essas máquinas mais simples têm 

menor preço, com menor impacto de depreciação, menores custos de 

manutenção e exigem mão de obra menos qualificada, o custo de operação 

desses processos é geralmente menor do que operar uma máquina de SR, que 

acarreta mais custos relacionados à depreciação, manutenção mais complexa, 
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exige mão de obra mais qualificada e assim por diante. O outro componente do 

custo do processo é o tempo necessário para o ciclo de conversão. Neste 

cenário, tSR, por ser um processo de uma única etapa operando em maior 

velocidade, é um tempo de ciclo mais curto do que tLW+LS para o processo de 

duas etapas. Isso significa que SR tem produtividade superior por unidade de 

tempo. No geral, o processo SR é mais caro do que LW+LS por unidade de 

tempo, mas isso é compensado pela maior produção. O custo final do processo 

de conversão (CPi,j,z) no processo SR é então 42,5% menor que no processo 

em duas etapas LW+LS. Assim, do ponto de vista da fabricação, SR é um 

processo de conversão melhor em termos de custo. 

Como as caixas de papelão, as etiquetas e sacos plásticos para 

embalagens internas são iguais para ambos os processos de conversão, essas 

matérias-primas locais têm o mesmo custo. Portanto, SB, nRC, CT, IP, nPB, PB, 

LCT, nCT, LPB, nPB e L são iguais em LW+LS e SR. O cenário difere, no entanto, 

quando os tubetes de papel são considerados. Para LW+LS, os tubetes são 

fornecidos em larguras adequadas a serem utilizadas em rolos log em LW para 

posterior corte em LS. Para SR os tubetes são adquiridos já cortados na 

largura dos rolos acabados. Como para LW os tubetes devem ser um pouco 

mais largos que o rolo log a fim de obter um posicionamento apropriado para 

LW e uma fixação adequada do rolo log nos eixos das máquinas de corte para 

LS, o custo final dos tubetes por rolo de produto acabado (Coi,z) é superior no 

processo LW+LS em relação ao processo SR, tanto para A quanto para B. 

Considerando todos os componentes de custo do processo de 

conversão, num cenário geral, SR mostra-se um processo melhor que LW+LS 

devido à maior produtividade e aos custos de matéria-prima local. 

O custo do produto acabado após o processo de conversão local (Pi,j,z) 

é, então, em SR menor que em LW+LS, com diferenças em 5,3% para A e 

4,0% para B considerando-se jumbos de mesma origem manufaturados no 

mesmo processo de conversão. 
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5.1.3 Armazenagem, Cabotagem e Outbound 

 

Os custos de armazenagem interna na planta bem como no armazém 

de Itajaí são os mesmos, independentemente do produto, planta de origem do 

jumbo ou processo de conversão. Relativo à armazenagem interna, cada 

posição pallet tem um custo fixo mensal a mesma quantidade de produto 

acabado. Considerando-se um giro de estoque de um mês, o custo de 

armazenagem interna em Manaus (AIi) é então 0,0006 para todos os cenários 

de produto modelados. No caso da armazenagem em Itajaí, o custo mensal 

fixo por posição pallet junto ao armazém terceiro, considerando um giro de 

estoque de um mês, gera um custo de armazenagem externa (AEi) de 0,0013 

para todos os cenários de produto modelados. 

Com relação aos custos de cabotagem, o contêiner expedido de 

Manaus para Itajaí terá a mesma quantidade de 20 pallets que aquele recebido 

no processo de Inbound. Como o custo do produto convertido Pi,j,z varia 

dependendo da origem do jumbo e do processo de conversão adotado, o valor 

do produto cabotado  no contêiner (a’) também mudará. Os demais custos do 

processo de cabotagem, como frete, taxas de movimentação portuária em 

Manaus e em Itajaí, Ad Valorem e desembaraço aduaneiro, são todos iguais 

independentemente do cenário modelado, haja vista que o processo de 

cabotagem é o mesmo independentemente do cenário. Assim, FCi,j,z, 

TPMAOi,j,z, TPITJi,j,z, ADVi,j,z e DS.Ci,j e b’ serão constantes. O valor de ICMS 

cobrado na cabotagem compreende uma alíquota fixa de 0,12% da soma a’+b’, 

de modo que em números absolutos irá variar. Se por um lado os custos de 

cabotagem b’ são constantes, o valor da mercadoria a’ muda em função do 

produto, origem de jumbo e processo de conversão, o que trará variação ao 

valor de c’ dependendo do cenário adotado. Analisando as variáveis e cenários 

em questão, tem-se então que o custo do produto cabotado posto em Itajaí 

segue a sequência CAeA,ALE,SR < CAeA,ALE,LW+LS < CAeA,EUA,SR < CAeA,EUA,LW+LS 

para o produto A bem como CAeB,ALE,SR < CAeB,ALE,LW+LS < CAeB,EUA,SR < 

CAeB,EUA,LW+LS para o produto B. 

Os custos de entrega do produto acabado saindo de Itajaí até os 

clientes finais (Toutbound_i,j,z) variam em função da localização do cliente, volume 
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de material a ser entregue e do mix de produtos a ser entregue no cliente. 

Dessa forma, a empresa do estudo de caso informou um valor médio estimado 

para Toutbound_i,j,z de 0,09619 para ambos os produtos A e B. 

 

5.1.4 Custo final e preço de venda 

 

O Gráfico 1 apresenta a composição de custos dos diferentes cenários 

modelados. As Figuras 22 e 23 apresentam a composição de custos de forma 

mais detalhada em cada cenário para os produtos A e B, respectivamente. 

Pode-se observar que o principal componente dos custos finais é o custo com 

material importado, a fração de produto derivada dos jumbos após o processo 

de conversão. Num segundo patamar de importância aparecem os custos com 

processo de conversão, seguidos de gastos com transporte logístico inbound e 

outbound. Por fim, gastos com armazenagem e cabotagem são pouco 

expressivos no custo do produto final. Tais conclusões estão em linha com a 

tendência observada de que os melhores cenários apesentam-se, para ambos 

os produtos, com jumbos comprados da Alemanha (menor custo em relação 

aqueles dos EUA) e convertidos no processo SR (menor custo em relação ao 

processo em duas etapas LW+LS). 

As escolhas da melhor fonte de compra e do melhor processo local de 

conversão implicam, então, necessariamente no cenário de melhor 

desempenho econômico. 

O custo final dos produtos foi modelado e seguiu a sequência 

CPVA,ALE,SR < CPVA,ALE,LW+LS < CPVA,EUA,SR < CPVA,EUA,LW+LS para o produto A 

bem como CPVB,ALE,SR < CPVB,ALE,LW+LS < CPVB,EUA,SR < CPVB,EUA,LW+LS para o 

produto B. Tal resultado indica como a melhor escolha, tendo em vista todos os 

custos de matéria-prima, manufatura e logística, compra dos jumbos de A e B 

da planta da Alemanha bem como conversão em etapa única no processo SR. 

O preço de venda líquido (PVLi,j,z) dos produtos A e B foi estimado em 

valores médios pela empresa do estudo de caso. Menores custos, devido a 

melhor compra e manufatura, geram maior lucro a empresa. Como as alíquotas 

de impostos ICMS, PIS, Cofins e IPI são fixas, para um mesmo PVLi,j,z haverá 

um mesmo preço de venda bruto (PVBi,j,z). Como o preço de venda é fixo, 
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independentemente de onde vem os jumbos e por qual processo são 

convertidos, isso faz com que a margem de lucro bruta (MBi,j,z) seja 

inversamente proporcional ao custo. Assim, os melhores cenários não só do 

ponto de vista de custo, mas também de margem de lucro são obtidos com 

jumbos A e B da planta da Alemanha e processo de conversão SR. 

 

GRÁFICO 1 – COMPOSIÇÃO DE CUSTOS DOS PRODUTOS NOS DIFERENTES 
CENÁRIOS. 

 

FONTE: O autor (2024). 
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5.1.5 Demonstração de Resultado do Exercício 

 

Na Tabela 3 é apresentada a Demonstração de Resultado do Exercício 

(DRE) para os cenários modelados, tendo por base cada unidade de produto 

acabado. As despesas operacionais (DOP) tais como folha de pagamento, 

marketing, despesas gerais etc. são iguais para todos os cenários avaliados, 

pois as mesmas são fixas. Portanto, a empresa do estudo de caso informou um 

valor médio estimado a ser usado para ambos os produtos de DOP = 1,5322 

por rolos de produto acabado, tanto para A quanto para B. 

Um dos incentivos da ZFM é o valor de crédito estímulo de ICMS sobre 

o valor de venda (C-ICMS-V), onde parte do valor cobrado de ICMS é retido 

pela empresa ao invés de ser pago ao Governo Federal. Tal valor corresponde, 

nesta modelagem, a 10,83% da Receita Bruta (RBi,j,z). Deduzindo-se de RBi,j,z 

os valores dos impostos sobre a venda (IPI.V, ICMS.V, PIS.V, Cofins.V) bem 

como o custo do produto (CPVi,j,z) e as despesas operacionais (DOP), tem-se o 

lucro operacional por produto acabado (LAIRi,j,z). Como DOP é constante e, 

todos os casos e C-ICMS-V também, visto que é um percentual relativo ao 

preço de venda do produto (PVBi,j,z), e , por conseguinte, a receita bruta 

(RBi,j,z), quanto menor o custo do produto, maior será a margem de lucro bruta 

e também o lucro operacional. Dessa forma, o lucro operacional segue a 

sequência LAIRA,ALE,SR > LAIRA,ALE,LW+LS > LAIRA,EUA,SR > LAIRA,EUA,LW+LS para o 

produto A bem como LAIRB,ALE,SR > LAIRB,ALE,LW+LS > LAIRB,EUA,SR > 

LAIRB,EUA,LW+LS para o produto B. 

Descontando-se o Imposto de Renda Pessoa Jurídica (IRPJ) e a 

Contribuição Social Sobre Lucro Líquido (CSLL), que são calculadas, 

respectivamente, como 6,25% e 9% do valor de LAIRi,j,z, chega-se ao lucro 

líquido da operação (LLi,j,z). Como os percentuais das alíquotas são fixos, 

quanto maior o valor de LAIRi,j,z maior será LLi,j,z. Dessa forma, o lucro líquido 

segue a sequência LLA,ALE,SR > LLA,ALE,LW+LS > LLA,EUA,SR > LLA,EUA,LW+LS para o 

produto A bem como LLB,ALE,SR > LLB,ALE,LW+LS > LLB,EUA,SR > LLB,EUA,LW+LS para o 

produto B. Uma outra forma de avaliar a rentabilidade dos cenários é através 

da lucratividade (ROSi,j,z), que nada mais é que o quociente entre LLi,j,z e RBi,j,z. 

Avaliando em forma percentual, verifica-se a mesma tendência que para o 
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lucro líquido para ambos os produtos A e B, onde a operação mais rentável foi 

encontrada no cenário de importação dos jumbos da planta da Alemanha com 

conversão no processo SR. Nesse cenário obteve-se o menor custo e a maior 

margem de lucro bruta, maior lucro operacional, maior lucro líquido e maior 

lucratividade. O Gráfico 2 apresenta as relações de custo e lucratividade para 

os diferentes cenários avaliados. 

 

TABELA 3 - DRE PARA OS DIFERENTES CENÁRIOS MODELADOS. 

Produto (i) A A A A B B B B 

Planta (j) EUA EUA ALE ALE EUA EUA ALE ALE 

Processo (z) LW + LS SR LW + LS SR LW + LS SR LW + LS SR 

= RBi,j,z 4,1796 4,1796 4,1796 4,1796 5,7227 5,7227 5,7227 5,7227 

- IPI.V 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

- ICMS.V 0,5016 0,5016 0,5016 0,5016 0,6867 0,6867 0,6867 0,6867 

- PIS.V 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0372 0,0372 0,0372 0,0372 

- Cofins.V 0,1254 0,1254 0,1254 0,1254 0,1717 0,1717 0,1717 0,1717 

= RLi,j,z 3,5255 3,5255 3,5255 3,5255 4,8271 4,8271 4,8271 4,8271 

- CPVi,j,z 2,0006 1,8409 1,7628 1,6030 2,7502 2,5910 2,5727 2,4135 

- DOP 1,5322 1,5322 1,5322 1,5322 1,5322 1,5322 1,5322 1,5322 

+ C-ICMS-V 0,4527 0,4527 0,4527 0,4527 0,6198 0,6198 0,6198 0,6198 

= LAIRi,j,z 0,4454 0,6051 0,6832 0,8430 1,1644 1,3236 1,3419 1,5011 

- IRPJ 0,0278 0,0378 0,0427 0,0527 0,0728 0,0827 0,0839 0,0938 

- CSLL 0,0401 0,0545 0,0615 0,0759 0,1048 0,1191 0,1208 0,1351 

= LLi,j,z 0,3774 0,5129 0,5790 0,7144 0,9868 1,1218 1,1373 1,2722 

= ROSi,j,z 9,0% 12,3% 13,9% 17,1% 17,2% 19,6% 19,9% 22,2% 

FONTE: o Autor (2024). 
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GRÁFICO 2 – RELAÇÕES ENTRE CUSTO E LUCRATIVIDADE NO DIFERENTES 
CENÁRIOS. 

 

FONTE: o Autor (2024). 

 

5.2 ANÁLISE DE DESEMPENHO AMBIENTAL 

 

5.2.1 Dados de desempenho ambiental 

 

Os dados relativos a práticas concernentes a sustentabilidade 

ambiental foram coletados todos diretamente com a empresa do estudo de 

caso e estão apresentados na Tabela 4. 

De forma geral, como a variação de mix de produção é alta nas 

plantas, os dados informados pela empresa do estudo de caso estão 

relacionados a valores médios por unidade produzida nas linhas de produção 

dos produtos A e B nas plantas dos EUA e da Alemanha, mas não são 

necessariamente específicos destes produtos em si, visto que outros materiais 

similares são também produzidos nas mesmas linhas de produção mas que 

tem em certo grau diferenças para A e para B. 

Com relação ao uso de energia elétrica, o primeiro ponto a se destacar 

é que, considerando o processo de produção do jumbo mais o processo de 

conversão local, o cenário via processo em duas etapas (LW+LS) tem maior 

uso de energia que no processo de conversão em etapa única (SR), 

justamente por utilizar 2 máquinas ao invés de uma. Neste caso, LW+LS 

carrega aproximadamente 5% a mais de gasto energético que conversões com 

o processo SR. No caso de emprego de energia elétrica, a planta dos EUA tem 

um consumo de energia 12,4% superior ao da planta da Alemanha. No entanto, 
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enquanto 34,2% da energia elétrica utilizada na planta dos EUA é oriunda de 

fontes renováveis, apenas 7,5% da energia elétrica da planta da Alemanha 

vem de origem renovável, sendo majoritariamente oriundo de fontes 

termoelétricas como óleo e gás. O consumo superior por parte da planta dos 

EUA é justificado devido ao fato de a mesma estar localizada numa região mais 

fria que a planta da Alemanha, portanto necessitando maior quantidade de 

energia para processos de aquecimento. O Gráfico 3 apresenta os dados 

relativos ao perfil de consumo energético considerando as plantas dos EUA e 

da Alemanha. 

 

GRÁFICO 3 – PERFIL DE CONSUMO ENERGÉTICO DAS PLANTAS DOS EUA E DA 
ALEMANHA. 

 

FONTE: o Autor (2024). 

 

No tocante a emissões de CO2, foram analisadas no processo como 

um todo as emissões escopos 1, 2 e 3. Tanto para emissões escopo 1 quanto 

para as de escopo 2, o processo considerando jumbos da Alemanha tem 

emissões em quantidade 28,8% abaixo daquelas considerando compra de 

jumbos dos EUA. Ao mensurar-se emissões escopo 3, no entanto, devido a 

uma menor distância para transporte logístico entre EUA e Manaus em relação 

a distâncias entre Alemanha e Manaus, as emissões escopo 3 considerando 
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compra de jumbos dos EUA seriam 16,1% abaixo do que aquelas 

considerando compra de jumbos da Alemanha. No âmbito de emissões totais 

de CO2 equivalente, o cenário permanece mais favorável para compra de 

jumbos via Alemanha, com emissões totais em média 25% abaixo do que 

aquelas para compra via EUA. O Gráfico 4 apresenta o perfil de emissões de 

CO2 equivalente nos cenários de compra de jumbos das diferentes plantas. 

 

GRÁFICO 4 – PERFIL DE EMISSÕES DE CO2 EQUIVALENTE COMPARANDO-SE OS 
CENÁRIOS COM COMPRA DAS DIFERENTES PLANTAS. 

 

FONTE: o Autor (2024). 

 

Em relação ao emprego de solventes orgânicos, enquanto a planta dos 

EUA trabalha com produtos com adesivos base água, a planta da Alemanha 

trabalha com adesivos hotmelt, de modo que nenhuma delas emprega 

solventes orgânicos na produção dos produtos A e B. Assim, ambas aqui estão 

com performance ambiental equivalente e ótima. Uma consideração adicional 

sobre este ponto seria que, ainda que ambas as plantas não tenham uso de 

solventes orgânicos, o processo com adesivos hotmelt é melhor que o 

processo com adesivos base água, pois o consumo de recursos hídricos no 

processo produtivos dos jumbos é então reduzido. No âmbito de reciclagem de 

resíduos, vemos aqui uma forte diferença entre as plantas. Enquanto na planta 
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da Alemanha 96,7% dos resíduos sólidos são reciclados, na planta dos EUA o 

índice de reciclagem de resíduos é de apenas 8,1%, sendo neste caso a 

maioria dos resíduos sólidos encaminhados para aterros e/ou para incineração. 

O Gráfico 5 apresenta o perfil de gestão de resíduos sólidos comparando-se os 

cenários das plantas da Alemanha e dos EUA. 

 

GRÁFICO 5 – PERFIL DE GESTÃO DE RESÍDUOS SÓLIDOS DAS DIFERENTES PLANTAS. 

 

FONTE: o Autor (2024). 

 

De maneira geral, observa-se que o desempenho ambiental da planta 

da Alemanha é superior ao da planta dos EUA, a exceção na questão de uso 

de energias renováveis e nas emissões de CO2 equivalente escopo 3. Isso se 

deve ao fato da planta da Alemanha ser uma unidade produtiva mais 

automatizada, otimizada, com perfil produtivo voltado a exportação e maior 

grau de maturidade industrial. A planta dos EUA é uma unidade produtiva 

menor, com perfil de atuação mais localizado e voltado para as necessidades 

ambientais das circunvizinhanças imediatas nos EUA. Dessa forma, aqui 

verifica-se a mesma tendência daquela observada na questão de custos: o 

mais indicado é a compra de jumbos da Alemanha com processo de conversão 

local SR. 
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5.2.2 Índice de Circularidade 

 

O índice de circularidade foi calculado para cada produto e para cada 

planta de origem. Como o processo de conversão em Manaus não interfere 

significativamente no cálculo do índice de circularidade dos diferentes cenários, 

pois seja via LW+LS ou então via SR, como a conversão do material não altera 

significativamente os principais fatores relativos a perfil energético, fluxos 

mássicos e demais parâmetros que afetam o MCIi,j,z, o cálculo foi feito 

considerando-se os quatro cenários disponíveis: produtos A e B com jumbos 

oriundos de EUA e Alemanha, desconsiderando os efeitos do processo de 

conversão. A Tabela 5 apresenta os resultados para cálculo do MCIi,j,z nos 

diferentes cenários avaliados. 

FR representa a fração de material reciclado utilizado no processo, tal 

qual informado pelas plantas. Como não há emprego de material reutilizado no 

processo produtivo, FU=0 para ambas as plantas. Também, como não há 

utilização de material biológico no processo produtivo ou no produto final, FS=0 

para todos os cenários. CR representa a fração mássica de material acabado 

coletado para reciclagem após o uso. Tal como informado pela empresa do 

estudo de caso, um valor médio que pode ser assumido é de 6%, de forma que 

CR=0,06 na análise em questão para todos os cenários. 

Como não há parte do produto acabado que seja reutilizada, não há 

nele possibilidade de uso em compostagem e também comumente não se usa 

o produto final para recuperação energética, CU=CC=CE=0. Como a maior parte 

do material em seu estado pós-uso é descartado em aterros ou então 

incinerado (KUMAR et al., 2024; LI et al., 2016.), é coerente termos os altos 

valores de W0 encontrados na modelagem do MCIi,j,z. 

Adotando-se uma eficiência dos processos de reciclagem sendo 95% 

(KUMAR et al., 2024), temos EC=EF=0,95. No entanto, como a fração mássica 

do material a ser reciclada é muito baixa, a massa total de resíduos não 

recuperáveis (W) fica em 94,7% da massa total para o produto A e em 99,4% 

para o produto B. 
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O Índice de Fluxo Linear (LFIi,j,z), que mede a proporção de material 

usado de maneira linear, é então calculado. Para os produtos convertidos a 

partir de jumbos dos EUA o índice obtido foi de 0,9331, enquanto para os 

produtos obtidos a partir dos jumbos da Alemanha foi de 0,5134, indicando que 

um modelo operacional com jumbos da Alemanha apresenta-se menos linear 

que uma opção com compra da planta dos EUA. Tendo-se em vista que fitas 

adesivas para CEAs têm por especificação e requisito técnico de clientes durar 

toda a vida útil do chicote elétrico, tempo de vida e fator de intensidade são 1. 

Assim, L=Lav=U=Uav=1. Dessa forma, o fator de utilidade X=1. Com os valores 

de LFI e X, chega-se aos índices de circularidade MCIi,j,z. 

O índice de circularidade, por ser alimentado com os dados da seção 

4.3.1, reflete e quantifica o quanto os referidos cenários são circulares e, por 

consequência, o quão afastado está cada um de um modelo de economia 

linear. O MCIi,j,z dos produtos convertidos a partir de jumbos oriundos da planta 

da Alemanha ficou em 0,5379 enquanto que o índice para produtos convertidos 

a partir de jumbos dos EUA foi 0,1602. Tais valores corroboram os resultados 

relativos aos dados de desempenho ambiental obtidos. Como a planta da 

Alemanha tem melhores resultados para gestão ambiental (reciclagem de 

resíduos, menor uso de energia total etc.), naturalmente a cadeia de 

fornecimento com jumbos advindos dessa planta tende a ter caráter mais 

circular. 

O MCIi.j.z, conforme metodologia adotada, tem um intervalo de valores 

na faixa (0,1], sendo 1 o índice que denota um regime operacional 100% 

circular, enquanto que quanto mais próximo a 0 mais linear seria a cadeia de 

fornecimento. Assim, vemos que o índice de 0,1602 indica que para a planta 

dos EUA há muito ainda o que melhorar no quesito desempenho ambiental. Em 

linha com o resultado do índice de circularidade, essa planta poderia, por 

exemplo, buscar redução de consumo energético, incrementar o percentual de 

uso de energias renováveis, implementar uma política mais adequada gestão 

de resíduos entre outros. No caso da planta da Alemanha, no cenário avaliado, 

as iniciativas que mais se destacam dentro do âmbito do MCIi,j,z seriam aquelas 

oportunidades de melhoria no sentido de aumentar o uso de energias 

renováveis em detrimento daquelas de origem fóssil. 
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TABELA 5 – CÁLCULO DO ÍNDICE DE CIRCULARIDADE. 

i A B A B 

j EUA EUA ALE ALE 

z LW+LS V SR LW+LS V SR LW+LS V SR LW+LS V SR 

M (kg) 0,1495 0,2126 0,1495 0,2126 

FR 0,0810 0,0810 0,9670 0,9670 

FU 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

FS 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

V (kg) 0,1374 0,1954 0,0049 0,0070 

CR 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 

CU 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

CC 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

CE 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

W0 (kg) 0,1405 0,1999 0,1405 0,1999 

EC 0,9500 0,9500 0,9500 0,9500 

WC 0,0004 0,0006 0,0004 0,0006 

EF 0,9500 0,9500 0,9500 0,9500 

WF 0,0006 0,0009 0,0076 0,0108 

W 0,1416 0,2014 0,1486 0,2113 

LFI 0,9331 0,9331 0,5134 0,5134 

L 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

Lav 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

U 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

Uav 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

X 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

MCIi,j,z 0,1602 0,1602 0,5379 0,5379 

FONTE: o Autor (2024). 
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5.3 SINGLE-SCORE: AVALIAÇÃO GLOBAL DE ECOEFICIÊNCIA 

 

Uma vez obtidos os dados base dos cenários avaliando-se em 

separado desempenho econômico e desempenho ambiental, chega-se ao 

ponto chave da ferramenta desta pesquisa: a análise agregada de 

ecoeficiência dos possíveis cenários avaliados. A Tabela 6 apresenta os 

resultados análise de ecoeficiência nos cenários modelados e os Gráficos 6 e 7 

apresentam os resultados de single-score obtidos em valor absoluto e dividido 

por componente normalizado. 

A premissa base adotada para análise de ecoeficiência e comparação 

dos diferentes e possíveis cenários estudados considera um equilíbrio de 

critérios, com 50% do peso para desempenho econômico e 50% para 

desempenho ambiental. O intervalo de abrangência do coeficiente de 

ecoeficiência na modelagem proposta fica em [0,1]. Quanto mais perto o valor 

do single-score for de SSi,j,z=1 maior será a ecoeficiência. Esse valor implicaria 

em que o produto i, com jumbo comprado da planta j e convertido no processo 

z teria o menor custo possível, a maior rentabilidade possível, o menor uso de 

energia elétrica possível e sendo esta com a maior fração de energia oriunda 

de origem renovável possível, teria o mínimo de emissões de CO2 equivalente 

e o maior grau possível de circularidade na cadeia. Como foi observada uma 

tendência, tanto do ponto de vista de desempenho econômico quanto do 

desempenho ambiental, favorecendo o cenário de compra dos jumbos da 

planta da planta localizada na Alemanha e realização da conversão local em 

Manaus no processo SR, o fato disto também ser observado num coeficiente 

SSi,j,z maior evidencia que as análises estão em linha e apontando a mesma 

direção de forma coerente. O fato dos valores dos coeficientes, tanto para o 

produto A quanto para o B, estarem acima de 0,92 indica que, no contexto 

estudado, com as características atuais de tecnologia, custos e gestão 

ambiental de cada planta, a decisão de compra via Alemanha e conversão em 

processo SR localmente estão muito próximas do cenário ideal atingível nesse 

momento. 

Um ponto importante a ser ressaltado é que esta ferramenta, com a 

modelagem utilizada, trabalha com comparações relativas, elencando numa 
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mesma base comparativa, dentre os cenários disponíveis, quais aqueles com 

maior grau de ecoeficiência, e, portanto, mais indicados num processo de 

tomada de decisão levando em conta os desempenhos econômico e ambiental. 

Na análise deste cenário base, o que fica evidente é que a melhor opção de 

compra de jumbos, independentemente do processo de conversão, é dos 

jumbos oriundos da Alemanha para ambos os produtos. Tal decisão de compra 

é justificada pelo fato de que os valores de SSi,j,z, independentemente do 

processo de conversão ser SR ou LW+LS, serem superiores aos coeficientes 

de ecoeficiência no caso de compras vindas com jumbos dos EUA. Tendo em 

vez vista a melhor opção de compra de jumbos, sabendo-se que o componente 

econômico para conversão em processo SR é mais vantajoso que no processo 

LW+LS e que não há diferenças significativas entre eles do ponto de vista 

ambiental, a implicação na decisão de utilização do processo de conversão SR 

segue também refletida em coeficientes de ecoeficiência mais altos para 

cenários com processo de conversão SR em Manaus. Em suma, o que se 

reflete com o resultado final é uma clara classificação quantitativa, segundo 

critérios de ecoeficiência, dos melhores cenários para tomada de decisão 

quanto à compra de matéria-prima e escolha de processo produtivo. 

 

GRÁFICO 6 – RESULTADOS DE SINGLE-SCORE PARA OS DIFERENTES CENÁRIOS 
MODELADOS. 

 

FONTE: o Autor (2024). 
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Um ponto importante é que a ferramenta e modelo construídos foram 

aplicados num estudo de caso com fitas adesivas para CEAs, mas podem ser 

utilizados para diversos outros tipos de fitas adesivas, considerando outras 

opções de países fornecedores de jumbos (p.ex.: plantas na Ásia ou outros 

países da Europa). Os critérios adotados suportam a extrapolação da aplicação 

da ferramenta para diversos outros cenários dentro da indústria de fitas 

adesivas, onde dados numéricos mudariam, mas a estrutura da modelagem da 

ferramenta não. 

 

GRÁFICO 7 – COMPARATIVO DE COMPONENTES NORMALIZADOS PARA SINGLE-
SCORE NOS DIFERENTES CENÁRIOS. 

 
FONTE: o Autor (2024). 
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6 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 
 

Neste capítulo apresentam-se os resultados de análise de sensibilidade 

de desempenho econômico e de single-score como medida da ecoeficiência. 

Como os dados de desempenho ambiental foram coletados prontos, para estes 

não há análise de sensibilidade de forma isolada. 

 

6.1 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE PARA DESEMPENHO ECONÔMICO 

 

Para melhor compreender o efeito do volume de produção nos custos, 

ceteris paribus, foi realizada uma análise de sensibilidade para quantidades 

incrementais de produto. Os resultados são apresentados na Tabela 7 e nos 

Gráficos 8 e 9, onde é demonstrado que, para produção incremental, 

independentemente do processo de conversão, tanto CPi,j,z quanto Pi,j,z tendem 

a diminuir para ambos os produtos A e B. Isso ocorre porque os custos fixos do 

centro de conversão são diluídos em um maior número de unidades, 

diminuindo progressivamente os custos por rolo acabado com maiores 

quantidades de produção (LOPES, 2015; BOONS, 1998). A faixa de produção 

originalmente simulada, com produção atual próxima do nível 3, 

correspondente à quantidade de material fabricado por LW+LS em jornada de 

um turno de produção no estudo de caso. Para SR, a produção pode ser 

consideravelmente maior. Com relação a Mri,z, na produção imediatamente 

acima do nível 1, o processo SR começa a ter custos de produção inferiores 

aos de LW+LS. Por outro lado, para uma produção muito baixa como no nível 

1, os custos de processo são comparáveis, pois o volume de produção baixo 

não compensa o ganho de produtividade do processo. Com uma produção 

baixa, a máquina de SR terá muita ociosidade, de modo que Mri,z será afetado 

negativamente, encarecendo o custo do processo produtivo. 

 



123 
 

GRÁFICO 8 – ANÁLISE DE SENSIBILIDADE PARA CPi,j,z. 

 
FONTE: o Autor (2024). 

 

GRÁFICO 9 – ANÁLISE DE SENSIBILIDADE PARA Pi,j,z. 

 
FONTE: o Autor (2024). 
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Da perspectiva de produtividade, SR é o processo de conversão mais 

recomendado. Com relação a CPi,j,z, SR tende a ter vantagem em todas as 

comparações. Isto acontece porque os custos mais elevados do processo SR 

são compensados por uma maior produção com melhor produtividade. Tendo 

em vista fatores não financeiros, como disponibilidade de mão-de-obra 

qualificada, complexidade de manutenção e assim por diante, para baixos 

níveis de produção LW+LS pode ser uma opção atrativa, uma vez que as 

máquinas são menos exigentes e CPi,j,z é próximo para ambos os processos de 

conversão. Para altas demandas, SR parece ser a melhor opção, embora neste 

processo o centro de conversão deva estar preparado para operar maquinário 

mais complexo. 

 

6.2 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DO SINGLE-SCORE 

 

Para melhor compreender o efeito de diferentes aspectos de análise 

decisória utilizando o coeficiente de ecoeficiência foi realizada uma análise de 

sensibilidade mediante a variação dos pesos Pαi,j,z das categorias a serem 

agregadas no single-score. Variando-se os pesos foram simulados cenários 

onde a empresa do estudo de caso estaria em situações em que poderia 

privilegiar aspectos econômicos ou ambientais na análise de compra e 

manufatura, bem como, por exemplo, enfatizando aspectos específicos. Os 

dados foram simulados na análise de sensibilidade de single-score conforme 

apresentado na Tabela 8. 

O cenário 1 da análise de sensibilidade é o mesmo que o cenário base 

anterior, com pesos alocados 50% nas variáveis da categoria econômica e 

50% nas variáveis na categoria de desempenho ambiental. No cenário 2 foi 

simulado um caso com peso 60% em desempenho econômico e peso 40% em 

desempenho ambiental, onde há preferência pelos resultados financeiros a 

sustentabilidade ambiental do negócio. O cenário 3 foi simulado considerando 

um caso com peso 70% em desempenho econômico e peso 30% em 

desempenho ambiental, onde há forte preferência pelos resultados financeiros 

a sustentabilidade ambiental do negócio. Tal caso simula momentos nos quais 
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geralmente há ameaça comercial severa de perda de negócios ou então nos 

quais a empresa desejaria fazer apenas o necessário a manutenção do 

negócio em termos de sustentabilidade ambiental. No cenário 4 foi simulado 

um caso com peso 40% em desempenho econômico e peso 60% em 

desempenho ambiental, onde há preferência pelos resultados de 

sustentabilidade ambiental ao foco financeiro do negócio. Tal caso simula 

momentos nos quais geralmente há segurança nas relações comerciais com 

clientes, onde a empresa teria tempo e recursos disponíveis para mudar o foco 

na direção de melhorias de desempenho ambiental sem preocupação 

acentuada em relação a questão financeira de sua operação. O cenário 5 foi 

simulado considerando um caso com peso 70% em desempenho ambiental e 

peso 30% em desempenho econômico, onde há forte preferência pelo 

desempenho ambiental do negócio. Tal caso simula situações de clientes 

técnica e ambientalmente exigentes, com pouca concorrência técnica no 

mercado e fortes barreiras de entrada. Ou seja, no cenário 5 abordam-se 

situações de alta exigência técnica porém acompanhadas de alto retorno 

financeiro. O Gráfico 10 apresenta os valores de SSi,j,z para os diferentes 

cenários simulados na análise de sensibilidade. A Tabela 8 apresenta os 

resultados detalhados da análise de sensibilidade do single-score. 

 
GRÁFICO 10 – ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DE SINGLE-SCORE. 

 
FONTE: o Autor (2024).
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Através dos resultados obtidos dentro dos cenários simulados na análise de 

sensibilidade para ecoeficiência, observou-se que em todos os casos a opção de 

maior ecoeficiência é a compra de jumbos, tanto do produto A quanto do produto B, 

da planta da Alemanha e conversão local no processo SR, sendo, portanto um 

padrão coerente com os resultados anteriormente encontrados.  

Verificou-se que em cenários onde se coloca mais peso nos componentes 

de desempenho econômico os valores máximos de SSi,j,z são atingidos para 

avaliações considerando ambas as plantas. Em contrapartida, nos cenários onde se 

coloca mais peso nos componentes de desempenho ambiental os valores máximos 

de SSi,j,z são cada vez menores considerando ambas as plantas. Os maiores valores 

de máxima ecoeficiência são atingidos no Cenário 3 (peso 30% ambiental e 70% 

econômico) enquanto os menores valores de máxima ecoeficiência são atingidos no 

Cenário 5 (peso 70% ambiental e 30% econômico). Isso sugere que a empresa do 

estudo de caso poderia estar mais preparada para enfrentar desafios de curto prazo 

no âmbito econômico que no âmbito ambiental. Esse dado anda em linha com os 

resultados de RBL e RSL, conforme considerações do Capítulo 4, onde se explicita 

que as empresas de fitas adesivas de maneira geral ainda estão em estágio inicial 

no que tange a temas de economia circular, sustentabilidade ambiental e, ao mesmo 

tempo, de alto desempenho técnico. Aliado a isso há o fato de que aquilo que se 

está inovando em termos de novos produtos e processos, por hora, está sendo 

primordialmente patenteado, não necessariamente publicado em artigos acadêmicos 

ou mesmo posto em prática no nível de produção industrial. 

Do ponto de vista de desempenho econômico, para todos os cenários 

avaliados, o processo de conversão SR traz maior ecoeficiência que LW+LS, visto 

que impulsiona um melhor desempenho financeiro e desempenho ambiental 

equivalente. O desempenho ambiental depende fortemente da planta de onde se 

adquirem os jumbos, pois as variáveis presentes nessa categoria, a saber consumo 

de energia elétrica, emissões totais de CO2 equivalente e índice de circularidade, 

são fortemente dependentes dos processos produtivos dos jumbos, pois estes 

carregam os maiores passivos ambientais em potencial e utilizam a maior 

quantidade de recursos ambientais no cenário modelado. 

Nesta análise de sensibilidade foram avaliados apenas cinco cenários 

propostos. No entanto, a ferramenta construída admite a possibilidade de se 

estudarem n diferentes cenários, tanto do ponto de vista econômico quanto 
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ambiental, dando possibilidades de avaliação de ecoeficiência bastante diversas. 

Conforme necessidade da empresa do estudo de caso, diferentes pesos podem ser 

atribuídos as variáveis propostas, bem como mesmo um rearranjo das variáveis e 

categorias é possível, de maneira a ter-se uma avaliação conforme seja necessário 

e dentro do escopo em estudo no momento. 

Assim como ressaltado para o cenário padrão modelado na análise de 

ecoeficiência, a análise de sensibilidade de SSi,j,z também traz comparações 

relativas de coeficientes, elencando numa mesma base comparativa, dentre os 

cenários estudados, quais aqueles com maior grau de ecoeficiência, e, portanto, 

mais indicados num processo de tomada de decisão. 
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7 CONCLUSÃO 
 

Nesta pesquisa foi construída uma ferramenta de análise de ecoeficiência 

aplicada à indústria de fitas adesivas, analisando temas relativos a compras, cadeia 

de suprimentos e processos de conversão nos âmbitos de desempenho ambiental e 

econômico de maneira integrada. A ferramenta foi validada num estudo de caso, 

aplicando-a no cenário de importação, conversão e distribuição de fitas adesivas 

para CEAs. 

Foram feitos, no âmbito de desempenho econômico, comparação de custos 

de jumbos, custos de logística nas áreas de importação, armazenagem e 

distribuição nacional, custos de manufatura em diferentes processos de conversão e 

modelagem de resultados financeiros desde faturamento até lucratividade da 

operação. No âmbito de desempenho ambiental, foram analisados parâmetros de 

gestão e consumo energético, emissões de CO2, gestão de resíduos e cálculo do 

índice de circularidade para diversos casos. Os dados de desempenho econômico 

foram calculados diretamente a nível de produto enquanto os dados de desempenho 

ambiental foram calculados como valores médios por m² devido a serem informados 

pela empresa do estudo de caso a nível de planta de forma geral. As emissões de 

CO2 escopo 3 ficaram restritas a dados de transporte. 

Integrando os resultados de desempenho econômico e ambienta chegou-se 

a dados de single-score que mensurassem de forma quantitativa na forma de um 

índice o quão ecoeficiente determinado cenário de opção de compra de jumbos e 

escolha de processo de conversão seria. Mediante análises de sensibilidade, pode-

se verificar (a) o quanto os custos dos produtos A e B estudados são sensíveis a 

variações de volume de produção em diferentes processos de conversão e (b) o 

quanto o índice de ecoeficiência muda em função de diferentes pesos atribuídos a 

variáveis e categorias econômicas ou ambientais. 

De maneira geral, tanto para o produto A quanto para o produto B 

estudados, a melhor tomada de decisão, conforme respaldado por todos os casos e 

análises de sensibilidade estudadas, compreende a compra de jumbos fabricados 

pela planta da Alemanha e conversão local em Manaus em processo de etapa única 

SR. Aqui têm-se os menores custos, maiores margens brutas de lucro, maior lucro 

líquido e, de forma geral, melhor desempenho ambiental devido a menor uso de 
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energia elétrica, menos emissões totais de CO2 equivalente e regime operacional 

com maior grau de circularidade. 

A ferramenta e modelagem construídas foram aplicadas num estudo de caso 

com fitas adesivas para CEAs, mas podem ser extrapoladas para aplicações em 

outros tipos de fitas adesivas e em diferentes cenários logísticos, visto que os 

critérios adotados admitem modelagens de outros materiais dentro da indústria de 

fitas adesivas. 

 

7.1 POSSIBILIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como possibilidade de estudos futuros, poderia-se incrementar a 

diversidade de materiais modelados (por exemplo, incluindo fitas crepe e de 

embalagem para o mercado de varejo, fitas dupla-face em geral etc.), trabalhar com 

modelagem de outros processos de conversão como, por exemplo, laminações, die-

cutting e impressão, e considerar também outras fontes de jumbos, tais como 

plantas em outros países da Europa e da Ásia. Como a base de modelagem da 

ferramenta admite extrapolações, aumentar a complexidade de processos 

modelados bem como a quantidade de produtos analisados seria de grade valia no 

robustecimento da aplicação da ferramenta de análise de ecoeficiência construída 

bem como na melhoria e expansão da mesma. Além disso, como limitação da 

ferramenta, a modelagem permaneceu restrita a parta mecânica do processo 

produtivo como um todo, circunscrita a etapa de conversão. Para estudos futuros 

seria interessante englobar também a parte química do processo produtivo, 

compreendendo a produção dos adesivos em si e a etapa de coating, bem como 

aprofundar a análise mediante a inclusão de análises de ciclo de vida dos produtos 

estudados. 
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