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RESUMO

O desenvolvimento de um novo projeto para constru¢do de uma planta de processos quimicos ou a
mudanga em um projeto ja existente depende do seu retorno financeiro. Ao analisar o impacto
econdmico de um processo quimico, é necessario conhecer informagdes relacionadas aos custos e lucros
do processo, pois a partir dessas informacdes é possivel conhecer a lucratividade do processo. Quanto
maior o grau de detalhamento da analise, mais acurado € o seu resultado, por outro lado, a analise pode
se tornar complexa e exaustiva. O presente trabalho busca o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional de andlise econémica que facilite a aplicagdo dos métodos de engenharia econémica
aplicadas ao desenvolvimento de projetos de processos na industria quimica e petroquimica. Tem-se
como resultado uma ferramenta com métodos de estimativa de custos de equipamentos, estimativa do
custo ou receita com correntes do processo, e também outros custos operacionais como custos com méo
de obra e utilidades.

Palavras-chave: Analise econdmica, Ferramenta computacional, Processos industriais.

INTRODUCAO

A construcdo de uma nova planta de processos quimicos requer um grande investimento
inicial. O dinheiro investido pode levar anos até trazer o lucro esperado pelos investidores, além
disso, um projeto mal elaborado pode trazer prejuizos irreparaveis. De acordo com Frare et al.
(2006), o desenvolvimento de um processo s se justifica quando for mais atrativo que outras
formas de investimento.

A estimativa de custos do processo deve ser realizada desde as etapas preliminares de
desenvolvimento do projeto. Para Peters et al. (2013), é importante avaliar todos os fatores

possiveis em uma avaliacdo de custos. Desde informag¢fes como custo com matéria-prima,
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consumo energetico a custos com a administracdo do negdcio e distribui¢do dos produtos finais.
Ao avaliar os custos de um processo industrial, € importante garantir que os resultados sdo
suficientemente acurados para auxiliar na tomada de decisdes confiaveis.

Turton et al. (2018) avalia tanto os custos de construcéo da planta (Custo Capital), como
também os custos associados a operacdo da planta (Custo de Manufatura). O custo de capital
estd associado com o investimento inicial com a planta, sdo custos com compra de terrenos,
equipamentos e instrumentacdo. Por sua vez os custos de manufatura ou operacao, sdo custos
presentes durante todo funcionamento da planta, sdo custos como matéria-prima, utilidades e
custo com operadores.

Na econdmica moderna, os precos podem variar de forma significativa de um periodo
para outro, e esse fator deve ser levado em conta quando o custo de um processo industrial é
determinado. Segundo Peters et al. (2013), o engenheiro projetista deve manter constante
update das informacdes dos precos e da flutuacéo salarial. E possivel encontrar em revistas de
engenharia indices de ajustes inflacionarios que sdo divulgados periodicamente que permitem
0 ajuste para a data em que a estimativa é realizada.

Para garantir que os resultados da analise econémica sao confiaveis, é necessario manter
um grau de acuracia dos resultados. Quanto mais informac@es sdo utilizadas do processo, isto
é, quanto maior o detalhamento da analise, mais préximo a estimativa se encontra dos valores
reais. Geralmente uma analise econémica mais detalhada pode necessitar a aplicacdo de
calculos extensos e envolver muitas etapas que podem tornar a avaliagdo complexa.

As vantagens do desenvolvimento de ferramentas e softwares de analise econémica e
que realizam estimativas de custos vém da necessidade de facilitar e agilizar os calculos
realizados, além do aumento da precisdo dos resultados.

Alguns softwares disponibilizam ferramentas de estimativa de custo dentro de seus
pacotes. No entanto, o custo de aquisicdo dessas ferramentas pode ser dispendioso e
consequentemente inviavel. O desenvolvimento de uma ferramenta computacional gratuita
traria grandes vantagens ao meio académico tornando a metodologia da analise econémica

simples e acessivel.

1.1.1. Estimativa de Custo de Equipamentos
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
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investido sdo fundamentais, pois oferecerem uma resposta mais simples e rapida dos custos do
processo e sdo fundamentais para a tomada de decisfes na busca de qual rota oferece maior
lucratividade.

Entre os métodos encontrados na literatura destaca-se o método de Guthrie. O método
de Guthrie se baseia no uso de um custo base associado a uma dimensdo ou capacidade do
equipamento. Segundo Gutiérrez (2003), esse custo base considera ago carbono como material
de construcdo, uma geometria base, pressdo moderada e 0 ano base de 1968. Em seguida, ajusta-
se para geometria, material, pressdo e ano desejado.

Outros autores costumam fazer compilados ou ajustes em métodos de estimativa de
custo de equipamento ja existentes. Na literatura é possivel encontrar as relacdes fornecidas por

Seider et al. (2017), que se baseia em relacdes fornecidas por outros métodos.

1.1.2. Custo de Manufatura

Os custos associados a operacOes didrias na planta devem ser calculados antes do
processo ser assinado. E necessario saber se ha retorno dos gastos com a operagéo, ou seja, se
0s custos em matéria-prima, utilidades, operadores, sdo compensados pelo lucro final. Como
discutido por Turton et al. (2018), os custos de manufatura podem ser divididos em trés
categorias:

Custos diretos: Sdo gastos operacionais que variam com a taxa de produgdo. Por
exemplo, a planta pode operar em uma capacidade inferior a sua capacidade maxima. Alguns
exemplos de custos diretos sdo 0s custos com matéria-prima, utilidades, tratamento de agua,
mao de obra.

Custos fixos: Nao mudam com a taxa de producdo. Incluem taxas da propriedade,
seguros e depreciacao.

Despesas Gerais: Incluem os custos gerais associados a manter a funcionalidade do
negdcio. Pode-se incluir o pagamento de gestores, pesquisas, financiamentos.

Os custos de matéria-prima podem ser facilmente encontrados com valores atualizados
em revistas de engenharia quimica. No entanto se torna possivel acordos de fornecimento que
fornecem precos mais estratégicos.

Segundo Turton et al. (2018), o custo das utilidades esta diretamente influenciado pelo
custo do combustivel. H& grande dificuldade na estimativa de custo do combustivel uma vez

que o mesmo impacta de forma significativa no preco de outras utilidades como a eletricidade.
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1.1.3. Depreciacao

Quando uma companhia constrdi e opera uma planta de processo quimico, a planta fisica
(equipamentos e construcfes) possui um tempo limitado de vida. O valor da planta tende a
diminuir com o tempo.

Apesar de existir diversos métodos de depreciagdo os mais comumente utilizados séo

0s métodos de linha direta e duplo. Tem-se para esses métodos a relacéo:

Tabela 1 - Métodos de depreciacao.

Método Férmula
Linear . FCI-S
dk =
n
Soma dos Digitos dos Anos dsDA = (n+1-Kk)(FCI-Y5)
F(+1)
Balanc¢o Declinante Duplo j=k-1
a0 — 2( g — > g
k n j
j=0

Fonte: Turton et al. (2008).
FCI é o custo fixo de investimento, S o valor de salvamento, n de vida do equipamento,

k 0 ano vigente e dx 0 valor de depreciagéo anual.

REFERENCIAL TEORICO

Por meio de Santos (2019), observa-se o potencial do uso da metodologia apresentada
por Turton et al. (2018) na analise de viabilidade econdmica de processos quimicos, a partir da
analise de investimentos, critérios de rentabilidade e dos custos de produgdo. Assim como
Shintaku (2006), ao aplicar a metodologia fornecida para analise dos custos de producéo ou
custo de manufatura.

Na literatura é possivel encontrar diversos métodos que relacionam um custo base a uma
capacidade ou dimensdo do equipamento, tal como os métodos apresentados por Guthrie
(1969), Turton et al (2018) e Seider et al. (2017). Por meio de Gutierrez (2003) é possivel
observar graficos que aplicam o método de Guthrie. Iglesias et al (2004) desenvolve um
simulador de processos simplificado, chamado SimPro, no Excel® associado a linguagem VBA
usando planilhas que permitem entre outros calculos, a analise de custo de equipamentos.

Estimativas econémicas aproximadas servem como ferramentas de decisdo ao longo de

todo o projeto. Conceicdo (2016), mostra o potencial da ferramenta de analise econémica do
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software Aspen HYSYS® ao estimar o custo de diversos equipamentos. Para Towler e Sinnott
(2012), esse é um dos softwares mais sofisticado para estimativas de custos preliminares.

Andrade et al (2012) desenvolve um aplicativo de analise econémica com foco na
aplicacdo em disciplinas de Engenharia Quimica que permite avaliar fatores importantes em
uma analise preliminar, como determinacdo de custos de equipamentos, producdo e alguns
critérios de rentabilidade. Apesar do aplicativo fornecer resultados importantes, para uma
analise com resultados mais robustos observa-se a necessidade da avaliacdo de outros fatores
como analise de depreciacao e analise de investimentos.

Um dos principais desafios no uso dos simuladores de processo é o custo de aquisicéo
das licencas que com o passar dos anos se tornou cada vez mais caro. Por isso é importante o
desenvolvimento de ferramentas de acesso gratuito disponiveis em plataformas acessiveis e de

uso pratico com modulos que garantam bons resultados de acordo com a necessidade da analise.

METODOLOGIA

O script do programa foi desenvolvido no ambiente integrado de desenvolvimento da
Microsoft, o Microsoft Visual Studio 2017 que permite o desenvolvimento de softwares de
forma gratuita. O script foi desenvolvido na linguagem de programacdo C#. A interface da
ferramenta foi criada utilizando o Windows Presentation Foundation (WPF), um subsistema
grafico do .NET Framework.

Inicialmente foi desenvolvido o0 método de estimativa de custo de equipamentos por
meio das correlagcdes encontradas em Seider et al. (2017) e Guthrie (1969). Foi construido
rotinas que incluem os principais equipamentos industriais. Utilizou-se o indice CEPCI
divulgado periodicamente na Chemical Engineering Magazine para atualizacdo dos precos de
acordo com o ano para o qual a estimativa é feita.

Inicialmente foi desenvolvido o método de estimativa de custo de equipamentos por
meio das correlacbes encontradas em Seider et al. (2017) e Guthrie (1969). Foi construido
rotinas que incluem os principais equipamentos industriais.

Desenvolveu-se também inferfaces para estimativa dos custos operacionais como custos
com matéria-prima, utilidades e méo de obra baseadas na metodologia apresentada por Turton
et al. (2018). Também foi desenvolvido um modulo para depreciacdo dos equipamentos e

analise de investimentos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao fim do desenvolvimento do projeto, por meio de correlagbes encontradas na
literatura, obtém-se uma ferramenta que possibilita a estimativa de custo dos principais
equipamentos presentes em processos quimicos ou petroquimicos. Nas figuras abaixo é
possivel observar as classes desenvolvidas para estimativa de diversos equipamentos atraves de
dois métodos. Na Figura 1 para o método de Guthrie e na Figura 2 para o método elaborado por
Seidel et al. (2017).

Figura 1 - Classes para o0 modulo de estimativa pelo método de Guthrie.

4 GuthrieNovo

b Properties

p =B Referéncias
w1 App.config
c# Aquecedor.cs
c# Bomba.cs
C# Compressor.cs
c# Fatores.cs
c# Forno.cs
c# Pratos.cs
c# Program.cs
c# Recheio.cs

A A A A A A

c#* Trocador.cs

Fonte: Autoria Propria
Figura 2 - Classes para 0 médulo de estimativa pelo método de Seider et al. (2017).

4 Seider
b Properties
[ =B Referéncias
v App.config
* Bomba.cs
c# ColunaVertical.cs
c# Compressor.cs
c* Fatores.cs
c# HeatExchanges.cs
C#* Pratos.cs
c# Program.cs
c# Ventilador.cs

vV T v T vV

Fonte: Elaborado pelo autor.

O usuario entra com as informacdes e especificagdes do equipamento que deseja estimar
0 custo como as dimensdes do equipamento, material de construcdo, pressao de operagdo e
também o indice CEPCI para correc@es inflacionarias. Cada equipamento exige especificacdes
diferentes.
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Por exemplo, o custo de aquisicdo de um trocador de calor é influenciado principalmente
por sua area de troca térmica. Com o valor da area de troca térmica o programa realiza o calculo
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.

Com a Tabela 2 é possivel observar possiveis especificagdes de equipamentos
industrias. Na Figura 3 e 4 tem-se a interface para estimativa de custos de equipamentos e a
solucdo para a estimativa de custo seguindo as especificacbes dos equipamentos apresentados

na Tabela 2 através dos métodos de Guthrie (1969) e Seider et al. (2017) respectivamente.

Tabela 2 - Caracteristicas de equipamentos industriais.

Equipamento Design Material Presséo Poténcia Carga Método
(psi) (HP) Térmica
(BTU/hr)
Fornalha de Pirdlises Aco Carbono 800 - 70 Guthrie
Processo
Compressor Centrifugo Aco - 9300 20 Seider et al.
Inoxidavel (2017)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3 - Interface para célculo do custo de compra de uma fornalha de processos.

Custo Fornalha de Processo - O ®

Inicio Ajuda |Referéncia

Modelo de Fornalha Calor Absorvido (MMBtu/h)

® Aquecedor de Processo 70.00
O Pirdlise ’

® Reformador (Sem Catalisador)

Pressao (psia)

Material de Construcéo
800,00
O Ago Carbono
® Cromo / Molibdénio
® Aco Inoxidavel indice CEPCI

£18,00

Resultado: $3.192,55

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4 - Interface para calculo do custo de compra de um compressor.

Compressor

Inicio Ajuda |Referéncia

Modelo de Compressor Poténcia Consumida (Hp)

O Centrifugo 9.300,00

® Reciprocating
® Screw ,
Indice CEPCI

Material de Construcdo

® Aco Carbono
O Ago Inoxidavel
® Niquel

Tipo de Motor

O Eletric Motor Drive
® Steam Turbine Drive
® Gas Turbine Drive

Resultado: $8.153.728,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 - Interface para Célculo de Depreciagdo.

Depreciagdo

Inicio Ajuda | Referéncia

Método de Depreciacdo Valor de Salvamento ($)

Soma dos Digitos do Ano 10.000.000,00

Custo Fixo de Investimento Anos de Vida

(%)

160.000.000,00

Resultado: 150.000.000,00
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao testar o modulo de depreciacdo o usuario entra com os dados de custo de
investimento, valor de salvamento, o tempo de vida dos equipamentos e 0 ano em que deseja
realizar o célculo dos subsidios de depreciacdo que serdo os atributos do método. E possivel
escolher o método de depreciacdo sendo possivel o método linear, soma dos digitos dos anos e
balanco declinante duplo. Na Figura 5 € possivel observar a interface para aplicagdo do método
de depreciacéo.

Para o mddulo de estimativa dos custos de producéo o usuario pode avaliar 0s custo com
a operacdo da planta a partir de informagcfes como custos com matéria-prima, utilidades,
tratamento de efluentes e operadores. Também foi desenvolvido médulos para a estimativa
desses custos. Na Figura 6 tem-se 0 mddulo para estimativa de custos de correntes do processo,

seja para avaliacdo de custos com matéria-prima ou receita das correntes de produto.
Figura 6 - Interface para estimativa do custo de correntes do processo

Custo Material - O >

Inicio Ajuda |Referéncia

Material

Tolueno -

Vazdo da Corrente
M \azio Molar (mol/h) Vazdo Massica (Kg/h)

Massa molar (g/mol)

Dias de Funcionamento da Planta por Ano

Resultado: $84.617.760,00/ano

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta se mostrou de facil aplicagdo e com os mddulos criado foi possivel calcular
fatores importantes em uma analise econdmica. A ferramenta permite o calculo da estimativa
do custo de aquisicdo de equipamentos, manufatura, depreciacdo e analise de fatores de
investimentos.

As relacOes fornecidas para estimativa de custo de equipamentos se mostraram amplas
no niimero de equipamentos. E possivel ainda a aplicacdo de outros métodos e a comparagao
entre quais metodos se mostram mais eficientes para determinados equipamentos.

A ferramenta foi testada a partir da aplicacdo da estimativa de custo de equipamentos
com caracteristicas disponiveis na literatura afim de garantir a funcionalidade correta da
ferramenta. A ferramenta também dispde de mensagens de erro e alerta caso 0 usuario cometa
algum erro ao preencher os dados de entrada.

Para o aperfeicoamento do mdédulo de andlise econdémica € possivel incluir outros
calculos importantes para uma boa avaliacdo econémica como a analise de sensibilidade e

construcdo de gréaficos de fluxo de caixa.
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