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Resumo

Guerra, Matheus José Pinheiro; Frota, Mauricio Nogueira; Oliveira, Elcio
Cruz de. Planejamento de experimentos para otimizacdo de critérios de
aceitacado da calibra¢do de instrumentos de medicdo. Rio de Janeiro, 2015.
138p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de P6s-Graduacdo em Metrologia
(Area de concentracio: Metrologia para Qualidade e Inovac&o), Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O objetivo desta dissertacdo € propor critérios de aceitacdo da calibracédo
individual de transmissores secundarios de pressao estatica, pressdo diferencial e
temperatura como dados de entrada da calibracdo final do sistema de medicdo de
vazdo de gas natural por placa de orificio. A motivagdo que norteou o
desenvolvimento deste trabalho resultou do fato de o recém-introduzido
Regulamento Técnico de Medicédo de Petréleo e Gas Natural (RTM) néo definir as
tolerdncias aplicaveis aos instrumentos associados a este tipo de sistema de
medicdo, deixando esta decisdo a cargo do usuario. Nesse sentido, o trabalho visa
contribuir para a melhoria do controle metrolégico do medidor de vazéo por placa
de orificio vis-a-vis o que determina 0 RTM, i.e.: incerteza expandida limitada a
1,5% em medicdes fiscais e 2% em medi¢Ges de apropriacdo. A metodologia
utilizada é a do planejamento experimental e de superficie de resposta, que permitiu
otimizar os critérios de aceitacdo da incerteza associada a cada um dos trés
instrumentos que interferem no sistema de medicdo. Os resultados obtidos definem
valores critérios-limites para a calibracdo de cada um dos transmissores
secundarios, de pressdo estatica, pressdo diferencial e temperatura. Dentre as
conclus6es destaca-se a validacdo da metodologia proposta, que permitiu definir os
critérios de aceitacdo da calibracdo pela analise da calibracdo individual de cada
instrumento que integra o sistema global do medidor por placa de orificio.
Finalizando, o trabalho encaminha recomendacdes para a melhoria da estrutura
laboratorial da Unidade Operacional da Petrobras, no Espirito Santo (UO-ES),
visando assegurar atendimento aos requisitos do regulamento técnico de medigédo

de petroleo e gas natural.

Palavras-chave
Metrologia; planejamento de experimentos; metodologia de superficie de
resposta; otimizacdo; medicdo por placa de orificio.
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Abstract

Guerra, Matheus José Pinheiro; Frota, Mauricio Nogueira (Advisor);
Oliveira, Elcio Cruz de (Co-Advisor). Design of experiments for optimizing
acceptance criteria of measuring instruments calibration. Rio de Janeiro,
2015. 138p. MSc. Dissertation — Programa de P6s-Graduacdo em Metrologia
(Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacéo), Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The aim of this dissertation is to propose individual acceptance criteria
calibration of secondary transmitters of static pressure, differential pressure and
temperature as the final calibration input data of the natural gas flow measurement
system by orifice plate. The motivation that guided the development of this work
resulted from the fact that the newly introduced technical regulation of Petroleum
and Natural Gas measurement (RTM) does not define the applicable tolerances to
associated instruments with this type of measurement system, leaving this decision
in charge of user. In this sense, the work aims to contribute to the improvement of
the metrological control of the flowmeter by orifice plate vis-a-vis what determines
the RTM, e.g.: expanded uncertainty limited to 1.5% on fiscal measurements and
2% on measurements appropriation. The methodology used is the experimental
design and response surface witch allowed to optimize the acceptance criteria of
uncertainty associated each of the three instruments that interfere in the
measurement system. The obtained results define the limits criteria values for each
calibration of secondary transmitters, static pressure, differential pressure and
temperature. Among the conclusions stands out the validation of proposal
methodology, which allowed to define the acceptance criteria of calibration for
analysis of individual calibration of each instrument that integrates global system
for measuring orifice plate. Finally, the work forward recommendations for the
improvement of laboratory structure of Petrobras Operation, in the Espirito Santo
(UO-ES) in order to ensure compliance with the requirements of the technical

regulation of oil and natural gas measurement.

Keywords
Metrology; experimental design; response surface methodology;
optimization; square-edged orifice meters.
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Introducéao

A necessidade da medicdo da vazdo de um liquido surgiu hd muitos séculos
com a percepcao pela administragdo publica de ao taxar a vazao de agua potavel
canalizada para o consumo domeéstico ter-se-ia uma razoavel fonte de arrecadagédo
(DELMEE, 2003). Foi, entretanto, somente a partir do século XX que medir a vazio
de fluidos diversos tornou-se premente em decorréncia do crescimento da aplicagdo
dos processos continuos na industria, em substituicdo aos processos em batelada. O
século XX foi marcado pela realizacdo de inUmeros eventos técnico-cientificos
reunindo especialistas de empresas, universidades e institutos de pesquisas, assim
impulsionando a industria de instrumentos e a criagdo de organismos nacionais e
internacionais de normalizacéo (e.g.: a IEC, em 1906; a ABNT, em 1945; a ISO e
a ITU, em 1947) responsaveis pelo desenvolvimento de normas técnicas que,
incontestavelmente, possuem um papel fundamental na melhoria da qualidade e da
confiabilidade desses instrumentos de medigéo.

Nesse mesmo século, surgiram inimeros avangos no campo da ciéncia,
aplicacBes industriais e da Meteorologia (SANTANA, GUIMARAES, THOMAZ
Jr, & E ARLINO, 2008). No contexto do desenvolvimento tecnoldgico, a
Metrologia experimentou expressivos avancos, contribuindo para a consolidacéo
de unidades de medida mais estaveis e adequadamente caracterizadas em
conformidade as normas aplicaveis.

A Metrologia Legal, por sua vez, originada da necessidade de assegurar um
comeércio justo, é responsavel pela prote¢do do consumidor enquanto comprador de
produtos e servicos medidos, e do vendedor, enquanto fornecedor destes
(INMETRO, 2013). Os regulamentos técnicos, as portarias e outros dispositivos
legais impostos pela regulacdo e pelo controle do Estado constituem-se em
documentos legais fundamentais para garantir qualquer operagdo comercial.

No dominio das operagbes que envolvem a exploracdo, producdo e
comercializacdo de petrdleo e gas natural, tais documentos regulam as a¢Ges das
atividades econémicas da industria do petroleo com a Unido. Notadamente, dentre
as empresas que atuam nesse setor, tem-se como exemplo a Petrobras.

Em 2000, apds a quebra do monopolio para a exploragdo do petroleo e gas
natural no Brasil, foi publicada a Portaria Conjunta ANP/INMETRO n° 1, que
instituiu o Regulamento Técnico de Medicio de Petrdleo e Gas Natural (RTMY).
Com a promulgacdo deste regulamento, na ultima década, as atividades de
exploracdo e producdo de petréleo e gas natural no Brasil passaram por um
acelerado processo de reestruturacao organizacional e de adequacéo das instalacdes
de medigéo para atender ao RTM (CARVALHO, 2011).

! Este regulamento estabelece as condicGes e requisitos minimos que os sistemas de medigdo de
petréleo e gas natural devem observar, com vistas a garantir resultados completos e com uma
determinada exatiddo de medida.
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Em dezembro de 2013, entrou em vigor a resolucdo conjunta
ANP/INMETRO n° 1, que institui o novo regulamento técnico de medicdo de
petrdleo e gés natural em substituicdo ao entdo RTM vigente. Este novo RTM busca
a garantia da credibilidade dos resultados de medicdo. Mostra-se mais detalhado e
organizado que o anterior, pois destaca 0 seu papel em especificar requisitos
técnicos, construtivos e metroldgicos minimos que os sistemas de medicao deverdo
atender, conceitos esses inexistentes no RTM anterior.

Similarmente & revolucdo introduzida pelo RTM de 2000, a sua revisao
recentemente aprovada certamente impde novos desafios e responsabilidades aos
diferentes atores que operam no setor.

Dentre estes novos desafios, pode-se destacar a obrigatoriedade em utilizar
laboratdrios acreditados por organismos de acreditagdo que sejam signatarios de
Acordo de Reconhecimento Mdtuo da ILAC (International Laboratoratory
Accreditation Cooperation) ou da IAAC (InterAmerican Accreditation
Cooperation) para as calibragdes dos instrumentos de medicao ou para as inspecoes
dimensionais.

Tal obrigacdo pode se mostrar como um fator complicador quanto ao
atendimento ao requisito da nova resolugdo conjunta pois, apesar do prazo
estipulado para a aquisicdo de servicos de calibracdo acreditados ser de 24 meses
apos a vigéncia da nova resolucao, o mercado brasileiro de calibracdo néo registrou
crescimento substancial para ofertar este servico nos escopos e capacidade de
medicéo e calibracdo (CMC) para atendimento da demanda. Por exemplo, poucas
sdo as empresas que possuem acreditacdo em todos 0s escopos necessarios para
inspecéo dos trechos retos de medicéo.

Ainda sobre os novos desafios, pode-se destacar a obrigatoriedade das
empresas exploradoras e produtoras de petrdleo e géas natural adotarem um sistema
de gestdo da medicdo (SGM) similar ao previsto na NBR 1SO 10012, sem obriga-
las a tal sistema ser certificado.

Com a compulsoriedade da implantacdo de um SGM, observa-se a disposicao
da ANP em melhorar a credibilidade dos resultados das medicg6es, haja visto que a
implantacdo de um SGM envolve a mudanca de cultura de uma empresa pois, para
garantir a qualidade metrologica, devera ser buscada a melhoria continua dos
processos gerindo as informacdes relacionadas a atividade de medic&o, aos sistemas
de medicdo, aos equipamentos de medicdo e aos sistemas de controle de processo.
Com isso, em um primeiro momento, a implantacdo deste tipo de sistema de gestéo,
aparentemente, pode apresentar-se trabalhosa e custosa.

Contrapondo-se as situacOes negativas da implantacdo e manutencdo de um
SGM, tem-se a possibilidade de ganhos econdmicos para a empresa pois, em
determinados sistemas de medicdo que por ventura tiverem desvios desfavoraveis
as empresas, 0s mesmos poderdo ser identificados, conhecidos e corrigidos. E, com
isso, poder-se-a reduzir pagamentos de royalties, participacdes, impostos ou
compromissos contratuais indevidos por conta de erros de medicgéo.

N&o obstante a atualizacdo do RTM, este, e tampouco sua versao anterior, ndo
definem critérios metrolégicos para os instrumentos de medicdo associados ao
sistema de medicdo de gas. Este RTM apresenta apenas a classe de exatidao para a
qual um determinado sistema deve ser projetado, instalado e calibrado. Apesar
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disso, o INMETRO ainda ndo publicou uma portaria que defina os erros maximos
admissiveis definidos para os sistemas de medicdo de gas, similar ao que a portaria
do INMETRO/MDIC n° 64 de abril de 2003 apresenta para os instrumentos de
sistemas de medicao de petroleo, seus derivados liquidos, alcool anidro e alcool
hidratado carburante.

Assim sendo, para suprir esta caréncia da definicdo das tolerancias a serem
adotadas para cada instrumento de medicdo associado ao sistema de medicéo de
gés, adota-se a recomendacdo OIML R 140 — Measuring systems for gaseous fuel
(Sistemas de medicéo para combustiveis gasosos). Este documento sugere valores
de erros méximos admissiveis para sistemas de medicdo e instrumentos a eles
associados.

Atrelados a essa inexisténcia de critério metroldgico para os instrumentos de
medic&o, os laboratérios do E&P?, ao calibra-los individualmente, ndo avaliam as
suas incertezas de medicdo, de forma global. Consequentemente, a decisdo por
ajustes nesses instrumentos a fim de garantir o atendimento a incerteza maxima do
sistema de medicdo de gas acaba néo se realizando de forma racional e otimizada
ainda no laboratorio.

Objetivando preencher essas lacunas, esta pesquisa de mestrado se propde a
identificar os possiveis critérios de incerteza a serem adotados na calibra¢do dos
instrumentos de medicao de pressdo estatica, pressdo diferencial e temperatura para
sistemas de medicdo de gas por placa de orificio. Espera-se, assim, que ao
incorporar exigéncias de calibracdo no sistema global de medicdo de vazdo, seja
possivel atender ao critério de 1,5 % na incerteza associada a medicao fiscal de gas
e de 2 % na incerteza associada a medicdo de gas para apropriacdo, conforme
especificadas na edicdo vigente do RTM.

1.1
Definicdo do problema de pesquisa

No contexto da Metrologia Legal, que requer comprovagdo metroldgica com
frequéncia predeterminada dos instrumentos de pressdo diferencial, pressao estatica
e temperatura do fluido em escoamento utilizados na medicéo de vazdo, 0 RTM
define condicGes para assegurar niveis minimos de incerteza associada a medicéo
de vazdo. Em sintonia com esse preceito, esta pesquisa de mestrado propde-se a
responder a seguinte questao:

"Quais sdo os maximos valores de incerteza expandida da medicdo a serem
adotados como critérios de aceitacdo nas calibracdes dos transmissores de pressao
estatica, de pressdo diferencial e de temperatura para assegurar que a incerteza
expandida da medicdo de vazdo de gas natural, por placa de orificio, atenda aos
requisitos do RTM aplicavel nas medicdes fiscais e de apropriacao?”

Para responder essa questdo principal da pesquisa, as seguintes questoes
especificas foram formuladas:

2 O setor de Exploracdo e Produgdo da Petrobras é o 6rgdo de sua estrutura responsavel pela
pesquisa, localizacdo, identificacdo, desenvolvimento, producéo e incorporagdo de reservas de 6leo
e gas natural dentro do territorio nacional (PETROLEO, 2009 Apud MARCHET]I, 2010).
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Quais séo os critérios-limites para o uso dos instrumentos de medicdo de pressao
estatica, pressao diferencial e temperatura utilizados nos sistemas de medicédo de
gés natural por placa de orificio?

Qual é a influéncia da contribuigdo da calibragdo dos instrumentos de medigéo de
pressdo estatica, pressao diferencial e temperatura no computo da incerteza global
associada ao sistema de medicao?

Qual é a capacidade minima necessaria de um laboratério para assegurar que a
calibracéo dos instrumentos de medicdo associados seja realizada em conformidade
aos critérios de aceitagdo identificados?

1.2
Objetivos: geral e especificos

Com base no exposto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar e identificar os
possiveis critérios de aceitacdo a serem utilizados na calibragdo dos transmissores
secundarios de pressdo estatica, pressdo diferencial e temperatura do gas. Mais
especificamente, assegurar que a incerteza expandida associada a medigao de vaz&do
de gés por placa de orificio atenda ao RTM aplicavel, ou seja, ndo ultrapasse 1,5 %
para as medicdes fiscais e 2 % nas medicdes de apropriagéo.

Em consonancia com este objetivo central, definem-se os seguintes objetivos
especificos:

o Identificar os critérios-limites para o uso dos instrumentos de medicao
de pressdo estatica, pressdo diferencial e temperatura utilizados nos sistemas
de medig&o de gés natural;

o Verificar a influéncia dos critérios de aceitacdo na incerteza global do
sistema de medicdo de pressdo estatica, pressdo diferencial e temperatura
utilizando-se como metodologia o planejamento fatorial;

o Propor uma capacidade de medicdo laboratorial minima que possibilite
a realizacdo da calibragdo dos instrumentos de medigcdo associados em
conformidade aos critérios de aceitacdo da calibragdo dos instrumentos
identificados.

1.3
Motivacao

Este trabalho foi motivado pela observacdo de que a resolucdo conjunta
ANP/INMETRO n° 1, de junho de 2013, (RTM aplicavel a medicéo de vazdo de
petréleo e gas), ndo define os limites aceitaveis de incerteza associados a calibracao
dos instrumentos de medicéo secundarios requeridos para a medicédo de vazdo® de
gas. Assim, a escolha desses valores maximos admissiveis fica a cargo do usuario,
a quem compete a responsabilidade de assegurar que a incerteza expandida
associada & medigdo de vazdo de gas esteja em conformidade aos requisitos do
RTM. O desconhecimento desta incerteza suscita, portanto, duvidas sobre os

3 Entende-se por instrumentos de medicdo associados os sensores e transmissores de press&o
estatica, presséao diferencial e temperatura.
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critérios adotados, o que pode levar o usuério a, desnecessariamente, desqualificar
0 uso dos instrumentos acessorios de medicédo das grandezas de influéncia (presséo
estatica, pressédo diferencial e temperatura do gas) mesmo em situacdes em que tais
medicBes atendam aos requisitos do RTM. Com isso, fazendo uso do método de
superficie de resposta (ferramenta muito utilizada na otimizagdo de processos),
buscou-se identificar os critérios de aceitacdo adequados que poderiam ser adotados
nas calibragdes dos instrumentos de medicéo; em particular, daqueles utilizados nos
sistemas de medicao fiscal e de apropriacdo de gas por placa de orificio das estagdes
de medicdo (EMED) de interesse.

Acredita-se que a introducdo de critérios inteligentes de aceitacdo a serem
adotados na calibracdo dos instrumentos secundarios de medicdo seja capaz de
evitar o descarte prematuro de instrumentos secundarios que, embora ndo estejam
em conformidade com requisitos da norma vigente ainda se encontram em
condicBes adequadas para outro uso. Espera-se, também, contribuir para a difusdo
do uso da metodologia de planejamento fatorial ao se avaliar a adequagédo e 0s
limites de uso de um determinado instrumento secundario nas estacdes de medicéo
selecionadas para estudo neste trabalho.

1.4
Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo estrutura-se em seis capitulos, incluindo esta introdug&o.

O capitulo 2 discorre sobre a base conceitual de Metrologia Legal, identifica
as principais mudancas no Regulamento Técnico de Medicdo de Petroleo e Gas
Natural, destaca a importancia da adogéo de sistemas de gestdo da medicdo e a
referéncia que o RTM faz a NBR ISO 10012 e, por fim, discorre brevemente sobre
a medicdo de gas natural por placa de orificio a luz do RTM.

O capitulo 3 revé a base conceitual relacionada ao planejamento experimental
fatorial e o uso da metodologia de superficie de resposta para identificar os limites
maximos de cada fator.

O capitulo 4 caracteriza as estaces de medicdo da Unidade de Operacdes de
Exploracédo e Producéo do Espirito Santo (UO-ES) e discorre sobre os instrumentos
de medicao de temperatura, pressao estatica e pressdo diferencial do gas natural, de
forma a caracteriza-los metrologicamente.

O capitulo 5 descreve o planejamento experimental realizado para as EMED
escolhidas da UO-ES e apresenta a revisdo dos critérios adotados para cada
instrumento, considerando as trés grandezas fisicas (temperatura, pressao estatica e
pressdo diferencial) e os trés niveis atribuidos a cada fator.

Concluindo o trabalho, o capitulo 6 apresenta as conclusfes da pesquisa e
encaminha recomendacgfes para a melhoria da estrutura laboratorial da UO-ES,
visando assegurar atendimento aos requisitos do regulamento técnico de medicéo
de petroleo e gas natural. Inclui, também, sugestdes para futuros estudos como
desdobramentos naturais deste trabalho.
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Fundamentacdao tedrica

A Metrologia € uma ciéncia estratégica para o desenvolvimento econémico e
social do Pais, pois a aplicacdo de seus conceitos nos processos produtivos é parte
integrante da infraestrutura basica de apoio a competitividade das empresas, a
preservacao da salde, da seguranca, do meio ambiente, a protecdo do consumidor
e prevencdo de praticas enganosas de comércio (resolucdo n° 1 de 2013 do
CONMETRO?).

21
Preceitos da metrologia legal

Em particular, a metrologia legal estabelece as exigéncias legais,
técnicas e administrativas referentes as unidades de medida, aos métodos
e instrumentos de medicdo, com o propdsito de proteger o consumidor.
Compete, portanto, a metrologia legal assegurar que transacdes
comerciais sejam realizadas em absoluta observancia das unidades de

medida, dos métodos e sistemas de medicao.

A metrologia legal compreende as seguintes atividades (SILVA, 2009):

. Estabelecimento de exigéncias legais;

. Promocao da infraestrutura necessaria para a rastreabilidade das medicGes e dos
instrumentos de medicdo regulamentados;

. Supervisdo dos produtos/instrumentos regulamentados e das atividades
regulamentadas; e

. Controle/avaliagdo da conformidade de produtos regulamentados e atividades

regulamentadas.

No &mbito da metrologia legal, entende-se como controle metrolégico legal
o0 controle efetuado pelo Estado sobre os instrumentos (ou sistemas) de medicédo ou
medidas materializadas, notadamente aquelas utilizadas nas atividades comerciais,
na saude, na seguranca e no meio ambiente. Esse controle legal, por sua vez,
combina todas as atividades de metrologia legal em prol da garantia metroldgica.

Desta forma, o INMETRO, no uso de suas atribui¢des, endossa e dissemina
regulamentos consubstanciados nas recomendac¢6es da Organizacdo Internacional
de Metrologia Legal (OIML) e das contribui¢Ges dos diversos setores da sociedade
brasileira diretamente interessados no objeto da regulamentacao.

O Regulamento técnico de medicdo de petroleo e gas natural (RTM),
elaborado conjuntamente pelo INMETRO e pela Agéncia Nacional do Petroleo,
Géas Natural e Biocombustiveis (ANP), se constitui em um exemplo de controle
metroldgico de grande impacto para o setor petroquimico.

4 CONMETRO - Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial. Dispde
sobre a aprovagdo do documento “Diretrizes Estratégicas para a Metrologia Brasileira 2013-2017”.
Resolucdo no 01, de 10 de abril de 2013.
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Considerando que a metrologia legal é a parte da metrologia relacionada as
atividades resultantes de exigéncias obrigatorias, referentes as medi¢6es, unidades
de medida, instrumentos de medigdo e métodos de medicdo (SILVA, 2009). No
ramo de exploracdo e producédo de petrdleo e gas natural, a metrologia legal deve
ser considerada como parte fundamental na garantia dos interesses da Unido, da
empresa produtora e dos proprietarios de terras sobre jazidas em producdo. Com
isso, pode-se dizer que o RTM, a luz da metrologia legal, mostra-se como um
instrumento regulador dos métodos de medicao do petréleo e gas natural no Brasil
e, mais do que isso, mostra-se como um instrumento garantidor da credibilidade
dos resultados de medicéo.

2.2
O regulamento técnico de medicéo de petréleo e gas natural

Por se tratar de um instrumento regulatério de controle legal, 0 RTM
estabelece as condicBes e 0s requisitos técnicos, construtivos e metrologicos
minimos que os sistemas de medicdo de petrdleo e gas natural devem atender.

Como apresentado anteriormente, 0 RTM é um dispositivo regulatorio que
visa assegurar uma transacdo comercial justa para as partes envolvidas, pela
imposicédo de exigéncias que assegurem a confiabilidade da medicdo na exploragéo
e producdo de petroleo e gas natural.

Este regulamento aplica-se ao projeto, instalacdo, operacdo, teste e a
manutencdo em condi¢des normais de operacao dos seguintes sistemas de medigéo:
(i) volumétrica fiscal do petroleo ou do gas natural produzido nos campos; (ii)
volumétrica de apropriacdo do petroleo ou do gas natural produzido; (iii)
volumétrica do petroleo ou do gas natural para controle dos volumes produzidos,
consumidos, injetados, transferidos e transportados; (iv) volumétrica do petréleo ou
do gas natural para controle dos volumes importados e exportados em pontos de
aduana; (v) volumétrica de transferéncia de custddia do petrdleo ou do gés natural;
e (vi) volumétrica de agua para controle operacional dos volumes produzidos,
captados, transferidos, injetados e descartados.

Esta nova edi¢do revisada do RTM (ja aplicvel aos novos sistemas de
medicdo que adotam o sistema de partilha de producdo) define novos prazos de
calibracdo dos instrumentos de medicdo, com uma frequéncia reduzida em relacéo
aos prazos da versdo anterior do RTM. Esta mudancga representa um grande ganho
para os agentes regulados, pois a realizacdo de calibragdes em curtos periodos de
tempo mostrava-se desnecessaria tecnicamente devido a qualidade metrologica dos
instrumentos disponiveis no mercado, uma vez que 0s mesmos apresentavam baixas
derivas temporais, corroborando com a manutencdo da qualidade da medicéo,
mesmo apos varias calibracdes.

Com o advento da nova edi¢do do RTM, as empresas produtoras de petrdleo
e gas natural sdo obrigadas a implantar um sistema de gestdo da medicdo (SGM) a
fim de garantir a eficécia e a adequacgéo do sistema ao uso pretendido; séo obrigadas
a calibrar seus medidores e instrumentos de medicdo em laboratérios acreditados
por organismos signatarios de acordos de reconhecimentos muatuo da ILAC
(International Laboratory Accreditation Cooperation) ou da IAAC (InterAmerican
Accreditation Cooperation); e sdo obrigadas a utilizar medidores e computadores
de vazdo com aprovacédo de modelo, por exemplo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213431/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1213431/CA

20

Para que um laboratorio seja acreditado, este deve atender aos requisitos da
ABNT NBR ISO/IEC 17025: 2005 e aos requisitos do organismo de acreditacao;
ou seja, o laboratério deve possuir equipamentos controlados e rastreados ao Sl;
deve possuir um sistema de gestdo da qualidade do laboratério, documentando suas
politicas, sistemas, programas, procedimentos e instru¢Ges, na extensdo necessaria
para assegurar a qualidade dos resultados de ensaios e/ou calibracGes; deve
participar de comparagdes interlaboratoriais; deve ser auditada periodicamente pelo
organismo de acreditacdo; entre outros.

A obrigatoriedade do uso de um sistema de gestdo de medicdo (SGM),
tomando-se como referéncia a norma NBR ISO 10012 — Sistemas de gestdo de
medicdo — Requisitos para 0s processos de medicdo e equipamento de medicéo, e a
obrigatoriedade do uso de laboratérios acreditados demonstram a importancia dada
pelo agente regulador a qualidade do resultado de uma medicao. A partir do novo
RTM, nota-se um amadurecimento nas questdes metroldgicas cobradas pelos
agentes reguladores e nas questdes metroldgicas garantidas pelos agentes
regulados, ou seja, ndo basta que o agente regulado realize as calibracdes de seus
instrumentos e apresente o certificado em auditorias. Os mesmos devem gerenciar
seus sistemas de medicdo de forma a evitar que produzam resultados de medigdes
incorretos.

N&o obstante as obrigacdes impostas pelo RTM aos agentes regulados, as
disponibilidades de servicos metrologicos de qualidade no Brasil tém-se mostrado
insuficientes e ineficientes, tornando-se um risco para as atividades de producdo e
exploracgdo de petroleo e gas natural a luz do controle metroldgico legal.

No desempenho de sua funcdo oficial de responsdvel pelo sistema
metroldgico brasileiro, no curso desses ultimos quinze anos de vigéncia do
regulamento técnico de medicgéo, o INMETRO , no que tange a regulamentacdo dos
sistemas de medicdo de vazao de gas, apresentou para consulta publica, apenas em
marc¢o de 2015, a portaria n°® 182, que aprovou o regulamento técnico metroldgico
visando estabelecer os requisitos metroldgicos e técnicos, minimos e necessarios,
aplicaveis aos instrumentos de medicdo de vazdo de gas natural dos sistemas de
medicdo fiscal e transferéncia de custodia. Porém, ainda assim, os sistemas de
medidores deprimogénios ndo sdo contemplados na portaria supra.

Com isso, 0 item 6.4.6 da nova edi¢cdo do RTM torna-se impraticavel, pois
ndo existe definigdo dos erros méaximos admissiveis para as classes de exatiddo 0.5
e 1.5 para sistemas de medicdo de gas no arcabougo de normas técnicas e outras
instrucbes brasileiras aplicaveis. Uma alternativa para contornar essa
vulnerabilidade é adotar a recomendagdo OIML R 140 — Measuring systems for
gaseous fuel (Sistemas de medicdo para combustiveis gasosos). Nesta
recomendacdo internacional sdo definidas trés classes de exatiddo (A, B e C)
aplicadas as aprovacdes e verificacbes iniciais de sistemas de medicdo de
combustiveis gasosos. Tais classes definem os erros maximos admissiveis (EMADY)
para os sistemas de medicdo e instrumentos de medicdo associados ao sistema,
conforme apresentados nas tabelas 1 e 2, os quais poderiam ser adotados para o

5 Valor extremo do erro de medicdo, com respeito a um valor de referéncia conhecido, admitido por
especificagBes ou regulamentos para uma dada medicdo, instrumento de medicdo ou sistema de
medicao.
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atendimento do item 6.4.6 do RTM até que se tenha uma regulamentacg&o brasileira
sobre 0 assunto.

As Tabela 1 e Tabela 2, a seguir, definem, respectivamente, por classe de
exatiddo, os erros maximos admissiveis dos sistemas de medigcdo e de seus
instrumentos associados.

Tabela 1 - Erro maximo admissivel de sistemas de medi¢do

Erro maximo admissivel Classe de exatiddo  Classe de exatiddo B Classe de
(EMA) A exatidao C
Volume convertido +0,9 % +1,5% +2,0%

Fonte: Adaptado da (OIML R 140, 2007)

Tabela 2 - Erro méximo admissivel dos instrumentos associados

Erro maximo admissivel Classe de exatiddo  Classe de exatidédo B Classe de
(EMA) A exatidéo C
Temperatura +0,5°C +0,5 °C +1°C
Pressao +0,2 % f.e.* +0,5 % f.e. +1 % f.e.
Fonte: Adaptado da (OIML R 140, 2007) *f.e.: Fundo de escala

Da mesma forma, por limitag6es internas, o INMETRO, nas suas atribuicGes
quanto as atividades de metrologia legal, tem como desafio introduzir portarias de
aprovacdo de modelo com a preméncia requerida pelo mercado; ndo consegue
garantir o atendimento as solicitacdes de arqueacdo de tanque no cronograma
apresentado pelos agentes regulados por indisponibilidade técnica em alguns
estados, bem como ndo consegue agilizar, em muitos dos casos, 0 processo de
acreditacdo e/ou de extensdo de escopo de laboratorios de calibracdo. Essas
dificuldades vivenciadas pelos 6rgdos reguladores e fiscalizadores denotam um
risco para o atendimento da garantia metrologica hoje requerida pelo RTM.

2.3
Sistema de gestdo da medicao

Conforme a ABNT NBR 1SO 10012, o sistema de gestdo de medicdo (SGM)
é definido pelo conjunto de elementos inter-relacionados e interativos, necessarios
a comprovagdo metroldgica e ao controle continuo dos processos de medi¢do. Ou
seja, permite assegurar que o equipamento de medicdo e os processos de medicédo
estejam adequados para o uso pretendido, caracterizando a fungdo de um SGM.

Para descrever o comportamento e as especificagfes de sistemas de medicéo,
¢ comum a utilizacdo de um conjunto de caracteristicas metrologicas.
(ALBERTAZZI & SOUZA, 2008) destacam que as principais caracteristicas
metroldgicas sdo classificadas quanto: a faixa de utilizacdo; a indicacéo; a relacéo
entre estimulo e resposta (sensibilidade); e aos erros de medicao.
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Os erros de medicdo sempre estdo presentes em sistemas de medicao.
Apresentam-se em maior ou menor grau, podendo ser originarios do proprio
sistema de medigédo ou decorrentes da acdo de grandezas de influéncia externas.

Por isso, apesar da implementacdo de um sistema de gestdo da medicdo
requerer mudancas de cultura organizacional, o uso de um SGM proporciona mais
beneficios para a corporacdo do que transtornos.

O objetivo central de um SGM ¢é gerenciar o risco de que o equipamento de
medicéo e os processos de medi¢do possam produzir resultados incorretos de forma
a influenciar na qualidade do produto.

Isto posto, o desempenho de um sistema de medicdo deve ser verificado
periodicamente para manter a confiabilidade dos resultados de medigdes, uma vez
que a validade dos resultados de medicéo é altamente dependente das propriedades
metroldgicas do instrumento, determinadas pela sua calibracéo.

O RTM determina as periodicidades minimas para os medidores e 0s
instrumentos de medicdo associados de acordo com cada aplicacdo, bem como
determina que as incertezas de medigdo atendam aos requisitos metroldgicos de
suas aplicacGes e seus calculos sejam atualizados apds cada calibragdo de um
instrumento ou alteragéo significativa nas condi¢6es de medigéo.

Todavia, para a implantagdo de um SGM, baseado na NBR ISO 10012, faz-
se necessaria a identificagdo dos requisitos de medicéo do cliente, converté-los em
requisitos metroldgicos e, por conseguinte, comprovar os instrumentos de medicéo
considerados no SGM a luz dos preceitos basicos da metrologia.

No contexto das atividades de Exploracéo e Producéo (E&P) de Petroleo e
Gés no Brasil, entende-se por clientes aqueles atores envolvidos na exploracao e
producéo de petroleo e gas natural que tenham interesse nos valores medidos desses
fluidos (e.g.: royalties, impostos, compra ou venda).

Os requisitos metroldgicos do produto sdo definidos no préprio RTM, por
exemplo, na forma de classe de exatiddo do sistema de medicdo, na incerteza de
medi¢cdo da vazdo ou volume medido no sistema e nos limites maximos do
percentual de agua e sedimentos no fluido medido (BSW).

A partir destes requisitos, deve-se definir o erro maximo permissivel, a
incerteza permissivel, a faixa, a estabilidade, a resolugéo, as condi¢es ambientais
e a habilidade do operador em instrumento integrante de cada sistema de medicéo.
Desta forma, ao decidir o escopo e a extensdo do sistema de gestdo de medicao,
devem ser levados em consideracdo os riscos e as consequéncias de falhas no
cumprimento dos requisitos metroldgicos.

Considerando que a habilidade do operador deva ser um requisito
metroldgico, o sistema de gestdo da medicao devera ser concebido para transformar
as crencas e as expectativas dos individuos e grupos envolvidos nas atividades de
um sistema de gestdo da medicdo em normas e valores que orientem seus
comportamentos e a consciéncia da importancia da comprovacdo metroldgica e do
controle continuos da medicdo. Ou seja, devera desenvolver e consolidar a cultura
metroldgica de sua forca de trabalho (CARVALHO, 2011). Porém, o
desenvolvimento de um senso de cultura metroldgica ndo é uma tarefa simples,
requer acOes de longo prazo, depende de treinamentos, do comprometimento da alta
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direcdo e depende da mudanca de valores sobre qualidade de medic&o nos diversos
setores das empresas e da sociedade.

24
Medicéo de gas natural por placa de orificio

2.4.1
O gas natural

O gés natural é um combustivel féssil encontrado em reservatérios do
subsolo, podendo estar ou ndo associado ao petrdleo, ou seja, 0 gas natural pode
estar dissolvido ou formando uma camada de gas livre sobre o reservatdrio de 6leo.

E constituido por uma mistura de hidrocarbonetos, que contém
essencialmente metano, etano e propano e, em menores quantidades,
hidrocarbonetos superiores, podendo, também, agregar componentes inertes (e.g.:
nitrogénio, didxido de carbono e tragos de outros constituintes).

O gas natural ndo associado apresenta os maiores teores de metano, enquanto
0 gas natural associado apresenta proporg¢des mais significativas de etano, propano,
butano e hidrocarbonetos mais pesados (CARDOSO, 2005).

O RTM define gas natural como sendo todo hidrocarboneto que permaneca em
estado gasoso nas condi¢Oes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir
de reservatdrios petroliferos ou gaseiferos, cuja composicao podera conter gases
umidos, secos e residuais.

O gas natural € um insumo energético que apresenta diversas vantagens ao
ser comparado com outras fontes de energia fossil. Dentre estas, se destacam os
menores teores de enxofre, didxido de carbono e particulados emitidos no ar devido
a uma queima mais limpa e uniforme; ndo requer estocagem; e necessita-se de um
tratamento dos gases de combustdo menos exigente.

O documento que regulamenta a especificacdo do gas natural, nacional ou
importado, a ser comercializado em todo territorio nacional é o regulamento técnico
da ANP n.° 2/2008 da resolucdo ANP n° 16 de 2008. Em conformidade a este
regulamento, o gas natural permanece no estado gasoso sob condicBes de
temperatura e pressdo ambientes. Desta forma, ao RTM definir a classe de exatidéo,
a incerteza dos sistemas de medicdo, a periodicidade de calibragdo, bem como, as
formas de medir o gas natural produzido e comercializado, o agente regulador prima
pela credibilidade dos resultados de medicao e entendimento entre as partes.

2.4.2
A medicao do gas natural a luz do RTM

Os sistemas de medigdo de gas natural devem ser constituidos de medidores
de fluido compativel com os requisitos técnicos e metrologicos do RTM a fim de
atender as exigéncias do INMETRO. As medi¢des de gas natural nos pontos de
medicdo da producdo podem ser realizadas, por exemplo, pela técnica de placa de
orificio, medidores do tipo turbina, medidores de deslocamento positivo ou
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medidores do tipo ultrassdnico. Outros tipos de medidores podem ser utilizados, se
previamente autorizados pela ANP.

Dentre os sistemas de medicdo de vazdo, um dos principios mais comumente
utilizados na medigdo de gas natural no mundo é a placa de orificio, também
conhecidos como sistemas deprimogénios (OLIVEIRA, 2006), (MARTINS, 1998)
e (DELMEE, 2003). Trata-se de uma tecnologia tradicional e bastante conhecida,
objeto de normas nacionais (ABNT), internacionais (ISO) e normas de organizacgoes
estrangeiras especializadas (APl e AGA). Os projetos de sistemas com placa de
orificio na PETROBRAS comumente utilizam as normas AGA Report N° 3 e ISO
5167 como referéncias construtivas.

Apesar do rigor com a inspecdo dimensional, a extensa aplicacdo de sistemas de
medicdo de vazdo utilizando placa de orificio é devido a simplicidade; baixo custo
de construcéo e instalagdo; facilidade para realizar a manutencéo e a calibragdo; e
confiabilidade devido aos valores rigorosamente conhecidos das incertezas de
medicdo quando devidamente projetado e instalado.

Um sistema de medicdo de vazdo por meio de placa de orificio é constituido
basicamente pela inser¢do de um elemento de restri¢cdo plano (placa com orificio,
dotado de orificio com rigoroso controle dimensional), imerso transversalmente no
escoamento do fluido. Este dispositivo causa obstrucdo ao escoamento, assim
induzindo uma presséo diferencial (perda de carga) entre suas se¢des transversais a
montante e a jusante da placa, que pode ser correlacionada a vazao do fluido que
passa pelo orificio. A placa de orificio é usualmente instalada (de forma invasiva)
no circuito do escoamento, por meio de um dispositivo porta-placa ou entre flanges
(“flange de orificio”).

S8o conhecidos como elementos primarios os dispositivos responsaveis pelo
condicionamento do escoamento e pela geragdo do sinal de pressdo diferencial.
Assim, sdo considerados como elementos primarios a tomada de pressao
diferencial, os trechos retos de medicdo, o dispositivo porta-placa ou flange de
orificio e o condicionador de fluxo (quando utilizado).

Os elementos secundarios, que sdo responsaveis pela indicacdo das variaveis
dindmicas do célculo da vazdo, sdo formados pelos sensores e transmissores de
pressdo estatica, pressao diferencial, temperatura e, se utilizado, o cromatdgrafo.

Ainda como parte integrante do sistema de medicéo por placa de orificio, tem-se 0
elemento terciario, que é composto do corretor eletrdnico de volume ou computador
de vazdo, responsavel pela converséo da vazao medida ao longo de um periodo de
tempo em um determinado volume referido as condi¢fes basicas de pressdo e
temperatura do escoamento.

Com relacdo a comprovacdo metrologica dos instrumentos integrantes de um
sistema de medicdo por placa de orificio, os instrumentos de medicdo de
temperatura e pressao do gas sdo calibrados a cada 90 dias para atender a exigéncia
regulatoria dos sistemas de medicdo fiscal e a cada 180 dias nos sistemas de
medicdo para apropriacdo e transferéncia de custddia. Nos sistemas de medicao
operacionais, as periodicidades de calibragGes sdo definidas pelo agente regulado e
esses planos de calibracdo devem ser aprovados pela ANP. No que concerne as
caracteristicas geomeétricas da placa (elemento sensor do medidor) e a inspecdo
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dimensional de duto reto devem ser avaliados a cada 12 e 36 meses,
respectivamente.

A Figura 1 ilustra uma representacdo usual de um sistema de medicéo por placa de
orificio.

Computador
de Vazao
Transmissor @
de fluxo
Transmissor de Transmissor
Sentido de fluxo Dispositivo temperatura de pressao
) porta-placa CHRQ

| fisil

Trecho reto = Trecho reto
a montante a jusante

Figura 1 - Arquitetura tipica de um sistema de medicao por placa de orificio
Fonte: (MARCHET]I Jr., 2010)

A Figura 2 apresenta skid de um sistema de medic&o por placa de orificio com
valvula porta placa.

Figura 2 - skid de um sistema de medic&o por placa de orificio

Os sistemas de medicdo fiscal e transferéncia de custddia de gas devem ser
projetados, instalados e calibrados para operar dentro das classes de exatiddo de 0.5
e apresentarem incerteza de medi¢do maxima de 1,5 % para a vazdo ou o volume
medido.
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J& os sistemas de medigdo de gas natural aplicados para a apropriacdo dos
volumes medidos devem ser projetados, instalados e calibrados para operar dentro
das classes de exatiddo de 1.5 e apresentarem incerteza de medicdo méxima de 2
%.

Ja os sistemas de medicao para queima ou ventilacdo de gas natural devem
ser projetados para assegurar uma confiabilidade limitada a uma incerteza maxima
de 5 %.

Os sistemas de medicdo de gés natural devem incluir dispositivos para
compensacdo automatica das variacfes de pressdo estatica e de temperatura. A
compensacao deve incluir as variagdes do coeficiente de compressibilidade do gas
natural decorrentes das variagdes de presséo e temperatura.
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Uso do planejamento de experimentos para definicdo de
critérios de aceitacdo de instrumentos

3.1
Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos é uma pratica comumente utilizada em
ciéncia e tecnologia. Um dos problemas recorrentes no trabalho experimental
refere-se a necessidade de determinar a influéncia de uma ou mais variaveis no
resultado da medicdo. O planejamento de experimentos é uma ferramenta eficaz
para melhorar e otimizar sistemas, processos e produtos (OLIVEIRA, 2006).
Otimizar significa encontrar os valores para 0s quais as variaveis produzem a
melhor resposta desejada, ou seja, encontrar as condigdes operacionais 6timas para
0 sistema.

O uso de planejamento de experimentos possibilita otimizar os experimentos,
determinando modelos com elevada confiabilidade, ou seja, reduzida incerteza
associada. O uso de planejamento sequencial de experimentos possibilita a redugédo
consideravel da carga experimental, pois permite concentrar esforcos em regides
Otimas de experimentacdo; i.e., regides em que a técnica fornece relevantes
informac0es sobre a adequabilidade dos modelos ou sobre sua precisdo paramétrica
(ALBERTON, 2010).

Com os planejamentos de experimentos (design of experiments — DOE)
deseja-se determinar os fatores que afetam a resposta de um determinado sistema,
bem como a influéncia na sua resposta e a existéncia de interacfes entre os fatores
de interesse.

Uma representacdo esquematica do processo de planejamento experimental
adaptada de (MONTGOMERY & RUNGER, 2013) é apresentada na Figura 3. Os
fatores sdo as variaveis independentes que, ao interagirem entre si, influenciam a
resposta do sistema.
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/ )

Fator 1 Resposta 1
Fator 2
Resposta 2
Sistema
Fator k
Resposta k

\ /

Figura 3 - Esquema do processo de planejamento experimental
Fonte: Adaptacdo de MONTGOMERY e RUNGER (2013)

Utilizando-se o planejamento experimental baseado em principios
estatisticos, € possivel, para um minimo de experimentos, extrair do sistema em
estudo 0 maximo de informacdo util (MARINHO & CASTRO, 2005).

Diversas sdo as técnicas utilizadas de planejamento experimental, dentre as
quais destacam-se: 0 planejamento completamente aleatorizado; a comparagdo
entre dois tratamentos de dados; a comparacdo de mais de dois tratamentos; a
comparacdo de mais de dois tratamentos, com uma varidvel em blocos;
planejamento com mais de uma varidvel blocada; planejamento com mais de duas
variaveis blocadas; delineamento de misturas, entre outras. Essas técnicas variam
em funcdo do namero e tipos de fatores considerados, bem como das condi¢tes
experimentais (SILVEIRA, 2003).

Nos experimentos cujo interesse € avaliar dois ou mais fatores (variaveis
experimentais) e todas as combinacgdes dos niveis dos fatores (valores das variaveis
experimentais), uma das técnicas recomendadas é o planejamento de experimentos
fatorial, que alguns autores denominam de planejamento fatorial completo.
Segundo este conceito, 2 experimentos equivalem a um planejamento fatorial que
combina dois niveis (valores que um determinado fator pode assumir) de k fatores
investigados.

Em experimentos com mais de 4 fatores (k > 4), o planejamento fatorial
completo também passa a ter uma grande desvantagem devido ao elevado nimero
de ensaios e, com isso, pode-se lancar méo do planejamento fatorial fracionario. O
presente trabalho concentra-se no planejamento fatorial completo, pois permite de
forma otimizada avaliar todos os efeitos dos fatores e suas interagdes nas respostas
do sistema. Informacdo detalhada sobre o planejamento fatorial fracionario
encontra-se descrito nos trabalhos de (BOX, HUNTER, & HUNTER, 1978),
(BARROS NETO, SCARMINIO, & BRUNS, 2001), (LUNDSTEDT, et al., 1998),
(DEAN & VOSS, 1999), (MONTGOMERY & RUNGER, 2013), entre outros.

Dentre os diversos tipos de planejamento experimental, o planejamento
fatorial também se destaca quando comparado aos processos univariados, pois
permite avaliar simultaneamente o efeito de um grande nimero de variaveis a partir
de um numero reduzido de experimentos (CUNICO, et al., 2008).
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Em experimentos cuja técnica aplicada ndo seja o planejamento fatorial, o
experimentalista necessitara de mais experimentos e ndo havera garantias de
produzir resultados confidveis devido a impossibilidade de se detectarem as
interacbes entre as varidveis do experimento (CUNICO, et al., 2008)
(MONTGOMERY & RUNGER, 2013).

Quando o interesse recai sobre a caracterizagdo do processo, 0 uso do
experimento fatorial mostra-se como uma alternativa atrativa. Neste caso, 0
experimento é denominado experimento exploratério (screening experiment) ou
estudo de triagem. Tal planejamento permite estimar a magnitude e direcdo dos
efeitos dos fatores. Nesse sentido, o planejamento permite avaliar a influéncia de
algumas (ou muitas) variaveis, identificando aquelas que tém maior ou menor
importancia e aquelas que s&o ou ndo controlaveis. Além disso, os planejamentos
experimentais permitem verificar a existéncia de uma interacdo entre os fatores
estudados (OLIVEIRA, 2006).

(NGUTY, SALAM, DURAIRAJ, & EKERE, 2001) utilizaram o
planejamento experimental para entender como fatores fisicos, quimicos e
ambientais, controlaveis ou ndo controlaveis, sdo capazes de influenciar a
impressao em circuitos eletrénicos pelo uso de pasta de soldagem livre de chumbo.
Estes autores aplicaram o planejamento experimental como um estudo de
caracterizacdo. (MONTGOMERY & RUNGER, 2013) assim caracterizam a
importancia dessa ferramenta:

A informacdo proveniente desse estudo de caracterizacdo, ou do experimento de selecéo,
pode ajudar a determinar as variaveis criticas do processo. Orienta, também, a definir a
direcdo de ajuste para esses fatores, de modo a reduzir o nimero de defeitos e ajudar na
determinacdo das variaveis de processo que devem ser cuidadosamente controladas durante
a fabricacdo com o proposito de prevenir altos niveis de defeitos e desempenho errético do
processo.

ApoOs a realizacdo de um experimento que permita caracterizar um
determinado processo, o interesse se volta para determinar qual é a combinagéo dos
fatores mais importantes que possibilita 0 melhor resultado, ou seja, uma resposta
6tima para o processo de interesse. Esta resposta étima pode ser determinada, por
exemplo, pela regido de menor custo em um processo fabril ou de menor incerteza
na medic¢do de um mensurando.

3.2
Planejamento fatorial 2K

O planejamento fatorial é frequentemente utilizado em experimentos que
envolvem diversos fatores e que requerem compreenséo de seus efeitos combinados
na resposta do sistema de medicéo.

O planejamento fatorial de k fatores, cada um com somente dois niveis
(MONTGOMERY & RUNGER, 2013), mostra-se atrativo. Esses niveis podem ser
quantitativos (e.g.: dois valores de temperatura, pressdo ou tempo) ou qualitativos
(e.g.: duas maquinas, dois operadores, 0s niveis "alto" e "baixo" de um fator, ou
mesmo a presenca ou auséncia de um fator). Uma réplica completa de tal
planejamento requer 2 x 2 x .. x 2 = 2k observagdes, sendo chamada de
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planejamento fatorial 2¥. Neste planejamento, a base indica o nimero de niveis e 0
expoente o nimero de fatores de controle.

Nos planejamentos experimentais em que as variaveis sao exploradas em dois
niveis € comum codificd-los usando os sinais (-) e (+). A atribuicdo destes sinais
aos niveis inferiores ou superiores é feita de forma arbitraria e ndo interfere na
realizacdo dos experimentos ou interpretagdo dos resultados, além de permitir
esquematizar o planejamento na forma de matrizes de planejamento (TEOFILO &
FERREIRA, 2006). Ainda assim, 0 emprego destes sinais pode ser empregado para
os niveis dos fatores qualitativos.

Além dos sinais (-) e (+), existem outras duas notacdes que sao comumente
utilizadas para representar os niveis assumidos por cada fator no planejamento
fatorial: letras ou O e 1, conforme representado na Tabela 3.

Tabela 3 - Representa¢des alternativas para um planejamento fatorial 23

. Fatores

Experimentos Letras A B C A B c
1 Q) - - - 0 0 0
2 a + - - 1 0 0
3 b - + - 0 1 0
4 ab + + - 1 1 0
5 c - - + 0 0 1
6 ac + - + 1 0 1
7 bc o + + 0 1 1
8 abc + + + 1 1 1

Fonte: (BOX, HUNTER, & HUNTER, 1978)

Esta codificacdo das varidveis é de grande utilidade nos calculos para
determinar a influéncia das variaveis estudadas e de suas interac@es no sistema em
estudo (BRASIL, 2010).

(MONTGOMERY & RUNGER, 2013) apresentam uma notacdo especial
usada para marcar as combinacgdes dos tratamentos (experimentos). Utilizam uma
série de letras minUsculas para representar o nivel alto de um determinado fator, ou
seja, se uma letra estiver presente, o fator correspondente ocorre no nivel alto
daquela combinacdo de tratamento; caso contrario, se ela estiver ausente, o fator
ocorre em seu nivel baixo.

A geometria do planejamento fatorial, com trés fatores e dois niveis,
(planejamento 23) pode ser representada por um cubo cujos vertices representam 0s
niveis dos fatores em seus valores maximos e minimos (

Figura 4a). A presenca de letras nos vertices do cubo representa o efeito de um ou
mais fatores. Por conseguinte, a

Figura 4b lista os oito experimentos em uma tabela, em que cada linha esta
associada a um dos experimentos, enquanto os sinais (-) e (+) denotam os niveis
baixo e alto, respectivamente, para cada um dos trés fatores. Esse conjunto de
combinac6es (ilustrado pela
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Figura 4b) é denominado de matriz de planejamento.

@ """"" Corrida A B C
[ 1 - - -

2 + - -

3 - + -

4 + + -

5 - - +

6 + - +

T - + +

8 + + +

(a) Vista geométrica (b) Matriz de planejamento 23

Figura 4 - Planejamento fatorial 23

Com o auxilio da Tabela 4 é possivel determinar os contrastes a partir da soma
das combinagdes dos tratamentos, listados na primeira coluna, multiplicadas pelos
respectivos sinais da coluna do efeito fatorial de interesse. Assim, obtém-se a
estimativa dos efeitos principais ou interacdo ao dividir os contrastes pela metade
do nimero total de corridas no experimento.

Tabela 4 - Matriz dos coeficientes de contrastes num Planejamento fatorial 23

Combinagdo dos Efeito Fatorial
tratamentos | A B Cc AB AC BC ABC
Q) + - - - + + + -

a + + - - - + +

b + - + = - + = +
ab + + + - + - - -

c + - - + + - - +
ac + + - + - + -
bc + - + + - - + -

abc + + + + + + + +

Fonte: Adaptacdo dos trabalhos de (TEOFILO & FERREIRA, 2006) e
(MONTGOMERY & RUNGER, 2013)

A partir dos efeitos estimados obtidos dos contrastes e da resposta do sistema,
aplica-se 0 método dos minimos quadrados para obtengdo de um modelo linear do
sistema em estudo. Em seguida, avalia-se a existéncia de falta de ajuste, isto é, se 0
modelo proposto é significativo.

A utilizacdo de replicacdo dos experimentos é importante, pois permite a
obtencdo de uma estimativa direta da variabilidade do erro experimental.
Entretanto, as vezes, replicacbes auténticas mostram-se inconvenientes ou
impossibilitadas de serem realizadas. Diante disso, (NOBREGA & VIVACQUA,
2010) destacam que é usual a utilizacdo dos graficos normal ou seminormal para
avaliar a significancia dos efeitos dos experimentos e, assim, validar o modelo
linear do sistema. Informacdes detalhadas sobre a utilizacdo de graficos normal ou
seminormal encontram-se descritas nos trabalhos de (NOBREGA, M. P., 2010),
(MONTGOMERY & RUNGER, 2013), KRANE (1963), (BARROS NETO,
SCARMINIO, & BRUNS, 2001), entre outros.
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(TEOFILO & FERREIRA, 2006) sugerem o emprego de um experimento no
centro do planejamento, conhecido como ponto central, que seriam os valores
médios dos niveis de todas as variaveis independentes, como forma, também, de se
obter uma boa estimativa dos erros.

A partir de planejamentos fatoriais com pontos central, avalia-se a
significancia dos efeitos ou coeficientes, tanto em planejamentos exploratérios
como em metodologias de superficie de resposta (TEOFILO & FERREIRA, 2006).
Como vantagem desta aplicacdo, estes autores destacam que esta pratica minimiza
o risco de perder a relacdo ndo linear entre os intervalos e possibilita a estimativa
de um modelo razodvel; (BREITKREITZ, de SOUZA, & POPPI, 2014) ressaltam
que esta aplicacdo permite avaliar se ha falta de ajuste; e (MONTGOMERY &
RUNGER, 2013) enfatizam que tal aplicacdo ndo interfere nas estimativas dos
efeitos usuais em um planejamento.

3.3

Explorando uma superficie de resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) — Response Surface
Methodology — é uma técnica de otimizacao baseada em planejamentos fatoriais
que é utilizada com sucesso na modelagem de diversos processos industriais
(BARROS NETO, SCARMINIO, & BRUNS, 2001). Esta metodologia foi
desenvolvida na década de 1950 por George Box motivado pela necessidade que os
pesquisadores tinham em utilizar um procedimento para determinar as condicGes
6timas dos fatores de controle que interferem na resposta de um sistema (MYERS
et al., 1989 apud GALDAMEZ, 2002).

A MSR permite explorar (modelar e deslocar) os sistemas de interesse até a
sua otimizacdo. Baseia-se na construcdo de modelos matematicos empiricos que
geralmente empregam, inicialmente, func@es polinomiais lineares (exploratdrias)
que permitirdo indicar as regides onde fun¢des polinomiais quadraticas permitirdo
otimizar e descrever o sistema estudado (TEOFILO & FERREIRA, 2006). Na
MSR, normalmente os fatores (varidveis de entrada independentes) sdo controlados
pelo pesquisador, possibilitam mais de uma resposta (SILVEIRA, 2003) e
permitem prever o que acontece com a propriedade de interesse dentro de todo o
dominio experimental, ndo se restringindo apenas aos pontos experimentados
(BREITKREITZ, de SOUZA, & POPPI, 2014). A Figura 5 apresenta um modelo
de superficie de resposta otimizado em funcéo da variacdo de temperatura e pressao.
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Rendimento
esperado

E(y)=n

CondicGes Gréfico de linha
operacionais de contorno
corrente

X1 = Temperatura (°C)

Figura 5 - Superficie de respostan = f(P; T)
Fonte: (MONTGOMERY, D. C., 2001)

A metodologia de superficie de resposta consiste em utilizar um grupo de
técnicas utilizadas no estudo de relagdes empiricas entre uma ou mais respostas
medidas (e.g.: rendimento, indice de cor e de viscosidade) e varias variaveis de
entrada (e.g.: tempo, temperatura, pressdo e concentracdo) (BOX, HUNTER, &
HUNTER, 1978).

Com o objetivo de atingir uma regido Otima da superficie investigada, a
metodologia de superficies de resposta pode ser subdividida em duas etapas
distintas denominadas modelagem e deslocamento (BARROS NETO,
SCARMINIO, & BRUNS, 2001).

Como a forma da relacdo entre a resposta e as variaveis independentes é
geralmente desconhecida na maioria dos problemas que fazem uso da MSR, um
modelo polinomial de 12 ordem pode ser uma aproximacdo razoavel da relacéo
funcional verdadeira sobre o espaco inteiro das varidveis independentes. A
modelagem pelo emprego de um polindmio de baixo grau em alguma regido das
varidveis independentes resulta em uma boa aproximacao inicial para regides
relativamente pequenas. Assim, o modelo ajustado de primeira ordem é dado por:

Y =B+ Bix1 + Baxz + -+ Prxp + € (1)

em que os coeficientes fi representam os estimadores dos pardmetros do modelo,
0s Xj representam as k variaveis independentes e ¢ é 0 erro aleatdrio para a estimativa
da resposta Y do planejamento.

Para se estimar os parametros nas aproximacfes polinomiais, aplica-se o0
método dos minimos quadrados ordinarios. Se o ajuste for uma aproximacao
adequada da funcdo verdadeira de resposta, a analise da superficie ajustada sera
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aproximadamente equivalente a analise do sistema real (MONTGOMERY &
RUNGER, 2013).

A metodologia de superficie de resposta € um procedimento sequencial que
pretende levar o experimentalista 0 mais rapido possivel a regido 6tima. Em outras
palavras, deseja-se determinar uma regido do espago fatorial em que as
especificagdes operacionais sejam satisfeitas (TEOFILO & FERREIRA, 2006) e
(MONTGOMERY & RUNGER, 2013). Distante dessa regido utiliza-se um modelo
de primeira ordem como uma aproximacao inicial da superficie verdadeira.

Para essas situagOes, considerando que se procuram as regides de ponto
maximo, aplica-se o chamado deslocamento a partir do método da ascendente de
maior inclinacdo, ou seja, na direcdo em que y (estimativa de y) cresce mais
rapidamente. Esta direcéo é normal aos contornos de superficie ajustada de resposta
e esta sobre a linha que passa pelo centro da regido de interesse.

Como uma primeira aproximacao da representacao visual de uma superficie
de resposta pode-se utilizar os graficos dos contornos da superficie de resposta,
conhecidos como graficos da curva de nivel. Nestes gréaficos, as linhas de respostas
constantes sdo desenhadas no plano x e xz.

Os experimentos sdo conduzidos ao longo do caminho ascendente de maior
inclinagdo até que um aumento na resposta deixa de ser observado. Quando
necessario, ajusta-se um novo modelo, determina-se uma nova dire¢do ascendente
e realizam-se novos experimentos até que o experimentalista perceba que esta
préximo da situacdo 6tima.

O caminho de maxima inclinacédo partindo do ponto central do planejamento
pode ser determinado algebricamente a partir dos coeficientes do modelo. No caso
geral, em que a superficie de resposta é determinada por k fatores, o caminho de
méaxima inclinagdo é proporcional aos modulos e aos sinais dos coeficientes do
modelo.

Ao aproximar-se da regido 6tima, um modelo de segunda ordem, dos termos
dos efeitos quadraticos puros, é requerido para aproximar a resposta. O modelo
ajustado de segunda ordem é dado por:

Y = Bo+ X Bixi + Xicy Buxi® + -+ X Nic Bijxi xj + € (2)

Uma maneira de determinar o vetor de regressdo b é pelo método dos minimos
quadrados, definido por:

b=(X'X)"1Xty (3)
(XtX)~1 é a matriz inversa do produto da transposta da matriz X com ela mesma.

Um modelo bem ajustado de segunda ordem deve ser capaz de estimar uma
superficie de resposta apresentando uma baixa variancia; deve possibilitar a
aplicacdo do teste de falta de ajuste; e deve estimar de forma eficiente todos os
parametros do modelo proposto (DEAN & VOSS, 1999).

O uso do modelo de segunda ordem permite identificar o ponto de méaxima
ou minima resposta que otimiza a combinacao dos fatores de interesse. A partir da
analise das raizes caracteristicas (autovalores) do modelo adotado é possivel
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identificar a natureza do ponto (minimo e maximo), bem como identificar qual fator
causa maior variacao na variavel resposta (LORENTZ, 2008).

Todavia, podem ocorrer situagdes nas quais os tratamentos nao terdo réplicas.
Com isso, ndo é possivel avaliar de forma significativa o erro experimental ajustado
podendo-se levar o pesquisador a conclusdes erradas. N&o obstante, alguns métodos
podem ser utilizados em experimentos sem réplicas para validar o modelo ajustado,
ao identificar quais efeitos sdo significativos na analise de experimentos. Nestes
casos, pode-se assumir que 0s erros experimentais nos valores dos efeitos sdo as
interacoes de altas ordens (k>3) ao se supor que estas interagdes nao sao
significativas (TEOFILO & FERREIRA, 2006). Outros métodos podem ser
utilizados para estimar os erros dos efeitos, tais como o método de Lenth, a analise
de graficos de probabilidade normal e half-normal, entre outros (ABOUKALAM
& AL-SHIHA, 2001), (LENTH, R. V., 1989), (LENTH, 2006) e (LI,
SUDARSANAM, & FREY, 2006).

3.4
Planejamento composto central (Central Composite Design — CCD)

O planejamento composto central (PCC) é uma ampliacdo natural do
planejamento fatorial com ponto central e, portanto, permite a construcdo de
modelos quadraticos, bem como é comumente empregado na metodologia de
superficie de resposta (BREITKREITZ, de SOUZA, & POPPI, 2014).

O planejamento composto central, por proporcionar boas estimativas para
todos os coeficientes, requerer um niumero menor de experimentos e, por fornecer
condicBes de avaliacdo dos coeficientes, € um dos tipos de planejamento mais
utilizados para ajustar modelos quadraticos (TEOFILO & FERREIRA, 2006).

No PCC, além do ponto central, séo inseridos pontos axiais que, se escolhidos
adequadamente, permitirdo que o planejamento composto central seja rotacionavel,
isto é, o desvio padrédo da resposta prevista ¥ serd considerado constante em todos
0s pontos que estiverem a mesma distdncia do centro do planejamento
(MONTGOMERY & RUNGER, 2013). Assim, um planejamento é rotacionével se
estiver situado sobre 0s eixos do sistema de coordenadas e com o espagamento axial
+a em relacdo a origem, onde a depende do nimero de pontos na por¢éo fatorial,
ou seja, neste caso a = (2¥)1/4, e k é o nimero de fatores. Assim, o planejamento
composto central (PCC) é constituido pelo planejamento fatorial completo; pelo
ponto central, isto é, x; = 0 para todo i; e pontos axiais em que x; = t+a, com x; #

x;, e @ = V2K, Estes pontos sdo situados nos eixos do sistema de coordenadas com
distancia +a da origem e formam pontos estrela do planejamento. Em geral, um
PCC com k fatores requer 2X corridas fatoriais, 2k corridas axiais e um ponto central
com réplicas.

A Figura 6 - Planejamentos compostos centrais. ilustra os pontos
experimentais no sistema de coordenadas definidas pelos eixos x;. Na Figura 6a é
apresentado um planejamento 22 e na Figura 6b é apresentado um planejamento 23.
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Figura 6 - Planejamentos compostos centrais.

Fonte: (TEOFILO & FERREIRA, 2006)
A

Tabela 5 apresenta a matriz dos planejamentos compostos centrais com trés
variaveis.

Tabela 5 - Matriz do Planejamento composto central com trés variaveis
Planejamento PCC - 23

A B C

+ . -

- + ;

+ + -

: : + Planejamento fatorial
+ - +

- + +

+ + +

0 0 0 Ponto Central
-a 0 0

a 0 0

0 "¢ 0 Pontos axiais
0 a 0

0 0 -a

0 0 a

Fonte: Adaptacéo do trabalho de (TEOFILO & FERREIRA, 2006)

(MONTGOMERY, D. C.,2001) recomenda a incluséo de trés a cinco réplicas
do ponto central além dos pontos axiais, enquanto, (DEAN & VOSS, 1999)
recomendam a inclusdo de trés a seis réplicas do ponto central e dos mesmos pontos
axiais, pois tal estratégia, segundo os autores, se torna mais eficiente no ajuste de
modelos de segunda ordem.

Neste tipo de planejamento, para se identificar os valores experimentais nos
pontos Otimos nas unidades das varidveis, faz-se necessario decodificar os
respectivos valores de x; no modelo estimado. Para isso, utiliza-se a equacao

x; = 2F 4)

2
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onde, x; € o valor codificado do planejamento composto central (entre +1); z;
é o valor experimental da variavel referente a x;; z é o valor médio entre os valores
experimentais nos niveis baixo (-) e alto (+), que é exatamente o valor experimental
no nivel médio (0) e Az ¢é a diferenca entre os valores experimentais nos niveis alto
(+) e baixo (-).
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Medicdo de vazao por placa de orificio

A medicdo de vaz&o por placa de orificio requer o uso de medidores auxiliares
de pressdo estatica, pressdo diferencial e temperatura do fluido de trabalho,
instrumentos esses cuja confiabilidade metroldgica constitui objeto de estudo deste
capitulo. Antecede a discussdo a analise das caracteristicas técnicas reportadas
pelos fabricantes desses instrumentos e consideragdes sobre as estacfes de medicao
de gas natural em estudo.

41
Instrumentos utilizados nas estacfes de medicdo de gas natural

A confiabilidade metroldgica dos sistemas de medicdo de vazdo de gas
natural por placa de orificio € garantida por inspecGes sisteméticas das
caracteristicas dimensionais dos elementos primarios (trecho reto e placa de
orificio) e pelas calibrages dos instrumentos associados que compdem o sistema
de medicdo. Para atender a este propdsito, esta secdo discute o papel de cada
instrumento de medicgéo (presséo e temperatura) que integra o sistema de medicao,
bem como suas caracteristicas geometricas e metrologicas, assim estabelecendo a
base conceitual para definir a confiabilidade da medicéo final desejada a partir dos
instrumentos assessorios utilizados.

A Tabela 6 resume informacGes relevantes dos instrumentos que integram o
sistema de medicdo de vazdo nas estacOes de medicdo (EMEDs) estudadas,
relacionados a aplicacdo, fabricantes, modelos e classe de exatiddo declarada pelo
fabricante dos instrumentos de medicé&o utilizados.

A classe de exatiddo caracteriza 0 EMA (erro maximo admissivel), ou seja,
determina os limites especificados das caracteristicas do instrumento, tais como 0s
erros de linearidade, histerese e repetibilidade, por exemplo.

Os instrumentos de medicdo de pressdo tipicos utilizados nos sistemas de
medicdo de gas por placa de orificio possuem faixa de operagdo (rangeabilidade)
na proporcao de 100:1, ou seja, uma relacdo de 100 para 1 entre 0s valores maximo
e minimo, lidos com a mesma confiabilidade, na escala do instrumento.

Outra caracteristica importante desses instrumentos é a sua estabilidade (valor
tipico entre 0,1 % e 0,2 %, durante uso continuado entre 1 a 5 anos, dependendo do
fabricante e modelo).

Tabela 6 - *Caracteristicas dos instrumentos instalados nas EMEDs

CLASSE DE EXATIDAO

INSTRUMENTO DE MEDI(;AO FABRICANTE Modelo
(fundo de escala)

Transmissor de pressdo SMAR LD302 0,075 %
ROSEMOUNT  2051TG 0,065 %
3051CG 0,15%
YOKOGAWA EJA530A 0,2 %
Transmissor de pressdo diferencial SMAR LD302 0,075 %

ROSEMOUNT 2051CD 0,075 %
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3051CD 0,15 %
Transmissor de temperatura SMAR TT302 -
ROSEMOUNT  3134P -
3144pP -
644H -
YOKOGAWA YTA-310 -
Sensor de temperatura I0PE HX-13 0,30°C+0,005t%™
HX-11 0,30°C+0,005t?
ECIL CEA 0,30°C+0,005t?
Transmissor multivariavel ROSEMOUNT 3095 0,15 %

* Dados informados pelo fabricante
** t é 0 valor de temperatura medida

Com o avanco da eletronica, os transmissores utilizados nas areas industriais
apresentam ganhos metroldgicos, o que garante melhores niveis de repetibilidade,
reprodutibilidade, exatiddo e histerese, caracteristicas essas adequadas ao uso.
Outra caracteristica a ser considerada é a estabilidade do instrumento. Os avangos
da eletrénica e dos materiais resultaram, também, em melhoria da qualidade dos
transmissores, em particular ganhos de estabilidade, que podem chegar a 12 anos
para 0s sensores estudados neste trabalho. Outra vantagem desta geracdo de
transmissores refere-se ao fato de fazerem uso de protocolos de comunicacao
digital, caracteristica que certamente lhes assegura melhoria na confiabilidade
metroldgica, reduzindo, portanto, a ocorréncia de erro de medi¢do na transmisséo.

Os valores minimos e maximos das faixas calibradas dos instrumentos
associados das EMEDs de interesse neste estudo sdo, no caso da pressao estatica,
entre 0 e 20000 kPa, da pressao diferencial entre 40 e 250 kPa e da temperatura
entre -15 e 160 °C, podendo a faixa calibrada de cada instrumento variar dentro
desses valores apresentados.

4.2
Transmissores de pressdao e seus principios de funcionamento

Atualmente, os sensores de pressao com sinais de saida elétricos utilizados
universalmente sdo dos tipos capacitivos, piezoelétricos e piezorresistivos. Estes
sensores sd0 comumente construidos na propria pastilha semicondutora,
conhecidos como "sensores de estado solido" ou dispositivos MEMS
(microelectromechanical systems).

4.2.1
Sensores capacitivos de pressao

O principio basico de operacdo dos sensores capacitivos de pressdo € a
variacdo da capacitancia devido a movimentacdo entre as placas do capacitor
quando o sensor é submetido a uma pressao.

Este sensor equivale a um capacitor de placas paralelas em que um dos
eletrodos é formado por um diafragma de metal ou silicio (utilizado como elemento
sensor propriamente dito) enquanto o outro eletrodo, que permanece estacionario,
é formado por um metal depositado sobre um substrato ceramico ou de vidro.

A arquitetura construtiva de um sensor capacitivo de pressdo diferencial
apresenta um diafragma colocado entre dois eletrodos fixos constituindo-se num
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capacitor que terd a sua capacitdncia aumentada enquanto o outro terd a sua
capacitancia diminuida quando o sensor for submetido a pressdo. Na arquitetura
construtiva de sensores capacitivos com um unico capacitor, a placa do capacitor é
posicionada em apenas um dos lados do diafragma.

Amplamente utilizados, esses sensores sdo capazes de assegurar precisdo da
ordem de 0,01 % (fundo de escala), com aplicabilidade a uma extensa faixa de
pressdo (107 Pa a 107 Pa). De um modo geral, sensores capacitivos exibem niveis
de exatiddo adequados para a aplicacdo e faixas de operagdo (rangeabilidade)
comumente encontradas nas aplicacdes de interesse do setor de petréleo e gas,
exibindo linearidade e velocidade de resposta (LIPTAK, 2003) compativeis com as
necessidades dessas aplicacdes. Segundo (MORRIS, 2001), estes sensores possuem
uma incerteza de medicdo tipica de 0,2 %, avaliada para as condicGes de fundo de
escala.

A Figura 7 ilustra um esquema construtivo de um sensor de pressdo
diferencial do tipo capacitivo.

CH CL

=
]
P

B
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POSIGAO DO DIAFRAGMA
DO SENSOR, QUANDO P1 =P2

DIAFRAGMA DO SENSOR
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CHECL
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Figura 7 - Esquema construtivo de um sensor capacitivo
Fonte: (SMAR, 2014)

Nesta figura:

e P1 e P2 denotam, respectivamente, as pressdes aplicadas nas camaras H e

L.

e CH, a capacitancia medida entre a placa fixa do lado de P1 e o diafragma
sensor.

e CL, a capacitancia medida entre a placa fixa do lado P2 e o diafragma
sensor.

e d, a distancia entre as placas fixas de CH e CL.
e Ad, a deflexdo sofrida pelo diafragma sensor devido a aplicacdo da pressao
diferencial AP = P1 - P2.
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4.2.2
Sensores de pressao piezorresistivos

Os sensores de pressdo por efeito piezorresistivo (strain gages) mudam a
resisténcia elétrica de elementos sensores ao serem submetidos a uma forca e
deformacéo. Os elementos piezorresistivos, o diafragma e a estrutura do sensor séo
construidos na mesma pastilha de silicio (BALBINOT & BRUSAMARELLO,
2011).

Para que a pastilha de silicio funcione como um diafragma faz-se necessario
criar uma cavidade no bloco semicondutor para que este funcione como um
diafragma. Com este arranjo, uma pequena deflexdo mecénica é percebida pelos
extensdmetros, isto €, provoca uma variagdo de resisténcia. Esta variacao, por sua
vez, é convertida em sinal elétrico que pode ser bastante fiel a variagdo de pressao
que atua no diafragma. Por meio de um dispositivo eletrdnico consegue-se realizar
compensacOes de temperatura que otimizam os resultados da medicdo e o
desempenho desse tipo de sensor (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2011).

A Figura 8 ilustra um esquema construtivo de um sensor de pressao
piezorresistivo em um substrato de silicio.

|‘n-.'n|u\r.|:.hm-r.i l)|.|l|l.'uu|hl

| -

Condutor

-

Piezorresistor

Silicio Vidro

Figura 8 - Diafragma com sensores de pressdo piezorresistivos
Fonte: (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2011)

Este tipo de sensor apresenta baixa sensibilidade as variacGes de temperatura
e baixo nivel de sinal, considerado uma desvantagem. Este inconveniente pode ser
contornado pela utilizagdo de um dispositivo eletronico robusto, que permite
compensac¢ao do “offset” antes de sua utilizagéo.

Esses sensores possuem uma boa linearidade sob condicGes de temperatura
constante, permitindo perceber mudangas de pressdo sem, sequer, apresentarem
histerese.

Devido a sua caracteristica construtiva, quando esses sensores sdo submetidos
a uma pressdo, as suas bordas apresentam elevadas tensbes mecanicas.
Posicionando-se 0s resistores nessas areas, obtém-se uma configuracdo em alta
sensibilidade. Porém, com isso, 0 sensor perde a linearidade, o que resulta em
aumento do nivel de erros que resultam da variacdo de temperatura. Contudo, tais
problemas sdo contornados com a utilizacdo de condicionamentos eletrdnicos
adequados.
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Estes sensores exibem deriva (ao longo do tempo) e nivel de histerese inferior
a 0,1 %, em fundo de escala.

4.2.3
Sensores de pressao piezoelétricos

O principio de funcionamento dos transdutores de pressdo piezoelétricos
resulta da diferenca de potencial quando o sensor piezoelétrico é exposto a uma
deformacdo mecanica; ou seja, 0 movimento ou a deformacdo devido a aplicacdo
de uma pressdo sdo transformados em sinal de tensdo elétrica. Entretanto, essa
diferenca de potencial cessa quando o sistema entra em repouso. Assim sendo, este
tipo de sensor é utilizado apenas em medicBes de pressdo dindmica (na presenca de
pulsos de pressao).

Este tipo de sensor geralmente é montado em pilha e ndo necessita de
excitacao externa, porém requer a utilizacédo de um circuito dedicado para viabilizar
0 seu condicionamento.

Para simplificar o condicionamento do sinal e reduzir problemas de cabos,
sdo utilizados alguns componentes eletrénicos que pré-amplificam a saida elétrica
do sensor para um nivel de tensdo da ordem de milivolts com uma baixa impedancia
de saida.

Dependendo da capacitancia e resisténcia do sensor, este pode apresentar uma
taxa de descarga com uma constante de tempo grande, 0 que permitira a sua
utilizacdo para a medicéo de pulsos de pressdao longos, conhecida como "medicéo
de pressdo quase estatica".

Dentre as vantagens dos transdutores piezoelétricos incluem-se: a sua
independéncia de partes eletronicas; robustez e possibilidade de medicdo em largas
faixas de pressbes com respostas rapidas. Contudo, devem ser devidamente
condicionados para que ndo apresentem grandes variagdes de sensibilidade em
funcdo da temperatura.

424
Sensores de silicio ressonante

O sensor consiste de uma capsula de silicio anexada a um diafragma que vibra
proporcionalmente a sua expansdo/compressao, ou seja, esses sensores de silicio
ressonante, ao sofrerem a pressdo do sistema, sdo comprimidos ou expandidos
alterando, por sua vez, a frequéncia de oscilagdo. Alguns sensores necessitam
compensac0es eletronicas para minimizar os efeitos da variacdo de temperatura. A
Figura 9 ilustra uma imagem dos sensores de silicio ressonante.
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Figura 9 - Transdutor de silicio ressonante
Fonte: YOKOGAWA

Estes sensores possuem longa estabilidade de zero, desvios de zero menores
que 0,1% por até 7 anos, por exemplo, e ampla “rangeabilidade” ou “largura de
faixa”, isto &, relacao de 100:1 entre o valor maximo e minimo lido com a mesma
exatidao. Devido ao seu principio de funcionamento, a pressao é obtida a partir da
medigdo grandeza fisica frequéncia. Em alguns casos, para a utilizacdo desses
sensores sdao necessarias a utilizacdo de componentes eletronicos intermediarios
para compensar a sensibilidade a variacdo da temperatura ambiental, choque e
vibracéo.

4.3
Medicdo de temperatura por termorresisténcia

Uma termorresisténcia ou RTD (Resistance Temperature Detectors) é um
medidor de temperatura baseado na variacdo da resisténcia elétrica do elemento
sensor utilizado. Estes sensores fundamentam-se no comportamento tipico das
resisténcias dos metais, ou seja, a resisténcia aumenta com o aumento da
temperatura.

O metal mais comumente utilizado em uma termorresisténcia € a platina,
sendo, portanto, denominado como PRT (Platinum Resistance Thermometer). Estes
sensores sdo dispositivos praticamente lineares e, dependendo do material, séo
muito estaveis. S8o assim considerados sensores de alta exatiddo e oOtima
repetibilidade de leitura.

Estes sensores sdo confeccionados com um fio metalico (cobre, platina ou
niquel) com alto grau de pureza, depositado num nucleo cerdmico, vidro ou outro
material isolante. A bainha ou revestimento externo visa proteger quanto a cargas
mecanicas e da corrosdo quimica. Na Figura 10, sdo apresentadas algumas
termorresisténcias.
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Figura 10 - Exemplos de termorresisténcias utilizadas

A platina é o metal usualmente utilizado na construgdo de RTD. Dentro de
sua faixa de operacdo, possui uma relacdo resisténcia/temperatura razoavelmente
linear, com faixa de linearidade maior quando comparada a outros metais, exibindo
constancia de suas caracteristicas termofisicas por um longo periodo.

As termorresisténcias de platina mais comumente utilizadas sdo: Pt-25,5 Q,
Pt-100 Q, Pt-120 Q, Pt-130 Q e Pt-500 Q, destacando-se a Pt-100 Q para aplicagdes
industriais. Estas siglas representam o metal (Pt, platina) e a resisténcia a
temperatura a 0°C. A faixa de atuacdo para um RTD com filme de platina é de -
50°C a 260°C, enquanto que para um RTD com enrolamento de platina é de -200°C
a 648°C.

A norma NBR 13773 define as classes de erro maximo A e B para as
termorresisténcias de platina, ou seja, respectivamente: + 0,15 °C e + 0,30 °C para
temperaturas em torno de 0 °C; £ 0,25 °C e £ 0,55 °C na temperatura em torno de
50 °Ce +0,35°C e £ 0,80 °C para temperaturas da ordem de 100 °C.

Na aplicagdo de um sensor do tipo RTD, geralmente utiliza-se uma corrente
de elétrica de 1 mA para evitar que 0 sensor apresente leituras com erro de
autoaquecimento devido ao efeito Joule. Abaixo de 400 °C, os desvios séo
insignificantes. Além disso, choques mecanicos, vibracdes, umidade e a utilizacdo
inadequada do sensor também mudam as caracteristicas do sensor e podem
introduzir erros.

As equacdes, a sequir, permitem calcular a resisténcia elétrica em funcédo da
temperatura de um sensor do tipo RTD, para duas amplas faixas de temperatura
(ABNT NBR ISO/IEC 13773, 2008):

para temperaturas variando na faixa de — 200°C a 0°C,
Ri=Ro [1 + At + Bt? + C (t -100) t%] (5)
para temperaturas variando na faixa de 0 °C a 850 °C,
Rt =R, (1 + At + Bt?) (6)
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Nessas expressoes:

Rt € a resisténcia na temperatura “t”, medida em graus Celsius, de acordo com a
ITS-90;

Roé a resisténciaa 0 °C;
A=39083x103%°CL B=-5775x107°C?e C=-4,183 x 10?°C*,
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Resultados e discussao

Este capitulo descreve e discute os resultados do planejamento de
experimentos realizados para as estacbes de medicdo (EMEDs) analisadas nas
instalacfes da Unidade Operacional da Petrobras no Espirito Santo (UO-ES). A
andlise considerou a combinacéo de critérios limitrofes para o calculo da incerteza
expandida de medicdo associada a cada um dos trés instrumentos de medicao das
grandezas fisicas de influéncia (temperatura, pressdo estatica e pressao diferencial)
na medigdo de vazdo de gas natural por placa de orificio, nos dois niveis atribuidos
a cada fator, de forma a garantir o atendimento ao requisito do RTM; isto é: 1,5 %
é a incerteza expandida aceitavel para sistemas de medicao fiscal e 2 % para sistema
de medicdo para fins de apropriacéo.

Os calculos de incerteza das medicdes de vazdo foram realizados a partir de
um software corporativo de célculo da incerteza baseado na metodologia proposta
pela 1ISO 5168:2005, desenvolvido no Excel. Desta forma, foi possivel montar os
planejamentos propostos. A partir dos planejamentos definidos, utilizou-se o
software Statistica para determinar as superficies de respostas, as curvas de nivel, a
ANOVA e os graficos de Pareto dos efeitos de cada planejamento.

5.1
As estacdes de medicdo de gas natural estudadas

As EMEDs estudadas referem-se aos sistemas de medi¢do fiscal e de
apropriacdo de gas natural por placa de orificio. Foram estudadas 11 EMEDs
terrestres, das quais 8 para fins fiscais e 3 para apropriacdo. A Tabela 7 evidencia
as caracteristicas tipicas das EMEDs estudadas. Os valores indicados nesta tabela
referem-se a valores médios medidos de AP, P e T.

Tabela 7 - Caracteristicas das estacfes de medicao

I?F Tipq (!e DO* D** AP*** prtxx  Riaiaiaiel vazép Incerteza faixa AP faixa P faixa T
medicéo [mm] [mm] [kPa] [kPa] [°C] [m?3/dia] % [kPa] [kPa] [°C]

A FISCAL 37,44 101,6 62,21 7098,2 25,98 213103 0,58 0a62.21 0 a 8962 0a100
B FISCAL 82,82 154,83 49,82 503,2 30,61 223240 1,16 0a49,82 0a686 0a100
C APROPR. 22,85 77,97 49,82 512,6 31,01 16133 1,18 0a49,82 0 a 686 0a 100
D FISCAL 36,6 97,8 49,82 4980,5 30,28 142430 1,06 0a49,82 0211768 0a100
E APROPR. 32,23 53,36 3,4 537,1 28,4 9913 1,24 0a2491 0 a 686 0a 100
E APROPR. 32,23 53,36 24,91 537,1 28,4 26460 1,19 0a24,91 0a686 0a100
F FISCAL 53,98 77,82 3,92 544,3 30,65 31714 1,22 0a49,82 0a686 0a100
F FISCAL 53,98 77,82 49,82 544,3 30,65 109664 1,22 0a49,82 0a686 0a100
G FISCAL 29,44 102,31 6,75 678,6 30,4 11960 1,50 0a29,91 0a686 0a100
G FISCAL 29,44 102,31 29,91 678,6 30,4 24947 1,15 0a29,91 0a686 0a 100
H APROPR. 12,62 52,44 49,82 101,3 25,52 2301 1,96 0a 49,82 0a558 0a100
| FISCAL 44,46 154,13 11,35 322,4 37,75 25081 1,50 0a2491 0a558 0a 100
J FISCAL 44,94 154,95 2491 350,2 35,02 39422 1,27 0a24,91 0a558 0a 100
J FISCAL 44,94 154,95 11 350,2 35,02 26553 1,50 0a24,91 0ab558 0a100
K FISCAL 29,48 95,62 18,68 101,3 24,67 6858 4,32 0a18,68 04211768 0a100

* DO - didmetro do orificio; ** D - didmetro médio da tubulagdo; *** AP — presséo
diferencial média; **** P — pressdo estatica média; ***** T — temperatura media
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5.2
Condicdes de contorno adotadas nos experimentos

No presente trabalho, é proposto um planejamento composto central para trés
fatores em dois niveis, um ponto central com cinco repeticdes e seis pontos axiais,
0 que gera dezenove experimentos. Os fatores avaliados foram aqueles relacionados
as grandezas fisicas de influéncia na medicao de vazéo de gas por placa de orificio;
i.e.: pressdo diferencial, pressdo estatica e temperatura do gas.

Para construir a matriz experimental foi utilizada a técnica de planejamento
fatorial composto central, com pontos axiais. A Tabela 8 apresenta a matriz de
planejamento com os niveis de ajuste dos fatores de controle em termos de variaveis
codificadas.

Tabela 8 - Matriz de planejamento experimental

Experimento Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza
# associadaa associadaa AP  associadaa T associada a
P Vazao (yi)
1 -1 -1 -1 Y1
2 +1 -1 -1 Y2
3 -1 +1 -1 Y3
4 +1 +1 -1 Va
5 -1 -1 +1 Vs
6 +1 -1 +1 V6
7 -1 +1 +1 Y7
8 +1 +1 +1 Vs
9 -1,682 0 0 Yo
10 1,682 0 0 Y10
11 0 -1,682 0 Y11
12 0 1,682 0 Y12
13 0 0 -1,682 Y13
14 0 0 1,682 Yi4
15 0 0 0 Yis
16 0 0 0 Yi6
17 0 0 0 Y17
18 0 0 0 V18
19 0 0 0 Y19

Para o ponto central, nivel médio, a incerteza de medicdo das grandezas de
influéncia foi considerada como uma perturbacéo aleat6ria em torno de zero para
0s cincos pontos de repeticdo. J& para os niveis alto (+1) e baixo (-1) das grandezas
pressdo estatica (P) e pressao diferencial (4P), a incerteza de medicéo foi avaliada
para quatro cenarios: 1 %, 0,75 %, 0,50 % e 0,25 % das respectivas faixas de
medicdo dos transmissores de pressdo diferencial e estatica. Esta hipdtese
considerada resulta nos seguintes valores de incerteza expandida associada a
medicdo da vazdo: 1,5 % para medicdo fiscal e 2 % para medicdo de apropriacgéo.
Para os mesmos niveis +1 e -1, incertezas de 1 °C foram consideradas para as
medicBes de temperatura, resultando em um valor de incerteza expandida associada
a medigdo da vazdo que varia na faixa de 1,5 % de medic&o fiscal e 2,0 % para
medicédo de apropriacao.

Como o interesse neste estudo € identificar os valores 6timos (pontos
maximos) para a incerteza associada a medi¢do da vazdo, os modelos que se ajustam
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ao sistema real € a equacao de 22 ordem dos fatores, pois possibilitam estimar uma
superficie curvilinea e, portanto, valores com uma maior aproximacao a superficie
de resposta real.

Foram previstas réplicas para célculo do ponto central com o intuito de
fornecer informacgbes sobre o erro associado a determinacdo dos coeficientes.
(BARROS NETO, SCARMINIO, & BRUNS, 2001) sugerem uma regra pratica:
realizar de 3 a 5 réplicas do ponto central, quanto mais préximo « (espacamento
axial em relacdo a origem) estiver de \/n_ sendo ns 0 numero de pontos fatoriais, e

somente 1 ou 2 réplicas, quando a se aproximar do valor unitario 1.

O efeito médio resultante da repeticdo dos ultimos efeitos apresentados na
Tabela 8 corresponde a uma estimativa da resposta no ponto central, ou seja, ao
coeficiente linear de um modelo matematico do tipo

y =260 + [312951 + Bzxzz + B3xz + Baxix, + Bsxyxz + Bexaxs + Brxgxxs +
Bgxi + Boxy + B1ox3 (7)

Sendo x1 o “nivel” da incerteza padrdo combinada associada a medi¢ao de P,
X2 0 “nivel” da incerteza padrao combinada associada a medicao de AP e x3 0 "nivel”
da incerteza padrdo combinada associada a medicao de T, obtém-se

T + BgP? + BoAP? + B4, T? (8)

As variaveis de entrada sdo as incertezas padrdo combinadas associadas as
grandezas de influéncia P, AP e T e a variavel de saida y é a incerteza expandida
associada a medicdo da vazdo volumeétrica de gas, calculada de acordo com a
metodologia proposta pela 1SO 5168:2005.

A Equacéo (8) pode ser decomposta nas seguintes matrizes

V1 gl
V2 ?
Vs B3
Va Ba
Ve Bs
Ve .86
¥, B7
Ve Bs
Yo Bo

Y =1Y10 (9).8 =[B10l(10) e

Y11 B11
Y12 B2
Vi3 B3
V14 Bia
YVis Bis
Yie
Y17 gm
Vis 317

18

V19 5.
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P, AP, T, PAP, PT, APT, PAPT, P} AP} T?
P, AP, T, P,AP, P,T, AP,T, P,AP,T, P} AP} T}
P, APy T; P,AP; P;T;  APT;  P;AP;T;  P? AP} T
P, AP, T, PAP, PT, APT, PAPT, P} AP} T}
Ps APy Ts PyAPy  PiTs  APsTy  PsAPTs P2 AP T
Ps APy Ts PeAPy  PTg  APTs  PgAPT, P2 AP T¢
P, AP, T, P,AP, P,T, AP,T, P,AP,T, P} AP} T}
Py APy Ty PyAPy  PgTy  APgTy  PgAPgTy P2 APE T
Py APy Ty PyAPy  PoTy  APT,  PoAPT,  PZ AP} T
APlO TIO PlOAP10 P10T10 APlOT10 PlOAP10T10 P]_ZO AP120 T120 (11)!
Pll APll T11 PllApll P11T11 APllTll PllApllTll P121 APlzl T121
P12 A1:’12 T12 PlZAP12 P12T12 APlZT12 PlZAP12T12 P122 AP122 T122
P13 A1:)13 T13 P13AP13 P13T13 A1:)13’1-'13 P13AP13T13 P123 AP123 T123
P14— APl4- T14 P14—AP14— P14T14 APl4—T14— P14-AP14T14- P]_24- AP124 T124
Pis APys Tys PisAPis PisTys APyisTis PisAPisTys Pl AP Tis
P16 APlG T16 P16AP16 P16T16 A1:)167'16 P16AP16T16 P126 A13126 T126
P17 APl7 T17 P17AP17 P17T17 APl7T17 P17AP17T17 P127 AP127 T127
P18 AP18 T18 P18AP18 P18T18 APlSTlS PlSAPIBTIS P128 APIZS T128
P19 A1:)19 T19 P19AP19 P19T19 A1:)197'19 P19AP19T19 P129 APIZ‘B T129'

b
Il

R R P R R R R RRRBPRRRBERRPERRPRAR QA
S
(=)

e os coeficientes S podem ser calculados pela Equacéo (3).

As representacdes graficas do modelo proposto pela Equagdo (8) geradas
neste trabalho sdo superficies de resposta tridimensionais tendo como eixos X € Xz,
respectivamente, os niveis dos fatores P e AP e como eixo z a resposta y, isto &, o
resultado analitico obtido pela prépria Equacdo (8). Para possibilitar, também, a
avaliacdo dos niveis da grandeza de influéncia temperatura, ao serem gerados esses
tais graficos de superficie de resposta contemplando P e AP, estes sdo gerados para
cada um nivel da grandeza temperatura de 1 °C.

Os valores decodificados dos pontos 6timos na unidade das grandezas de
interesse serdo os valores dos critérios-limites para aceitacdo da calibracdo de
transmissores de cada grandeza de influéncia que atendem aos requisitos impostos
pelo RTM para cada sistema de medicao de vazao de gés.

5.3
Planejamento do experimento e superficie de resposta

Com a definicdo do planejamento de experimento apresentada na Tabela 8,
foram calculados os 19 valores de incerteza associada a medicdo de vazao referente
a cada experimento, para cada uma das EMED estudadas. Em seguida, pelo método
dos minimos quadrados foi obtido um polinbmio de segunda ordem do tipo
apresentado na equacéo (8) que permitiu estimar a incerteza associada ao sistema
de medicdo de vazdo de gas para cada EMED na regido delimitada pelos niveis de
cada grandeza. Este processo foi efetuado considerando o nivel das grandezas como
sendo 1 % das respectivas faixas de medicdo dos transmissores de pressao
diferencial e estética de cada EMED.

O uso desses polindmios de segunda ordem permite construir uma superficie
de resposta para os planejamentos propostos com 0s seguintes eixos: pressao
estatica (x1) e diferencial (x2). A superficie representa graficamente a variacao da
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incerteza de medicgdo expandida associada a medicdo de vazdo de gés (y) face a
interacdo de x1 e X2 considerando o nivel da temperatura igual a 1 °C.

5.3.1
Estacdo A — estacdo de medicao fiscal

A Tabela 9 apresenta a matriz de planejamento de experimentos da EMED A,
com os nhiveis adotados para cada grandeza: 1 % do fundo de escala (f.e.) de cada
instrumento de pressao estatica e diferencial, bem como uma variagdo de de 1 °C
no instrumento de medicdo de temperatura. Com a aplicacdo dos minimos
quadrados realizada a partir dos dados do planejamento de experimento, foi
possivel a obtencdo da Equacdo (12), que determina a superficie de resposta das
incertezas expandidas estimadas na medicao de vazo.

Tabela 9 - Matriz de planejamento experimental da EMED A

. Incerteza de medicéo
Experimento # Matriz do modelo associada a vazégo

x1 [ x [ x3 ] P | ap T y(%)
1 -1 -1 -1 -89,62  -0,6221 -1 2,09
2 1 -1 -1 89,62 -0,6221 -1 2.09
3 -1 1 -1 -89,62 0,6221 -1 2,09
4 1 1 -1 89,62 0,6221 -1 2,09
5 -1 -1 1 -89,62 -0,6221 1 2,09
6 1 -1 1 89,62  -0,6221 1 2,09
7 -1 1 1 -89,62  0,6221 1 2,09
8 1 1 1 89,62 0,6221 1 2,09
9 -1,682 0 0 -150,74 0 0 3,30
10 1,682 0 0 150,74 0 0 3,30
11 0 -1,682 0 0 -1,0464 0 1,95
12 0 1,682 0 0 1,0464 0 1,95
13 0 0 -1,682 0 0 -1,682 1,22
14 0 0 1,682 0 0 1,682 1,22
15 0 0 0 0 0 0 1,05
16 0 0 0 0,36 0,0013 0,014 1,05
17 0 0 0 0,34 0,0012 0,0090 1,05
18 0 0 0 0,12 0,0033 0,0088 1,05
19 0 0 0 0,40 0,0034 0,0085 1,05

Y = 1,06+ 0,77X? + 0,29X2+0,03X2 (12)

Pode-se notar a partir da Tabela 10 e pela Figura 11 que, para 0s niveis
observados, somente os termos quadraticos de u(P) e u(DP) sdo estatisticamente
significativo enquanto que o termo quadratico de u(T) é marginalmente
significativo. Os demais termos sdo irrelevantes estatisticamente.

Tabela 10 — Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED A
ANOVA,; Var.:Y [%]; R?=,99347; R2,:,98695
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0062959

Fonte de variacdo Soma de Qraus de Quagr_ados Teste E b
Quadrados liberdade médios
(1)u(P) [kPa](L)| 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999815
u(P) [kPa](Q) 8,029735 1 8,029735 1275,389 0,000000
(2)u(DP) [kPa](LY 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999796
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u(DP) [kPa](Q) | 1,155254 1 1,155254 183,493 0,000000

@Gu(m) [°’Cl(L) | 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999458

u(T) [°C1(Q) 0,013536 1 0,013536 2,150 0,176623

1L x2L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999999

1L x3L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999998

2L x 3L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999998

Erro 0,056663 9 0,006296

Total SQ 8,683122 18

Como ndo é finalidade deste trabalho aprofundar na teoria estatistica, para
que o leitor obtenha uma boa fundamentacéo tedrica sobre a analise de variancia
para a analise da tabela supra, recomenda-se a consulta a autores como
(MONTGOMERY & RUNGER, 2013), (DEVORE, 2006), (WALPOLE, MYERS,
MYERS, & YE, 2011), entre outros.

Grafico de Pareto dos Efeitos; Varidvel: ¥ [%] - EMED A
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0062959

[kPaL]'(Eg _ -35.?125
[kFl'Jigll:Egi _ 13 54595

rc?(g:,‘: [ 1466272

E[3(}:L]'('TB i -00p698
[ﬁ?;(a?(ii [ - 00p263

[;E;};]((E -00p2383

2L x 3L -00p003

1Lx3L | -00p003

Lx2L | -00p001

p=05

Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valores absoluto)
Figura 11 - Grafico de Pareto em funcdo dos valores da estatistica de teste t

Ao avaliar a Figura 12, que apresenta o grafico dos residuos deste
planejamento de experimento, verifica-se visualmente uma dispersdo aleat6ria em
torno do eixo de x. Com isso, sugere-se que 0 modelo proposto pela equagédo 12
pode ser adequado para um nivel de 1 % do f.e. e 1°C. Outro dado que corrobora
com a adequabilidade do modelo é que o valor de R2 desta regressdo é dado por
0,9935. Além disso, verifica-se visualmente apenas 5 pontos destacados. Isso
ocorre, pois, 0s demais pontos estdo sobrepostos por se tratar de um planejamento
rotacionavel, ou seja, o desvio-padréo da resposta prevista para y € constante em
todos os pontos que estdo a mesma distancia do centro do planejamento.
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Valores Previstos vs. Valores Residuais- EMED A

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experime ntos; Média Quadratica Residual =, 0062959
0,10 . T . . _

0,08

0,06 |

0,04

0,02

Erra

0,00

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08
0.5 1,0 15 20 25 3,0 35

YWalores Previstos

Figura 12 - Residuos versus estimativas de y (EMED A —nivel: 1 % f.e. e 1 °C).

Com a mesma analogia empregada no desenvolvimento da equacdo 12, as
equacdes 13, 14 e 15 foram obtidas para niveis de incerteza de 0,75 %, 0,50 % e
0,25 % do fundo de escala dos instrumentos de medicéo de pressao e 1°C para 0s
instrumentos de medicdo de temperatura.

Y = 1,05 + 0,48X2 + 0,18X2+0,01X2 (13)
Y = 1,05 + 0,22X2 + 0,095X2+0,009X2 (14)
Y = 1,05 + 0,053X% + 0,027X2+0,003X2 (15)

No caso da EMED A, verificou-se que os critérios-limites da incerteza das
grandezas pressao estatica e diferencial sdo superiores a 0,50 % do fundo de escala
dos respectivos instrumentos de medicdes ao se adotar 1 °C, pois todas as interagdes
para a estimativa da incerteza de medicao da vazdo, neste caso, resultam em valores
dentro dos limites estabelecidos pelo RTM, ou seja, menores que 1,5 % da vazéo
de gas.

A Tabela 11 apresenta as incertezas estimadas da medicao de vazao a partir
da equacgdo (12) dado x3 (T) igual a 1 e x1 (P) e x2 (AP) variando entre os seus
respectivos niveis baixo, alto e fragdes. As células com fundo branco representam
aqueles valores de incerteza da medicdo de vazdo estimados que atendem ao
requisito do RTM para medicéo fiscal de 1,5 %.
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Tabela 11 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED A)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)

x1

-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 02| 04 | 06 | 08 1

-1 2,14 | 187 | 165|150 | 1,41 | 138 | 141|150 | 1,65 | 1,87 | 2,14
-0,8 2,04 | 1,76 | 1,55 | 1,40 | 1,30 | 1,27 | 1,30 | 1,40 | 1,55 | 1,76 | 2,04
-0,6 19 |168 | 147|131 |122|119| 122 | 131|147 | 1,68 | 1,96
-0,4 19 |162 | 141|126 | 1,16 | 1,13 | 1,16 | 1,26 | 1,41 | 1,62 | 1,90
-0,2 187 | 159 | 137|122 113|110 | 1,13 | 1,22 | 1,37 | 1,59 | 1,87
X2 0 185 [ 158 | 1,36 | 1,21 | 1,12 | 1,09 | 1,12 | 1,21 | 1,36 | 1,58 | 1,85
0,2 187 | 159|137 | 122|113 |1,10| 1,13 | 1,22 | 1,37 | 1,59 | 1,87
0,4 19 [162 | 141|126 | 1,16 | 1,13 | 1,16 | 1,26 | 1,41 | 1,62 | 1,90
0,6 19 |168 | 147|131 122|119 | 122|131 1,47 | 1,68 | 1,96
0,8 2,04 | 1,76 | 155 | 1,40 | 1,30 | 1,27 | 1,30 | 1,40 | 1,55 | 1,76 | 2,04

1 2,14 | 187 | 165|150 | 1,41 |138 | 1,41 | 150 | 1,65 | 1,87 | 2,14

A analise dos dados da Tabela 11 permite mostrar que para a combinacéo de
x; = 0,6 com x, = +0,6 é obtida a méxima incerteza da vazdo (1,47 %) que
atende aos limites (1,5 %) do sistema. Utilizando-se a Equacao (4) para decodificar
tais valores para a unidade da propria variavel obtém-se os seguintes valores:

P = 89,62 x 0,60 = £53,77 kPa; AP =0,6221x0,6 =037 kPa;, T =
+1°C

As Figura 13 e Figura 14 ilustram, respectivamente, as superficies de resposta
e a curva de nivel da incerteza estimada para a temperatura no nivel +1. Ao analisar
a Figura 13, nota-se que para todos os valores de X1 e X2 dentro da regido verde
escuro a incerteza estimada € menor que 1,5 % de incerteza.

Além disso, pela curva de nivel mostrada na Figura 14, verifica-se que a
variavel x; apresenta o maior efeito na estimativa da incerteza de medicédo da vazao
da EMED A dadas as condi¢des de contorno.
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED A
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0062959

>S5
B < 4,25
<325
B <225
<125
Figura 13 - Superficie de resposta (EMED A) dado uP e uDP (1 % f.e.)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED A
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0062959
1.2 3
1,0
0.8
0,6
04
0.2
S 00
==
-0.2
04
-0.6
-0,8
-1.0
4.2 ‘ -5
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u(P) B <225
[kPa] Bl <125

Figura 14 - Curva de nivel (EMED A) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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As Figura 15 e Figura 16 ilustram, respectivamente, as superficies de resposta
e a curva de nivel da incerteza estimada para as combinacdes entre uP e uT. Ao
analisar a Figura 15, observa-se que a pressdo estatica exerce maior influéncia na
variavel dependente que a temperatura.

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED A
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0062959

AUARN

-5
<425
<325
B <225
<125
Figura 15 - Superficie de resposta (EMED A) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED A
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0062959

M -5

Il <46
<41
[ <36
o N [1<31
' ‘ <26
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 g <21
u(P) B <16
[kPa] <11

Figura 16 — Curva de nivel (EMED A) dado uP (1% f.e.) e uT (1 °C)
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As Figura 17 e Figura 18 ilustram, respectivamente, as superficies de resposta
e a curva de nivel da incerteza estimada para as combinagdes entre uDP e uT. Ao
analisar a Figura 17, observa-se que a pressao diferencial exerce maior influéncia
na variavel dependente que a temperatura.

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED A
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0062959

B
B < 4,25
[]<325
B <225
<125
Figura 17 - Superficie de resposta (EMED A) dado uDP (1 % f.e.) e uT (+1 °C)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED A
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0062959
Sy
jum Ry Y
B >22
Bl <21
B <19
: Cl<17
-2 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 O6 08 10 12 <15
u(DP) Bl <13
[kPa] <11

Figura 18 — Curva de nivel (EMED A) dado uDP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
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As matrizes de planejamento, os graficos dos residuos, as matrizes das
incertezas estimadas, as superficies de respostas e as curvas de nivel de todas as
EMED podem ser consultadas no Apéndice A.

5.3.2
Compilagado dos valores limites de incerteza das EMEDs estudadas

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores limites das grandezas de influéncia
que otimizam a incerteza de medicdo da vazdo de gas das EMED estudadas.
Observa-se que 0s menores valores encontrados para a incerteza da pressdo estatica
(x1) séo 0,05 % e 0,20 % do fundo de escala. Estes valores ocorrem em trés das 14
avaliacdes. Do mesmo modo, ao analisar os dados de incerteza para a pressao
diferencial (x2), observa-se que os menores valores encontrados séo 0,15 %, e 0,20
% do fundo de escala e que estes valores ocorrem em trés das 14 avaliaces.

Tabela 12 - Valores limites das grandezas de influéncia das respectivas EMEDs

. . Nivel | Nivel

EMED Nivel [ Nivel Limite | Limite Incerteza | Incerteza | Incerteza | Incerteza

[% fe] | Temp % % X1 [%0] X2 [%0] X1 [kPa] X2 [kPa]
A 1 1°C 0,6 0,6 0,60 0,60 53,8 0,37
B 0,75 1°C 0,6 0,8 0,45 0,60 3,09 0,30
C 1 1°C 0,8 1 0,80 1,00 5,49 0,50
D 0,75 1°C 0,6 1 0,45 0,75 52,96 0,37
El 0,75 1°C 0,6 0,8 0,45 0,60 3,09 0,15
E2 0,75 1°C 0,6 0,2 0,45 0,15 3,09 0,04
F1 1 1°C 0,4 0,6 0,40 0,60 2,74 0,30
F2 0,75 1°C 0,2 0,2 0,60 0,15 1,03 0,07
G1 1 1°C 0,2 1 0,20 1,00 1,37 0,30
G2 0,75 1°C 0,6 0,2 0,45 0,15 3,09 0,04
H 0,25 1°C 0,2 1 0,05 0,25 0,28 0,12
| 0,5 1°C 0,4 0,8 0,20 0,40 1,12 0,10
J1 0,75 |-1°C| 06 0,4 0,45 0,30 2,51 0,07
J2 1 1°C 0,4 0,8 0,40 0,80 2,74 0,20

Como é possivel observar na Tabela 12, os valores calculados para X1 e/ou X2
das EMEDs E2, F2, G1, G2, H e | mostram-se restritivos quando comparados ao
limite definido pela OIML R 140 (0,2 % f.e.). AEMED H apresentou valores limite
para X1 e X2 muito menores que 0,2 % do f.e. ao utilizar a metodologia proposta
neste estudo.

Pode-se observar, também, que os menores valores limites para x1 e X2
ocorreram nas simulacdes das EMEDs que apresentaram as menores vazdes de gas,
ou seja, EMED E2, F2, G1, G2, He .

Na Tabela 13 séo apresentados os polindmios de 22 ordem que definem as
superficies de resposta aplicaveis as combinagfes dos niveis das grandezas de
influéncia (1 %, 0,75 %, 0,5 % e 0,25 % f.e.).
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Tabela 13 - Equac0es das superficies de resposta das EMEDs
(aplicaveis aos valores limites das grandezas de influéncia)

EMED EQUAGAO VALO[F;)?:C; ]N'VEL
A Y =1,06+0,77XZ +0,29X 2 +0,03X 2 1
B Y =116+0,48X 7 +0,18X 2 +0,03X 2 0,75
C Y =118+0,80X 7 +0,26X 2 +0,04X 2 1
D Y =1,06+141X2 +0,20X 2 +0,04X 2 0,75
El Y =1,19+0,44X 2 +017X 3 +0,02X 3 0,75
E2 Y =1,07+113X 7 +6,68X 2 +0,72X 2 0,75
F1 Y =1,23+0,66X{ +0,27X 3 +0,05X 2 1
F2 Y =1,07+146X{ +7,76X 5 +0,84X 3 1
Gl Y =1,13+0,51X2 +0,28X 2 +0,04X 2 1
G2 Y =110+ 0,41X 2 +1,69X 3 +0,14X 3 0,75
H Y =1,96+0,54X 2 +0,01X 3 —0,01X 0,25

I Y =119+0,07X# + 011X 3 +0,0044X 3 0,5
J Y =1,20+1,00X? +0,28X 3 +0,06X 3 1
32 Y =0,89+1,09X 2 +1,02X 7 +0,15X 2 1

A partir da analise das Figura 19 e Figura 20 percebe-se a ocorréncia de uma
variacdo da influéncia dos efeitos das grandezas uP e uDP ao ser modificada a vazéo
daqguela EMED, neste caso, a EMED E. A Figura 19 apresenta a superficie de
resposta para a vazdo maxima da EMED E, onde se verifica certa simetria entre 0s
efeitos gerados pelas variaveis uP e uDP. Ja na Figura 20, apresenta-se a superficie
de resposta para a vazdo minima da mesma EMED. Neste caso, nota-se que 0s
efeitos das variaveis se alteraram, passaram de simétrica para assimétrica, tendo a
variavel uDP um maior efeito sobre a estimativa da incerteza da vazdo frente a
variavel uP, como pode ser observado na Figura 20.
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED E1
3 ratores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0019976

Figura 19 - Superficie de resposta (EMED E1) dado uP e uDP (0,75 % f.e.)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%)] = uP x uDP - EMED E2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =3,647921

AUAYTN

35
<32
M <27
i < 22
<17
B <12
<7
<2

Figura 20 - Superficie de resposta (EMED E2) dado uP e uDP (0,75 % f.e.)

Da mesma forma, ao analisar as Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24,
observa-se visualmente uma mudanca do comportamento dos efeitos das grandezas
de influéncia (X1 e x2) na incerteza da medicao da vazdo da EMED F apenas pela
mudanca na vazdo medida, ou seja, na Figura 21 e na Figura 22, observa-se uma
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certa simetria entre os efeitos. JA nas Figura 23 e Figura 24, os efeitos séo
assimétricos, com preponderancia da variavel xa.

Superficie de Resposta; Variavel. Y [%] = uP x uDP - EMED F1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339

AUAEN

-5
<45
CJ<35
<2
<15
Figura 21 - Superficie de resposta (EMED F1) dado uP e uDP (1 % f.e.)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED F1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339
1,0 ,,‘ _ ‘
08
0,6
04
0,2
&& 00
S
-0,2
0,4
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-0,6
Bl <438
Bl <43
= B <38
\ ] v [1<33
YW o2 9 6 9 2 0 2 2 6 8 m om wcE
e o B <23
u(P) B <18
[kPa] <13

Figura 22 — Curva de nivel (EMED F1) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED F2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =4,669477

AUAYN

Il > 20
[ < 24
B < 14
<4
Figura 23 - Superficie de resposta (EMED F2) dado uP e uDP (1 % f.e.)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED F2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =4,669477
s
5=
M >35
| I <33
Bl <28
[d<23
<18
14 -12 -10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 I <13
u(P) B <s
[kPa] <3

Figura 24 — Curva de nivel (EMED F2) dado uP e uAP (1 % f.e.)

Do mesmo modo, se forem registradas graficamente as superficies de resposta para
a EMED G para a vazdo maxima e minima, perceber-se-ia 0 mesmo comportamento
de mudanca dos efeitos.
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Conclusodes e recomendacdes

Alinhado com os objetivos descritos na se¢do introdutoria deste trabalho, este
capitulo concentra-se nas suas conclusbes e encaminha recomendacfes para
desdobramentos futuros da pesquisa desenvolvida.

Ao definir critérios de aceitacdo de calibragdo e propor recomendacGes, 0
trabalho contribui para a melhoria da confiabilidade metrolégica em processos
criticos de medicdo de gas natural. Inquestionavelmente todos esses processos
geram expressivos impactos econémicos dados os vultosos volumes de gas
transportado diariamente na extensa rede que integra a malha de distribuicdo em
todo o territorio nacional.

6.1
Conclusdes

No que concerne o objetivo central do trabalho — i.e.: definir critérios de
aceitacdo para a calibracdo de grandezas de influéncia na calibracdo de medicéo de
vazao por placa de orificio — 0 estudo mostrou que 0s objetivos da pesquisa foram
plenamente alcancados. Em particular, permitiu: (i) mostrar que o uso da
metodologia de superficie de resposta de fato contribui para conhecer os efeitos das
interacdes na incerteza expandida associada & medicdo de vazao de gas por placa
de orificio e (ii) identificar quais sdo os critérios que atendem ao RTM aplicavel,
ou seja, ndo ultrapassa o limite de 1,5 % para medicOes de natureza fiscal e 2 %
naquelas para fins de apropriagdo. Dentre todas as EMEDSs estudadas, em trés (H,
E2 e G2) foi possivel constatar que o uso da metodologia proposta permite definir
valores limites inferiores ao patamar de 0,20 % da leitura de fundo de escala.

No que concernem 0s objetivos especificos, a aplicacdo da técnica do
planejamento fatorial do experimento permitiu:

o Constatar que os limites de incerteza atualmente adotados para uso dos
instrumentos de medicédo das grandezas de influéncia na medicao de vazao de
gas natural por placa de orificio (pressdo estatica, pressdo diferencial e
temperatura) sdo mais restritivos que aqueles obtidos pela ado¢do do método
proposto neste estudo. Embora a OIML R 140 defina 0,2 % do f.e. como valor
limite, para as esta¢cBes com vazdo maxima, a aplicagdo da MSR resulta em
valores limites de 0,4 % a 0,8 % na medicéo de pressdo estatica e de 0,45 %
a 1 % na medicdo de pressdo diferencial, percentuais esses referenciados ao
fundo de escala. Ou seja, os critérios de aceitacdo devem ser definidos
individualmente para cada EMED. Por outro lado, a escolha dos critérios de
aceitacdo das estacbes com vazdes minimas de gas deve ser mais criteriosa,
pois, para essa condi¢do, a maioria dos resultados obtidos foram mais
restritivos, ou seja, de 0,05 % a 0,6 % para medicdo de pressdo estatica e de
0,15 % a 0,6 % para medigao de presséo diferencial, igualmente referenciados
ao fundo de escala. Ja para essa condicdo, o critério da OIML R 140 mostra-
se adequado.
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o Avaliar a influéncia dos critérios de aceitacdo na incerteza global do
sistema de medicdo. Isto €, a MSR permite avaliar (visualmente) o efeito que
cada grandeza de influéncia consegue induzir na incerteza expandida de
medicdo. A partir dessa avaliacdo visual foi possivel constatar que as EMEDs
G1, | e J2 sdo as mais simétricas no que diz respeito aos efeitos que resultam
das grandezas de influéncia pressdo estatica e diferencial. Os resultados
obtidos permitiram, também, constatar (visualmente) a relevancia que resulta
dos efeitos da pressao diferencial nas EMEDs E2, F2 e G2.

o Propor uma capacidade de medicdo minima capaz de atender aos
valores limites para a calibracdo dos instrumentos de medicao das grandezas
de influéncia requeridas para a medicdo de vazao de gas natural por placa de
orificio nas EMEDs estudadas. Constatacdo essa materializada em estrita
conformidade aos critérios de aceitacdo da calibracdo dos instrumentos
identificados. Desta forma, os valores aceitaveis sdo, respectivamente, 0,05
% para os calibradores de pressao diferencial e 0,01 % do f.e para a presséo
estatica. Entretanto, para evitar a necessidade de aquisicdo de um padrdo com
uma classe muito baixa para as calibracbes da pressdo estatica, pode-se
revisar o projeto da EMED H e utilizar um transmissor dual range, ou seja,
um para a faixa de medicao alta e outro para a faixa de medicéo baixa.

6.2
Recomendacgdes para desdobramento futuros desta dissertagéo

Com base na experiéncia aprendida que resultou do desenvolvimento desta
pesquisa de mestrado, e com o proposito de avancar o conhecimento na area,
recomenda-se:

o Elaborar uma solugdo automatica que permita ao laboratério alimentar
os dados oriundos da EMED, assim convergindo para a solucao que define os
valores otimizados como critério aceitavel para cada instrumento acessorio
durante a calibracdo final do medidor de vazdo;

o Realizar o mesmo estudo para as demais EMEDs da UO-ES de forma
a gerar um subsidio para o laboratério da unidade operacional da Petrobras, 0
que racionaliza a medicgéo, reduz custos e agiliza a operacao;

o Avaliar as demais superficies de respostas considerando a variagdo da
temperatura versus pressao estatica; e temperatura versus pressao diferencial;

Como demonstrado, a presente pesquisa de mestrado contribuiu para o
controle metroldgico das medicdes realizadas nas EMEDSs, contribuindo, também,
para a difusdo da metodologia de planejamento fatorial e superficie de resposta,
comprovada neste trabalho como ferramenta eficiente na otimizacdo dos critérios
de aceitacdo das incertezas de medicdo das grandezas de influéncia na medicdo de
vazdo em associados as EMEDs para atendimento aos requisitos do RTM.
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APENDICE A

Al

Estacado B — estacdo de medicéo fiscal

Tabela A.1 - Matriz de planejamento experimental da EMED B

Matriz do modelo Incerteza de
Exp u(P) u(AP) o | Medicdoda

2S5 &2 8 [kPa] [kPa] °cl vazao

y(%)

1 -1 -1 -1 -6,86 -0,4982 -1 2,24
2 1 -1 -1 6,86 -0,4982 -1 2,24
3 -1 1 -1 -6,86 0,4982 -1 2,24
4 1 1 -1 6,86 0,4982 -1 2,24
5 -1 -1 1 -6,86 -0,4982 1 2,24
6 1 -1 1 6,86 -0,4982 1 2,24
7 -1 1 1 -6,86 0,4982 1 2,24
8 1 1 1 6,86 0,4982 1 2,24
9 -1,682 0 0 -11,54 0 0 3,58
10 1,682 0 0 11,54 0 0 3,58
11 0 -1,682 0 0 -0,8380 0 2,02
12 0 1,682 0 0 0,8380 0 2,02
13 0 0 -1,682 0 0 -1,682 1,37
14 0 0 1,682 0 0 1,682 1,37
15 0 0 0 0 0 0 1,16
16 0 0 0 0,016 0,0029 0,015 1,16
17 0 0 0 0,015 0,0008 0,003 1,16
18 0 0 0 0,019 0,0016 0,002 1,16
19 0 0 0 0,014 0,0029 0,003 1,16

Tabela A.2 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED B

ANOVA,; Var.:Y [%];R? =,99217; R2,:,98434

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,00849

o Soma de Qraus de Qua’drtadOS Teste E 0

Fonte de variacéo Quadrados liberdade meédios
(L)u(P) [kPa](L) 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999872
u(P) [kPa](Q) 9,237599 1 9,237599 1088,052 0,000000
(2)u(DP) [kPa](I ~ 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999779
u(DP) [kPa](Q) 0,987879 1 0,987879 116,357 0,000002
(3)u(T) [°C](L) 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999698
u(T) [°CI(Q) 0,023641 1 0,023641 2,785 0,129520
1L x 2L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999999
1L x 3L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999999
2L x 3L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999998

Erro 0,076410 9 0,008490
Total SQ 9,757093 18
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Gréfico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED B
, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,00849
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Figura A.1 — Gréfico de Pareto em fungdo dos valores da estatistica de teste t
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Valores Previstos vs. Valores Residuais- EMED B

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadréatica Residual =,00849
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Figura A.2 - Residuos versus estimativas de y (EMED B — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
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Tabela A.3 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED B)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)

69

X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 2,30 | 2,00 | 1,77 | 161 | 1,51 | 1,48 | 1,51 | 1,61 | 1,77 | 2,00 | 2,30
-0,8 220 | 191 | 168 | 151 | 141 | 1,38 | 1,41 | 151 | 1,68 | 1,91 | 2,20
-0,6 213 | 183 | 160 | 1,44 | 1,34 | 1,31 | 1,34 | 144 | 1,60 | 1,83 | 2,13
-0,4 207 | 1,78 | 1,55 | 1,38 | 1,28 | 1,25 | 1,28 | 1,38 | 1,55 | 1,78 | 2,07
-0,2 204 | 1,75 | 152 | 1,35 | 1,25 | 1,22 | 1,25 | 1,35 | 1,52 | 1,75 | 2,04
X2 0 203 | 1,74 | 150 | 1,34 | 1,24 | 1,21 | 1,24 | 1,34 | 1,50 | 1,74 | 2,03
0,2 204 | 1,75 | 152 | 1,35 | 1,25 | 1,22 | 1,25 | 1,35 | 1,52 | 1,75 | 2,04
0,4 207 | 1,78 | 155 | 1,38 | 1,28 | 1,25 | 1,28 | 1,38 | 1,55 | 1,78 | 2,07
0,6 213 | 183 | 160 | 144 | 1,34 | 1,31 | 1,34 | 1,44 | 1,60 | 1,83 | 2,13
0,8 220 | 191 | 168 | 1,51 | 1,41 | 1,38 | 1,41 | 1,51 | 1,68 | 1,91 | 2,20
1 230 | 2,00 | 1,77 | 161 | 1,51 | 1,48 | 1,51 | 1,61 | 1,77 | 2,00 | 2,30
Superficie de Resposta; Variavel: Y [%)] = uP x uDP - EMED B
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,00849
L
7z
-
;-5
<425
<325
B <225
<125

Figura A.3 - Superficie de resposta (EMED B) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED B
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,00849

u(DP)
[kPa]

-5
BN < 4,25

-4 -12 -10 8 6 -4 -2 O 2 4 6 8 10 12 14|:| <325

u(P)
[kPa]

Figura A.4 - Curva de nivel (EMED B) dado uP e uDP (1 % f.e.)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED B
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,00849

Figura A.5 - Superficie de resposta (EMED B) dado uT (x1 °C) e uP (1 % f.e.)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED B
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,00849

u(P)
[kPa]

Figura A.6 - Curva de nivel (EMED B) dado uP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED B
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,00849

AUARN

Figura A.7 - Superficie de resposta (EMED B) dado uT (1 °C) e uDP (1 % f.e.)
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u(m)
[°Cl

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED B
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,00849
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Figura A.8 - Curva de nivel (EMED B) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

A.2

Estacédo C — estacdo de medicdo para apropriacao

Tabela A.4 - Matriz de planejamento experimental da EMED C

Matriz do planejamento Incerteza da vazédo

Exp x1 X2 x3 [k|;a] DP [kPa] [‘I:] y(%)
1 -1 -1 -1 -6,86 -0,4982 -1 2,22
2 1 -1 -1 6,86 -0,4982 -1 2,22
3 -1 1 -1 -6,86 0,4982 -1 2,22
4 1 1 -1 6,86 0,4982 -1 2,22
5 -1 -1 1 -6,86 -0,4982 1 2,22
6 1 -1 1 6,36 -0,4982 1 2,22
7 -1 1 1 -6,86 0,4982 1 2,22
8 1 1 1 6,86 0,4982 1 2,22
9 -1,682 0 0 -11,5385 0 0 3,54
10 1,682 0 0 11,5385 0 0 3,54
11 0 -1,682 0 0 -0,8380 0 2,02
12 0 1,682 0 0 0,8380 0 2,02
13 0 0 -1,682 0 0 -1,6820 1,38
14 0 0 1,682 0 0 1,6820 1,38
15 0 0 0 0 0 0 1,18
16 0 0 0 0,0130 0,0020 0,0096 1,18
17 0 0 0 0,0197 0,0012 0,0086 1,18
18 0 0 0 0,0014 0,0002 0,0079 1,18
19 0 0 0 0,0196 0,0018 0,0090 1,18
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Tabela A.5 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED C

73

ANOVA; Var..Y [%];R2 =,99076; R2,:,98151
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,009504

Fonte de variacio Soma de Quadrados I?l:::?;a?ji Qumaéjdr?gisos Teste F P
(L)u(P) [kPa](L) 0,000000 1 0,000000 | 0,0000 0,999894
u(P) [kPa](Q) 8,734108 1 8,734108 |918,9901 0,000000
(2)u(DP) [kPa](L) 0,000000 1 0,000000 | 0,0000 0,999858
u(DP) [kPa](Q) 0,944881 1 0,944881 |99,4190 0,000004
(3)u(T) [°CI(L) 0,000000 1 0,000000 | 0,0000 0,999523
u(T) [°CI(Q) 0,019114 1 0,019114 | 2,0111 0,189835
1L x 2L 0,000000 1 0,000000 | 0,0000 1,000000
1L x 3L 0,000000 1 0,000000 | 0,0000 0,999999
2L x 3L 0,000000 1 0,000000 | 0,0000 0,999998

Erro 0,085536 9 0,009504
Total SQ 9,253671 18

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,009504

Grafico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED C

DV: Y [%]
[kPaL]J((g; | !30,31435.
[kpuéﬁgg ' 9,970907

[DC]“(gg - 11418131

E?’():LjEB - 000615
([i);g]DB s -,000183

[I(%);((PL; s -,000137

2Lx3L | -,000002

1L x3L| -,000002

x| -,000001

p=,05

Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valor absoluto)
Figura A.9 - Gréfico de Pareto em fungéo dos valores da estatistica de teste t


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213431/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1213431/CA

Valores Previstos vs. Valores Residuais - EMED C

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,009504

74
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0,00
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-0,08 |
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Tabela A.6 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED C)

1,0

15

2,0

2,5

Valores Previstos

Figura A.10 - Residuos versus estimativas de y (EMED C —nivel: 1 % f.e. e 1°C)

3,0

35

(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)

4,0

X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0.2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

-1 228 | 200|177 | 161 | 152 | 148 | 1,52 | 161 | 1,77 | 2,00 | 2,28
-0,8 219 | 190 | 168 | 152 | 142 | 1,39 | 142 | 152 | 1,68 | 1,90 | 2,19
-06| 212 | 183 | 160 | 1,44 | 135 | 1,32 | 1,35 | 1,44 | 1,60 | 1,83 | 2,12
-0,4| 206 | 1,78 | 155 | 1,39 | 1,30 | 1,26 | 1,30 | 1,39 | 1,55 | 1,78 | 2,06
-0,2| 203 | 1,74 | 152 | 1,36 | 1,26 | 1,23 | 1,26 | 1,36 | 1,52 | 1,74 | 2,03
x| 0| 202|173 | 151 | 135 | 125|122 | 1,25 | 135 | 1,51 | 1,73 | 2,02
02203 | 174|152 | 136 | 126 | 1,23 | 1,26 | 1,36 | 1,52 | 1,74 | 2,03
041|206 | 178 | 155|139 | 1,30 | 1,26 | 1,30 | 1,39 | 1,55 | 1,78 | 2,06
06| 212 | 183 | 160 | 144 | 1,35 | 132 | 1,35 | 144 | 160 | 1,83 | 2,12
08219 | 19 | 168 | 152 | 1,42 | 1,39 | 1,42 | 1,52 | 1,68 | 1,90 | 2,19
1| 228 | 200|177 | 161 | 152 | 148 | 152 | 161 | 1,77 | 2,00 | 2,28
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED C

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,009504

AUARN

Figura A.11 - Superficie de resposta (EMED C) dado uP e uDP (1 % f.e.)

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED C

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,009504
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Figura A.12 - Curva de nivel (EMED C) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED C
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,009504

ol N

=45
<42
<37
B <32
Bl <27
<22
<17
<12
Figura A.13 - Superficie de resposta (EMED C) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED C
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,009504
20 = — :
L
15
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ET 00
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Figura A.14 - Curva de nivel (EMED C) dado uP (1 % f.e.) euT (z1 °C)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED C
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,009504

AUAYN
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<14
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Figura A.15 - Superficie de resposta (EMED C) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED C
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,009504
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u(DP)
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Figura A.16 - Curva de nivel (EMED C) dado uDP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
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A.3

Estacado D — estacdo de medicéo fiscal

Tabela A.7 - Matriz de planejamento experimental da EMED D

78

. . Incerteza da

Matriz do planejamento vaz3o

Exp x1 X2 X3 [kEa] DP [kPa] [°-£:] y(%)
1 -1 -1 -1 -117,68 -0,4982 -1 3,60

2 1 -1 -1 117,68 -0,4982 -1 3,60

3 -1 1 -1 -117,68 0,4982 -1 3,60

4 1 1 -1 117,68 0,4982 -1 3,60

5 -1 -1 1 -117,68 -0,4982 1 3,60

6 1 -1 1 117,68 -0,4982 1 3,60

7 -1 1 1 -117,68 0,4982 1 3,60

8 1 1 1 117,68 0,4982 1 3,60

9 -1,682 0 0 -197,9378 0 0 6,55

10 1,682 0 0 197,9378 0 0 6,55
11 0 -1,682 0 0 -0,838 0 1,96
12 0 1,682 0 0 0,838 0 1,96
13 0 0 -1,682 0 0 -1,682 1,22
14 0 0 1,682 0 0 1,682 1,22
15 0 0 0 0 0 0 1,06
16 0 0 0 0,8168 0,0029 0,0148 1,06
17 0 0 0 0,7278 0 0,0027 1,06
18 0 0 0 0,0960 0,0016 0,0043 1,06
19 0 0 0 0,7114 0,0003 0,0025 1,06

Tabela A.8 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED D

ANOVA,; Var.:Y [%];R? =,99702; R2,:,99404
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residua =,0181658

Fonte de variagdo quzrgfaggs Iﬁ;t;g?;agz eri’?eq(; ;gjsos Teste F P
(L)u(P) [kPa](L) 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999729
u(P) [kPa](Q) 54,08356 1 54,08356 2977,211 0,000000
(2)u(DP) [kPa](L) 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999870
u(DP) [kPa](Q) 1,83065 1 1,83065 100,774 0,000003
)u(T) [°CI(L) 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999670
u(T) [°CI(Q) 0,15506 1 0,15506 8,536 0,016987
1L x 2L 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999999
1L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999998
2L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999998

Erro 0,16349 9 0,01817
Total SQ 54,86490 18
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Gréfico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED D
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0181658
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Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valor absoluto)
Figura A.17 - Gréfico de Pareto em funcéo dos valores da estatistica de teste t

Valores Previstos vs. Valores Residuais- EMED D
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0181658

0,00

Valores Previstos

Figura A.18 - Residuos versus estimativas de y (EMED D — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
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80

Tabela A.9 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED D)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)

X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 | 351|280 | 224 | 184 | 160 | 1,52 | 1,60 | 1,84 | 2,24 | 2,80 | 3,51
-0,8] 338 | 266 | 2,11 | 1,71 | 147 | 1,39 | 1,47 | 1,71 | 2,11 | 2,66 | 3,38
-0,6| 3,28 | 2,56 | 2,00 | 161 | 1,37 | 1,29 | 1,37 | 1,61 | 2,00 | 2,56 | 3,28
-04| 320 | 249 | 193 | 153 | 1,29 | 1,21 | 1,29 | 1,53 | 1,93 | 2,49 | 3,20
-0,2| 3,16 | 2,44 | 189 | 1,49 | 1,25 | 1,17 | 1,25 | 1,49 | 1,89 | 2,44 | 3,16
X2| 0 | 315 | 243 | 1,87 | 1,47 | 1,23 | 1,16 | 1,23 | 1,47 | 1,87 | 2,43 | 3,15
02 316 | 244 | 1,89 | 1,49 | 1,25 | 1,17 | 1,25 | 1,49 | 1,89 | 2,44 | 3,16
041|320 | 249 | 1,93 | 153 | 1,29 | 1,21 | 1,29 | 153 | 193 | 2,49 | 3,20
06| 328 | 256 | 200 | 1,61 | 1,37 | 1,29 | 1,37 | 1,61 | 2,00 | 2,56 | 3,28

08| 338 | 266 | 211 | 1,71 | 1,47 | 1,39 | 1,47 | 1,71 | 2,11 | 2,66 | 3,38

1] 351 | 280|224 | 184 | 160 | 1,52 | 1,60 | 1,84 | 224 | 2,80 | 3,51

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED D
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0181658
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Figura A.19 - Superficie de resposta (EMED D) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED D
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0181658
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Figura A.20 - Curva de nivel (EMED D) dado uP e uDP (1 % f.e.)
Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED D
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0181658
%
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I <10
<3
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B <4
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Figura A.21 - Superficie de resposta (EMED D) dado uP (1 % f.e.) e uT (z1 °C)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED D
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0181658

2,0
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Figura A.22 - Curva de nivel (EMED D) dado uP (1 % f.e.) e uT (£1 °C)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED D
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0181658
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Figura A.23 - Superficie de resposta (EMED D) dado uDP (1 % f.e.) e uT (z1 °C)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED D
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0181658

u(T)

M -2
M <275
Bl <25
<225
<2
-10 -08 -06 04 -02 00 0,2 04 06 0,8 100y < 175
u(DP) B <15
[kPa] Il <125

Figura A.24 - Curva de nivel (EMED D) dado uDP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)

A4
Estacado E1 — estacdo de medicao para apropriacéo

Tabela A.10 - Matriz de planejamento experimental da EMED E1

Matriz do planejamento Incerte~z a6k

vazdo

Exp | xt | x X3 [kE,a] DP [kP4] [OTC] y(%)
1 -1 -1 -1 -6,86 -0,2491 -1 2,17
2 1 -1 -1 6,86 -0,2491 -1 2,17
3 -1 1 -1 -6,86 0,2491 -1 2,17
4 1 1 -1 6,86 0,2491 -1 2,17
5 -1 -1 1 -6,86 -0,2491 1 2,17
6 1 -1 1 6,86 -0,2491 1 2,17
7 -1 1 1 -6,86 0,2491 1 2,17
8 1 1 1 6,86 0,2491 1 2,17
9 -1,682 0 0 -11,5385 0 0 3,17
10 1,682 0 0 11,5385 0 0 3,17
11 0 -1,682 0 0 -0,4190 0 2,03
12 0 1,682 0 0 0,4190 0 2,03
13 0 0 -1,682 0 0 -1,682 1,39
14 0 0 1,682 0 0 1,682 1,39
15 0 0 0 0 0 0 1,19
16 0 0 0 0,0163 0,0029 0,0148 1,19
17 0 0 0 0,0146 0 0,0027 1,19
18 0 0 0 0,0192 0,0016 0,0043 1,19
19 0 0 0 0,0142 0,0003 0,0025 1,19
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Tabela A.11 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED E1

84

ANOVA,; Var.:Y [%];R? =,9958; R?::,99159
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0031995
Fonte de variagéo Qsiggfagce)s I?br:rudsagg erjr?gdr %dsos Teste F P
(L)u(P) [kPa](L) 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999872
u(P) [kPal(Q) 6,308934 1 6,308934 | 1971,846 | 0,000000
(2)u(DP) [kPa](L)|  0,000000 1 0,000000 0,000 0,999737
u(DP) [kPa](Q) 1,052633 1 1,052633 328,998 | 0,000000
B)u(T) [°C](L) 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999667
u(m) [°CI(Q) 0,036780 1 0,036780 11,496 0,007993
1L x2L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999999
1L x3L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999999
2L x 3L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999996
Erro 0,028796 9 0,003200
Total SQ 6,849751 18

Grafico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED E1

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0031995

el =
[kpué]f(’g; - 18,13831

. C]“(g - 3,390515

E%‘jg i -,040429
([i);g]’('i; - -,000339

[k('la):]((PL; - -000165

2Lx3L} -,000005

wxs |  |-0d0001

x| -,000001

=05

Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valor absoluto)
Figura A.25 - Gréfico de Pareto em fungdo dos valores da estatistica de teste t
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Valores residuais

X2

Valores Previstos vs. Valores Residuais- EMED E1

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0031995
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Valores Previstos
Figura A.26 - Residuos versus estimativas de y (EMED E1 — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
Tabela A.12 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED E1)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)
X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 220 | 1,9 | 1,77 | 163 | 1,55 | 152 | 1,55 | 1,63 | 1,77 | 1,96 | 2,20
-0,8| 2,10 | 1,86 | 1,67 | 1,53 | 1,45 | 1,42 | 145 | 1,53 | 1,67 | 1,86 | 2,10
-06| 2,03 | 1,78 | 1,59 | 145 | 1,37 | 1,35 | 1,37 | 1,45 | 1,59 | 1,78 | 2,03
-04| 1,97 | 1,73 | 154 | 1,40 | 1,32 | 1,29 | 1,32 | 1,40 | 1,54 | 1,73 | 1,97
-02| 1,94 | 169 | 1,50 | 1,37 | 1,28 | 1,26 | 1,28 | 1,37 | 1,50 | 1,69 | 1,94
0 | 193 | 168 | 1,49 | 1,35 | 1,27 | 1,25 | 1,27 | 1,35 | 1,49 | 1,68 | 1,93
02|19 | 169 | 1,50 | 1,37 | 1,28 | 1,26 | 1,28 | 1,37 | 1,50 | 1,69 | 1,94
04| 197 | 1,73 | 1,54 | 140 | 1,32 | 1,29 | 1,32 | 1,40 | 1,54 | 1,73 | 1,97
06| 203 | 1,78 | 1,59 | 145 | 1,37 | 1,35 | 1,37 | 1,45 | 1,59 | 1,78 | 2,03
08| 210 | 1,86 | 1,67 | 1,53 | 145 | 1,42 | 145 | 1,53 | 1,67 | 1,86 | 2,10
1| 220 | 19 | 1,77 | 163 | 1,55 | 1,52 | 1,55 | 1,63 | 1,77 | 1,96 | 2,20
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%)] = uP x uDP - EMED E1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0031995

AUAEN

Figura A.27 - Superficie de resposta (EMED E1) dado uP e uDP (1 % f.e.)

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED E1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0031995
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Figura A.28 - Curva de nivel (EMED E1) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED E1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0031995
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Figura A.29 - Superficie de resposta (EMED E1) dado uP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED E1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0031995

u(m)
[°C]

| Il >4
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[kPa] <13

Figura A.30 - Curva de nivel (EMED E1) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED E1

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0031995

AUARN
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Figura A.31 - Superficie de resposta (EMED E1) dado uDP (1 % f.e.) e uT (£1 °C)

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED E1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0031995

u(DP)
[kPa]

Figura A.32 - Curva de nivel (EMED E1) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)
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A5

Estacdo E2 — estacdo de medicao para apropriacéo

Tabela A.13 - Matriz de planejamento experimental da EMED E2

89

. . Incerteza da

Matriz do planejamento Vazio

Exp x1 X2 x3 [kEa] DP [kPa] [°-£:] y(%)
1 -1 -1 -1 -6,86 -0,4982 -1 14,47
2 1 -1 -1 6,86 -0,4982 -1 14,47
3 -1 1 -1 -6,86 0,4982 -1 14,47
4 1 1 -1 6,86 0,4982 -1 14,47
5 -1 -1 1 -6,86 -0,4982 1 14,47
6 1 -1 1 6,86 -0,4982 1 14,47
7 -1 1 1 -6,86 0,4982 1 14,47
8 1 1 1 6,86 0,4982 1 14,47
9 -1,682 0 0 -11,5385 0 0 3,17
10 1,682 0 0 11,5385 0 0 3,17
11 0 -1,682 0 0 -0,838 0 24,19
12 0 1,682 0 0 0,838 0 24,19
13 0 0 -1,682 0 0 -1,682 1,39
14 0 0 1,682 0 0 1,682 1,39
15 0 0 0 0 0 0 1,19
16 0 0 0 0,0163 0,0029 0,0148 1,19
17 0 0 0 0,0146 0,0001 0,0027 1,19
18 0 0 0 0,0192 0,0032 0,0043 1,19
19 0 0 0 0,0142 0,0006 0,0025 1,19

Tabela A.14 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED E2

ANOVA; Var..Y [%];R2=,94899; R2;:,89797
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =3,647921

Fonte de variagao Q?J(;Z]?aggs Ici;br:;stagi Quadrados médigs - Teste F P
(1)u(P) [kPa](L) 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999830
u(P) [kPa](Q) 17,5184 1 17,5184 4,8023 0,056121
(2)u(DP) [kPa](L) 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999753
u(DP) [kPa](Q) 609,3326 1 609,3326 167,0356 0,000000
(3)u(T) [°CI(L) 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999560
u(T) [°CI(Q) 7,1316 1 7,1316 1,9550 0,195549
1L x2L 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999999
1L x3L 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999998
2L x 3L 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999996

Erro 32,8313 9 3,6479
Total SQ 643,5867 18
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Gréfico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED E2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =3,647921
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Figura A.33 - Gréfico de Pareto em funcéo dos valores da estatistica de teste t
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Valores Previstos vs. Valores Residuais- EMED E2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual = 3,647921
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Figura A.34 - Residuos versus estimativas de y (EMED E2 — nivel: 0,75 % f.e. e 1°C)
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Tabela A.15 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED E2)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando em +0,75 % f.e.)
X1

-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

-1 1960 | 919 | 888 | 865 | 851 | 847 | 851 | 865 | 888 | 9,19 | 9,60

-0,8| 7,20 | 6,79 | 6,47 | 6,25 | 6,11 | 6,06 | 6,11 | 625 | 6,47 | 6,79 | 7,20

-0,6| 533 | 492 | 460 | 438 | 424 | 419 | 424 | 438 | 460 | 492 | 533

-0,4| 399 | 358 | 327 | 3,04 | 290 | 2,86 | 2,90 | 3,04 | 3,27 | 3,58 | 3,99

-0,2| 3,19 | 2,78 | 2,46 | 2,24 | 2,10 | 2,06 | 2,10 | 2,24 | 2,46 | 2,78 | 3,19

X2| 0 | 292 | 251 | 220 | 1,97 | 1,83 | 1,79 | 1,83 | 1,97 | 220 | 251 | 2,92

02| 319 | 2,78 | 246 | 224 | 210 | 2,06 | 2,10 | 2,24 | 2,46 | 2,78 | 3,19

041|399 | 358 | 327 | 304 | 290 | 2,86 | 290 | 3,04 | 3,27 | 3,58 | 3,99

06| 533 | 492 | 460 | 438 | 424 | 419 | 424 | 438 | 460 | 492 | 533

08| 7,20 | 6,79 | 6,47 | 6,25 | 6,11 | 6,06 | 6,11 | 6,25 | 6,47 | 6,79 | 7,20

11960 | 919 | 888 | 865 | 851 | 847 | 851 | 865 | 888 | 9,19 | 9,60

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%)] = uP x uDP - EMED E2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =3,647921
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Figura A.35 - Superficie de resposta (EMED E2) dado uP e uDP (0,75 % f.e.)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED E2

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =3,647921
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Figura A.36 - Curva de nivel (EMED E2) dado uP e uDP (0,75 % f.e.)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED E2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =3,647921

B
<7
B <6
<5
=<4
B <3
— P}

Figura A.37 - Superficie de resposta (EMED E2) dado uP (0,75 % f.e.) e uT (1 °C)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED E2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =3,647921
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Figura A.38 - Curva de nivel (EMED E2) dado uP (0,75 % f.e.) e uT (x1 °C)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED E2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =3,647921
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Figura A.39 - Superficie de resposta (EMED E2) dado uDP (0,75 % f.e.) e uT (£1 °C)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED E2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =3,647921
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Figura A.40 - Curva de nivel (EMED E2) dado uDP (0,75 % f.e.) e uT (1 °C)

A.6
Estacado F1 — estacdo de medicdo para apropriacao

Tabela A.16 - Matriz de planejamento experimental da EMED F1

Matriz do planejamento Incerte~z a6k
vazao
Exp | x1 | x X3 [kE,a] DP [kPa] [°I:] y(%)
1 -1 -1 -1 -6,8600 -0,4982 -1,0000 2,17
2 1 -1 -1 6,8600 -0,4982 -1,0000 217
3 -1 1 -1 -6,8600 0,4982 -1,0000 217
4 1 1 -1 6,8600 0,4982 -1,0000 217
5 -1 -1 1 -6,8600 -0,4982 1,0000 2,17
6 1 -1 1 6,8600 -0,4982 1,0000 2,17
7 -1 1 1 -6,8600 0,4982 1,0000 217
8 1 1 1 6,8600 0,4982 1,0000 2,17
9 -1,682 0 0 -11,5385 0,0000 0,0000 3,16
10 1,682 0 0 11,5385 0,0000 0,0000 3,16
11 0 -1,682 0 0,0000 -0,8380 0,0000 2,05
12 0 1,682 0 0,0000 0,8380 0,0000 2,05
13 0 0 -1,682 0,0000 0,0000 -1,6820 142
14 0 0 1,682 0,0000 0,0000 1,6820 1,42
15 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 1,22
16 0 0 0 0,0123 0,0027 0,0102 1,22
17 0 0 0 0,0229 0,0004 0,0143 1,22
18 0 0 0 0,0412 0,0010 0,0029 1,22
19 0 0 0 0,0283 0,0037 0,0095 1,22
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Tabela A.17 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED F1

95

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339

ANOVA,; Var.:Y [%]; R?=,99499; R2,:,98999

o Soma de (_Sraus de Qua@r_ados Teste E 0

Fonte de variacdo Quadrados liberdade médios
(Du(P) [kPa](L) 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999792
u(P) [kPa](Q) 6,002447 1 6,002447 1651,804 0,000000
(2)u(DP) [kPa](L) 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999787
u(DP) [kPa](Q) 1,005860 1 1,005860 276,801 0,000000
u(T) [°CI(L) 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999498
u(T) [°CI(Q) 0,029863 1 0,029863 8,218 0,018576
1L x 2L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999999
1L x 3L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999998
2L x 3L 0,000000 1 0,000000 0,000 0,999997

Erro 0,032705 9 0,003634
Total SQ 6,533093 18

Gréfico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED F1

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339
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Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valor absoluto)
Figura A.41 - Gréfico de Pareto em funcéo dos valores da estatistica de teste t
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Valores Residuais

X2

Valores Previstos vs. Valores Residuais - EMED F1

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339
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Figura A.42 - Residuos versus estimativas de y (EMED F1 — nivel: 1 % f.e. e 1°C)

Tabela A.18 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED F1)

(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)

X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0.2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

-1 221|197 | 1,78 | 165 | 1,57 | 155 | 1,57 | 1,65 | 1,78 | 1,97 | 2,21
-08| 2,11 | 1,87 | 1,69 | 1,55 | 1,47 | 1,45 | 147 | 155 | 1,69 | 1,87 | 2,11
-06| 2,04 | 1,80 | 1,61 | 1,48 | 1,40 | 1,37 | 1,40 | 1,48 | 1,61 | 1,80 | 2,04
-04| 1,98 | 1,74 | 156 | 1,42 | 1,34 | 1,32 | 1,34 | 1,42 | 1,56 | 1,74 | 1,98
-02| 195 | 1,71 | 152 | 1,39 | 1,31 | 1,29 | 1,31 | 1,39 | 1,52 | 1,71 | 1,95
0 | 19 | 1,70 | 1,51 | 1,38 | 1,30 | 1,27 | 1,30 | 1,38 | 1,51 | 1,70 | 1,94
02|19 | 1,71 | 152 | 1,39 | 1,31 | 1,29 | 131 | 1,39 | 1,52 | 1,71 | 1,95
04| 198 | 1,74 | 156 | 1,42 | 1,34 | 1,32 | 1,34 | 1,42 | 1,56 | 1,74 | 1,98
06| 204 | 1,80 | 1,61 | 1,48 | 1,40 | 1,37 | 1,40 | 1,48 | 1,61 | 1,80 | 2,04
08| 211 | 1,87 | 1,69 | 1,55 | 1,47 | 1,45 | 1,47 | 1,55 | 1,69 | 1,87 | 2,11
1| 221|197 | 1,78 | 1,65 | 1,57 | 1,55 | 1,57 | 1,65 | 1,78 | 1,97 | 2,21



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213431/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1213431/CA

Superficie de Resposta; Variavel. Y [%] = uP x uDP - EMED F1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339

AUAYN
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<45
B <35
<25
<15

Figura A.43 - Superficie de resposta (EMED F1) dado uP e uDP (1 % f.e.)

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED F1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339

‘ <28
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Figura A.44 - Curva de nivel (EMED F21) dado uP e uDP (1 % f.e.)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213431/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1213431/CA

Superficie de Resposta; Varidvel. Y [%] = uP X uT - EMED F1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339

-
<33
<33
<28
<23
<18
<13

Figura A.45 - Superficie de resposta (EMED F1) dado uP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

‘urva de nivel Va
3 fatores, 1 Bloc

0, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339
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Figura A.46 - Curva de nivel (EMED F1) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED F1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339

AUARN

<2

<
Figura A.47 - Superficie de resposta (EMED F1) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED F1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0036339
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Figura A.48 - Curva de nivel (EMED F1) dado uDP (1 % f.e.) euT (x1 °C)
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A.7

Estacédo F2 — estacdo de medicao fiscal

Tabela A.19 - Matriz de planejamento experimental da EMED F2

100

. . Incerteza da
Matriz do planejamento vaz3o
Exp x1 X2 x3 [kEa] DP [kPa] [°-£:] y(%)
1 -1 1 1 -6,8600 -0,4982 -1,0000 12,58
2 1 1 -1 6,8600 -0,4982 -1,0000 1258
3 -1 1 -1 -6,8600 0,4982 -1,0000 12,58
4 1 1 1 6,8600 0,4982 -1,0000 1258
5 -1 1 1 -6,8600 -0,4982 1,0000 1258
6 1 -1 1 6,8600 -0,4982 1,0000 12,58
7 1 1 1 -6,8600 0,4982 1,0000 12,58
8 1 1 1 6,8600 0,4982 1,0000 1258
9 -1,682 0 0 -11,5385 0,0000 0,0000 3,15
10 1,682 0 0 11,5385 0,0000 0,0000 3,15
11 0 -1,682 0 0,0000 -0,8380 0,0000 20,98
12 0 1,682 0 0,0000 0,8380 0,0000 20,98
13 0 0 -1,682 0,0000 0,0000 -1,6820 1.40
14 0 0 1,682 0,0000 0,0000 1,6820 1,40
15 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 121
16 0 0 0 0,0448 0,0045 0,0015 1,21
17 0 0 0 0,0034 0,0017 0,0131 121
18 0 0 0 0,0198 0,0016 0,0081 121
19 0 0 0 0,0159 0,0003 0,0424 121

Tabela A.20 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED F2

ANOVA,; Var.:Y [%]; R? =,95158; R2,:,90317
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =

Fonte de variagéo 4,669477
Somade | Graus de Quadrados Teste F 0
Quadrados | liberdade médios
(1)u(P) [kPa](L) 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999833
u(P) [kPa](Q) 29,0827 1 29,0827 6,2283 0,034104
(2)u(DP) [kPa](L) 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999777
u(DP) [kPa](Q) 822,8872 1 822,8872 | 176,2268 0,000000
3)u(T) [°C](L) 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999122
u(T) [°C1(Q) 9,6829 1 9,6829 2,0737 0,183725
1L x 2L 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999999
1L x 3L 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999998
2L x 3L 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999998
Erro 42,0253 9 4,6695
Total SQ 867,9897 18
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Grafico de Pareto dos Efeitos; Varawel: Y[%] - EMED F2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =4,669477
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Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valor absoluto)
Figura A.49 - Gréfico de Pareto em funcéo dos valores da estatistica de teste t

Valores Previstos vs. Valores Residuais - EMED F2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =4, 669477
20 v v y v v v
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Figura A.50 - Residuos versus estimativas de y (EMED F2 — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
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Tabela A.21 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED F2)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)
X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 111,13 | 10,61 | 10,20 | 9,91 | 9,73 | 9,67 | 9,73 | 9,91 | 10,20 | 10,61 | 11,13
-08| 834 | 781 | 7,40 | 7,11 | 6,94 | 6,88 | 6,94 | 7,11 | 7,40 | 7,81 | 8,34
-0,6| 6,16 | 564 | 523 | 494 | 476 | 470 | 4,76 | 494 | 523 | 564 | 6,16
-04| 461 | 409 | 368 | 3,39 | 3,21 | 3,15 | 3,21 | 3,39 | 3,68 | 409 | 4,61
-0,2| 3,68 | 3,15 | 2,75 | 2,45 | 2,28 | 2,22 | 2,28 | 245 | 2,75 | 3,15 | 3,68
X2 | 0 | 337 | 284 | 244 | 2,14 | 1,97 | 1,91 | 1,97 | 2,14 | 2,44 | 2,84 | 3,37
0,2 368 | 315 | 275 | 245 | 2,28 | 2,22 | 2,28 | 245 | 2,75 | 3,15 | 3,68
04| 461 | 409 | 368 | 3,39 | 3,21 | 3,15 | 3,21 | 3,39 | 3,68 | 4,09 | 4,61
06| 6,16 | 564 | 523 | 494 | 476 | 470 | 4,76 | 494 | 523 | 564 | 6,16
08| 834 | 781|740 | 711 | 6,94 | 688 | 694 | 7,11 | 7,40 | 7,81 | 8,34
1 111,13 10,61 |10,20 | 991 | 9,73 | 9,67 | 9,73 | 9,91 | 10,20 | 10,61 | 11,13

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED F2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =4,669477

AUASN

Il > 30
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B < 14
<4
Figura A.51 - Superficie de resposta (EMED F2) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED F2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =4,669477

u(P)
[kPa]

Figura A.52 - Curva de nivel (EMED F2) dado uP e uDP (1 % f.e.)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED F2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =4,669477

AUAEN

Figura A.53 - Superficie de resposta (EMED F2) dado uP (1 % f.e.) e uT (1 °C)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED F2

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =4,669477
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Figura A.54 - Curva de nivel (EMED F2) dado uP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED F2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =4,669477
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Figura A.55 - Superficie de resposta (EMED F2) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED F2

u(m)
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Figura A.56 - Curva de nivel (EMED F2) dado uDP (1% f.e.) e uT (x1 °C)

A.8
Estacdo G1 — estacao de medicdao fiscal

Tabela A.22 - Matriz de planejamento experimental da EMED G1

Matriz do planejamento Incerte~z a6k

vazdo

Exp | xt X2 X3 [kEa] DP [kPa] [°I:] V(%)
1 -1 -1 -1 -6,8600 -0,2991 -1,0000 1,91
2 1 -1 -1 6,8600 -0,2991 -1,0000 1,91
3 -1 1 -1 -6,8600 0,2991 -1,0000 1,91
4 1 1 -1 6,8600 0,2991 -1,0000 1,91
5 -1 -1 1 -6,8600 -0,2991 1,0000 1,91
6 1 -1 1 6,8600 -0,2991 1,0000 1,91
7 -1 1 1 -6,8600 0,2991 1,0000 1,91
8 1 1 1 6,8600 0,2991 1,0000 1,91
9 -1,682 0 0 -11,5385 0,0000 0,0000 2,63
10 1,682 0 0 11,5385 0,0000 0,0000 2,63
11 0 -1,682 0 0,0000 -0,5031 0,0000 1,99
12 0 1,682 0 0,0000 0,5031 0,0000 1,99
13 0 0 -1,682 0,0000 0,0000 -1,6820 1,32
14 0 0 1,682 0,0000 0,0000 1,6820 1,32
15 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 1,12
16 0 0 0 0,0787 0,0007 0,0052 1,12
17 0 0 0 0,0269 0,0018 0,0018 1,12
18 0 0 0 0,0024 0,0005 0,0020 1,12
19 0 0 0 0,0122 0,0032 0,0041 1,12
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Tabela A.23 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED G1

106

ANOVA,; Var.:Y [%]; R2 =,98778; R2,:,97556
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,005705
o Soma de (_Eraus de Qua,dr_ados Teste E b

Fonte de variagéo Quadrados liberdade médios
(1)u(P) [kPa](L) 0,000000 1 0,000000 0,0000 0,999760
u(P) [kPa](Q) 3,511910 1 3,511910 | 615,5815 | 0,000000
(2)u(DP) [kPa](L) 0,000000 1 0,000000 0,0000 0,999715
u(DP) [kPa](Q) 1,073927 1 1,073927 | 188,2422 | 0,000000
(3)u(T) [°C(L) 0,000000 1 0,000000 0,0000 0,999822
u(T) [°CI(Q) 0,026229 1 0,026229 4,5975 0,060609
1L x 2L 0,000000 1 0,000000 0,0000 0,999999
1L x 3L 0,000000 1 0,000000 0,0000 0,999999
2L x 3L 0,000000 1 0,000000 0,0000 0,999999

Erro 0,051345 9 0,005705
Total SQ 4,201188 18

Grafico de Pareto dos Efeitos; Variawel: Y[%] - EMED G1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,005705
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Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valor absoluto)
Figura A.57 - Gréfico de Pareto em fungdo dos valores da estatistica de teste t
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Valores Residuais

X2

Valores Previstos vs. Valores Residuais - EMED G1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,005705
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Figura A.58 - Residuos versus estimativas de y (EMED G1 — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
Tabela A.24 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED G1)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)
X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0.2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 19 | 1,78 | 1,63 | 1,53 | 1,47 | 145 | 1,47 | 1,53 | 1,63 | 1,78 | 1,96
-08| 1,86 | 1,68 | 1,563 | 1,43 | 1,37 | 1,35 | 1,37 | 1,43 | 1,53 | 1,68 | 1,86
-06| 1,78 | 1,60 | 145 | 1,35 | 1,29 | 1,27 | 1,29 | 1,35 | 1,45 | 1,60 | 1,78
-04| 1,72 | 154 | 1,40 | 1,30 | 1,24 | 1,22 | 1,24 | 1,30 | 1,40 | 154 | 1,72
-02| 169 | 151 | 1,36 | 1,26 | 1,20 | 1,48 | 1,20 | 1,26 | 1,36 | 1,51 | 1,69
0 | 168 | 150 | 1,35 | 1,25 | 1,19 | 1,17 | 1,19 | 1,25 | 1,35 | 1,50 | 1,68
02| 169 | 151 | 1,36 | 1,26 | 1,20 | 1,18 | 1,20 | 1,26 | 1,36 | 1,51 | 1,69
04| 1,72 | 154 | 1,40 | 1,30 | 1,24 | 1,22 | 1,24 | 1,30 | 1,40 | 1,54 | 1,72
06| 1,78 | 160 | 1,45 | 1,35 | 1,29 | 1,27 | 1,29 | 1,35 | 1,45 | 1,60 | 1,78
08| 186 | 168 | 1,53 | 143 | 1,37 | 1,35 | 1,37 | 1,43 | 1,53 | 1,68 | 1,86
1|19 | 1,78 | 1,63 | 1,53 | 1,47 | 145 | 1,47 | 1,53 | 1,63 | 1,78 | 1,96
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED G1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,005705
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Figura A.59 - Superficie de resposta (EMED G1) dado uP e uDP (1 % f.e.)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED G1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,005705
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Figura A.60 - Curva de nivel (EMED G1) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED G1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,005705
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Figura A.61 - Superficie de resposta (EMED G1) dado uP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED G1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,005705
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Figura A.62 - Curva de nivel (EMED G1) dado uP (1% f.e.) e uT (1 °C)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED G1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,005705
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Figura A.63 - Superficie de resposta (EMED G1) dado uDP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED G1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,005705
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Figura A.64 - Curva de nivel (EMED G1) dado uDP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
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A.9

Estacdo G2 — estacao de medicao para apropriacao

Tabela A.25 - Matriz de planejamento experimental da EMED G2

111

. . Incerteza da

Matriz do planejamento vazio

Exp x1 X2 x3 [kEa] DP [kPa] [°-£:] y(%)
1 -1 -1 -1 -6,8600 -0,2991 -1,0000 4,61
2 1 -1 -1 6,8600 -0,2991 -1,0000 4,61
3 -1 1 -1 -6,8600 0,2991 -1,0000 4,61
4 1 1 -1 6,8600 0,2991 -1,0000 4,61
5 -1 -1 1 -6,8600 -0,2991 1,0000 4,61
6 1 -1 1 6,8600 -0,2991 1,0000 4,61
7 -1 1 1 -6,8600 0,2991 1,0000 4,61
8 1 1 1 6,8600 0,2991 1,0000 4,61
9 -1,682 0 0 -11,5385 0,0000 0,0000 2,63
10 1,682 0 0 11,5385 0,0000 0,0000 2,63
11 0 -1,682 0 0,0000 -0,5031 0,0000 7,39
12 0 1,682 0 0,0000 0,5031 0,0000 7,39
13 0 0 -1,682 0,0000 0,0000 -1,6820 1,32
14 0 0 1,682 0,0000 0,0000 1,6820 1,32
15 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 1,12
16 0 0 0 0,0552 0,0016 0,0186 1,12
17 0 0 0 0,0578 0,0013 0,0112 1,12
18 0 0 0 0,0321 0,0006 0,0135 1,12
19 0 0 0 0,0349 0,0004 0,0098 1,12

Tabela A.26 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED G2

ANOVA,; Var.:Y [%]; R2 =,98182; R2,:,96364
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadréatica Residual =,1604804

o Soma de Qraus de Quagirgdos Teste E 0

Fonte de variacdo Quadrados liberdade meédios
(2)u(P) [kPa](L) 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999644
u(P) [kPa](Q) 6,28121 1 6,28121 39,1401 0,000149
(2)u(DP) [kPa](L) 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999824
u(DP) [kPa](Q) 76,03268 1 76,03268 | 473,7817 0,000000
B)u(T) [°C](L) 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999278
u(T) [°C](Q) 0,62695 1 0,62695 3,9067 0,079501
1L x 2L 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999998
1L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999994
2L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999997

Erro 1,44432 9 0,16048

Total SQ 79,44589 18
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Gréfico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED G2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,1604804
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Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valor absoluto)

Figura A.65 - Grafico de Pareto em funcdo dos valores da estatistica de teste t
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3 factors, 1 Blocks, 19 Runs; MS Residual=,1604804
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Figura A.66 - Residuos versus estimativas de y (EMED G2 — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
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Tabela A.27 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED G2)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)

X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 | 435 | 410 | 391 | 3,78 | 3,70 | 3,67 | 3,70 | 3,78 | 3,91 | 4,10 | 4,35
-0,8| 350 | 3,25 | 3,06 | 293 | 285 | 2,82 | 2,85 | 293 | 3,06 | 3,25 | 3,50
-0,6| 2,84 | 259 | 240 | 2,27 | 2,19 | 2,16 | 2,19 | 2,27 | 2,40 | 2,59 | 2,84
-04| 236 | 2,12 | 193 | 1,79 | 1,71 | 1,69 | 1,71 | 1,79 | 193 | 2,12 | 2,36
-0,2| 2,08 | 1,84 | 165 | 151 | 143 | 1,40 | 1,43 | 151 | 165 | 1,84 | 2,08
X2| 0 | 199 | 1,74 | 155 | 1,42 | 1,34 | 1,31 | 1,34 | 1,42 | 155 | 1,74 | 1,99
02| 208 | 184 | 165 | 151 | 1,43 | 1,40 | 1,43 | 1,51 | 1,65 | 1,84 | 2,08
041|236 | 212 | 1,93 | 1,79 | 1,71 | 1,69 | 1,71 | 1,79 | 193 | 2,12 | 2,36
06| 284 | 259 | 2,40 | 2,27 | 2,19 | 2,16 | 2,19 | 2,27 | 2,40 | 2,59 | 2,84

08| 350 | 325 | 3,06 | 293 | 285 | 2,82 | 285 | 293 | 3,06 | 3,25 | 3,50

1| 435 | 410 | 391 | 3,78 | 3,70 | 3,67 | 3,70 | 3,78 | 3,91 | 410 | 4,35

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED G2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,1604804

ACAYN

N> 12
<12
B < 10
<8
=<6
<4
<2

Figura A.67 - Superficie de resposta (EMED G2) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED G2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,1604804
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u(P)
[kPa]

Figura A.68 - Curva de nivel (EMED G2) dado uP e uDP (1 % f.e.)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED G2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,1604804

AUA YN

Figura A.69 - Superficie de resposta (EMED G2) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)

.-
<325
B < 2,25
<125
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED G2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,1604804

u(T)
[°C]

-4
14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 g5 ..
u(P) B <225
[kPa] Bl <125

Figura A.70 - Curva de nivel (EMED G2) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED G2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,1604804

ACARN

M- 10
<10
E<s
C1<6
B <4
<2

Figura A.71 - Superficie de resposta (EMED G2) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)
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3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,1604804

-0,6

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED G2
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04

Figura A.72 - Curva de nivel (EMED G2) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

A.10

Estacdo H — estacdo de medicéo fiscal

Tabela A.28 - Matriz de planejamento experimental da EMED H
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M > 10
I <10
<8

%° T <s

B <4
<2

. . Incerteza da

Matriz do planejamento vaz3o

Exp x1 X2 X3 [kII:a] DP [kPa] [°-E:] y(%)
1 -1 -1 -1 -5,5800 -0,4982 -1,0000 8,30

2 1 -1 -1 5,5800 -0,4982 -1,0000 8,30

3 -1 1 -1 -5,5800 0,4982 -1,0000 8,30

4 1 1 -1 5,5800 0,4982 -1,0000 8,30

5 -1 -1 1 -5,5800 -0,4982 1,0000 8,30

6 1 -1 1 5,5800 -0,4982 1,0000 8,30

7 -1 1 1 -5,5800 0,4982 1,0000 8,30

8 1 1 1 5,5800 0,4982 1,0000 8,30

9 -1,682 0 0 -9,3856 0,0000 0,0000 15,08

10 1,682 0 0 9,3856 0,0000 0,0000 15,08
11 0 -1,682 0 0,0000 -0,8380 0,0000 2,56
12 0 1,682 0 0,0000 0,8380 0,0000 2,56
13 0 0 -1,682 0,0000 0,0000 -1,6820 2,30
14 0 0 1,682 0,0000 0,0000 1,6820 2,30
15 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 1,96
16 0 0 0 0,0367 0,0276 0,0107 1,96
17 0 0 0 0,1732 0,0227 0,0342 1,96
18 0 0 0 0,0260 0,0419 0,0360 1,96
19 0 0 0 0,1148 0,0616 0,0414 1,96
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Tabela A.29 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED H

ANOVA,; Var.:Y [%]; R? =,98242; R?,:,96483
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,6637452
Soma de Grausde | Quadrados Teste F

Fonte de variacao | Quadrados liberdade médios P
(L)u(P) [kPa](L) 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999184
u(P) [kPa](Q) 331,7423 1 331,7423 | 499,8037 0,000000
(2)u(DP) [kPa](L) 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,995958
u(DP) [kPa](Q) 3,5127 1 3,5127 5,2923 0,046961
3u(M) [°CI(L) 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,998402
u(T) [°CI(Q) 2,3599 1 2,3599 3,5554 0,091985
1L x 2L 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999922
1L x 3L 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999964
2L x 3L 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,999827

Erro 5,9737 9 0,6637
Total SQ 339,7511 18

Gréfico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED H
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,6637452

[kpaljj((g; _ _22,3562
[kPu;]I?g; i 2,300501
[OC]U(((B i 1,885569
([i);g]D(PL; I ,0052079
E?%ljg i ,0020586
: k(é);((FL’; I ,0010512
2L x3L | ,0002228
wx2L| ,0001009
1L x3L | ,0000464
p=,05

Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valor absoluto)
Figura A.73 - Gréfico de Pareto em funcdo dos valores da estatistica de teste t
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Valores Previstos vs. Valores Residuais - EMED H
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,6637452
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Figura A.74 - Residuos versus estimativas de y (EMED H — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
Tabela A.30 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED H)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)
X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 | 7,75 | 598 | 460 | 3,61 | 3,02 | 2,82 | 3,02 | 3,61 | 460 | 598 | 7,75
-0,8| 7,57 | 580 | 441 | 3,43 | 2,84 | 2,64 | 2,84 | 343 | 441 | 580 | 7,57
-0,6| 7,43 | 565 | 427 | 3,29 | 2,69 | 2,50 | 2,69 | 3,29 | 4,27 | 565 | 7,43
-04| 7,33 | 555 | 417 | 3,18 | 2,59 | 2,39 | 2,59 | 3,18 | 4,17 | 555 | 7,33
-02| 7,27 | 549 | 411 | 3,12 | 253 | 2,33 | 2,53 | 3,12 | 4,11 | 549 | 7,27
X2| 0 | 7,25 | 547 | 409 | 3,10 | 2,51 | 2,31 | 2,51 | 3,10 | 4,09 | 547 | 7,25
02| 7,27 | 549 | 411 | 3,12 | 2,53 | 2,33 | 253 | 3,12 | 4,11 | 549 | 7,27
04| 733 | 555 | 417 | 3,18 | 2,59 | 2,39 | 259 | 3,18 | 4,17 | 555 | 7,33
06| 743 | 565 | 427 | 3,29 | 2,69 | 250 | 2,69 | 3,29 | 427 | 565 | 7,43
08| 7,57 | 580 | 4,41 | 343 | 2,84 | 2,64 | 284 | 343 | 441 | 580 | 7,57
1| 7,75 | 598 | 460 | 361 | 3,02 | 2,82 | 3,02 | 3,61 | 4,60 | 598 | 7,75



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213431/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1213431/CA

119

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED H
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,6637452

WA N

M > 25
<23
B <18
<13
<38
<3
Figura A.75 - Superficie de resposta (EMED H) dado uP e uDP (1 % f.e.)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED H
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,6637452
s¢
5=
I > 26
I <23
B <19
‘ ‘ Can <15
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 <11
u(P) <7
[kPa] M <3

Figura A.76 - Curva de nivel (EMED H) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED H
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,6637452

25
i <22
Bl < 17
<12
<7
<2
Figura A.77 - Superficie de resposta (EMED H) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED H
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadréatica Residual =,6637452
2,0 3
15
1,0
0,5
ET 00
S e L
-0,5
-1,0
M >26
-15 Il <26
I <22
| | ‘ ‘ I <18
T T
i i i i i i [ <10
u(P) B <6
[kPa] <2

Figura A.78 - Curva de nivel (EMED H) dado uP (1 % f.e.) e uT (z1 °C)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED H
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,6637452

o3 N

-5
<5
Cl<4
B <3
<2
Figura A.79 - Superficie de resposta (EMED H) dado uDP (1 % f.e.) e uT (z1 °C)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED H
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,6637452
ET
= i
-5
M <5
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 <4
u(DP) BN <3
[kPa] M <2

Figura A.80 - Curva de nivel (EMED H) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)
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A1l

Estacao | — estacédo de medicao fiscal

Tabela A.31 - Matriz de planejamento experimental da EMED |

122

. . Incerteza da

Matriz do planejamento vazio

Exp x1 X2 x3 [kI;a] DP [kPa] [°-£:] y(%)
1 -1 -1 -1 -5,5800 -0,2490 -1,0000 3,16
2 1 -1 -1 5,5800 -0,2490 -1,0000 3,16
3 -1 1 -1 -5,5800 0,2490 -1,0000 3,16
4 1 1 -1 5,5800 0,2490 -1,0000 3,16
5 -1 -1 1 -5,5800 -0,2490 1,0000 3,16
6 1 -1 1 5,5800 -0,2490 1,0000 3,16
7 -1 1 1 -5,5800 0,2490 1,0000 3,16
8 1 1 1 5,5800 0,2490 1,0000 3,16
9 -1,682 0 0 -9,3856 0,0000 0,0000 4,39
10 1,682 0 0 9,3856 0,0000 0,0000 4,39
11 0 -1,682 0 0,0000 -0,4188 0,0000 3,81
12 0 1,682 0 0,0000 0,4188 0,0000 3,81
13 0 0 -1,682 0,0000 0,0000 -1,6820 1,44
14 0 0 1,682 0,0000 0,0000 1,6820 1,44
15 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 1,21
16 0 0 0 0,0490 0,0127 0,0023 1,21
17 0 0 0 0,0607 0,0197 0,0101 1,22
18 0 0 0 0,0308 0,0184 0,0011 1,22
19 0 0 0 0,0844 0,0169 0,0177 1,22

Tabela A.32 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED |

ANOVA,; Var.:Y [%]; Rz =,99591; R?%,;:,99182
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0109098
Soma de Graus de Quadrados Teste F 0

Fonte de variagdo Quadrados liberdade médios
(L)u(P) [kPa](L) 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999505
u(P) [kPa](Q) 16,04798 1 16,04798 1470,968 | 0,000000
(2)u(DP) [kPa](L) 0,00000 1 0,00000 0,000 0,996983
u(DP) [kPa](Q) 10,58117 1 10,58117 969,877 0,000000
)u(M) [°CI(L) 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999624
u(T) [°C1(Q) 0,02529 1 0,02529 2,318 0,162235
1L x 2L 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999958
1L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999993
2L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999966

Erro 0,09819 9 0,01091

Total SQ 24,00769 18
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Gréfico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED |
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0109098

[kPaL]'((g; _ _38,3532
[kpué]t()g; _ -31,14284

[OC;J(((B I 1,522415
([i);g]D(PL; i -,003888

: k(llj)el:]((FS I -,000637

E3él;8 i -,000484

L x2Lf -,000054

2Lx 3L} -,000043

L x3Lf -,000008

| p=,05

Estimativa dos Efeitos Padronizados (Valor absoluto)
Figura A.81 - Gréfico de Pareto em funcdo dos valores da estatistica de teste t

Valores Previstos vs. Valores Residuais - EMED |

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0109098
0,12 T T T T T T T

0,10 o o o
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Figura A.82 - Residuos versus estimativas de y (EMED | — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
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Tabela A.33 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED 1)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)

X1

-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 | 3.2 2,8 2,5 2,3 2,2 2,1 2,2 2,3 2,5 2,8 3,2
-08| 29 2,5 2,2 2,0 1,9 1,8 1,9 2,0 2,2 2,5 2,9
-06| 27 2,3 2,0 1,8 1,6 1,6 1,6 1,8 2,0 2,3 2,7
-04| 25 2,1 1,8 1,6 1,4 1,4 1,4 1,6 1,8 2,1 2,5
-02| 24 2,0 1,7 15 1,3 1,3 1,3 1,5 1,7 2,0 2,4
0 2,3 2,0 1,7 1,4 1,3 1,3 1,3 1,4 1,7 2,0 2,3
02| 24 2,0 1,7 1,5 1,3 1,3 1,3 1,5 1,7 2,0 2,4
04| 25 2,1 1,8 1,6 1,4 1,4 1,4 1,6 1,8 2,1 2,5
06| 2,7 2,3 2,0 1,8 1,6 1,6 1,6 1,8 2,0 2,3 2,7
08| 29 2,5 2,2 2,0 1,9 1,8 1,9 2,0 2,2 2,5 2,9

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%) = uP x uDP - EMED |
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0109098

AUAEN

s
<5
<6
B <4
<2

Figura A.83 - Superficie de resposta (EMED 1) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED |
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0109098

u(DP)
[kPa]

M ->o
Il <85
I <75
[ <65
[ 1<55
1 <45
B <35
u(P) Ml <25
[kPa] Bl <15

Figura A.84 - Curva de nivel (EMED 1) dado uP e ubDP (1 % f.e.)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED |
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0109098

AUAYN

-6
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<425
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Figura A.85 - Superficie de resposta (EMED 1) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED |
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0109098

u(T)
[°C]

-6
‘ ‘ I <525
[J<425
12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12— 4%
u(P) B <225
[kPa] Bl <125
Figura A.86 - Curva de nivel (EMED 1) dado uP (1 % f.e.) e uT (1 °C)
Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED |
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0109098
L
L]
2z
B
3 <3.25
B <225
<125

Figura A.87 - Superficie de resposta (EMED 1) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)
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[°C]
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED |
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0109098
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Figura A.88 - Curva de nivel (EMED 1) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)

A.12

Estacédo J1 — estacdo de medicao fiscal

Tabela A.34 - Matriz de planejamento experimental da EMED J1

. . Incerteza da

Matriz do planejamento vaz3o

Exp x1 X2 X3 [klf’a] DP [kPa] [°-EI] y(%)
1 -1 -1 -1 -5,5800 -0,2490 -1,0000 2,51

2 1 -1 -1 5,5800 -0,2490 -1,0000 2,51

3 -1 1 -1 -5,5800 0,2490 -1,0000 2,51

4 1 1 -1 5,5800 0,2490 -1,0000 2,51

5 -1 -1 1 -5,5800 -0,2490 1,0000 2,51

6 1 -1 1 5,5800 -0,2490 1,0000 2,51

7 -1 1 1 -5,5800 0,2490 1,0000 2,51

8 1 1 1 5,5800 0,2490 1,0000 2,51

9 -1,682 0 0 -9,3856 0,0000 0,0000 4,09

10 1,682 0 0 9,3856 0,0000 0,0000 4,09
11 0 -1,682 0 0,0000 -0,4188 0,0000 2,04
12 0 1,682 0 0,0000 0,4188 0,0000 2,04
13 0 0 -1,682 0,0000 0,0000 -1,6820 1,43
14 0 0 1,682 0,0000 0,0000 1,6820 1,43
15 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 1,20
16 0 0 0 0,0896 0,0045 0,0015 1,20
17 0 0 0 0,0003 0,0087 0,0013 1,20
18 0 0 0 0,0991 0,0081 0,0008 1,20
19 0 0 0 0,0796 0,0003 0,0008 1,20
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Tabela A.35 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED J1
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ANOVA,; Var.:Y [%]; R2=,99831; R2,:,99663
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0026468

o Soma de (_Sraus de Qua,dr_ados Teste E 0

Fonte de variagdo | Quadrados liberdade médios
(Du(P) [kPa](L) 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999409
u(P) [kPa](Q) 13,72458 1 13,72458 | 5185,430 0,000000
(2)u(DP) [kPa](L)|  0,00000 1 0,00000 0,000 0,998927
u(DP) [kPa](Q) 1,05009 1 1,05009 396,746 0,000000
(3)u(T) [°CI(L) 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999937
u(T) [°CI(Q) 0,05283 1 0,05283 19,962 0,001559
1L x 2L 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999989
1L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999999
2L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,000 0,999998

Erro 0,02382 9 0,00265

Total SQ 14,13128 18

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0026468

Gréfico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED J1

Pl | I -
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Figura A.89 - Grafico de Pareto em funcdo dos valores da estatistica de teste t
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Valores Residuais

X2

Valores Previstos vs. Valores Residuais - EMED J1

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0026468
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Figura A.90 - Residuos versus estimativas de y (EMED J1 — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
Tabela A.36 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED J1)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)
X1
-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 ] 255 | 218 | 1,90 | 1,70 | 1,58 | 1,54 | 1,58 | 1,70 | 1,90 | 2,18 | 2,55
-0,8| 2,45 | 2,08 | 1,80 | 1,60 | 1,48 | 1,44 | 1,48 | 1,60 | 1,80 | 2,08 | 2,45
-0,6| 2,37 | 201 | 1,73 | 153 | 141 | 1,37 | 1,41 | 153 | 1,73 | 2,01 | 2,37
-04| 231 | 195 | 167 | 1,47 | 1,35 | 1,31 | 1,35 | 1,47 | 1,67 | 1,95 | 2,31
-02| 228 | 1,92 | 164 | 1,44 | 1,32 | 1,28 | 1,32 | 1,44 | 1,64 | 1,92 | 2,28
0 | 227 | 191 | 163 | 143 | 1,31 | 1,27 | 1,31 | 1,43 | 163 | 1,91 | 2,27
02| 228 | 192 | 164 | 1,44 | 1,32 | 1,28 | 1,32 | 1,44 | 1,64 | 1,92 | 2,28
04| 231 | 19 | 167 | 1,47 | 1,35 | 1,31 | 1,35 | 1,47 | 1,67 | 1,95 | 2,31
06| 237 | 201 | 1,73 | 153 | 1,41 | 1,37 | 1,41 | 153 | 1,73 | 2,01 | 2,37
08| 245 | 2,08 | 1,80 | 1,60 | 1,48 | 1,44 | 1,48 | 160 | 1,80 | 2,08 | 2,45
1| 255|218 | 1,90 | 1,70 | 1,58 | 1,54 | 1,58 | 1,70 | 1,90 | 2,18 | 2,55
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED J1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0026468

AUARN

| BN
<65
<55
<45
i <35
<25
<15

Figura A.91 - Superficie de resposta (EMED J1) dado uP e uDP (1 % f.e.)

Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED J1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0026468

u(P) B <25
[kPa] Bl <15

Figura A.92 - Curva de nivel (EMED J1) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED J1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual=,0026468

V"IA N

-6
<525
B < 4,25
B <325
<225
<125
Figura A.93 - Superficie de resposta (EMED J1) dado uP (1 % f.e.) e uT (£1 °C)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED J1
3 factors, 1 Blocks, 19 Runs; MS Residual=,0026468
2,0 = ‘
15
1,0
0,5
E0 o0
S . i
-0,5
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15
M >6
0 B <525
-2, ‘ @ < 4,25
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 <325
u(P) Il <225
[kPa] Bl <125

Figura A.94 - Curva de nivel (EMED J1) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
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Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED J1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0026468

25

<23

<18

<13

Figura A.95 - Superficie de resposta (EMED J1) dado uDP (1 % f.e.) e uT (1 °C)
Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED J1
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0026468

M >25

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 <23
u(DP) <18

[kPa] <13

Figura A.96 - Curva de nivel (EMED J1) dado uDP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
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A.13

Estacdo J2 — estacdo de medicao fiscal

Tabela A.37 - Matriz de planejamento experimental da EMED J2

133

. . Incerteza da

Matriz do planejamento vaz3o

Exp x1 X2 X3 [kEa] DP [kPa] [°-£:] y(%)
1 -1 -1 -1 -6,8600 -0,2491 -1,0000 2,17
2 1 -1 -1 6,8600 -0,2491 -1,0000 2,17
3 -1 1 -1 -6,8600 0,2491 -1,0000 2,17
4 1 1 -1 6,8600 0,2491 -1,0000 2,17
5 -1 -1 1 -6,8600 -0,2491 1,0000 2,17
6 1 -1 1 6,8600 -0,2491 1,0000 2,17
7 -1 1 1 -6,8600 0,2491 1,0000 2,17
8 1 1 1 6,8600 0,2491 1,0000 2,17
9 -1,682 0 0 -11,5385 0,0000 0,0000 3,17
10 1,682 0 0 11,5385 0,0000 0,0000 3,17
11 0 -1,682 0 0,0000 -0,4190 0,0000 2,03
12 0 1,682 0 0,0000 0,4190 0,0000 2,03
13 0 0 -1,682 0,0000 0,0000 -1,6820 1,39
14 0 0 1,682 0,0000 0,0000 1,6820 1,39
15 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 1,19
16 0 0 0 0,0163 0,0029 0,0148 1,19
17 0 0 0 0,0146 0,0000 0,0027 1,19
18 0 0 0 0,0192 0,0016 0,0043 1,19
19 0 0 0 0,0142 0,0003 0,0025 1,19

Tabela A.38 - Tabela de ANOVA do planejamento de experimentos da EMED J2

ANOVA,; Var.:Y [%]; R2=,99135; R2,:,98271
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0260231

Fonte de variagio Q%%?faggs I?br:ru dsagz Quadrados médios| Teste F p
(L)u(P) [kPa](L) 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,994653
u(P) [kPa](Q) 16,30272 1 16,30272 626,4707 0,000000
(2)u(DP) [kPa](L 0,00000 1 0,00000 0,0002 0,990333
u(DP) [kPa](Q) 14,26241 1 14,26241 548,0670 0,000000
3)u(M) [°CI(L) 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999504
u(T) [°CI(Q) 0,31421 1 0,31421 12,0744 0,006995
1L x 2L 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999871
1L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999993
2L x 3L 0,00000 1 0,00000 0,0000 0,999985

Erro 0,23421 9 0,02602
Total SQ 27,09167 18
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Grafico de Pareto dos Efeitos; Variavel: Y[%] - EMED J2
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Figura A.97 - Gréfico de Pareto em funcdo dos valores da estatistica de teste t
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Figura A.98 - Residuos versus estimativas de y (EMED J2 — nivel: 1 % f.e. e 1°C)
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Tabela A.39 - Matriz das incertezas estimadas da vazdo (EMED J2)
(dado x3(T) igual a 1 e x1 e x2 variando do nivel baixo ao nivel alto)

X1

-1 -08 | -06 | -04 | -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-1 316 | 2,76 | 246 | 2,24 | 211 | 206 | 2,11 | 2,24 | 2,46 | 2,76 | 3,16
-08| 2,79 | 239 | 209 | 1,87 | 1,74 | 1,69 | 1,74 | 1,87 | 2,09 | 2,39 | 2,79
-06| 250 | 211 | 1,80 | 1,58 | 1,45 | 1,41 | 145 | 158 | 1,80 | 2,11 | 2,50
-04| 230 | 190 | 1,60 | 1,38 | 1,25 | 1,20 | 1,25 | 1,38 | 1,60 | 1,90 | 2,30
-02| 217 | 1,78 | 1,47 | 1,26 | 1,13 | 1,08 | 1,13 | 1,26 | 1,47 | 1,78 | 2,17
X2| 0 | 213 | 1,74 | 1,43 | 1,22 | 1,08 | 1,04 | 1,08 | 1,22 | 1,43 | 1,74 | 2,13
02| 217 | 1,78 | 1,47 | 1,26 | 1,13 | 1,08 | 1,13 | 1,26 | 1,47 | 1,78 | 2,17
04| 230 | 19 | 160 | 1,38 | 1,25 | 1,20 | 1,25 | 1,38 | 1,60 | 1,90 | 2,30
06| 250 | 211 | 1,80 | 1,58 | 1,45 | 1,41 | 1,45 | 1,58 | 1,80 | 2,11 | 2,50
08| 279 | 239 | 209 | 187 | 1,74 | 1,69 | 1,74 | 1,87 | 2,09 | 2,39 | 2,79
1| 316 | 2,76 | 246 | 224 | 211 | 206 | 2,11 | 2,24 | 2,46 | 2,76 | 3,16

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED J2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0260231

AUARN
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Figura A.99 - Superficie de resposta (EMED J2) dado uP e uDP (1 % f.e.)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uDP - EMED J2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual=,0260231

u(bP)
[kPa]

0

u(P)
[kPa]

Figura A.100 - Curva de nivel (EMED J2) dado uP e uDP (1 % f.e.)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED J2

3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0260231

AUARN

Figura A.101 - Superficie de resposta (EMED J2) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uP x uT - EMED J2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0260231
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Figura A.102 - Curva de nivel (EMED J2) dado uP (1 % f.e.) e uT (x1 °C)

Superficie de Resposta; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED J2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0260231
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Figura A.103 - Superficie de resposta (EMED J2) dado uDP (1 % f.e.) e uT (z1 °C)
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Curva de nivel; Variavel: Y [%] = uT x uDP - EMED J2
3 fatores, 1 Bloco, 19 Experimentos; Média Quadratica Residual =,0260231
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Figura A.104 - Curva de nivel (EMED J2) dado uDP (1 % f.e.) e uT (%1 °C)
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