[j 1 == E/ ] CORENGE
- XL CONGRESSO BRASILEIRO
— e DE EDUCAGAD EM ENGENHARIA

A N (O N

e e e e e e o e e e e e e N S e e e e N R S S -

PROJETO DE ENSINO: DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO
PARA ANALISE ECONOMICA DE PROCESSOS QUIMICOS

Bruna Lopes Bravo de Andrade — e-mail: brunab@gmail.com
Instituicdo: Universidade Federal do Pampa, UNIPAMPA.
Enderego: Travessa 45, n°1650 - Bairro Malafaia - Bagé - RS
CEP 96413-170 — Bagé — RS

Marcelo de Alcino — e-mail: marceloalcinol@hotmail.com
Instituicdo: Universidade Federal do Pampa, UNIPAMPA.
Enderego: Travessa 45, n°1650 - Bairro Malafaia - Bagé - RS
CEP 96413-170 — Bagé — RS

Alexandre Denes Arruda — e-mail: alexandrearruda@unipampa.edu.br
Instituicdo: Universidade Federal do Pampa, UNIPAMPA.
Enderego: Travessa 45, n°1650 - Bairro Malafaia - Bagé - RS
CEP 96413-170 — Bagé — RS

Resumo: Avaliacdo econdmica de processos € uma etapa importante na selecdo de um
equipamento ou mesmo de uma planta industrial inteira. Estas avaliacGes sdo realizadas nas
diferentes etapas de um projeto, desde o estudo conceitual até a basica e o detalhamento. Na
Engenharia Quimica, nas disciplinas de Sintese e Andlise de Processos e Projetos Industriais
de Processos, as avaliagfes econOmicas sdo solicitadas continuamente. A literatura
apresenta uma metodologia detalhada para o calculo dos custos de engenharia utilizando-se
de diversas equacgdes e graficos que tomam um tempo bastante longo em avaliacBes
preliminares de projetos. Devido a necessidade de agilizar as etapas de calculo econémico
foi desenvolvido um aplicativo chamado Andlise Econdmica de Processos Quimicos (AEPQ)
que permite a determinacdo de custos de diferentes equipamentos, bem como custos de
utilidades (&gua, vapor, ar e eletricidade), além de permitir uma avaliacdo a longo prazo da
rentabilidade do projeto. O aplicativo AEPQ pretende ser uma ferramenta para auxiliar o
estudante a realizar avaliagdes mais rapidas de modo a permitir maior tempo no estudo
econdmico e na selecdo de diferentes processos ou equipamentos industriais.

Palavras-chave: Analise Econdmica, Custos, Projetos Industriais.

1. INTRODUCAO

A avaliacdo econdmica de processo em um projeto de engenharia é dividida em cinco
etapas. Estas etapas estdo relacionadas aos custos estimados de projeto e dividem-se como
mostrado na Tabela 1(TURTON, 1998):
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Tabela 1 — Estimativas de custos e suas precisoes.

Estimativa de Custos  Faixa de Precisao
Por ordem de magnitude + 40% a - 20%

Estudada +30% a - 20%
Projeto Preliminar +25% a - 15%
Definitiva +15% a - 07%
Detalhada + 06% a - 04%

Desta forma, cada estimativa de custos possui um tipo de andlise diferente, variando
assim, o tempo de realizacao e seu valor econémico. Quanto mais ampla a faixa de preciséo,
mais superficial é a analise, e consequentemente, menor o seu custo.

Na estimativa por ordem de magnitude as informacdes de custo sdo obtidas de plantas
existentes, que sdo ajustadas ao projeto em estudo. Na estimativa estudada o custo de capital é
obtido pelo dimensionamento dos maiores equipamentos do processo. Enquanto na estimativa
preliminar se requer maior acuréacia no dimensionamento dos equipamentos da etapa anterior
incluindo a avaliacdo econdmica dos custos de tubulacdo, instrumentacdo e elétrica. J& na
estimativa definitiva os custos de todos 0s equipamentos, utilidades, instrumentacao e elétrica
sdo obtidos. E por fim no custo detalhado os custos da planta inteira sdo calculados, o que
inclui, &reas de apoio ao processo.

Neste trabalho € apresentado o aplicativo chamado de AEPQ (Analise Econémica de
Processos Quimicos) que possibilita o calculo de custos de varios equipamentos de processos.
Ao mesmo tempo em que permite avaliar os custos de mao de obra, matéria prima e
utilidades. O AEPQ foi desenvolvido em Visual Basic Net versdo 2010 para sistemas
Windows 7, Vista e XP.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM ANALISE ECONOMICA

A engenharia econémica possui trés papéis basicos no projeto preliminar de projetos
(SMITH, R, 1995):

- Avaliacdo de opcdes de projeto. Calculos dos custos sdo necessarios para selecionar
diferentes opc¢oes.

- Otimizacdo preliminar de processos. Variaveis de processo que sdo dominantes no
projeto, como por exemplo, a taxa de conversdo em reatores, que sdo otimizadas nos seus
valores 6timos.

- Lucro global do projeto. A anélise econdmica global do projeto deve ser avaliada em
diferentes etapas durante o projeto de modo a verificar a viabilidade ou as modifica¢Ges que
sejam necessarias.

Para avaliar opcdes de projeto ou realizar otimizacdes de processo, critérios de analise
econdmica sdo requeridos. Nesta analise devemos determinar os custos fixos que incluem
equipamentos, mdo de obra, seguro entre outras. E os custos variaveis, como matéria prima,
utilidades, os quais dependem da taxa de producdo, e devem ser calculados. Apds a
determinacdo destes custos, as taxas sdo deduzidas e assim € calculado o lucro liquido
(PETERS & TIMMERHAUS, 2003).



[f 1 == E/ ] CORENGE
I XL CONGRESSO BRASILEIRO
| S— DE EDUCAGAD EM ENGENHARIA

A (N (O (O

R e e e e e e e e S 3l e e e e DR, e S e e e e e N R S S -

Trés critérios econdmicos podem ser utilizados para avaliar um projeto de processos:
tempo, fluxo de caixa e taxa de juros. O periodo de retorno do investimento é o tempo
requerido, apds a partida de uma planta industrial, de recuperar o capital investido. O critério
de fluxo de caixa avalia o lucro do projeto no final do empreendimento. E por fim o critério
da taxa de juros, chamado de taxa de retorno do investimento, que representa o quanto o
projeto lucrou em relacédo ao capital fixo investido (TURTON et al, 1998).

Os custos envolvidos em um projeto se dividem em trés subgrupos como custos de
capital, custos de manufatura e custos gerais.

Os custos de capital incluem os custos diretos de compra de equipamentos, tubulagdes e
instrumentacdo, bem como os indiretos como terrenos e construcdo da planta, prédios
auxiliares, taxas e seguros entre outras.

Os custos de manufatura também sdo chamados de custos de operacdo ou de producéo e
subdividem-se em custos diretos e indiretos dependendo de cada interpretacdo (PETERS &
TIMMERHAUS, 2003).

Os custos gerais incluem as despesas com administracdo, distribuicdo e venda dos
produtos finais, além de pesquisa e desenvolvimento de novos processos e produtos
(TURTON et al, 1998).

2.1 Custos de capital

Equipamentos

Para cada processo quimico, € necessario um conjunto diferente de equipamentos com
diferentes especificagdes. O custo de cada equipamento varia de acordo com seu modelo,
tamanho e a pressdo maxima de operacdo (TURTON et al, 1998).

O custo base do equipamento, Cs, pode ser calculado a partir do custo de aquisi¢do de
equipamento assumindo a pressdo de operacdo ambiente e material de construcdo carbono,
Cr, do fator de presséo, Fr, e 0 fator de material, Fy, da seguinte forma:

Ce = Cp(B1 + B2.Fm.Fp) 1)

onde, B1 e B2 sdo constantes encontradas na literatura para cada tipo de equipamento e 0 Fm €
o fator material, que depende do material utilizado nas pecas do equipamento.
Para calcular o Ce, é utilizada a seguinte expresséo:

logio Cr = K1 + K2 logio A+ Ka(logip A)? (2

onde, A é a capacidade do equipamento e K1, K2 e K3 sdo constantes relativas a cada tipo de
equipamento.
Ja o fator de pressdo, Fr, pode ser calculado do seguinte modo:

logio Fp = C1 + C2 logio P+ Cs3(logio P)? (3)

onde, P é a pressdo, em bar, e C1, C2 e Cs sdo as constantes relativas a cada tipo de
equipamento (TURTON et al, 1998).

No aplicativo AEPQ, o usuario escolhe o equipamento que deseja calcular, e adiciona as
especificacOes desejadas do equipamento a ser calculado na tela, como mostra a Figura 1. Ao
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clicar em Calcular, o aplicativo retornard ao usuario o custo base e o custo corrigido. Na
versdo atual do AEPQ é possivel calcular o custo de torres, vasos, bombas, compressores e
fornos.

N, -- AEPQ-- i (E=SFe X
Arquivo Custos Ajuda Sobre

Analise Econdmica Processos Quimicos

de Calor Escolha o Trocador

Torre © Duplo - Tubo

CASCO e TUBO
® Espelho Fixo ou Tubo em

Bomba @ Espelho Flutuante
REFERVEDOR
Compressor ® Kettle

Forno CONDENSADOR
@ Air Cooler

Custo dos
Custo Ddlar, m
Valor Atual “
Valor Total [ o |

Vaso

Figura 1 — Interface do aplicativo AEPQ para o célculo do custo de equipamento.
2.2 Custos de manufatura

Matéria prima

Os custos de matéria prima e utilidades fazem parte dos custos de manufatura e sdo
baseados nos Fluxogramas de Processo. Os custos de diversos produtos quimicos podem ser
obtidos na Internet (ICIS PRICING, 2008).

A Figura 2 apresenta 0 AEPQ e a tela para calculo do custo de matéria prima.

Custo do Resultado

Benzeno $1.16

Utilizar valores de referéncia

Xilenos $1.04

Tolueno $1.00 [ CALCULAR

Custo total com reagentes

Figura 2 — Interface do aplicativo AEPQ para o calculo do custo de matéria prima.

Utilidades

As utilidades incluem energia elétrica, vapor em todas pressdes, agua de resfriamento,
agua de processo, ar de instrumento entre outras (TURTON et al, 1998).

A Figura 3 apresenta 0 AEPQ e a tela para célculo do custo de utilidades.
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~ Custo de Utilidades

Custo anual de Utilidades

Custo da utilidade Resultado

Vapor de Baixa $6.62 _ Utilizar valores de referéncia

Vapor de Média $7.31 T CALCULAR
Vapor de Alta 58,65 [

Figura 3 — Interface do aplicativo AEPQ para o calculo do custo de utilidades.

Mao de obra

Os custos de mao de obra fazem parte do custo direto de manufatura e para processos
quimicos, em geral contabilizam aproximadamente 15% do custo total do produto (PETERS
& TIMMERHAUS, 2003). Tabelas fornecem a quantidade aproximada de pessoal para a
operacdo de equipamentos especificos como por exemplo evaporadores, fornos ou torres
(TURTON et al, 1998). A Figura 4 apresenta o0 AEPQ e a tela para calculo do custo de
utilidades.

Custo com Mao de Obra

Informe a quantidade de equipamentos dispostos na planta
Utilizar valores de Referéncia

o

Torre de Destilacédo EE Vaso de Acimulo ED Soprador

4 4
I:l Bomba [ 0] I:l [ 0]

Trocador de Calor [l

Salario do Operador, R$

Numero de operadores

3600,00
Custo anual com Operadores _
FECHAR LIMPAR

CALCULAR

|

Figura 4 — Interface do aplicativo AEPQ para o célculo do custo de méo de obra.
2.3 Critérios de avaliagdo econémica

Periodo de retorno do investimento
Conhecido como Payback Period (PBP), é o tempo requerido, para se recuperar o capital
investido. Quanto menor for este tempo melhor.

Razdo de caixa acumulada
Conhecido como Cumulative Cash Ratio (CCR), é definido através da Equacao 4:
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Soma_de_todos os_ fluxos_de caixa_ positivos
Soma_de todos os_ fluxos de caixa_negativos

CCR =

(4)

Taxa de retorno sobre o investimento
Chamado de Rate of Return on Investiment (ROROI), representa o quanto o projeto
lucrou em relagéo ao capital fixo investido. A Equacdo 5 define este critério:

Média_do_lucro _liquido _anual
Capital _de_investimento _ fixo

ROROI =

(%)

A Figura 5 apresenta os critérios de avaliacdo econdmica exemplificado em um projeto
com um tempo de duracdo de doze anos (TURTON et al, 1998).

: Caixa Acumulads
Razao de Caixa ACUMUIBHE = T 4 s ———————————————————
Tema + Capital de Trabalho + Custo Fixg de Investimento

Periocdo de Retomo de
Investimento

Caixa
Acumulado

12

TE:EI——_____*
Capital de S ,
Trabalho

hs
H“'ﬁ« Custo Fixe de

Investimento W,

N

Taxa de Retorno socbre EI:R[:'RO”: Incdinacdo da Linha - 1
Investimento Custo Fixo de i
2

Investimentos

Figura 5 — Critérios de rentabilidade ndo descontada para avaliagdo de projeto.

Apbs a entrada dos dados necessarios para se calcular os custos no aplicativo AEPQ, é
possivel gerar uma curva do fluxo de caixa ao longo dos anos, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Interface do aplicativo AEPQ com o fluxo de caixa do projeto.
3. ESTUDO DE CASO

Considere uma mistura de hidrocarbonetos contendo benzeno, tolueno e p-xileno em
composicdes e volatilidades relativas como mostra a Tabela 2. Desejando-se separar esta
mistura por destilagdo convencional temos duas sequéncias possiveis de separa¢do como
mostra a Figura 6.

Tabela 2 — Mistura de hidrocarbonetos.

Componente  Composicao Volatilidade
A Benzeno 0,5 5,3
B Tolueno 0,2 2,3
C p-Xileno 0,3 1

?
7

OwrE

(a) (b)

Figura 7 — Sequéncias de destilacdo (a) Direta (b) Indireta.
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Em cada sequéncia temos 0s seguintes equipamentos de processos: uma torre de
destilacdo, um vaso de refluxo, duas bombas e dois trocadores de calor. Os célculos dos
equipamentos, bomba (MATTOS & FAICO, 1998), nimero de pratos da coluna de destilagcdo
e didmetro (SEADER & HENLEY, 2006), éarea de troca térmica (PETERS &
TIMMERHAUS, 2003) e vaso de acumulo (COPPER, 2005) foram estimados através de
equacOes de projeto da literatura. O tipo e dimensionamento dos equipamentos para a
sequéncia direta s&éo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Sequéncia direta.

Capacidade/Tamanho Material Pressdo Operacao
Equipamentos Coluna 1 Coluna 2
Torre 22 pratos 31 pratos Vaso: AC Topo: 10° Pa
D=0,65m D:0,60m  Pratos: Al
A=140m A:180m
Condensador 32,98 m? 12,46 m2  Tubo: AC Tubo: 10° Pa
Casco: AC Casco: 10° Pa
Refervedor 45,92 m* 8,33 m2 Tubo: AC Tubo: 10° Pa/4.10° Pa
Casco: AC Casco: 3.10° Pa
Bomba de refluxo 270,0 W 250 W Ferro fundido  |Succdo 5.10* Pa
Bomba de fundo 270,0 W 250 W Ferro fundido  |Succéo 5.10* Pa
Vaso D:152m D:1,32m  Ago carbono 2.10° Pa
L:4,56m L: 3,95m

*AC - aco carbono, Al — aco inoxidavel.

Inserindo os dados da Tabela 3 no aplicativo AEPQ obtemos os custo total de capital e 0
custo de manufatura (utilidades e mdo de obra) que sdo comparados na Tabela 4 com a
sequéncia indireta para as mesmas condicdes de alimentagéo.

Tabela 4 — Custos de capital e manufatura.

Custos R$ / ano| Sequéncia Direta | Sequéncia Indireta
Capital 1.026.394 908632
Utilidades 539052,42 887351,1

Mao de obra 234.000 234.000,00
Custo total 1.799.446,42 2.029.983,1

Os resultados da Tabela 4 mostram que a sequéncia direta apresenta 0 menor custo total
anual. Este resultado esta de acordo com as heuristicas de projeto que indicam retirar o
componente de separacdo mais facil primeiro (DOUGLAS, J.M., 1988) e retirar o componente
em maior fragdo na alimentacdo primeiro (SMITH, R, 1995). Neste estudo de caso 0 benzeno
¢ 0 componente em maior quantidade e o de separacdo mais facil em relacdo aos outros
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componentes. Entretanto existem casos em que as heuristicas se contradizem fazendo com
que uma analise econdmica seja necessaria para a selecdo do melhor projeto.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Quando se pensa em implantar um processo quimico é imprescindivel realizar uma
analise dos custos. O aplicativo AEPQ demonstrou que € possivel calcular tais custos em
diversos equipamentos, de forma rapida, em um ambiente amigavel para o usuario.

O estudo de caso mostrou que os custos dos equipamentos, das utilidades e da méo de
obra sdo calculados separadamente, 0 que permite ter uma maior no¢do dos gastos parciais e
do custo total obtido.

A utilizacdo do AEPQ em disciplinas de Engenharia Quimica mostrou ser uma
ferramenta Util para a avaliacdo rapida dos custos de capital e manufatura permitindo assim
melhor discussao dos resultados.

Sendo que esta previsto acrescentar no aplicativo AEPQ o céalculo de custos dos
equipamentos como evaporadores, sopradores e turbinas. Bem como incluir uma verificagdo
detalhada dos custos através dos critérios de avaliagcdo econdmica.

Salienta-se que a utilizacdo do aplicativo APEQ em sala de aula, ou na realizacdo de
trabalhos, deve auxiliar o processo de ensino-aprendizagem. De forma a complementar os
conhecimentos adquiridos em disciplinas de analise econdmica de projetos.
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TEACHING PROJECT: DEVELOPMENT OF SOFTWARE TO
ECONOMIC ANALYSIS OF CHEMICAL PROCESSES

Abstract: Economic evaluation of processes is an important step in the selection of an
equipment or even a whole industrial plant. These evaluations are performed in different
phases of a project, from conceptual to basic and the detailed study. In the Chemical
Engineering disciplines like Synthesis and Process Analysis and Industrial Process Design,
economic evaluations are required continuously. The literature shows a detailed methodology
for the calculating engineering costs using various equations and graphs taking a very long
time on preliminaries evaluations of projects. Due to the need to speed up the steps of
economic calculation, a software called Economic Analysis of Chemical Processes (AEPQ)
was developed to allow the determination of the costs of different equipments, as utilities
costs (water, steam, air and electricity) as well as to realize a long term evaluation of project
profitability. AEPQ software intends to be a tool to helping the student to perform faster
evaluations so to allow more time on economic study on the selection of different process or
industrial equipments.

Key-words: Economic Analysis, Costs, Industrial Projects.



