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INTRODUCAO

O investimento de capital requerido em qualquer processo industrial é parte importante
e determinante de qualquer projeto de engenharia. Sao realizadas estimativas de custos
importantes para uma variedade de propositos (PIOTROWICZ e SECCHI, 2005). Diversos sdo
os fatores que podem impulsionar a necessidade de realizacdo de uma estimativa de custo de
determinado projeto, desde o planejamento e avaliacdo da viabilidade econémica do projeto,
até a selecdo do projeto que oferece uma maior lucratividade.

Como discutido por Piotrowicz e Secchi (2005), o custo de compra de equipamentos é
a base de diversos métodos de estimativa de custos de projetos preliminares que fornecem um
valor estimado para o custo de aquisi¢cdo dos equipamentos que compdem a planta industrial.

Existem diversas maneiras de realizar-se a estimativa de custo de equipamentos, entre
elas inclui-se o contato direto com o fabricante do equipamento, ou ainda € possivel utilizar-se
de métodos classicos da engenharia econdmica. As técnicas de estimativa do capital a ser
investido sdo fundamentais, pois oferecerem uma resposta mais simples e rapida dos custos do
processo e sdo fundamentais para a tomada de decisGes na busca de qual rota oferece maior

lucratividade.

Segundo Yamamoto et al. (2012), as estimativas sdo feitas geralmente ao término do
projeto bésico quando os equipamentos mais importantes ja foram dimensionados. E possivel
realizar a consulta direta com o fornecedor, no entanto esta consulta demandaria um tempo
longo, porque os fornecedores encaminhardo as discussbes no sentido de somente fazer

estimativas de preco com os equipamentos completamente detalhados, com receio de or¢arem
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precos irreais para cima ou para baixo, e assim perderem para a concorréncia ou entdo ndo

obterem a lucratividade esperada.

Entre os diversos métodos utilizados na precificacdo de equipamentos, destaca-se o
método apresentado por Guthrie (1969). O método consiste na divisdo do projeto em maédulos,
de forma que o custo total de um médulo €é obtido a partir de um custo base modificado por
uma série de fatores. Os principais fatores a serem mencionados é a capacidade do equipamento

e a inflacdo.

As vantagens do desenvolvimento de ferramentas e softwares que realizam estimativas
de custos e andlises econdmicas vém da necessidade de facilitar e agilizar os célculos
realizados, além do aumento da precisdo nos calculos. Alguns softwares disponibilizam
ferramentas de estimativa de custo dentro de seus pacotes. No entanto, o custo de aquisi¢céo

dessas ferramentas pode ser dispendioso e consequentemente inviavel.

METODOLOGIA

De modo a elaborar a ferramenta de estimativa de custo de equipamentos, utilizou-se
das correlagdes fornecidas por Guthrie (1969). O algoritmo foi desenvolvido no ambiente de
desenvolvimento da Microsoft, o Microsoft Visual Studio 2017 que permite o desenvolvimento
de softwares. O script foi desenvolvido na linguagem de programagdo C# e organizado em
classes.

O Método de Guthrie se baseia no uso de maédulos, de forma que € possivel obter o custo
total da planta ou de apenas um equipamento. Desse modo, para o desenvolvimento da
ferramenta buscou-se realizar o custo de cada equipamento de forma independente. O
procedimento a ser seguido pelo método leva em conta a capacidade, tipo de equipamento e
fatores como a inflagéo. Utilizou-se o indice CEPCI para atualiza¢ao dos precos de acordo com
0 ano para o qual a estimativa € feita.

O metodo de Guthrie se baseia no uso de um custo base que é funcao da capacidade ou
dimensdo do equipamento. Em seguida esse custo base € modificado por uma série de fatores.
O célculo do custo base pode ser feito pelo uso de graficos, tais como os encontrados em
Gutiérrez (2003), no desenvolvimento da ferramenta utilizou-se das equacdes desses mesmos
graficos para o célculo do custo base.
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DESENVOLVIMENTO

METODO DE GUTHRIE

O meétodo de Guthrie se baseia no uso de um custo base associado a uma dimens&o ou
capacidade do equipamento. Segundo Gutiérrez (2003), esse custo base considera aco carbono
como material de construcéo, uma geometria base, pressdéo moderada e 0 ano base de 1968. Em

seguida, ajusta-se para geometria, material, pressdo e ano desejado.

Uma parte do ajuste do custo base consiste no uso de fatores de médulo que corrigem o
valor do custo considerando as caracteristicas da unidade desejada (GUTIERREZ, 2003). O
método de Guthrie conta com a opgéo de estimar-se o custo total para uma planta completa ou
para um equipamento em particular, ja que divide o custo final em modulos. Os mddulos

englobam partes menores do projeto, que facilitam o célculo final do custo (ANAYA, 1998).

PROCEDIMENTO DO METODO

De acordo com Gutiérrez (2003), uma das formas mais simples de proceder com o
método resume-se na escolha inicial de um custo base C, que é modificado para geometria e
material desejado a partir de fatores de ajuste, obtendo-se assim o custo Cr,,. Em seguida,
ajusta-se o custo por meio de fatores de modulo como os presentes na Tabela 1.

Cna = Cp x fator

Faz-se entdo a diferencga entre o custo desejado e o custo base e obtém-se o custo do

modulo ajustado G, q4:
Cna + (Cfob - CB) = Umda

Tabela 1: Fator de modulo para determinados equipamentos.

Unidade Fator de Modulo
Fornalhas de Processo 2,30
Aquecedores 2,30
Trocadores de Calor 3,39
Recipientes Verticais 4,34
Recipientes Horizontais 3,29
Bombas 3,48
Compressores 3,21

Fonte: Gutiérrez (2003).
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O método de Guthrie toma o ano de 1968 como ano base, desse modo é necessario um

ajuste para o ano atual. Conforme Petley (1997), a estimativa de custo deve ser realizada no
mesmo ano ou em uma data proxima da construcdo da planta. Guthrie utiliza em suas
correlagBes o indice de Marshall e Swift (M&S) para corre¢des inflacionarias. Outro indice
bastante empregado na atualizacdo dos custos é o CEPCI, publicado periodicamente na
Chemical Engineering Magazine. Para 0 ano de interesse e 0 ano base, segue a relacéo:

lano base

Cano da estimativa = Cano base
Iano da estimativa

Guthrie recomenda um aumento de 15% para o custo da unidade no ano de interesse por

conta de possiveis contingéncias. Tem-se por fim o custo total do modulo C,,,p4u10:
Crmoduto = 1,15Cn4q

O método de Guthrie fornece relagdes para os mais diversos equipamentos, alguns deles
séo torres de destilagéo, trocador de calor, evaporadores, compressores, fornalhas de processo
e bombas centrifugas. Algumas correlacGes para o custo base ajustado podem ser vistas na
Tabela 2.

Tabela 2: CorrelagGes do Custo Base Ajustado de Diferentes Equipamentos

Equipamento Correlagio
Trocador de Calor Crop = 101,34%°(f1 + £,) fm
Coluna de Destilagdo Crop = 101,9D100CHO82F £,
Fornalhas de Processo Crop = 5,520Q°%°(fa + fo + fim)

Fonte: Autoria Propria.

Em que A é a area de troca térmica em ft3, D o didmetro da coluna, H a altura da coluna

e Q o calor absorvido pela fornalha (MMBtu/h).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A ferramenta possibilita a estimativa de custo dos principais equipamentos industriais
quimicos fornecidos pelas correlagdes encontradas na literatura. A ferramenta permite entdo o
calculo do custo de trocadores de calor, colunas de destilacdo, evaporadores de ar, aquecedores

de chama direta, bombas centrifugas, compressores, fornalhas de processo e pratos de coluna

de destilacéo.
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O usuario entra com as informac0es e especificagdes do equipamento que deseja estimar

0 custo como as dimensdes do equipamento, material de construcdo, além de informacdes sobre
0 ano em que a estimativa é realizada. Por exemplo, na estimativa do custo de aquisi¢do de um
trocador de calor o fator que tem maior influencia no custo final de compra do equipamento é
a area de troca térmica. Com o valor da area de troca térmica o programa realiza o céalculo do
custo base que é em seguida ajustado por outros fatores que influenciam no custo de compra do
trocador, tal como design do trocador, pressdo de operacdo e material do casco e do tubo.

O dimensionamento do equipamento é feito pelo usuario, ou seja, ndo ha a incorporagao

dos dados de outros programas, sendo portanto independente de outras plataformas.

CONSIDERACOES FINAIS

O método de Guthrie se mostrou de facil aplicagdo e abrangente no nimero de relagdes
para diversos equipamentos. O programa é de uso pratico e simples, no entanto carece de uma
interface grafica que facilite o uso pelo usuario.

Apesar do metodo de Guthrie ser eficiente, € recomendado a implementagéo de outros
métodos que envolvem mais equipamentos e que podem fornecer valores mais aproximados
aos valores encontrados no mercado. Além disso, pode-se usar de métodos que melhor se

apliquem aos custos de compra de equipamentos nacionais

Palavras-chave: Resumo expandido; Analise Econdmica, Equipamentos, Modelagem.
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