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APRESENTAÇÃO
Antes de efetuar a apresentação do volume em questão, reforçamos o já descrito 

no volume 1, que se deve considerar que a Engenharia de Produção se dedica à 
concepção, melhoria e implementação de sistemas que envolvem pessoas, materiais, 
informações, equipamentos, energia e maiores conhecimentos e habilidades dentro 
de uma linha de produção. 

O segundo volume, com 19 capítulos, é constituído com estudos contemporâneos 
relacionados aos processos de Engenharia de Produção, além das áreas de: Análise 
de Risco; Acidentes do trabalho; Doenças Ocupacionais; Gestão de risco, Governo, 
Administração Pública, entre outras.

Tanto a Engenharia de Produção, como as pesquisas correlatas mostram a 
evolução das ferramentas aplicadas no contexto acadêmico e empresarial. Algumas 
delas, provenientes de estudos científicos, baseiam os processos de tomadas de 
decisão e gestão estratégica dos recursos utilizados na produção.

Além disso, os estudos científicos sobre o desenvolvimento acadêmico em 
Engenharia de Produção mostram novos direcionamentos para os estudantes, 
quanto à sua formação e inserção no mercado de trabalho.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro é dar continuidade 
a condensação de extraordinários estudos envolvendo a sociedade e o setor 
produtivo de forma conjunta através de ferramentas que transformam a Engenharia 
de Produção, o Vetor de Transformação do Brasil.

A seleção efetuada inclui as mais diversas regiões do país e aborda tanto 
questões de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo setor 
produtivo.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas, 
são os mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na ótica da 
Transformação brasileira relacionada à Engenharia de Produção, ampliando os 
conhecimentos acerca dos temas abordados.  

Finalmente, esta coletânea visa colaborar ilimitadamente com os estudos 
empresariais, sociais e científicos, referentes ao já destacado acima. 

Não resta dúvidas que o leitor terá em mãos extraordinários referenciais para 
pesquisas, estudos e identificação de cenários produtivos através de autores de 
renome na área científica, que podem contribuir com o tema.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os  Agradecimentos da 
Organizadora e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que 
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de Engenharia de Produção. 
Boa leitura!!!!!

Jaqueline Fonseca Rodrigues
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RESUMO: A qualidade e a produtividade são 
aspectos fundamentais para elevar o nível de 
competitividade de uma empresa e aumentar 
sua participação no mercado. Em uma empresa 
do segmento de soluções em identificação 
existem dificuldades relacionadas ao layout 
inadequado e o sistema de refrigeração de 
máquinas, o que impacta diretamente sobre 
a produtividade do setor e a qualidade dos 
produtos fabricados. Isso porque o layout 
inadequado gera perda de produtividade 
devido ao desperdício de deslocamento e 
a deficiência no sistema de refrigeração de 
máquinas gera desvios de qualidade devido à 
queima do material em processamento.  Diante 
do exposto, este artigo tem como objetivo geral 
otimizar o layout e o sistema de resfriamento 
de máquinas. Para isso, foi realizada uma 
pesquisa de caráter bibliográfico, na qual foram 
pesquisadas fontes como livros e artigos, 
buscando o embasamento teórico sobre o tema. 
Em seguida foi realizado um estudo de caso 
em uma empresa do segmento de soluções em 
identificação da cidade de Joinville onde foi feito 
o dimensionamento do sistema de refrigeração 
e foi realizado o diagrama de espaguete para 
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análise da movimentação dos colaboradores. Por meio das informações coletadas 
foi feito o dimensionamento de um novo sistema de refrigeração tendo como base 
a utilização de serpentinas, gerando uma redução de 90% nos índices de refugos. 
Com relação ao layout foi elaborado um novo layout no qual haverá uma redução de 
deslocamento no ordem de 50% para a realização de todas as operações necessárias 
para a fabricação do produto.
PALAVRAS-CHAVE: Layout. Refrigeração. Produtividade. Qualidade.

PROPOSAL FOR OPTIMIZATION OF MACHINES REFRIGERATION SYSTEM OF A 
IDENTIFICATION SOLUTIONS COMPANY

ABSTRACT: Quality and productivity are key aspects to raising the level of 
competitiveness of a business and increase your market share. In a company 
identification solutions there are difficulties related to inappropriate layout and the 
machinery cooling system, which directly impacts on the productivity of the sector and 
the quality of the products manufactured. That’s because the improper layout generates 
productivity loss due to waste and offset the deficiency in the engine cooling system 
raises quality deviations due to burning of the material being processed.  On the above, 
this article aims to optimize the layout and General cooling system of machines. For 
this, a search for bibliographical character, in which were researched sources such 
as books and articles, seeking the theoretical basis on the topic. Then we conducted 
a case study on a company in the segment of solutions in Joinville city ID where the 
cooling system sizing and the spaghetti diagram was held to analyze the movement 
of the collaborators. Through the information gathered was made the design of a new 
cooling system based on the use of streamers, generating a 90% reduction in waste. 
With respect to the layout a new layout in which there will be a reduction of 50% offset 
in order to carry out all the operations necessary for the manufacture of the product.  
KEYWORDS: Layout. Refrigeration. Productivity. Quality.

1 |  INTRODUÇÃO

Para manterem-se competitivas em um mercado cada vez mais concorrido, 
as empresas precisam estar sempre investindo em inovações e aprimoramento de 
seus processos produtivos. Em uma empresa que atua no segmento de soluções 
em identificação, foram identificados desperdícios relacionados à movimentação 
excessiva dos colaboradores durante a realização das atividades produtivas, o que 
resulta em desperdício de tempo e perda de produtividade dos processos produtivos.

Isso porque o layout do setor produtivo é inadequado, ou seja, carece de um 
fluxo contínuo de operações, o que obriga aos colaboradores a realizarem um fluxo 
irregular durante o processo, muitas vezes efetuando movimentos desnecessários, 
acarretando em maior tempo de ciclo para conclusão de todas as operações 
necessárias para a produção de crachás de identificação, que é o principal produto 
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da empresa.
Outro problema existente no setor produtivo da empresa está relacionado 

ao sistema de resfriamento de máquinas, o qual é insuficiente para garantir a 
temperatura de trabalho ideal das máquinas, gerando o superaquecimento das 
máquinas laminadoras, o que acarreta na geração de refugos e desvios de qualidade 
nos produtos.

Como a estrutura física da empresa impossibilita a instalação de uma torre de 
resfriamento, utilizam-se métodos paliativos para a realização da troca de calor da 
água utilizada no circuito de refrigeração. No entanto, os métodos utilizados mostram-
se ineficientes para suprir as necessidades de resfriamento das máquinas, exigindo 
a implantação de uma solução sistêmica para o problema. Diante do exposto, este 
artigo tem como objetivo geral otimizar o layout e o sistema de resfriamento de 
máquinas. Para isso, têm-se como objetivos específicos: realizar o levantamento do 
deslocamento atual dos colaboradores e do tempo desperdiçado na operação, por 
meio de diagrama de espaguete; elaborar uma proposta de layout para criação de um 
fluxo contínuo de operações; levantar informações sobre o sistema de refrigeração 
atual das máquinas; projetar um sistema de resfriamento por meio de serpentinas e 
mensurar os resultados obtidos por meio da implantação das melhorias propostas.

A realização desta proposto de melhoria tem como principais justificativas a 
criação de um fluxo contínuo na setor produtivo, evitando deslocamentos excessivos 
que geram desperdício de tempo e perda de produtividade. Já a melhoria no 
sistema de refrigeração de máquinas tem como finalidade a melhoria dos índices de 
qualidade, visando a redução de refugos e desvios de qualidade gerados devido ao 
superaquecimento das máquinas.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO

Este capítulo apresenta um estudo bibliográfico sobre os temas diretamente 
relacionados a pesquisa, incluindo assuntos como: layout, tipos de layout, diagrama 
de espaguete, refrigeração, chiller e cálculos de troca de calor.

2.1 Layout e sua importância

Segundo Dias (1993, p.137) “o layout é a integração do fluxo típico de 
materiais, da operação dos equipamentos de movimentação, combinados com as 
características que conferem maior produtividade ao elemento humano; isto para 
que a armazenagem de determinado produto se processe dentro do padrão máximo 
de economia e rendimento”.

Segundo Viana (2002, p.311) “o layout influi desde a seleção ou adequação do 
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local, assim como no projeto de construção, modificação ou ampliação, conforme 
o caso, bem como na distribuição e localização dos componentes e estações de 
trabalho, assim como na movimentação de materiais, máquinas e operários”. O 
desenvolvimento do layout na área da logística precisa de um bom planejamento, 
pois sempre irá resultar em mudança fabril, como: expandir um departamento 
quando aumentar a produção de um produto, e também a diminuição de venda de 
um produto exigira a mudança no processo e redução da área de armazenamento. 
Para a criação de um novo layout, deverá ser estudado o modelo mais adequado 
para a redução máxima da movimentação interna, o custo mínimo da estocagem e a 
estocagem máxima independente do custo, para atender aos regimes anormais de 
venda (RODRIGUES, 2008).

2.1.1 Os tipos de layout

Conforme Gurgel (2000) para dimensionar um armazém, deve-se maximizar 
a ocupação volumétrica e garantir o armazenamento 100% dos itens, armazenar e 
identificar a matéria-prima em local adequado e de fácil acesso para a movimentação 
com mais agilidade e eficiência dentro do armazém. O layout da organização é 
a disposição física, incluindo os espaços necessários para a movimentação de 
material, armazenamento, mão-de-obra indireta e todas as outras atividades e 
serviços dependentes.

Conforme Gurgel (2000, p.225) existem três tipos básicos de layout, muitas 
variações e combinações destes três tipos podem ser feitas, de acordo com as 
necessidades.

a) Layout por processo: o material ou os componentes principais se 
deslocam para determinados setores, a fim de receber diferentes etapas 
de modificações no processo produtivo. É usado quando estiverem sendo 
feitas poucas unidades de certo tipo, e a movimentação do material ou 
produto for de baixo custo;

b) Layout por grupo: agrupam-se todas as operações de um mesmo tipo de 
processo. É usado quando as máquinas forem de difícil movimentação e 
tiver grandes variedades de produtos;

c) Layout por produto: o material é que se move, sendo que os equipamentos 
são dispostos de acordo com a seqüência de operações. É usado 
quando tiver grandes quantidades de peças; o produto for mais ou menos 
padronizado; a demanda for estável, sendo assim mantendo a continuidade 
do fluxo de material e operações balanceadas.
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2.2 Diagrama de Espaguete

Segundo Campos (2004), o diagrama de espaguete é um diagrama no qual 
é traçado um caminho por onde um determinado produto ou operário percorre, de 
modo a visualizar sua movimentação ao longo de um fluxo. Esse nome se dá pelo 
fato de que, na produção em massa, a rota dos produtos se assemelha a um prato de 
espaguete. Peinado e Graeml (2007) afirmam que o diagrama de espaguete busca 
a visualização de como o produto ou operador se comportou durante o processo, 
avaliando o tempo gasto para a fabricação e separando esse tempo dentro de um 
padrão, buscando mensurar o tempo que agrega valor ao produto, ou seja, atividade 
que realmente é necessária para confecção de determinado produto. Além disso, 
pode ser utilizado para avaliar o tempo que não agrega valor, porém, imprescindível 
para a atividade como o deslocamento à preparação de uma superfície para receber 
uma camada de tinta, por exemplo, e para avaliar o de tempo desperdiçado durante a 
atividade, tempo esse consumido com atividades que não agregam valor ao produto, 
e assim detectar e eliminar o desperdício.

2.3 Refrigeração

Segundo Costa (1994), a utilização dos sistemas de refrigeração já é 
conhecimento dos humanos mesmo nas épocas das mais remotas da civilização. Por 
vários séculos antes de Cristo as populações utilizavam o gelo natural, coletado nas 
superfícies dos rios e lagos congelados, tendo como objetivo conservar e preparar 
bebidas e alimentos gelados. 

De acordo com Stoecker (2002), apenas no século XVIII ocorreu um grande 
aumento da indústria do gelo, especialmente após a descoberta que a propagação 
dos micróbios poderia ser controlada pela utilização do frio. Assim, foi aberta a 
possibilidade de conservação dos alimentos frescos, mantendo suas qualidades, 
durante maiores períodos de tempo. No entanto, a utilização do gelo natural 
apresentava inconvenientes, uma vez que se dependia diretamente da natureza para 
se obter a matéria-prima.  O uso do gelo natural proporcionou a criação, no início do 
século XIX, das primeiras geladeiras, que eram formadas por um recipiente, que era 
isolado através de placas de cortiça, no qual eram colocadas as pedras de gelo e 
os alimentos que deveriam ser conservados. No início do século XX, obteve-se uma 
grande conquista: a eletricidade; a qual levou os técnicos a buscarem métodos para 
gerar frio em pequena escala.

O que pode ser chamado como o primeiro equipamento de ar condicionado teve 
sua criação e patente no ano de 1887 por Josef Mc Creaty (Estados Unidos). Esse 
sistema foi chamado de lavador de ar, o qual utilizava um sistema de resfriamento 
com base no borrifamento de água. O Dr. Willis Haviland Carrier (Estados Unidos) foi 
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considerado o primeiro que conseguiu controlar a temperatura e a umidade, quando 
instalou com sucesso em 1906, um equipamento de ar condicionado em uma ofi cina 
gráfi ca (WANDENKOLK, 2002).

Conforme Martinelli Júnior (2002), o precursor dos refrigeradores domésticos 
surgiu no ano de 1913, tendo uma aceitação mínima, uma vez que era formado por 
um sistema de operação manual, o que exigia grande atenção, além de muito esforço 
e um baixo rendimento. Apenas no ano de 1918 surgiu o primeiro refrigerador que 
trabalhava de forma automática, movido a eletricidade, o qual foi criado pela empresa 
Kelvinator Company, dos Estados Unidos. A fi gura 1 descreve exatamente o que foi 
citado acima, no caso um ambiente doméstico e um aparelho de ar condicionado 
fazendo a troca de calor no ambiente interno.

Figura 1: Troca de calor
Fonte: Martinelli (2002)

2.4 Chiller

Este sistema de refrigeração consiste no resfriamento da água, tornando 
ideal para resfriar o ar, produtos ou equipamentos. Ao ser usado junto com alguns 
equipamentos de ar condicionado, o Chiller permite a climatização dos ambientes e o 
controle da temperatura e da umidade relativa do ar. A fi gura 2 mostra o condensador 
do Chiller a água.
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Figura 2: Chiller de condensação a água
Fonte: Martinelli (2002)

Costa (1994) comenta que por meio de um sistema de refrigeração, o Chiller 
retira o calor da água baixando a temperatura do mesmo, através de um refrigerante 
aquecido e vaporizado do trocador de calor, e compacta e esfria antes de enviá-lo. 
Ao comprimir o refrigerante o sistema precisa ser resfriado por outro dispositivo, o 
evaporador. 

Segundo Mendes (2004), esse sistema pode ser usado em situações que 
requerem a climatização de espaços e a refrigeração de equipamentos, destacando-
se locais com grande circulação de pessoas. A água sai do condensador resfriado em 
uma temperatura de aproximadamente trinta e quatro graus Celsius, pois recebeu o 
calor contido no fl uido refrigerante que estava dentro do condensador.

2.5 Cálculos de dimensionamento de sistemas de refrigeração

2.5.1 Calor Trocado no Condensador

Segundo Yamane e Saito (1986, p. 146) “se a capacidade de refrigeração for 
dada Kcal/h e a potência necessária de compressão, em kW, o calor rejeitado no 
condensador, por unidade de tempo será:

Calor rejeitado no condensador Kcal/h = Capacidade de refrigeração Kcal/h + Potência de 
compressão kW x 860

O calor rejeitado no condensador, por unidade de tempo é cerca de 1,2 a 1,3 
vezes a capacidade de refrigeração.
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2.5.2 Vazão de Água

Conforme Yamane e Saito (1986, p. 146) ”A vazão de água ou de ar resfriamento 
necessária para condensar o vapor refrigerante pode ser determinada pela seguinte 
expressão:

Eq. (1)
Fonte: Yamane e Saito

Onde V é a vazão do fl uido de resfriamento; Qc é o calor rejeitado no condensador 
(Kcal/h); cp é o calor específi co do fl uido de resfriamento (Kcal/Kg. °C); ts e te são 
as temperaturas de saída e entrada do fl uido de resfriamento (°C); e v é o volume 
específi co do fl uido resfriamento.

No caso de uso de água de resfriamento, como cp = 1,0 Kcal/Kg . °C e v =1 Kg/
litro.

Eq. (2)
Fonte: Yamane e Saito

2.5.3 Transmissão de Calor no Condensador

Segundo Yamane e Saito (1986, p. 146) “A área necessária de troca de calor 
para condensar o vapor refrigerante pode ser obtida pela seguinte expressão”:

Eq. (3)
Fonte: Yamane e Saito

Onde A é a área de resfriamento do condensador (m²); Qc é o calor rejeitado no 
condensador, por unidade de tempo (Kcal/h); K é o coefi ciente global de transmissão 
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de calor (kcal/m² . h . °C); e Δtm é a diferença média logarítmica de temperatura(°C).

Eq. (4)
Fonte: Yamane e Saito

Onde Δt1 é a diferença de temperatura entre a temperatura de saturação do 
fl uido refrigerante e a de saída de água de resfriamento e Δt2 é a diferença de 
temperatura entre a temperatura de saturação do fl uido refrigerante e a de entrada 
de água de resfriamento.  O coefi ciente global de transmissão de calor pode ser 
determinado pala expressão: 

Eq. (5)
Fonte: Yamane e Saito

Onde αr e αω são os coefi cientes de transmissão de calor por convecção no 
lado do fl uido refrigerante no lado da água , respectivamente; L, Lo e Li  são  as 
espessuras da parede do tubo, do óleo; e λ, λo e  λi  são as condutibilidades térmicas 
do material do tubo, do óleo e da incrustação. De acordo com Yamane e Saito (1986, 
p. 149) A condutibilidade do óleo é aproximadamente:

λo = 0,1 a 0,13 Kcal/m . h . °C

A condutibilidade da incrustação é aproximadamente:

λi = 0,3 a 1,0 Kcal/m . h . °C

Por meio dos cálculos apresentados é possível realizar o dimensionamento 
de um sistema de resfriamento de água, visando a troca térmica necessária para 
manutenção da qualidade no processo produtivo.

3 |  METODOLOGIA

Este capítulo descrever as etapas realizadas para a coleta de dados referente 
ao sistema de resfriamento atual, bem como, sobre a movimentação para a realização 
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das operações e o layout atual.

3.1 Estudo do processo de resfriamento atual

O método de resfriamento atual das máquinas é através de água. A máquina 
possui duas mangueiras sendo uma de saídas e outra de entrada de água. 

A água utilizada sai da torneira com temperatura ambiente e é depositada em 
um galão com capacidade de 200 litros. A fi gura 3 ilustra o sistema de resfriamento 
de água atual.

Figura 3: Sistema de resfriamento de água atual
Fonte: Primária (2019)

Quando a laminadora começa seu processo de resfriamento a água sai do 
galão e fl ui através da mangueira de entrada para iniciar a refrigeração. Logo que o 
processo de resfriamento é concluído, a água retorna pro galão com uma temperatura 
que varia de 100ºC a 120ºC.  

A água quente é direcionada para uma tubulação de cano de pvc e passa por um 
radiador e um ventilador para abaixar a temperatura. Esse processo (a partir do cano 
de PVC) se repete várias vezes, para que assim que a máquina precisar de um novo 
resfriamento a mesma água possa ser utilizada.  O processo atual de refrigeração da 
água, demora de 15 a 20 minutos para ser fi nalizado. O estudo realizado tem como 
fi nalidade diminuir o tempo de resfriamento dessa água e aumentar a produtividade. 
A fi gura 4 ilustra máquina e as mangueiras de entrada e saída de água.
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Figura 4: Entrada e saída de água
Fonte: Lian Card (2018)

É ideal que todo o processo ocorra em um ambiente climatizado, livre de contato 
externo e com baixa umidade. Em um ambiente sem esse devido cuidado, poderá 
ocorrer variação nas cores dos cartões, bem como alguns problemas na selagem 
das folhas e refugos, acontecendo muito desperdício de material, com esse novo 
sistema de refrigeração das máquinas, ira diminuir muito as perdas.  

A proposta consiste em trocar os canos de PVC simples por um sistema 
com serpentinas de resfriamento, que possui maior capacidade de troca de calor 
e redução da temperatura da água com rapidez e com um custo menor, com 
facilidade de instalação, reduzindo o tempo de resfriamento e ajudando a aumentar 
a produtividade de laminação de crachás, trazendo bastante benefícios a empresa 
e seus colaboradores.

3.1.1 Coleta de dados

A coleta de dados do sistema de resfriamento atual é de grande importância 
para compreensão das causas geradoras do problema de superaquecimento das 
máquinas e queima de material. A Tabela 1 apresenta a coleta de dados do sistema 
de resfriamento atual.
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ITEM VALOR/unidade

Quantidade de máquinas 5

Temperatura maxima da máquina utilizada 120 ºC

Temperatura da agua normal 20 ºC

Temperatura da agua depois que sai da máquina 100 a 120 ºC

Temperatura fora ambiente Variável

Temperatura da sala 17 º C

Tempo de resfriamento 15 minutos

Tempo do processo para laminar 25 minutos

Quantidade de pessoas que trabalha 5

Quantidade de cartões que fabrica 7 mil por dia casa máquina

Quantidade de cartões que cabe na máquina (10 folhas) 100 cartões por máquina

Quantidade de ar condionado 3

Quantos BTUS cada ar tem 12

Galão com água 1 - 200 L

Ventilador no final do cano 1

Cano 1 de saida e 1 de entrada

Medidas da primeira até a última máquina 5 m

Tabela 1: Dados do sistema de resfriamento atual
Fonte: Primária (2019)

3.1.2 Implantação de um sistema de refrigeração com serpentina

Existem várias formas construtivas de condensador a água. Dentre os tipos 
de condensadores existentes, o condensador de tubos duplos apresenta melhores 
características para este projeto, pois possui pequeno porte, simples construção, 
pouco peso e boa eficiência Para fabricação do condensador a agua será utilizado 
um um tubo de cobre de 1/2” e um tubo de cobre de ¾”, onde o tubo de menor 
diâmetro passa pela parte interna do tubo de maior diâmetro, conforme ilsutra a 
figura 5.
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Figura 5: Fabricação do condensador de tubos duplos
 Fonte: Primária (2019)

O princípio de funcionamento do condensador de tubos duplos é bastante 
simples, a água troca calor em contra corrente com o gás refrigerante. O condensador 
de tubo duplo utiliza em sua construção um tubo dentro de outro, onde a água passa 
no tubo interno e o gás passa entre o tubo interno e o tubo externo, ou seja, o gás 
passa pelo tubo de 3/4″ e a água pelo tubo de 1/2″, sem que haja contato entre eles, 
conforme ilustra a fi gura 6.

Figura 6: Diâmetro dos tubos
Fonte: Primária (2019)

3.1.3 Dimensionamento do sistema de refrigeração

Considerando que o condicionador de ar utilizado para instalação do protótipo 
do condensador a água possui capacidade de 18000 Btu’s e o mesmo utiliza um 
compressor de 1 HP, a potência de compressão utilizada para os cálculos foi 
transformada em kW como pede a fórmula para calcular o Qc (calor rejeitado no 
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condensador).
Dados:
Potência do compressor = 1 HP
1 HP = 1,04 e 1 cv = 0,735 KW
a) Potência de compressão = 1,014 x 0735 = 0.7457 kw
b) Capacidade do condicionador = 1 kcal = 3,97 Btu’s = 18000 ÷ 3,97 = 4534 

Kcal/h
c) Calor Rejeitado no condensador (Qc)
Calor rejeitado (kcal/h) = Capacidade de refrigeração (kcal/h) + potência de 

compressão kW x 860
Calor rejeitado = 4535 + 07457 x 860
Calor rejeitado = 5177 Kcal/h  
Onde: a r e α ω = coefi cientes global de transmissão de calor por convecção do 

lado do fl uido refrigerante e do lado da água
Coefi ciente global de transmissão de calor (K)

E
Sendo: 
Δt1 a diferença entre a temperatura de saturação do fl uido refrigerante e a 

temperatura de saída da água de resfriamento.
Δt2 a diferença entre a temperatura de saturação do fl uido refrigerante e a 

temperatura de entrada da água de resfriamento. 
T saturação = 40,5
T entrada da água = 100
T saída da água = 20 
d) Δtm = (40,5 – 100) – (40,5 – 20)  =      -39   = - 36,79
                  Ln (40, 5 – 100)                    Ln  2,9
                         (40,5 - 20)
e) Área de troca
A =       5177
       941 x 36,79

A = 0,149 m²

Sabendo que o tubo utilizado para confecção do condensador possui diâmetro 



Engenharia de Produção: Vetor de Transformação do Brasil 2 Capítulo 18 271

de 1/2” é necessário calcular o perímetro que neste caso é de 0,039 m, pois:
P = π . d ou P = π . 12.7 = 39,898 ÷ 1000, então P = 0,039 m 
Dividindo a área do condensador pelo perímetro do tubo foi encontrado o 

comprimento do tubo que é de:= A = P. L   e  A ÷ P = L =  0,149 ÷ 0,039 = 3,83 m
Conforme os cálculos realizados, foi estabelecido que o condensador de tubos 

duplos com capacidade para 18.000 Btu’s utilizando tubo interno de 1/2” e tubo 
externo de ¾” deve ser construído com comprimento de 3,83 metros para garantir 
melhor efi ciência do projeto e vida útil do compressor. 

3.2 Estudo do Layout atual 

No layout atual do setor da laminação, onde hoje trabalham 6 pessoas, que 
se dividem em duas pessoas para fazer a montagem dos crachás e abastecimento 
das máquinas, desligamento e ligamento, duas pessoas para corte dos crachás, 
uma pessoa para a montagem das comandas e uma pessoa para a conferência dos 
materiais e distribuir nos setores da expedição e almoxarifado. A modifi cação do 
resfriamento das máquinas laminadoras para melhorar o fl uxo de material e aumento 
da produtividade, assim diminuindo desperdícios de material, tempo e de água 
(devido ao uso no resfriamento das máquinas em excesso). Junto a essa modifi cação 
também utiliza-se a mudança do layout que atualmente conforme mostra a fi gura 7, 
exige grande movimentação do material e dos funcionários. 

Figura 7: Layout Atual
Fonte: Lian Card (2018)

Legenda:
1 - Montagem das folhas e colagem e; 3 - Montagem das folhas no berço
4 - Máquina 1 (laminadora) e; 5 - Máquina 2 (laminadora)
6 - Máquina 3 (laminadora) e; 7- Máquina 4 (laminadora)
8 - Máquina 5 (laminadora) e; 8 - Desmontagem dos berços
9 - Faz furo guia nas folhas e; 10 - Corte dos cachás
11 -  Separação e conferência e; 12 - Mesa para colar comanda
13 - Mesa de corte de comanda
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3.2.1 Estudo de movimentação dos operadores

Para realizar o estudo de movimentação dos colaboradores foi utilizado o 
diagrama de espaguete, com o qual foi feita a verifi cação de todas as movimentações 
de um colaborador para realizar todas as operações necessárias para a conclusão 
do processo de fabricação de cartões de identifi cação, conforme exposto na fi gura 8.

Figura 8: Diagrama de espaguete
Fonte: Lian Card (2018)

Ao realizar o diagrama de espaguete, constatou-se uma movimentação total 
de 53,50 metros por operador para a realização do ciclo completo de fabricação de 
crachás que é o produto principal da empresa. Ao observar o fl uxo de movimentação 
dos operadores constata-se que o fl uxo sofre várias quebras devido ao layout
inadequado, fazendo com que haja muita movimentação das laminadoras até 
a montagem do berço exijam grande movimentação dos colaboradores. Existem 
também postos de trabalho muito deslocados que fazem com que haja muita 
movimentação desnecessária até se realizar a conclusão do processo produtivo de 
crachás.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Este capítulo descreve os resultados esperados com a realização da melhoria 
no layout do setor produtivo, visando a redução da movimentação dos operadores 
e por meio da implantação do sistema de refrigeração por serpentinas, visando a 
redução do índice de refugos devido à queima de material nas máquinas laminadoras.

4.1 Proposta de melhoria do layout

A proposta na modifi cação do layout é colocar os processos em sequência, 
fazendo com que o material continue na linha de processos e não seja movimentado 
por várias partes do setor, com isso, os funcionários também vão ter sua movimentação 
reduzida. A fi gura 9 mostra o layout proposto, juntamente com o diagrama de 
espaguete expondo a movimentação dos coleboradores até o término do ciclo de 
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operações para fabricação de crachás.

Figura 9: Layout proposto
Fonte: Primária (2018)

Ao observar o fl uxo de operações exposto na fi gura 9, constata-se que o número 
de deslocamentos dos colaboradores para realização das operações contidas no 
processo de fabricação de crachás foi reduzido, tornando o fl uxo contínuo, com a 
aproximação das operações, evitando deslocamentos excessivos e desnecessários, 
conforme ocorria no layout anterior. Por meio do diagrama de espaguete constatou-
se uma movimentação total de 32,50 metros para a realização de todas as operações 
contidas no ciclo de fabricação. 

Ao comparar com a movimentação total necessária no layout anterior, 
constata-se uma redução de 21 metros, o que representa uma redução de 39,75% 
da movimentação total para realização de todas as operações contidas no ciclo de 
fabricaçação de crachas.

4.2 Proposta de implantação do sistema de refrigeração

A melhoria no sistema de refrigeração terá impacto diretamente sobre a redução 
dos índices de refugo que ocorrem devido à queima de material nas máquinas 
laminadoras. Essa queima ocorre devido à defi ciência no sistema de refrigeração, 
uma vez que a água utilizada no circuito fi ca superaquecida e não refrigera o sistema 
adequadamente. 

Por meio do novo sistema de refrigeração a ser implantado, pretende-se reduzir 
o refugo por queima de material em 100%, aumentando a efi ciência do sistema de 
refrigeração das máquinas laminadoras. 

A tabela 1 apresenta os dados de produtividade e refugo devido à queima de 
material nas máquinas laminadoras.
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ITEM VALOR
Produção diária por máquina 7.000
Produção total diária 35.000
Número de cartões por máquina (10 folhas ) 100
Produção total de cartões diária 500
Total de refugo por queima por dia (chachas) 1.500
Total de refugo por queima por dia (cartões) 50
Valor médio do cartão (R$) 8,00
Valor médio do crachá (R$) 4,00
Valor dos refugos gerados (cartão) 400,00
Valor dos refugos gerados (crachá) 6.000,00

Tabela 1: Dados de produção e refugo por queima
Fonte: Primária (2018)

Conforme observado na tabela 1, as perdas diárias causadas pela queima de 
material nas máquinas laminadoras chegam a um total de R$ 6.400,00 devido aos 
refugos gerados, o que eleva o consumo de material e a necessidade de retrabalho. 
Isso representa uma média de 50 cartões por dia e 1.500 crachás. A causa geradora 
dos refugos relacionados à queima é exclusiva devido ao refrigeração deficiente, uma 
vez que no sistema de refrigeração utilizado não ocorre a troca térmica necessária 
e a água volta ao circuito em alta temperatura, impactando diretamente no processo 
produtivo.

Por meio da implantação do sistema de refrigeração sugerido, a água voltará 
ao circuito sempre na temperatura ideal para realizar a refrigeração adequada das 
máquinas laminadoras, eliminando assim, os refugos decorrentes da queima do 
material.

 

5 |  CONCLUSÃO

A qualidade e a produtividade são aspectos de vital importância para as 
empresas no mercado atual, pois somente com produtos de alta qualidade e preços 
competitivos é possível obter vantagens competitivas frente a concorrência. 

Conforme exposto neste artigo, a empresa do segmento de soluções de 
identificação apresentou problemas relacionados ao layout dos equipamentos, o 
que impactava diretamente sobre o excesso de movimentação dos funcionários 
e consequentemente sobre a produtividade. Outro problema identificado estava 
relacionado ao alto índice de refugo gerado devido à queima de material no processo 
de laminação.
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Diante dos problemas identificados, elaborou-se uma nova configuração para 
o layout do setor produtivo, no qual o fluxo das atividades é contínuo, sem grandes 
deslocamentos, evitando movimentos desnecessários, proporcionando uma redução 
de movimentação na ordem de 39,75%, o que representa 21 metros.

Com relação ao índice de refugos devido a queima de material, constatou-se 
que a causa geradora deste problema está relacionado a deficiência no processo de 
refrigeração atual. Portanto, com a implantação de um sistema de refrigeração eficaz, 
pretende-se reduzir em 100% os refugos gerados devido à queima de material, o 
que representa uma economia diária de R$ 6.400,00 devido à refugos, chegando a 
um valor de R$ 140.800,00 no período de um mês (22 dias).

Por fim, pode-se afirmar que os objetivos propostos pelo artigo foram 
atingidos, por meio da elaboração de um novo layout que possibilitou a redução dos 
deslocamentos dos colaboradores e com o dimensionamento de um novo sistema 
de refrigeração, capaz de suprir as necessidades do processo produtivo. 
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