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Resumo 

Ferreira, Anderson Luiz dos Santos; Oliveira, Elcio Cruz de. Comparação 

de diferentes técnicas para detecção e tratamento de outliers na 

determinação de fatores de medidores. Rio de Janeiro, 2017. 86p. 

Dissertação de Mestrado - Programa de Pós-Graduação em Metrologia 

(Área de concentração: Metrologia para Qualidade e Inovação), Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O objetivo da dissertação é analisar o comportamento das diferentes 

metodologias utilizadas para detecção e tratamento de outliers na determinação de 

fatores de prova de medidores do tipo turbina. A motivação desse trabalho é 

evitar tomadas de decisão equivocadas decorrentes de tratamento inadequado de 

outliers, comprometendo a confiabilidade na medição e consequentemente seu 

faturamento. A prova do fator de medidor pode ser considerada como um 

parâmetro de calibração, expressando a razão entre o volume de referência e o 

volume total de líquido que passa através do medidor. A Norma internacional 

recomenda o teste de Dixon para o tratamento de outliers para um conjunto de 

prova do fator de medidor. No entanto, a literatura é explícita quanto à avaliação 

do comportamento dos dados, a priori. A metodologia avalia se o comportamento 

dos dados do conjunto de prova do fator de medidor é Gaussiano, em seguida se 

comparam diferentes abordagens paramétricas e não paramétricas para a detecção 

e tratamento de outliers aplicados às provas dos fatores de medidores do tipo 

turbina para a transferência de custódia de gás liquefeito de petróleo. 

Posteriormente, este efeito é avaliado em relação ao número de outliers e como 

este manuseio afeta os critérios da amplitude variável para a incerteza expandida 

na prova do fator de medidor médio. Os resultados mostram que diferentes 

fatores de medidores médios podem ser alcançados para cada teste paramétrico e 

não paramétrico; de qualquer forma, conclui-se que estatisticamente não é 

observada diferença significativa entre eles. 

 

Palavras-chave 

Metrologia; Detecção e tratamento de outliers; Fator de medidor; Medidor 

do tipo turbina; Dados não paramétricos. 
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Abstract 

 

Ferreira, Anderson Luiz dos Santos; Oliveira, Elcio Cruz de (Advisor). 

Comparison of different approaches for detection and treatment of 

outliers in meter factors determination. Rio de Janeiro, 2017. 86p. 

Dissertação de Mestrado - Programa Pós-Graduação em Metrologia (Área 

de concentração: Metrologia para Qualidade e Inovação), Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The objective of the dissertation is to analyze the behavior of the different 

methodologies used for the detection and treatment of outliers in the 

determination of meter proving factors of turbine type meters. The motivation of 

this work is to avoid mistaken decision-making as a result of inadequate treatment 

of outliers, compromising reliability in measurement and consequently its billing. 

A meter proving factor can be considered as a calibration parameter, by 

expressing the ratio the reference volume and the gross volume of liquid passed 

through a meter. The international guideline recommends Dixon's test for outliers 

to a meter proving factor set. However, the literature is explicit regarding the 

evaluation of data behavior, a priori. The methodology evaluates if the behavior of 

the meter proving factor set is Gaussian, then different parametric and 

nonparametric approaches for detection and treating outliers applied to turbine 

meter proving factors for custody transfer of liquefied petroleum gas are 

compared. Afterwards, this effect is evaluated in relation to the number of outliers 

and how this handling affects the variable range criteria for expanded uncertainty 

in average meter proving factor. The results show that different average meter 

factors can be reached for each nonparametric and parametric test; anyway, it is 

concluded that no statistically significant difference between them is noticed.  

 

Keywords 

Metrology; Detection and treatment of outliers; Meter factor; turbine meter; 

nonparametric data. 
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 “Eu sei de muito pouco. Mas tenho a meu favor tudo 

o que não sei...” (Clarice Lispector). 
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1.   
 Introdução  

As primeiras tentativas de como se tratar outliers em uma amostra eram 

arcaicas; isto é, sem rigor técnico científico pois os pesquisadores, a princípio, 

imaginavam que a melhor prática era a eliminação destes valores dentre os dados 

analisados a partir de suas impressões visuais. Nas últimas décadas, essa prática 

tem sido minimizada; visto que, normas e padrões internacionais sugerem 

diversas técnicas para a devida avaliação e tratamento dos valores discrepantes na 

amostra estudada. 

A definição de outlier é abordada por diversos autores:  

 “Uma observação afastada, ou "outlier", é aquela que parece desviar-se 

significadamente de outros membros da amostra em que ocorre” (Grubbs, 1969, 

p.1). 

“No caso mais simples, um outlier é uma observação que parece ser 

inconsistente com o resto de um determinado conjunto de dados” (ISO, 2010, 

p.11). 

Outlier é: “Membro de um conjunto de valores que é inconsistente com os 

outros membros desse conjunto” (ISO, 2015, p.3). 

A identificação de outliers proporciona conhecimento útil, suficiente, 

significativo e pode ser aplicado em distintas áreas de trabalho (Kamble; Doke, 

2017). 

Muitos métodos estatísticos e estatísticas de teste sumárias são sensíveis à 

presença de outliers. Por exemplo, a média e o desvio padrão de uma amostra são 

naturalmente influenciados pela presença de um único valor discrepante que pode 

levar a conclusões inválidas (ISO, 2010). 

Uma base consistente para se estimar o tamanho e significância de erros é 

uma prática metrológica essencial a fim de evitar desgastes entre as partes 

envolvidas. Não há mais espaços para dúvidas que a estimativa e controle de erros 

podem auxiliar e evitar disputas e dúvidas correlatas à confiabilidade das 

operações nos sistemas de medição. 
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Nas mais diversas áreas, conjuntos de dados são testados por diferentes 

abordagens estatísticas para o tratamento de outliers, com a finalidade de 

minimizar os erros sistemáticos e aleatórios, principalmente na indústria de 

petróleo, devido ao alto valor agregado de suas commodities.  

 

1.1. 
Definição do problema de pesquisa 

A indústria petrolífera durante o processo de medição de seus derivados 

líquidos, especialmente o GLP (gás liquefeito de petróleo), é extremamente 

criteriosa, tendo como propósito garantir a confiabilidade metrológica em toda 

cadeia logística, além de evitar disputas comerciais na relação estabelecida entre o 

fornecedor e cliente.  

O GLP é o produto que mais pode afetar os fatores de medidores de uma 

turbina, devido a uma propriedade físico química característica quando comparada 

aos demais derivados líquidos de petróleo: equilíbrio entre as fases líquido-vapor, 

conhecido como “ponto de bolha”. A pressão de equilíbrio de bolha para o GLP é 

maior que zero, pois há uma vaporização natural quando este produto está 

submetido à pressão atmosférica.  

A fim de efetivamente mitigar estes litígios, no Brasil, o medidor de vazão 

do tipo turbina é o mais usado para a medição de derivados líquidos de petróleo, 

devido ao seu excelente desempenho metrológico. 

Como principal parâmetro de qualidade associado ao desempenho dos 

medidores do tipo turbina, destaca-se a importância do controle estatístico dos 

seus fatores de medição, uma vez que a presença de erros sistemáticos associados 

a este parâmetro pode indicar a necessidade de calibração do medidor. 

A norma American Petroleum Institute (API) Manual of Petroleum 

Measurement Standards (MPMS) 13.2 de 1994, reafirmada em 2016, padrão 

internacional para a avaliação estatística de fatores de medidores utilizados na 

indústria de petróleo, sugere que o tratamento de outliers seja feito pelo teste de 

Dixon e que outras abordagens são desnecessárias independentemente do 

comportamento do conjunto de dados. Esta análise se faz inevitável; visto que, os 

testes estatísticos para tratamento de outliers podem ser elencados entre os que 

apresentam distribuição normal e os demais. A definição do problema da pesquisa 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512104/CA



16 

 

vai sendo respondida ao longo da dissertação, se permeando na seguinte questão: 

Como selecionar a melhor técnica para o tratamento de outliers nos fatores de 

medidores do tipo turbina para derivados líquidos de petróleo?  

Para tal, os fatores de medidores provenientes da medição por medidores do 

tipo turbina para GLP, derivado de petróleo mais susceptível a estas questões, será 

o campo de aplicação para esta temática. 

 

1.2. 
Motivação 

A proposta deste trabalho é avaliar se o conjunto de provas de fatores de 

medidores segue uma distribuição Gaussiana ou normal e, em seguida, comparar 

as diferentes abordagens paramétricas e não paramétricas para a detecção e 

tratamento de valores outliers aplicados a medidores do tipo turbina para a 

transferência de custódia de gás liquefeito de petróleo. 

Os resultados desta dissertação poderão trazer os seguintes benefícios para 

as partes interessadas:  

 Minimização de erros aleatórios e correção dos erros sistemáticos     

dos fatores de medidores do tipo turbina na indústria de petróleo; 

 Garantir o aumento da confiabilidade nas transações comerciais; 

 Propor subsídios para a revisão, atualização e ampliação dos 

métodos estatísticos para tratamento de outliers descritos pelo API 

MPMS 13.2. 

 Enfim, a motivação deste trabalho é mostrar que outliers (valores 

aberrantes, dispersos, espúrios ou discrepantes) na construção da base estatística 

para acompanhamento do fator do medidor de uma turbina podem mascarar a 

variabilidade e consequentemente a incerteza do fator do medidor, além de 

desviá-lo do seu valor mais provável. Este comportamento pode comprometer o 

faturamento do produto a ser comercializado por este sistema de medição. 

 

1.3. 
Objetivos: geral e específicos 

 O objetivo geral deste trabalho é avaliar a potencialidade das diferentes 

metodologias (paramétricas e não paramétricas) para o tratamento de outliers no 
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levantamento da base estatística dos fatores de medidores do tipo turbina para 

derivados líquidos de petróleo. 

Esta dissertação tem os seguintes objetivos específicos: 

• Recalcular o exemplo numérico B-1 do API MPMS 13.2 para o 

tratamento de outliers pelo teste de Dixon e avaliar sua robustez; 

• Identificar na literatura testes paramétricos e não paramétricos para 

tratamento de outliers, avaliar se os mesmos oferecem melhorias à 

norma API MPMS 13.2 e se são estatisticamente compatíveis 

quando aplicados à base estatística dos fatores de medidores do tipo 

turbina para derivados líquidos de petróleo; 

• Propor recomendações para a revisão do Apêndice B do guia API 

MPMS 13.2.  

 

1.4. 
Estrutura da dissertação 

Este trabalho está dividido em cinco capítulos, o capítulo 1 é a introdução 

da dissertação.  

O capítulo 2 descreve a medição dinâmica de derivados líquidos de 

petróleo, inicialmente mostrando a importância do GLP na matriz energética 

brasileira. Na sequência fala sobre a função dos medidores do tipo turbina, os 

tipos e as vantagens da utilização desses medidores. Por último, faz uma revisão 

de conceitos estatísticos (baseado no API MPMS 13.1, 2016 e no VIM, 2012) e 

explana sobre às normas API MPMS 13.2 e 4.8. 

O capitulo 3 disserta sobre o controle metrológico do fator de medidor, 

trazendo as seguintes metodologias a serem utilizadas nos dados da pesquisa: teste 

de normalidade, testes paramétricos e não paramétricos, cálculo da incerteza 

expandida e teste de hipótese para comparação de medidas de posição. 

O capítulo 4 revisa o exemplo numérico B-1 do API MPMS 13.2, Apêndice 

B e realiza o tratamento de dados reais de duas refinarias e dois terminais 

brasileiros; por fim, discute a comparação de diferentes técnicas para o tratamento 

de outliers em fatores de medidores. 

O último capítulo discute os resultados da pesquisa, apresenta as conclusões 

e faz recomendações para trabalhos futuros. 
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2.  
A medição dinâmica de derivados líquidos de petróleo 

2.1. 
O GLP e a matriz energética brasileira 

O uso de derivados líquidos de petróleo, como fonte de energia, continua 

sendo a base da economia mundial. Sendo assim, a confiabilidade da medição na 

cadeia logística desses produtos é extremamente importante.  

Historicamente, as medições de transferência de custódia de gás liquefeito 

de petróleo (GLP) têm sido o alvo de muitas discórdias quando comparadas às 

medições dos demais derivados líquidos de petróleo. Este comportamento pode 

ser atribuído ao fato deste derivado se apresentar em fase líquida tendendo 

naturalmente a entrar em equilíbrio com sua fase vapor, em ambiente fechado. 

Devido a esta susceptibilidade, se observa na prática, que este é o produto que 

mais ocasiona dispersão nos fatores de medidores do tipo turbina, o ratificando 

como objeto de estudo desta dissertação. 

Apesar de não ser um combustível renovável, o GLP é um combustível 

alternativo, seguro, com poucas emissões atmosféricas, de baixo custo e 

benefícios sociais consideráveis. Estudos recentes em muitos mercados globais 

indicam que o GLP pode ser uma excelente alternativa de combustível para o 

setor dos transportes rodoviários (Aboul-Gheit et al., 2015). 

Considerando que o petróleo e seus derivados são responsáveis pela 

produção de energia da maior parcela utilizada pela população em todo mundo, 

vale ressaltar a importância e o crescimento do GLP, nesse contexto.  

No Brasil, o gás liquefeito de petróleo tem uma contribuição extremamente 

importante na matriz energética brasileira, Figura 1. Observa-se um aumento 

gradativo na produção e também no consumo de GLP, no período de 1970 a 2030.  
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(bilhões de litros) 

 

Figura 1 – Produção e consumo de GLP (bilhões de litros) – Brasil 1970-2030 

Fonte: Plano Nacional de Energia 2030 

 

A matriz energética brasileira sofre frequentes modificações. O GLP que é 

mais conhecido pelos brasileiros como o gás de cozinha, tem as seguintes 

aplicações: residencial, comercial / serviços, industrial e na agricultura entre 

outros exemplos (Liquigás, 2016).  

A utilização do GLP nas residências brasileiras é habitual e seu uso vem 

crescendo a cada ano. Embora o gás liquefeito de petróleo seja mais utilizado 

pelos usuários brasileiros para o preparo de alimentos, ele tem inúmeras outras 

serventias, como: aquecimento de ambientes, churrasqueiras e etc. 

O gás liquefeito de petróleo é amplamente utilizado na maior parte das 

empresas, sendo considerado um recurso energético multifuncional, podendo ser 

utilizado no cozimento de alimentos e aquecimento da água. Mais 

especificamente, o GLP pode ter as seguintes aplicações:  

 Indústria de vidro (moldagem do material, solda e acabamento); 

 Indústria automotiva (secagem da tinta na pintura); 

 Indústria de papel e celulose (secagem do papel); 

 Siderúrgicas (aquecimento de fornos) e etc. 

O uso do gás liquefeito de petróleo na agricultura tem as seguintes 

finalidades: 

 Secagem de grãos; 

(ano) 
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 Torrefação de grãos; 

 Horticultura; 

 Avicultura. 

O sistema de medição equipado com medidores do tipo turbina é uma 

excelente opção para a medição dinâmica de GLP, especialmente por se tratar de 

um fluido limpo, estável, com baixa viscosidade e vazão geralmente medido à alta 

velocidade. 

 

2.2. 
Medidores do tipo turbina 

Os medidores do tipo turbina possuem a função de medir a vazão de fluídos 

(líquidos e gases). No mercado, há variados tipos de turbinas. Esses modelos se 

diferenciam basicamente no modo que os eixos do rotor são posicionados em 

referência ao fluxo e na forma que a medição de suas rotações é realizada 

(Metrosul, 2004).  

Na indústria de petróleo, se encontram medidores do tipo turbina que são 

exclusivamente mecânicos e outros que possuem itens eletrônicos auxiliares mais 

modernos. Vale ressaltar ainda, que os medidores do tipo turbina são utilizados 

também para fazer a calibração de outros medidores; quando os mesmos exercem 

essa função, são considerados como um padrão para calibração (Metrosul, 2004). 

O conceito de calibração de acordo com o Vocabulário Internacional de 

Termos de Metrologia Legal (2016, p. 7) é o seguinte: 

Operação que estabelece, sob condições especificadas, numa primeira etapa, 
uma relação entre os valores e as incertezas de medição fornecidos por padrões e 
as indicações correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda 
etapa, utiliza esta informação para estabelecer uma relação visando a obtenção 
dum resultado de medição a partir duma indicação. 

Nota 1 Uma calibração pode ser expressa por meio duma declaração, uma função 
de calibração, um diagrama de calibração, uma curva de calibração ou uma tabela 
de calibração. Em alguns casos, pode consistir duma correção aditiva ou 
multiplicativa da indicação com uma incerteza de medição associada. 

Nota 2 Convém não confundir a calibração com o ajuste dum sistema de medição, 
frequentemente denominado de maneira imprópria de “autocalibração”, nem com 
a verificação da calibração. 

Nota 3 Frequentemente, apenas a primeira etapa na definição acima é entendida 
como sendo calibração. 

 

O medidor do tipo turbina para derivados líquidos de petróleo é amplamente 

utilizado em razão do seu ótimo comportamento, baseado em suas medições que 
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são executadas com altíssima confiabilidade, linearidade e repetibilidade (Ribeiro, 

2003). 

O princípio básico de funcionamento da turbina é o seguinte: a vazão do fluido a 
ser medida impulsiona o rotor da turbina e o faz girar numa velocidade angular 
definida. A rotação das pás da turbina é diretamente proporcional a vazão do 
fluido. Através da detecção mecânica ou eletrônica da passagem das lâminas do 
rotor da turbina pode se inferir o valor da vazão. Há a geração de pulsos com 
frequência linearmente proporcional a velocidade do fluido e como consequência, 
diretamente proporcional a vazão (Ribeiro, 2003, p. 236). 

 

Nesse trabalho, destaca-se o medidor tipo turbina convencional, Figura 2. O 

medidor convencional mais utilizado é o que tem as seguintes particularidades: o 

seu rotor é usado com eixo longitudinal à vazão, junto com bitola integral, e 

possui um diâmetro com valor aproximado ou igual ao tamanho da tubulação 

(Ribeiro, 2003). 

 

Figura 2 – Medidor de vazão do tipo turbina 

Fonte: Smartins & Pires Comércio e Representação LTDA 

 

De acordo com o “manual de padrões para a medição de petróleo” do 

Instituto Americano de Petróleo – API MPMS 5.1 de 2005 reafirmado em 2016, 

os medidores do tipo turbina têm as seguintes vantagens em relação a outros tipos 

de medidores: 

 Ampla faixa de vazão para líquidos de baixa viscosidade; 

 O tamanho e peso são menores; 

 A vida útil é maior; 

 Ampla faixa de temperatura e pressão. 
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2.3. 
Revisão de conceitos estatísticos 

A seguir, são destacados alguns conceitos estatísticos utilizados ao longo de 

todo o trabalho e que são extremamente importantes para se ter um melhor 

entendimento dos procedimentos utilizados na medição dinâmica de GLP por um 

medidor do tipo turbina. 

Os conceitos utilizados nesta dissertação são baseados no jargão da indústria 

de petróleo (API MPMS 13.1, 2016) e no Vocabulário Internacional de 

Metrologia – Conceitos fundamentais e gerais e termos associados (VIM, 2012). 

 

2.3.1. 
Valor Verdadeiro 

De acordo com o VIM (2012, p. 19), valor verdadeiro é o “Valor duma 

grandeza compatível com a definição da grandeza”. 

Coloquialmente, valor verdadeiro é considerado por muitos como valor 

correto de uma variável. 

Normalmente, o valor verdadeiro nem sempre pode ser determinado, mas 

pode ser obtida a sua melhor estimativa, esperança matemática. Mediante um 

estudo estatístico dos diversos erros envolvidos, é viável usar os valores 

analisados para se obter uma estimativa do valor verdadeiro e seu nível de 

confiança. Em todo o conjunto de medidas com distribuição normal ou Gaussiana, 

a melhor estimativa do valor verdadeiro é a média aritmética, após se tratar os 

outliers e se corrigir os erros sistemáticos (API MPMS 13.1, 2016). 

 

2.3.2. 
Incerteza de medição 

Incerteza de Medição é o “Parâmetro não negativo que caracteriza a 

dispersão dos valores atribuídos a um mensurando, com base nas informações 

utilizadas” (VIM, 2012, p.24). 

Um determinado resultado se torna mais útil quando acompanhado de uma 

declaração da sua confiabilidade. Os cálculos estatísticos fornecidos pelo API 

MPMS 13.1 e que foram utilizadas na parte metodológica desta pesquisa 

fornecem um intervalo dentro do qual se pode esperar encontrar o valor mais 
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provável de uma variável com um grau de confiança estabelecido. A expressão 

estatística utilizada para um intervalo com essa característica é o intervalo de 

confiança que esta pesquisa, de modo simplificado, o chama de incerteza de 

medição, pois o desvio padrão é a única fonte de incerteza, avaliação do tipo A 

(API MPMS 13.1, 2016). 

 

2.3.3. 
Nível de Confiança 

Não é uma prática comum, se estabelecer limites absolutos para a faixa de 

incerteza. É mais prático estabelecer uma indicação do nível de confiança que 

deve ser dado a um intervalo estimado de incerteza. O nível de confiança indica 

qual a probabilidade de que o valor verdadeiro da grandeza medida esteja incluso 

no intervalo demarcado. A prática mais comum é a utilização de um nível de 

confiança estatística de 95 % (ou 95,45 %). Este nível implica que existe uma 

probabilidade de 95 % (19 eventos em 20) de que o valor mais provável esteja 

dentro do intervalo definido. O nível de 95 % é recomendado para todas as 

aplicações comerciais na medição da indústria do petróleo. Em certas condições 

limitadas, pode ser necessário um nível de confiança diferente (API MPMS 13.1, 

2016). 

 

2.3.4. 
Erros Sistemáticos 

Erro sistemático é: “Componente do erro de medição que, em medições 

repetidas, permanece constante ou varia de maneira previsível” (VIM, 2012, 

p.21).  

Os erros sistemáticos podem causar variações nos resultados, distanciando a 

variável medida do seu valor mais provável. Sendo assim, a análise dos resultados 

de uma determinada amostra deve ser feita após a identificação e correção dos 

erros sistemáticos. 
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2.3.5. 
Erros aleatórios 

Erro aleatório é: “Componente do erro de medição que, em medições 

repetidas, varia de maneira imprevisível” (VIM, 2012, p.22). 

Somente após a identificação de todos os erros sistemáticos, se deve 

calcular o valor médio corrigido e o seu intervalo de incerteza. O aumento do 

número de medições reduz os erros aleatórios, pois a amostra representa melhor a 

população, e melhora a confiabilidade da estimativa do valor médio (API MPMS 

13.1, 2016). 

 

2.3.6. 
Exatidão e precisão 

Exatidão é o “grau de concordância entre um valor medido e um valor 

verdadeiro dum mensurando” (VIM, 2012, p.20). 

Precisão é o “grau de concordância entre indicações ou valores medidos, 

obtidos por medições repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob 

condições especificadas” (VIM, 2012, p.21). 

Um conjunto de medições sujeitas a erros sistemáticos menores apresenta 

menor tendência de medição, e consequentemente tem um conjunto de medidas 

mais exato. Todas as medições sujeitas a erros aleatórios menores compõem um 

conjunto de medições mais preciso. Dentro destas definições estatísticas bastante 

restritas, medições precisas não são necessariamente exatas, uma vez que podem 

apresentar baixa variabilidade, mas estarem próximas a um ponto que não é o 

valor verdadeiro (API MPMS 13.1, 2016). 

Por outro lado, é possível se ter um conjunto de medições que são precisas 

quando estão sendo consideradas em grupo onde estão amplamente distribuídas, 

i.e., muita variabilidade, mas baixa tendência na média, pois são de confiabilidade 

duvidosa quando vistas individualmente (API MPMS 13.1, 2016). 

Esta distinção é importante porque qualquer declaração sobre a 

confiabilidade deve considerar tanto os erros sistemáticos quanto os erros 

aleatórios. Na prática, a exatidão na medição não pode existir sem precisão, de 

modo que se devem fazer todos os esforços para satisfazer os critérios de 

confiabilidade mencionados anteriormente (API MPMS 13.1, 2016). 
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2.3.7. 
Repetibilidade 

Repetibilidade é a “Condição de medição num conjunto de condições, as 

quais incluem o mesmo procedimento de medição, os mesmos operadores, o 

mesmo sistema de medição, as mesmas condições de operação e o mesmo local, 

assim como medições repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante 

um curto período de tempo” (VIM, 2012, p.22). 

 

2.3.8. 
Precisão Intermediária 

“Condição de medição num conjunto de condições, as quais compreendem o 

mesmo procedimento de medição, o mesmo local e medições repetidas no mesmo 

objeto ou em objetos similares, ao longo dum período extenso de tempo, mas 

pode incluir outras condições submetidas a mudanças” (VIM, 2012, p. 23). 

 

2.3.9. 
Reprodutibilidade 

Reprodutibilidade é a “Condição de medição num conjunto de condições, as 

quais incluem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes sistemas de 

medição e medições repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares” (VIM, 

2012, p.23). 

 

2.4. 
Controle Estatístico 

 O uso adequado de técnicas estatísticas exige que o processo de medição 

esteja controlado. Quando não se tem controle estatístico sobre o mesmo, o valor 

verdadeiro da grandeza a ser medida e a incerteza de medição desses valores 

medidos podem não ser representativos e sem valia. Em um determinado processo 

de medição que está sendo controlado estatisticamente (as medições devem ser 

repetidas sob condições especificadas) se pode verificar: uma distribuição normal 

dos resultados individuais em torno de um valor médio constante (API MPMS 

13.1, 2016). 
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 Um controle estatístico rígido durante o processo de medição é uma meta 

ousada de ser atingida. É fundamental determinar quais serão as metodologias 

utilizadas para monitorar o controle estatístico durante todo o procedimento de 

medição. Alguns procedimentos são indispensáveis para que se tenha um controle 

estatístico consistente de acordo com o API MPMS 13.1: 

 Deve-se definir claramente todo o procedimento de medição e suas 

instruções devem ser seguidas minuciosamente; 

 Deve-se dispor de procedimentos específicos para monitorar e 

manter o equipamento; 

 Devem ser incorporados meios para identificar e remover o mau 

funcionamento de equipamentos e erros humanos; i.e., erros 

grosseiros. 

A aplicação destes conceitos e controles minimiza erros sistemáticos e 

aleatórios, razão pela qual tem sido cada vez mais importante e praticado, face às 

crescentes exigências da indústria de petróleo. Uma base consistente para se 

estimar o tamanho e significância de erros é uma prática metrológica essencial a 

fim de aumentar a cumplicidade entre os atores da negociação. Não há mais 

espaços para dúvidas que a estimativa e controle de erros podem auxiliar e evitar 

disputas e dúvidas correlatas à exatidão das operações nos sistemas de medição. 

 

2.5. 
API MPMS 13.2 de 2016: O fator do medidor 

Uma grande variedade de projetos, equipamentos e condições operacionais 

estão envolvidos na operação de sistemas de prova para os fatores de medidores. 

Assim sendo, não é trivial, se estabelecer procedimentos padronizados para 

manutenção, calibração e atividades envolvendo provas para todas as instalações. 

Os fatores dos medidores são habitualmente controlados para identificar 

tendências ou desvios rápidos, atuando como indicadores que sinalizam a 

necessidade de realização de manutenção e/ou calibração no equipamento de 

medição. 

É essencial o estabelecimento de técnicas para registrar, observar e 

monitorar as mudanças nos fatores de medidores de modo que as incertezas de 

medição, mesmo levando em conta somente as contribuições do tipo A, reflitam 

todas as operações de medição. 
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A resposta do medidor de vazão do tipo turbina depende principalmente de 

mudanças na vazão, condição mecânica do medidor, propriedades físico-químicas 

do fluido, contaminantes e impurezas de fluxo. Estes parâmetros podem alterar os 

números de pulsos para cada unidade volumétrica de líquido que passa através do 

medidor de vazão da turbina, isto é, o fator de medidor (Saboohi et al., 2015). 

Fator de medidor (MF) é um número adimensional obtido pela divisão entre 

o volume de líquido que passa através do medidor e provador (padrão de 

calibração), ambos nas condições de referência (Iraque, 2007). 

Seguem alguns exemplos de parâmetros que podem afetar o desempenho do 

medidor (API MPMS 5.3, 2009, p.3): 

 Vazão do fluido; 

 Viscosidade do fluido; 

 Temperatura do fluido; 

 Massa específica do fluido; 

 Pressão do líquido que flui; 

 Qualidade de limpeza e lubricidade do fluido; 

 Condições do provador; 

 Material estranho alojado no medidor ou no elemento condicionador 

de fluxo; 

 Alterações nas folgas mecânicas ou na geometria da pá devido a 

desgaste ou danos; 

 Mudanças na tubulação, válvulas ou posições de válvulas que afetam 

o perfil do fluido ou redemoinho. 

 

2.6. 
API MPMS 4.8 de 2013: Operação dos sistemas de prova 

Um medidor é considerado como provado, quando uma medida 

materializada de volume, denominada de provador, é comparada contra um 

medidor. O volume totalizado pelo medidor e pelo provador são então submetidos 

a uma série de cálculos utilizando os fatores de correção para converter volumes 

para a mesma condição de referência, estabelecendo um fator de medidor. Esta 

operação é também conhecida como prova do medidor (API MPMS 4.8, 2007).  
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Os medidores que são utilizados para a medição de transferência de custódia 

exigem que as provas sejam periódicas. As provas são responsáveis por verificar a 

exatidão e a repetibilidade ou precisão intermediária, estabelecendo fatores de 

medidores válidos. 

O medidor quando está sendo operado constantemente deve ser provado 

periodicamente para comprovar sua exatidão. O fator de medidor previamente 

determinado pode deixar de ser aplicável devido às mudanças nas características 

do fluido, condições de operação e seu desgaste. Segundo o API MPMS 4.8, as 

razões específicas para provar medidores incluem: 

 Minimizar o impacto financeiro de potenciais alterações de exatidão 

não detectadas no fator do medidor; 

 Caso existam requisitos contratuais, tais como a manutenção 

programada do medidor com base no rendimento e tempo decorrido; 

 Os componentes mecânicos ou elétricos do contador tenham sido 

abertos, alterados, reparados, removidos, trocados ou 

reprogramados; 

 Ocorreram alterações nas condições de funcionamento, tais como 

tipo de fluido, massa específica, viscosidade, temperatura, pressão 

ou vazão. 

De acordo com o API MPMS 4.8, a frequência necessária para provar os 

medidores pode variar de várias vezes ao dia, duas vezes por ano ou até mais, 

dependendo das razões listadas anteriormente. Outras razões para que sejam feitas 

as provas dos medidores são: 

 Valor do derivado a ser comercializado; 

 Custo / benefício para provar; 

 Histórico de prova do medidor; 

 Estabilidade do sistema de medição; 

 Variações dos sistemas operacionais. 

No Brasil, a frequência real de comprovação depende do contrato, dos 

procedimentos estabelecidos pelo operador do sistema de medição e dos 

regulamentos sancionados pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis. Em geral, a frequência de comprovação para um novo sistema 

começa com intervalos curtos e pode ser estendida a intervalos mais longos à 

medida que aumenta a confiança no sistema. O operador deve especificar o 
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intervalo de tempo ou o volume medido, após esses procedimentos o medidor 

deve ser provado novamente. 

O medidor deve ser operado dentro de sua curva de desempenho, e o 

provador deve ser operado dentro de suas limitações de vazão. O medidor ao ser 

provado para se estabelecer o seu fator, o deve ser feito o mais próximo possível 

das mesmas condições sob as quais opera normalmente, i.e., em condições de 

fluxo, viscosidade, temperatura, massa específica e pressão semelhante às que 

existem durante a operação pretendida. O desempenho do medidor depende destas 

condições do processo. Portanto, durante a prova é essencial que a vazão seja 

mantida dentro da faixa de vazão rotineira de operação do medidor. 

Critérios de aceitação bem definidos são usualmente utilizados para avaliar 

o fator do medidor. Os direcionadores (principais envolvidos) nas medições de 

transferência de custódia na indústria de petróleo estabelecem um consenso em 

relação a um número mínimo de corridas de provas que concordam dentro de um 

intervalo máximo entre consecutivos fatores de um medidor (API MPMS 13.2, 

2016). O MF é parâmetro que é muito útil para avaliar a confiabilidade do sistema 

de medição completo, o medidor e os sistemas de provas. Os limites fixos são 

baseados na experiência do operador, contudo os métodos estatísticos podem ser 

usados para decidir se a variabilidade da medição é adequada ou não. 

 

2.7. 
O API MPMS e o problema 

Para evidenciar o controle estatístico na avaliação do fator do medidor em 

um sistema de prova, a norma API MPMS 13.1 exemplifica o tratamento de 

outliers, exclusivamente pelo teste de Dixon, sempre utilizando a média aritmética 

como única medida de posição central, sem uma prévia avaliação a respeito da 

normalidade do conjunto de dados (Oliveira, 2014). 
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3.  
Controle metrológico do Fator de Medidor  

Este capítulo descreve a metodologia utilizada, que está dividida em quatro 

partes. As duas primeiras partes são revisões do procedimento de Shapiro-Wilk, 

para avaliar se os dados seguem uma distribuição normal e dos testes paramétricos 

para detecção e tratamento de outliers, respectivamente. A terceira parte é uma 

introdução aos testes não paramétricos para detecção e tratamento de outliers e a 

última parte descreve um critério de aceitação baseado na incerteza de medição 

para avaliar uma medida central do fator do medidor. 

A norma API MPMS 13.2 (2016), Apêndice B, recomenda o teste de Dixon 

para se avaliar a existência e tratamento de valores aberrantes e faz a seguinte 

consideração: “Testes alternativos para outliers não são esperados duplicar os 

resultados exatos fornecidos por estes procedimentos; no entanto, métodos 

computacionais alternativos devem alcançar a mesma finalidade pretendida pelos 

testes para outliers deste apêndice”. 

Neste trabalho, se recomenda, primeiramente, que o comportamento normal 

dos dados seja avaliado. Em seguida, além deste teste proposto pelo API, teste de 

Dixon, outras abordagens paramétricas e não paramétricas são discutidas. 

 

3.1. 
Normalidade dos dados: teste de Shapiro-Wilk 

Muitos testes estatísticos são baseados na hipótese de que os dados obtidos 

seguem uma distribuição normal ou Gaussiana. Nem sempre isso acontece. 

Alguns conjuntos de dados podem não apresentar uma distribuição normal, sendo 

necessários alguns procedimentos, ou testes para verificar este desvio da 

normalidade. Além do mais, quando se considera que uma distribuição é normal, 

podem ser feitas previsões sobre muitos resultados individuais; por isso é 

necessário estar seguro que os dados estão normalmente distribuídos. 
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O teste de Shapiro-Wilk, apresentado em 1965, tem como finalidade 

calcular uma estatística de teste W e consequentemente analisar se uma 

determinada amostra aleatória segue uma distribuição Gaussiana.  

Neste trabalho, se usa o teste de Shapiro-Wilk (Madansky, 1988), por ser 

considerado como uma boa alternativa para se verificar se um conjunto de dados 

pode ser tratado como distribuição normal ou Gaussiana. Este teste tem como 

limitação o número de dados, n: 3 <n ≤ 50. 

Para aplicar o teste: 

 Inicialmente, os valores são rearranjados em ordem crescente; 

 As subtrações são formadas:   iin XX 1
; 

 O índice i varia 1 a 2n  ou de 1 a 
 

2

1n 
, conforme n seja par ou 

ímpar, respectivamente; 

 Os produtos são formados:   iini XXa 1 ; 

 Os coeficientes ai são tabelados; 

 A soma é calculada:      iini XXaSW 1 ; 

 A soma quadrática é calculada:   
2

XXSQT i , ou   21 Sn , 

onde o valor de X  é a média aritmética dos valores; 

 A razão é formada: 
SQT

SW
W

2

calculado  ; 

 Compara-se o valor de calculadoW  com o tabeladoW . Quando calculadoW > 

tabeladoW , se aceita que os valores estão distribuídos de acordo com 

certa função de distribuição normal. 

 

3.2. 
Testes paramétricos para o tratamento de outliers 

Conforme foi comentado anteriormente, é essencial que a normalidade dos 

dados seja testada antes que se decida pelo teste mais adequado a ser utilizado 

para o tratamento de outliers.  

Estudos científicos provenientes de medições de vazão da indústria 

petrolífera têm inserido testes para tratamento de valores aberrantes em suas 

abordagens, sempre considerando o comportamento dos dados como Gaussiano, 
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sem testá-los a priori (Amaral et al., 2013; Ficco, 2014; Pipa et al., 2014; Reader-

Harris; Sattary; Spearman, 1990, 1995). 

Devido à falta de padronização na literatura, este trabalho utiliza os 

seguintes termos com o mesmo sentido: outliers, valores aberrantes, dispersos, 

espúrios e discrepantes. 

 

3.2.1. 
Teste de Dixon (Massart et al., 1997)  

Este é o teste recomendado pela API MPMS 13.2. O teste de Dixon – 

também conhecido como teste-Q – avalia dados considerados suspeitos de 

pertencerem a uma mesma população. O valor Q de Dixon é definido como a 

relação entre a diferença existente entre o valor suspeito e o valor mais próximo a 

este e a diferença entre o maior e o menor valor do conjunto de medidas. 

O Guia API MPMS 13.1, Apêndice B (2016), também contém informações 

sobre o teste de Dixon para o tratamento de outliers que podem ser utilizadas em 

um conjunto de provas de medição. Os dados considerados como outliers podem 

aumentar, erroneamente, o desvio padrão, o intervalo de confiança e a incerteza de 

medição de um conjunto de dados, neste caso específico, de provas de um 

medidor. 

A estatística de teste se baseia na comparação do valor Q de Dixon 

calculado com o valor Q de Dixon crítico (tabelado), a partir do seguinte 

procedimento:  

 Ordenar os dados amostrais em ordem crescente; 

 Calcular o valor de Q; 

 Comparar com o valor crítico (tabelado) de Dixon. 

A rejeição de dados deve ser procedida com extrema cautela a fim de se 

evitar uma superestimativa do sistema de medição. Dados considerados como 

outliers ou podem ser, na verdade, um indicativo de erros grosseiros ou erros 

sistemáticos que precisam ser detectados e eliminados, quando possível. 

O valor de Q calculado pela Eq. (1), Eq. (2) ou Eq. (3), depende do tamanho 

da amostra. Este valor é comparado ao valor crítico Q para um nível de confiança 

desejado. Caso este valor não seja maior do que o valor crítico, o valor suspeito é 

mantido; caso contrário, o valor é rejeitado. 
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Considerando um conjunto de n dados xi (i = 1, 2, …, n) dispostos em 

ordem crescente, o teste estatístico, para 3 ≤ n  7, Eq. (1) (dependendo se x1 ou 

xn é o valor suspeito): 

1

1

1

12
73 ou

xx

xx

xx

xx
Q

n

nn

n 






 

                                         (1) 

Para conjunto de dados com 8 ≤ n  12, Eq. (2): 

2

1

11

12
128

xx

xx
ou

xx

xx
Q

n

nn

n 






 



                                        (2) 

Para conjunto de dados com 13 ≤ n  40, Eq. (3): 

3

2

12

13
4013

xx

xx
ou

xx

xx
Q

n

nn

n 






 



                                      (3) 

Uma limitação para essa abordagem é quando se tem dois resultados 

suspeitos na parte baixa ou alta dos dados da amostra e quando há dois resultados 

suspeitos, um em cada extremo do conjunto de dados (Miller, J.N; Miller, J.C., 

2005).  

Outro inconveniente do teste de Dixon é o fato de que o aumento do número 

n de medidas, também aumente a probabilidade de ocorrência de grandes lacunas 

no seu conjunto de dados. Por exemplo, para duas mil medidas, a probabilidade de 

se detectar um desvio maior que 3,29 é grande e não há sentido descartar a medida 

uma vez que a probabilidade de um valor da distribuição normal padrão maior que 

3,29 seja de cerca de 0,0005, isto é,   00050293 ,,XP  , onde  10,N~X . O 

critério de Chauvenet elimina esse problema.  

                               

3.2.2. 
Critério de Chauvenet (Chauvenet, 1960)  

O teste Chauvenet é utilizado para estabelecer se existe algum valor 

aberrante presente na amostra estudada, levando-se em consideração que estes 

dados amostrais são referentes a medições que seguem uma distribuição normal. 

Para que o critério de Chauvenet seja usado com o objetivo de eliminar 

valores discrepantes, deve-se proceder da seguinte forma: 

 Primeiramente, calcular a média aritmética e desvio padrão do 

conjunto de dados; 

 Detectar qual é o menor e o maior valor medido; 
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 Calcular a diferença de cada valor extremo em relação a média 

artmética  Xxd ii 
;
 

 Determinar o valor da Equação 4, considerando X  como média 

aritmética e  Xs  como desvio padrão:  

s(X)

Xx
r

i 


                                          

         (4) 

 Estabelecer qual é o valor tabelado para os graus de liberdade 

correspondentes; 

 Com base neste critério, uma medida deve ser rejeitada se

  chii dXxd  , onde dch é o limite para rejeição de Chauvenet, 

definido por: 













ch

chch

ch d

dd

d

o
n

d)(Gd)(Gd)(Gp
2

1
 , 

onde G( ) é a função Gaussiana. Em outras palavras, uma medida 

pode ser excluída se a probabilidade de se obter o desvio específico 

da média for inferior a 1 / (2n). 

Este critério estabelece que uma medida xi deve ser descartada se o valor de 

r calculado pela Equação (4) é maior que o valor crítico para aqueles graus de 

liberdade. 

Este procedimento deve ser realizado até que todos os valores considerados 

aberrantes sejam eliminados. 

 

3.2.3. 
Teste de Grubbs (Grubbs, 1969)  

O teste de Grubbs é primeiramente realizado para verificar a existência de 

um valor aberrante em cada extremidade do conjunto de dados. Se nesta primeira 

análise, um dos dois valores for considerado aberrante, ele é rejeitado, retirado do 

conjunto e um novo teste, verificando a existência de um valor aberrante em cada 

extremidade do conjunto, é realizado e assim sucessivamente; caso contrário, se 

nesta primeira análise, ambos os valores forem aceitos como não aberrantes, o 

teste é encerrado e utilizamos o conjunto de dados remanescentes para análise. Se 

na segunda análise os dois resultados de uma das extremidades forem 

considerados como aberrantes, eles devem ser rejeitados, retirados do conjunto e 

novo teste verificando a existência de dois valores aberrantes em cada 
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extremidade do conjunto é realizado e assim sucessivamente, até que ambos os 

valores sejam aceitos como não aberrantes. 

 

3.2.3.1. 
Um valor discrepante observado 

Dado um conjunto de dados gi com i = 1, 2, ..., p, dispostos em ordem 

crescente, a determinação, pelo teste de Grubbs, quanto ao (maior ou menor) valor 

observado ser um valor discrepante, usa-se o seguinte teste estatístico, Eq. (5), 

(Grubbs, 1969): 

s

gg
G

i

C


                                                     (5) 

Onde: 

 ig  é o valor suspeito; 

 g  é o valor médio; 

 s  é o desvio padrão, Eq. (6): 

   







 



p

i

i pggs
1

2

1/                               (6) 

O valor de G calculado (Gc) é comparado com um valor crítico, para um 

nível de significância escolhido. Um valor aberrante é detectado se Gcalculado > 

Gtabelado. 

 

3.2.3.2. 
Dois valores discrepantes observados 

Dado um conjunto de resultados gi, para i = 1, 2, ..., p, dispostos em ordem 

crescente, para determinar se dois (maiores ou menores) valores são considerados 

como discrepantes, usando o teste de Grubbs, se deve calcular as seguintes 

estatísticas de teste: 

 

3.2.3.2.1. 
Dupla alta 

Para testar se dois maiores valores podem ser considerados como 

discrepantes, calcular a relação entre as diferenças quadráticas (G), Eq. (7): 
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2
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o

p,p

alta
S

S
G


                                                          (7)  

Onde: 

  
2

1

2 



p

i

io ggS  é a diferença quadrática no conjunto com todos os 

valores; 

  




 
2

1

2

1

2

1

p

i

p,pip,p ggS  é a diferença quadrática no conjunto, sem 

os dois maiores valores; 

 
 









2

1

1
2

p

i

i
p,p

p

g
g  é a média do conjunto, sem os dois maiores 

valores. 

O valor de G calculado é comparado com um valor crítico, para um nível de 

significância escolhido. Os valores são considerados aberrantes se Gtabelado > 

Gcalculado. 

 

3.2.3.2.2. 
Dupla baixa  

Para os dois menores valores, Eq. (8): 

2

2

21

o

,

baixa
S

S
G                                                            (8)  

Onde: 

  
2

1

2 



p

i

io ggS  é a diferença quadrática no conjunto com todos os 

valores; 

  



p

i

,i, ggS
3

2

21

2

21  é a diferença quadrática no conjunto, sem os 

dois menores valores. 

O valor de G calculado é comparado com um valor crítico, para um nível de 

significância escolhido. Os valores são considerados aberrantes se Gtabelado > 

Gcalculado. 

Deve-se fazer a seguinte observação para os exemplos mencionados acima: 

(3.2.3.2.1 dupla alta e 3.2.3.2.2 dupla baixa) quando o terceiro valor da 
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extremidade alta ou baixa for igual ao segundo valor dessa mesma extremidade, o 

mesmo passa a ser avaliado pelo teste de Grubbs conforme os valores suspeitos.  

 

3.2.4. 
Testes não paramétricos para tratamento de outliers 

Alguns conjuntos de dados não atendem ao teorema do limite central e não 

podem ser tratados como distribuições Gaussianas ou normais. Nestes casos, os 

testes que não fazem suposições sobre a forma da distribuição a partir da qual os 

dados tomados são chamados testes não-paramétricos ou sem distribuição 

particular. Para esses conjuntos de dados com comportamento que se afasta da 

normalidade, as abordagens paramétricas, discutidas em 3.2, não são 

recomendadas. 

 

3.2.5. 
Desvio absoluto da mediana (Miller, J.N; Miller, J.C., 2005) 

O desvio absoluto da mediana, MAD, é considerado como uma medida 

robusta de dispersão estatística univariada. Além disso, MAD é a estatística mais 

recomendada para se tratar outliers do que o desvio padrão, quando os dados não 

apresentam comportamento normal. Nos cálculos de desvio padrão, as distâncias 

em relação à média são quadráticas, então grandes desvios são mais ponderados e, 

assim, valores aberrantes podem fortemente influenciá-la. No MAD, os desvios de 

um pequeno número de valores aberrantes são irrelevantes.   

O valor mediano, utilizado para o cálculo do MAD em detrimento à média, 

separa um número igual de valores maiores dos de valores menores no conjunto 

de dados, na população ou uma distribuição de probabilidade, a partir da metade 

inferior.   

Uma abordagem mais lógica para uma análise robusta, focada em dados 

com o comportamento não normal pode ser baseada no conceito de uma função de 

distância. A estimativa robusta da variância de ix  valores pode ser obtida a partir 

da Eq. (9): 

 ii xx medianamedianaMAD                            (9) 
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Para o resultado suspeito (menor ou maior valor de um conjunto de dados), 

0x , se   MADxmedianax i0
proporciona resultados superiores a 5, fica rejeitada 

a hipótese de nulidade, sendo este valor suspeito considerado como um outlier. 

 

3.2.6. 
Intervalo interquartílico (Montgomery; Runger, 2003) 

Aqui, o desvio padrão, geralmente usado em testes paramétricos, é 

substituído pelo intervalo interquartílico (IQR). 

Nesta abordagem, se leva em consideração a regra dos quartis, considerando 

como pontos fora da curva (outliers) aqueles menores ou maiores que 1,5 vezes a 

faixa interquartílica (diferença entre o terceiro e primeiro quartil) a partir do 

primeiro e terceiro quartis, respectivamente. 

O método mais prático é utilizar o princípio da mediana para os três quartis, 

isto é, “três medianas” são calculadas em uma mesma série, a partir do seguinte 

procedimento: 

 Ordene os valores de forma crescente ou decrescente; 

 Obtenha a mediana, que é o segundo quartil; 

 Obtenha o primeiro quartil, procedendo como se fosse calcular a 

mediana dos dados iguais ou menores do que a mediana já calculada, 

Eq. (10): 

 131 51 QQ,Q                                        (10) 

 Obtenha o terceiro quartil, procedendo como se fosse calcular a 

mediana dos dados iguais ou maiores do que a mediana já calculada, 

Eq. (11): 

 133 51 QQ,Q  .                                    (11) 

Onde Q1 e Q3 são as medianas para os quartis 1 e 3, respectivamente. Os 

valores considerados como discrepantes são aqueles maiores do que 

 133 51 QQ,Q   e menores do que  131 51 QQ,Q  , Figura 3. 
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Figura 3 – Representação esquemática do BoxPlot (vertical) 

Fonte: REIS, E. A.; REIS, I.A, 2002 

 

3.3. 
Critério da amplitude variável para a incerteza no MF médio 

Após o tratamento de outliers, a incerteza expandida, considerando apenas a 

fonte aleatória (avaliação do tipo A), do valor médio ou mediana de um conjunto 

de corridas de prova de um medidor pode ser estimada de acordo com o Capítulo 

13.1 do API MPMS de 2016, Equação (12): 

 
2dn

wt
MFa




                                             (12)  

Onde: 

  MFa  é a incerteza expandida do valor médio ou mediana de um 

Fator do Medidor (MF), calculado a partir de um conjunto de 

corridas de prova de um medidor; 

 t é o valor da estatística t-Student para um nível de confiança de 95 

%, n-1 graus de liberdade; 

 w é a amplitude de valores (máximo menos mínimo) no conjunto de 

provas do medidor; 

 n é o número de corridas de prova do medidor; 

 d2 é o fator de conversão para estimar o desvio padrão para n pontos 

a partir da amplitude. 

O Guia API MPMS 13.1 (2016) assume que os erros aleatórios provenientes 

do conjunto de dados dos fatores dos medidores seguem uma distribuição 

Gaussiana. No entanto, nem sempre isso ocorre. Quando a real distribuição de 

erros aleatórios é tal que a dispersão dos dados é menor do que seria caso se a 

considerasse como uma distribuição Gaussiana, os intervalos usados para estimar 
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os valores das variáveis de processo podem ser um pouco mais longos do que o 

esperado. Caso contrário, quando os intervalos são muito curtos ou são deslocados 

para longe do valor médio real da variável de processo a ser estimada, se obtêm 

intervalos com os verdadeiros parâmetros do processo menores do que os 

esperados (NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, acesso em 

21/12/2015). 

Para um número típico de corridas de prova do medidor (n = 5), por 

exemplo, a amplitude máxima deve concordar em 0,0005, a fim de não 

superestimar a incerteza expandida. A incerteza expandida (somente 

considerando-se fonte aleatória) da média deste conjunto de teste pode ser 

estimada a partir da Equação (12):   000270
32625

000507702

2

,
,

,,

dn

wt
MFa 











        

 

Assim sendo, este trabalho se baseia neste parâmetro fixo, 0,00027, como 

critério de aceitação, por estabelecer uma relação entre a amplitude máxima entre 

os valores das corridas de prova e o número de conjunto de provas. 

 

3.4. 
Teste de hipótese 

O teste de hipótese é uma técnica fundamentada na observação de uma 

amostragem, cuja finalidade é analisar parâmetros que ainda são desconhecidos na 

população, tendo por base a teoria das probabilidades.  

No entanto, é possível comparar estatisticamente a abordagem recomendada 

pelo API MPMS 13.2 (independente do comportamento dos dados), teste de 

Dixon, os demais testes paramétricos e os testes não paramétricos (MAD ou IQR). 

Não há diferença significativa entre eles se o valor absoluto da diferença entre as 

medidas, 21 MFMF  , for menor ou igual à raiz quadrada da soma dos quadrados 

das incertezas expandidas (para um mesmo fator de abrangência) dos valores 

centrais (média ou mediana),    22
2

1 MFaMFa   (ISO Guide 35, 2006). 

Neste trabalho, os resultados dos diferentes testes após o tratamento de 

outliers foram comparados por meio do seguinte teste de hipótese, Eq. (13):  

   22
2

121 MFaMFaMFMF 
                                 

(13)
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Esta avaliação se faz necessária, pois testes diferentes para tratamento de 

outliers podem ser estatisticamente semelhantes.   
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4.  
Comparação de diferentes técnicas para o tratamento de 
outliers em fatores de medidores 

4.1. 
Dados experimentais 

Os dados tratados nesta dissertação são provenientes: 

 Revisão do exemplo numérico B-1 do API MPMS 13.2 (2016), 

Apêndice B; 

 Conjunto de provas dos fatores de medidores do tipo turbina para 

medição de GLP em dois terminais brasileiros de armazenamento de 

combustível, coletados de novembro de 2008 a fevereiro de 2009; 

 Conjunto de provas dos fatores de medidores do tipo turbina para 

medição de GLP em duas refinarias brasileiras, coletados de março 

de 2014 a dezembro de 2014. 

Este trabalho utiliza dados experimentais reais de fatores de medidores 

oriundos de sistema de medição dinâmica de GLP; coletados em termos de 

precisão intermediária, variando operador e tempo, com um número mínimo de 

dez corridas de provas válidas, após o tratamento de outliers. 

 

4.2. 
Resultados e Discussão 

O conjunto de provas dos fatores de medidores são avaliados quanto ao seu 

comportamento Gaussiano e são tratados por diferentes abordagens para a 

avaliação de outliers. Em seguida, o número de outliers, a medida de posição 

central (média ou mediana) de um conjunto de corridas de provas do medidor e 

suas incertezas expandidas são comparadas. 

Em alguns casos, a fim de melhorar a sensibilidade na avaliação dos 

resultados, se utiliza um algarismo significativo a mais para a média e desvio 

padrão do que o conjunto original de dados. 
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4.2.1. 
Exemplo numérico B-1 do API MPMS 13.2, Apêndice B 

As tabelas 1 e 2, cópia das Tabelas B-1 e B-2 da Norma API MPMS 13.2, 

mostram o teste de Dixon para o tratamento de outliers. 

Tabela 1  –  Sequência inicial dos fatores de medidores 

Sequência dos fatores de medidores Cálculo dos fatores de medidores  

1 1,0004 

2 1,0006 

3 1,0005 

4 1,0007 

5 1,0000 

6 1,0004 

7 1,0009 

8 1,0005 

9 1,0003 

10 1,0008 

11 1,0006 

12 1,0007 

13 1,0007 

14 1,0015 

15 1,0009 

 

Tabela 2  –  Ordem ascendente para teste de outlier 

Ordem ascendente Sequência inicial de corrida Valor 

1 5 1,0000 

2 9 1,0003 

3 1 1,0004 

4 6 1,0004 

5 8 1,0005 

6 3 1,0005 

7 11 1,0005 

8 15 1,0006 

9 2 1,0006 

10 12 1,0006 

11 4 1,0007 

12 13 1,0007 

13 10 1,0008 

14 7 1,0009 

15 14 1,0015 
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É possível se observar que na Tabela 1 (correspondente à Tabela B-1, 

Apêndice B do API MPMS 13.2), os valores apresentados para os fatores de 

medidores dos números de sequência iniciais 11, 12 e 15 são diferentes daqueles 

apresentados em ordem crescente, Tabela 2 (correspondente à Tabela B-2 da 

Norma API MPMS 13.2). 

Os 15 fatores de medidores foram colocados em sequência de aquisição e, 

posteriormente, em ordem crescente, tabela 3. Em seguida, foi feita a revisão do 

exemplo numérico B-1 do API MPMS 13.2, Apêndice B. 

 

Tabela 3  –  Fatores de medidores  

Sequência  MF MF 
Sequência inicial de corrida conforme 

tabela 1 

MF 

1 1,0004 5 1,0000 

2 1,0006 9 1,0003 

3 1,0005 1 1,0004 

4 1,0007 6 1,0004 

5 1,0000 8 1,0005 

6 1,0004 3 1,0005 

7 1,0009 2 1,0006 

8 1,0005 11 1,0006 

9 1,0003 4 1,0007 

10 1,0008 12 1,0007 

11 1,0006 13 1,0007 

12 1,0007 10 1,0008 

13 1,0007 7 1,0009 

14 1,0015 15 1,0009 

15 1,0009 14 1,0015 

 

Testes paramétricos para o tratamento de outliers são aplicados, pois com 

base no teste de Shapiro-Wilk, os dados seguem uma distribuição normal: 

.881,0934,0  tabeladocalculado WW
 

 

4.2.1.1. 
Teste de Dixon 

Os valores extremos, em negrito na Tabela 3, são testados pelo teste de 

Dixon. Para um conjunto de dados com 13 ≤ n ≤ 40, Eq. (3): 
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O valor crítico de Q (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 15 é 0,565. Os valores suspeitos (1,0000 e 1,0015) são mantidos. 

 

4.2.1.2. 
Critério de Chauvenet 

O valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 3 foram calculados, 

respectivamente, 1,00063 e 0,00034. Os valores extremos, em negrito na Tabela 

3, são testados usando a Eq. (4): 
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O valor crítico do critério de Chauvenet (P = 0,05 para um teste bicaudal) 

para um tamanho de amostra 15 é de 2,13 < 2,57. O valor suspeito 1,0015 é 

rejeitado. 

Um novo valor médio e o desvio padrão foram calculados, respectivamente, 

1,00057 e 0,00025 e os valores extremos, em negrito na Tabela 4, são novamente 

tratados pela Eq. (4): 

 

Tabela 4  – Fatores dos medidores após a rejeição do primeiro outlier 

1,0000 1,0005 1,0007 

1,0003 1,0006 1,0008 

1,0004 1,0006 1,0009 

1,0004 1,0007 1,0009 

1,0005 1,0007  
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O valor crítico do critério de Chauvenet (P = 0,05 para um teste bicaudal) 

para um tamanho de amostra 14 é 2,11 < 2,32. O valor suspeito 1,0000 é assim 

rejeitado. 

Mais uma vez, o valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 5 são 

calculados, respectivamente, 1,00062 e 0,00019. Os valores extremos, em negrito 

na Tabela 5, são testados usando a Eq. (4): 

 

Tabela 5 –  Fatores dos medidores após a rejeição do segundo outlier 

 1,0005 1,0007 

1,0003 1,0006 1,0008 

1,0004 1,0006 1,0009 

1,0004 1,0007 1,0009 

1,0005 1,0007  
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O valor crítico do critério de Chauvenet (P = 0,05 para um teste bicaudal) 

para um tamanho de amostra 13 é 2,08. Os valores suspeitos (1,0003 e 1,0009) 

são mantidos. 

 

4.2.1.3. 
Teste de Grubbs 

Um valor discrepante observado: 

Similarmente, ao critério de Chauvenet, o valor médio e o desvio padrão dos 

dados da Tabela 3 são calculados, respectivamente, 1,00063 e 0,00034, para a 

detecção de um outlier, a Eq. (5). 
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O valor crítico de G (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 15 é 2,549 < 2,569. O valor suspeito 1,0015 é rejeitado. 

Um novo valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 4 são 

calculados, respectivamente, 1,00057 e 0,00025. Os valores extremos, em negrito 

na Tabela 4, são testados usando a Eq. (5): 
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Para o tamanho de amostra 14, o valor crítico de G é 2,507, (P = 0,05 para 

um teste bicaudal). Uma vez que os valores calculados de G não excedem 2,507, 

as medições suspeitas devem ser mantidas. 

 

Dois valores discrepantes observados: 

Para a detecção de dois outliers, as variâncias dos conjuntos de dados são 

comparadas, Equações (7) e (8), respectivamente, a fim de se avaliar, valores 

superiores, Galta (G14 = 1,0009 e G15 = 1,0015) e os valores inferiores, Gbaixa (G1 = 

1,0000 e G2 = 1,0003): 
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O valor crítico de G (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 15 é 0,3367. Os valores suspeitos (G14 = 1,0009 e G15 = 1,0015) não são 

considerados como valores discrepantes, pois Galta é maior do que o valor crítico. 
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O valor crítico de G (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 15 é 0,3367. Os valores suspeitos (G1 = 1,0000 e G2 = 1,0003) não são 

considerados como valores discrepantes, pois Gbaixa é maior do que o valor crítico. 

 

4.2.1.4. 
Comparação 

Os resultados das três abordagens discutidos de 4.2.1.1. a 4.2.1.3 e da API 

MPMS 13.2 estão compilados na Tabela 6, com a inclusão da incerteza expandida 
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(tipo A),  MFa , Equação (12). Os parâmetros MF e  MFa  estão expressos com 

um dígito a mais, a fim de melhorar a sensibilidade para avaliação dos resultados. 

 

Tabela 6 –  Comparação de resultados provenientes de diferentes abordagens do exemplo 
numérico, API MPMS 13.2 

Abordagem Número de outliers MF  MFa
 

API MPMS 13.2 (Dixon)
 

2 1,00062 0,00011 

Dixon 0 1,00063 0,00024 

Chauvenet 2 1,00062 0,00011 

Grubbs 1 1,00057 0,00015 

 

O exemplo B-1, Apêndice B do API MPMS 13.2, que utiliza o teste de 

Dixon, se equivoca nos seus cálculos e considerações, excluindo dois valores que 

não são outliers. Isso ocorre porque, na Tabela B-1, Apêndice B do API MPMS 

13.2, os valores apresentados nos fatores de medidores dos números de sequência 

iniciais 11, 12 e 15 são diferentes daqueles apresentados em ordem crescente, 

Tabela B-2. Na transcrição dos dados da Tabela B-1 para a Tabela B-2, ocorreram 

alterações. Embora, o teste de Dixon tenha sido aplicado corretamente, os valores 

de MF tratados para outliers não representam os originais. 

Abordagens diferentes podem excluir números diferentes de valores 

aberrantes, resultando fatores de medidores e incertezas expandidas médias 

diferentes. 

Neste exemplo com dados simulados do API MPMS 13.2, todos os valores 

de incerteza expandida do conjunto de corridas de prova do medidor são menores 

que valor esperado, 0,00027 (API MPMS 13.1, 2016), até mesmo pelo 

ultrapassado teste de Dixon, 0,00024 (Miller, J.N; Miller, J.C., 2005). 

 

4.2.2. 
Conjunto de dados de provas da medição de GLP por medidores do 
tipo turbina em dois terminais brasileiros 

Os fatores de medidores de dois terminais brasileiros são apresentados na 

Tabela 7. 
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Tabela 7 –  Fatores de medidores de dois terminais brasileiros de armazenamento de 
combustível 

Terminal 1 Terminal 2 

1,0011 1,0005 1,0001 0,9995 

1,0010 0,9998 0,9989 1,0009 

0,9999 0,9988 0,9995 0,9995 

1,0000 0,9998 0,9996 1,0000 

0,9995 1,0000 0,9997 1,0008 

0,9997 1,0009 0,9994 1,0014 

0,9999  1,0002 0,9990 

  1,0010  

 

Tabela 8  – Fatores dos medidores em ordem crescente - Terminal 1 e 2 

Terminal 1 Terminal 2 

0,9988 1,0000 0,9989 1,0000 

0,9995 1,0005 0,9990 1,0001 

0,9997 1,0009 0,9994 1,0002 

0,9998 1,0010 0,9995 1,0008 

0,9998 1,0011 0,9995 1,0009 

0,9999  0,9995 1,0010 

0,9999  0,9996 1,0014 

1,0000  0,9997  

 

Testes paramétricos para o tratamento de outliers são aplicados, pois com 

base no teste de Shapiro-Wilk, os dados do terminal 1 e 2 seguem uma 

distribuição normal, respectivamente:  

88109240 ,W,W tabeladocalculado   e 88109310 ,W,W tabeladocalculado  . 

 

4.2.2.1. 
Teste de Dixon 

Os valores extremos no terminal 1 e 2, em negrito na Tabela 8, são testados 

pelo teste de Dixon. Para um conjunto de dados com 13 ≤ n ≤ 40, Equação (3): 
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O valor crítico de Q (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 13 é 0,611. Os valores suspeitos (0,9988 e 1,0011) são mantidos. 

 

Terminal 2 

25000
9989000091

9989099940

1215

13
1 ,

,,

,,

xx

xx
Q 











  

25000
9994000141

0009100141

315

21515
15 ,

,,

,,

xx

xx
Q 









 

 

O valor crítico de Q (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 15 é 0,565. Os valores suspeitos (0,9989 e 1,0014) são mantidos. 

 

4.2.2.2. 
Critério de Chauvenet 

Terminal 1 

O valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 8 foram calculados, 

respectivamente, 1,0001 e 0,0007. Os valores extremos, em negrito na Tabela 8, 

são testados usando a Eq. (4): 
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O valor crítico do critério de Chauvenet (P = 0,05 para um teste bicaudal) 

para um tamanho de amostra 13 é de 2,06. Os valores suspeitos (0,9988 e 1,0011) 

são mantidos. 

 

Terminal 2 

O valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 8 foram calculados, 

respectivamente, 1,0000 e 0,0008. Os valores extremos, em negrito na Tabela 8, 

são testados usando a Eq. (4): 
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O valor crítico do critério de Chauvenet (P = 0,05 para um teste bicaudal) 

para um tamanho de amostra 15 é de 2,13. Os valores suspeitos (0,9989 e 1,0014) 

são mantidos.  

 

4.2.2.3. 
Teste de Grubbs 

Terminal 1 

 Um valor discrepante observado: 

O valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 8 são calculados, 

respectivamente, 1,0001 e 0,0007. 

Para a detecção de um outlier, Eq. (5): 
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O valor crítico de G (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 13 é 2,462. Os valores suspeitos (0,9988 e 1,0011) são mantidos. 

 

Dois valores discrepantes observados: 

Para dois valores discrepantes, as variâncias dos conjuntos de dados são 

comparadas, Equações (7) e (8), respectivamente, a fim de se avaliar, valores 

superiores, Galta (G12 = 1,0010 e G13 = 1,0011) e os valores inferiores, Gbaixa (G1 = 

0,9988 e G2 = 0,9995):
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O valor crítico (tabelado) para n = 13, com 95 % de confiança é 0,2836 

menor do que Galta e Gbaixa que não são considerados como valores discrepantes e 

não devem ser excluídos. 

 

Terminal 2 

 Um valor discrepante observado: 

O valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 8 são calculados, 

respectivamente, 1,0000 e 0,0008. 

Para a detecção de um outlier, utilizamos a Eq. (5): 
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O valor crítico de G (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 15 é 2,549. Os valores suspeitos (0,9989 e 1,0014) são mantidos. 

 

Dois valores discrepantes observados: 

Para dois valores discrepantes, as variâncias dos conjuntos de dados são 

comparadas, Equações (7) e (8), respectivamente, a fim de se avaliar, valores 

superiores, Galta (G14 = 1,0010 e G15 = 1,0014) e os valores inferiores, Gbaixa (G1 = 

0,9989 e G2 = 0,9990):
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O valor crítico (tabelado) para n = 15, com 95 % de confiança é 0,3367 

menor do que Galta e Gbaixa que não são considerados como valores discrepantes e 

não devem ser excluídos. 

 

4.2.2.4. 
Incerteza expandida  

A incerteza expandida em relação à média, considerando apenas a fonte 

aleatória destes conjuntos de teste pode ser estimada a partir da Eq. (12):  
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Estes resultados são interessantes, pois embora outliers não tenham sido 

detectados, a incerteza expandida da média está acima do valor esperado, 0,00027. 

 

4.2.3. 
Conjunto de dados de provas da medição de GLP por medidores do 
tipo turbina em duas refinarias brasileiras 

Os fatores de medidores de duas refinarias brasileiras são apresentados na 

Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Fatores de medidores de duas refinarias brasileiras 

Refinaria 1 Refinaria 2 

1,0007 0,9994 1,0007 1,0007 

0,9977 0,9990 1,0002 1,0002 

0,9992 0,9981 1,0000 0,9998 

0,9996 0,9982 1,0000 0,9998 

0,9988 0,9986 0,9995 1,0000 

0,9988 0,9980   

0,9985 0,9982   

0,9980 0,9981   

0,9983 0,9983   

0,9984    
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Tabela 10 – Fatores dos medidores em ordem crescente - Refinaria 1 e 2 

Refinaria 1 Refinaria 2 

0,9977 0,9985 0,9995 1,0000 

0,9980 0,9986 0,9998 1,0002 

0,9980 0,9988 0,9998 1,0002 

0,9981 0,9988 1,0000 1,0007 

0,9981 0,9990 1,0000 1,0007 

0,9982 0,9992   

0,9982 0,9994   

0,9983 0,9996   

0,9983 1,0007   

0,9984    

 

O conjunto de dados da refinaria 1 não apresenta distribuição normal, por 

Shapiro-Wilk, respectivamente:
 

881,0calculadoW < 901,0tabeladoW . Como a 

norma recomendada, API MPMS 13.2, não faz este juízo de valor, esta 

dissertação se propõe a tratar estes fatores de medidores tanto pelos testes 

paramétricos quanto pelos não paramétricos para o tratamento de outliers, 

avaliando a compatibilidade destes testes estatísticos. 

O conjunto de dados da refinaria 2 apresenta distribuição normal, por 

Shapiro-Wilk, respectivamente: Wcalculado= 0,916 > Wtabelado= 0,842.  

 

4.2.3.1. 
Teste de Dixon 

Refinaria 1 

Os valores extremos, em negrito na Tabela 10, são testados pelo teste de 

Dixon. 

Para conjunto de dados com 13 ≤ n  40, Eq. (3): 

1760
9977099940

9977099800
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O valor crítico de Q (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 19 é 0,501, maior que Q1 e Q19. Assim, os valores suspeitos (0,9977 e 

1,0007) são mantidos. 
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4.2.3.2. 
Critério de Chauvenet 

O valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 10 (refinaria 1) 

foram calculados, respectivamente, 0,9986 e 0,00072 e os valores extremos são 

tratados pela Equação (4): 

291
000720
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1 ,

,

,,
r 


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000720

9986000071
19 ,

,

,,
r 




 

O valor crítico do critério de Chauvenet (P = 0,05 para um teste bicaudal) 

para um tamanho de amostra 19 é 2,22 < 2,90. O valor suspeito 1,0007 é assim 

rejeitado. 

Um novo valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 11 (Refinaria 

1) são calculados, respectivamente, 0,9985 e 0,000525. Os valores extremos, em 

negrito na Tabela 11, são testados usando a Eq. (4): 

 

Tabela 11 – Fatores dos medidores após a rejeição do primeiro outlier, Refinaria 1 

0,9977 0,9982 0,9985 0,9992 

0,9980 0,9982 0,9986 0,9994 

0,9980 0,9983 0,9988 0,9996 

0,9981 0,9983 0,9988  

0,9981 0,9984 0,9990  
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9985099770
1 ,

,

,,
r 


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0005250
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,

,,
r 




 

O valor crítico do critério de Chauvenet (P = 0,05 para um teste bicaudal) 

para um tamanho de amostra 18 é 2,22. Agora, os valores suspeitos (0,9977 e 

0,9996) são mantidos. 

 

4.2.3.3. 
Teste de Grubbs 

Um valor discrepante observado: 
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Similarmente, ao critério de Chauvenet, o valor médio e o desvio padrão dos 

dados da Tabela 10 (refinaria 1) foram calculados, respectivamente, 0,9986 e 

0,00072, para a detecção de um outlier, a Eq. (5). 

2941
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1 ,

,

,,
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000720
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,,
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O valor crítico de G (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 19 é 2,681 < 2,898. O valor suspeito 1,0007 é assim rejeitado. 

Um novo valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 11 foram 

calculados, respectivamente, 0,9985 e 0,000525. Os valores extremos, em negrito 

na Tabela 11, são testados usando a Eq. (5): 
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Para o tamanho de amostra 18, o valor crítico de G é 2,651, (P = 0,05 para 

um teste bicaudal). Uma vez que os valores calculados de G não excedem 2,651, 

os valores suspeitos devem ser mantidos. 

 

Dois valores discrepantes observados: 

Para a detecção de dois outliers, as variâncias dos conjuntos de dados são 

comparadas, Equações (7) e (8), respectivamente, a fim de se avaliar, valores 

superiores, Galta (G18 = 0,9996 e G19 = 1,0007) e os valores inferiores, Gbaixa (G1 = 

0,9977 e G2 = 0,9980): 
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O valor crítico de G (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 19 é 0,4214. Os valores suspeitos (G18 = 0,9996 e G19 = 1,0007) são 

rejeitados, pois Galta é menor do que o valor crítico. 

Mais uma vez, para a detecção de dois outliers, as novas variâncias dos 

conjuntos de dados são comparadas, Equações (7) e (8), respectivamente, a fim de 

se avaliar os valores superiores, Galta (G16 = 0,9992 e G17 = 0,9994) e os valores 

inferiores, Gbaixa (G1 = 0,9977 e G2 = 0,9980): 
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O valor crítico de G (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 17 é 0,3822, menor do que Galta e Gbaixa que não são considerados como 

valores discrepantes e não devem ser excluídos. 

 

4.2.3.4. 
Desvio absoluto médio (MAD) 

Os valores extremos, em negrito na Tabela 10 (refinaria 1), também são 

tratados pelo teste MAD, Eq. (9):  

  00040medianamedianaMAD ,xx ii 
 

  750,10004,09984,09977,0mediana0  MADxx i
 

  7505000409984000071mediana0 ,,,,MADxx i 
 

O valor suspeito 1,0007 proporciona resultado superior a 5, ficando 

rejeitada a hipótese de nulidade, sendo considerado como um outlier. 

Após o tratamento (exclusão) deste outlier, o teste é processado novamente 

se utilizando os dados extremos, em negrito da tabela 11: 

  00030medianamedianaMAD ,xx ii   

  1672000309984099770mediana0 ,,,,MADxx i   
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  1674000309984099960mediana0 ,,,,MADxx i 
 

Os valores extremos testados, 0,9977 e 0,9996, proporcionam resultados 

inferiores a 5, aceitando a hipótese de nulidade, não sendo considerados como 

outliers. 

 

4.2.3.5. 
Intervalo interquartílico (IQR) 

Os valores extremos da refinaria 1, em negrito na Tabela 10 (0,9977 e 

1,0007), são testados utilizando as equações (10) e (11), baseado nos quartis: 

998402 ,QMediana   

9981,01 Q ; 999003 ,Q 
 
e 0009013 ,QQ   

  9968051 131 ,QQ,Q 
 
e   0004151 133 ,QQ,Q 

 

Como o valor suspeito 1,0007 está fora do intervalo interquartílico (0,9968 a 

1,0004), ele deve ser rejeitado e a estatística do teste deve ser repetida a partir dos 

dados da Tabela 11. 

Os novos parâmetros são:  

998402 ,QMediana 
 

998101 ,Q  ; 9988,03 Q
 
e 00075,013 QQ

 

  9970,05,1 131  QQQ
 
e   9999,05,1 133  QQQ

 

Como os valores suspeitos (0,9977 e 0,9996) estão dentro do intervalo 

interquartílico (0,9970 a 0,9999), não são detectados mais outliers. 

 

4.2.3.6. 
Teste de Dixon 

Refinaria 2 

Os valores extremos, em negrito na Tabela 10, são testados pelo teste de 

Dixon. 

Para conjunto de dados com 8 ≤ n  12, Eq. (2): 
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O valor crítico de Q (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 10 é 0,530, maior que Q1 e Q10. Assim, os valores suspeitos (0,9995 e 

1,0007) são mantidos. 

 

4.2.3.7. 
Critério de Chauvenet 

O valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 10 (refinaria 2) 

foram calculados, respectivamente, 1,0001 e 0,0004 e os valores extremos são 

tratados pela Eq. (4): 
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60,1
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0001,10007,1
10 


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O valor crítico do critério de Chauvenet (P = 0,05 para um teste bicaudal) 

para um tamanho de amostra 10 é 1,96. Os valores suspeitos (0,9995 e 1,0007) 

são mantidos. 

 

4.2.3.8. 
Teste de Grubbs 

Um valor discrepante observado: 

O valor médio e o desvio padrão dos dados da Tabela 10 (refinaria 2) são 

calculados, respectivamente, 1,0001 e 0,00038. 

Para a detecção de um outlier, utilizamos a Eq. (5): 
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O valor crítico de G (P = 0,05 para um teste bicaudal) para um tamanho de 

amostra 10 é 2,29. Os valores suspeitos (0,9995 e 1,0007) são mantidos. 
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Dois valores discrepantes observados: 

Para dois valores discrepantes, as variâncias dos conjuntos de dados são 

comparadas, Equações (7) e (8), respectivamente, a fim de se avaliar, valores 

superiores, Galta (G9 = 1,0007 e G10 = 1,0007) e os valores inferiores, Gbaixa (G1 = 

0,9995 e G2 = 0,9998):
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O valor crítico (tabelado) para n = 10, com 95 % de confiança é 0,1864 

menor do que Galta e Gbaixa que não são considerados como valores discrepantes e 

não devem ser excluídos. 

Não são encontrados outliers na refinaria 2 pelos testes de Dixon, 

Chauvenet e Grubbs. 

 

4.2.3.9. 
Comparação  

Os resultados dos fatores de medidores da refinaria 1 referentes as cinco 

abordagens discutidas (paramétricas e não paramétricas) de 4.2.3.1 a 4.2.3.5 estão 

compilados na Tabela 12, com a inclusão da incerteza expandida da média, 

 MFa , baseada na Eq. (12). Os parâmetros MF e  MFa  estão expressos com 

um dígito a mais, a fim de melhorar a sensibilidade para avaliação dos resultados. 

 

Tabela 12 – Comparação das diferentes abordagens dos fatores de medidores da Refinaria 1 

Abordagem Número de outliers MF  MFa
 

Dixon 0 0,99863 0,00034 

Chauvenet 1 0,99851 0,00026 

Grubbs 2 0,99845 0,00024 

MAD 1 0,99835 0,00026 

IQR 1 0,99835 0,00026 
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Mais uma vez, observa-se que abordagens diferentes podem excluir 

números diferentes de outliers, resultando fatores de medidores (média para 

abordagens paramétricas e mediana para não paramétricas) e incertezas de 

medição diferentes. 

Neste conjunto de dados reais da refinaria 1, com exceção do teste de Dixon 

(0,00034), todos os valores de incerteza expandida da média do conjunto de 

corridas de prova do medidor estão dentro do valor esperado, 0,00027. 

O teste de Grubbs, para este conjunto de dados, se mostra mais restritivo ao 

excluir dois valores; entretanto, vale a pena lembrar que, pelo fato de que a 

distribuição dos dados não corresponda ao comportamento normal, os testes mais 

adequados são MAD e IQR. 

Com base na Eq. (13): 22 000260000340998350998630 ,,,,  , i.e., 

000430000280 ,,  , não existem diferenças significativas entre os fatores de 

medidores calculados por estas diferentes abordagens. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512104/CA



 

 

 

5.  
Conclusões e recomendações 

O presente trabalho avaliou metrologicamente a detecção e o tratamento de 

outliers por diferentes metodologias, na construção de conjuntos de dados para o 

levantamento da base estatística para o controle dos fatores dos medidores do tipo 

turbina, de acordo com o que foi esboçado no objetivo geral da dissertação. 

Conforme foi proposto nos objetivos específicos, o trabalho faz as seguintes 

considerações: 

Esta dissertação recomenda que a norma internacional API MPMS 13.2 

reavalie o exemplo usado para ilustrar a aplicação do teste de teste de Dixon e 

antes de aplicar qualquer teste para outliers, verifique se a prova do fator de 

medidor segue um comportamento Gaussiano, ou seja, uma distribuição normal. 

Nota-se que nem sempre os conjuntos de dados dos fatores de medidores seguem 

uma distribuição normal. Portanto, este trabalho sugere a aplicação do teste de 

Shapiro-Wilk para avaliar o comportamento dos dados, antes da detecção e 

tratamento de outliers.  

Dentro da seara dos testes paramétricos para o tratamento de outliers, o teste 

de Dixon mostra-se limitado em alguns casos, por não tratar dois valores 

aberrantes de uma única vez, como o teste de Grubbs o faz. Além disto, o teste de 

Chauvenet pode ser uma excelente alternativa por ser mais restritivo em algumas 

situações (para um outlier). Nas situações, onde o conjunto de dados se afasta da 

normalidade, os testes MAD e IQR são recomendados. 

O exemplo B-1 do API MPMS 13.2, utilizou o teste de Dixon, como único 

teste para o tratamento de valores aberrantes. Esta norma internacional aplicou 

corretamente o teste de Dixon, embora tenham ocorrido alterações em três fatores 

de medição quando eles foram organizados em ordem crescente de magnitude, 

gerando dúvidas para o leitor em relação ao seu uso. Além disso, contrariando o 

exemplo dado pela norma API MPMS 13.2, apêndice B, os métodos 

computacionais alternados nem sempre conseguem o mesmo propósito pretendido 

pelos testes de outliers, rejeitando diferentes valores de MF. 
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No entanto, abordagens diferentes numericamente podem chegar a 

diferentes fatores de medidores, porém, estatisticamente sem qualquer diferença 

significativa entre eles. 

Este trabalho também destaca que, mesmo após a detecção e tratamento de 

outliers usando abordagens diferentes (paramétricas e não paramétricas), a 

incerteza expandida da média de um conjunto de fatores de medidores pode estar 

acima do valor esperado para o número de corridas do provador.  

Enfim, a dissertação tem as seguintes pretensões de trabalhos futuros: 

 Propor subsídios à revisão, atualização e ampliação dos métodos 

estatísticos (paramétricos e não paramétricos) para tratamento de 

outliers em fatores de medidores do tipo turbina para derivados 

líquidos de petróleo descritos pelo API MPMS 13.2; 

 A interpretação das demonstrações financeiras é uma ferramenta 

essencial da Contabilidade. A empresa utiliza desses subsídios com a 

finalidade de auxiliar na tomada de decisão dos gestores e a 

divulgação das mesmas contribui para despertar interesse de novos 

investidores. Sendo assim, levando-se em consideração que esta 

pesquisa utilizou dados reais de duas refinarias e dois terminais 

brasileiros e tendo o conhecimento da importância da indústria 

brasileira de petróleo no cenário mundial, esta dissertação propõe 

uma análise do possível impacto econômico-financeiro resultante 

das diferentes metodologias estatísticas (paramétricas e não 

paramétricas) aplicadas para detecção e tratamento de valores 

aberrantes. Este aspecto ressalta a interdisciplinaridade da 

Metrologia; 

 Aplicar os testes para detecção e tratamento de outliers para novos 

conjuntos de dados e para outros tipos de medidores, como por 

exemplo, os do tipo ultrassônico; 

 Identificar na literatura outros testes paramétricos e não paramétricos 

para detecção e tratamento de valores aberrantes. 
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8. Anexo B – Tabelas para testes estatísticos  

Tabela 13 – Teste de Shapiro-Wilk: Coeficiente an (W) para cálculo de W 

i\n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13   

1 0,7071 0,7071 0,6872 0,6646 0,6431 0,6233 0,6062 0,5888 0,5739 0,5601 0,5475 0,5359   

2     0,1677 0,2413 0,2806 0,3031 0,3164 0,3244 0,3291 0,3315 0,3325 0,3325   

3         0,0875 0,1401 0,1743 0,1976 0,2141 0,2260 0,2347 0,2412   

4             0,0561 0,0947 0,1224 0,1429 0,1586 0,1707   

5                 0,0399 0,0695 0,0922 0,1099   

6                     0,0303 0,0539   

i\n 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25   

1 0,5251 0,5150 0,5056 0,4968 0,4886 0,4808 0,4734 0,4643 0,4590 0,4542 0,4493 0,4450   

2 0,3318 0,3306 0,3290 0,3273 0,3253 0,3232 0,3211 0,3185 0,3156 0,3126 0,3098 0,3069   

3 0,2460 0,2495 0,2521 0,2540 0,2553 0,2561 0,2565 0,2578 0,2571 0,2563 0,2554 0,2543   

4 0,1802 0,1878 0,1939 0,1988 0,2027 0,2059 0,2085 0,2119 0,2131 0,2139 0,2145 0,2148   

5 0,1240 0,1353 0,1447 0,1524 0,1587 0,1641 0,1686 0,1736 0,1764 0,1787 0,1807 0,1822   

6 0,0727 0,0880 0,1005 0,1109 0,1197 0,1271 0,1334 0,1399 0,1443 0,1480 0,1512 0,1539   

7 0,0240 0,0433 0,0593 0,0725 0,0837 0,0932 0,1013 0,1092 0,115 0,1201 0,1245 0,1283   

8     0,0196 0,0359 0,0496 0,0612 0,0711 0,0804 0,0878 0,0941 0,0997 0,1046   

9         0,0163 0,0303 0,0422 0,0530 0,0618 0,0696 0,0764 0,0823   

10             0,0140 0,0263 0,0368 0,0459 0,0539 0,061   

11                 0,0122 0,0228 0,0321 0,0403   

12                     0,0107 0,0200   

13                       0,0000   

i\n 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37   

1 0,4407 0,4366 0,4328 0,4291 0,4254 0,4220 0,4188 0,4156 0,4127 0,4096 0,4068 0,4040   

2 0,3043 0,3018 0,2992 0,2968 0,2944 0,2921 0,2898 0,2876 0,2854 0,2834 0,2813 0,2794   

3 0,2533 0,2522 0,2510 0,2499 0,2487 0,2475 0,2463 0,2451 0,2439 0,2427 0,2415 0,2403   

4 0,2151 0,2152 0,2151 0,2150 0,2148 0,2145 0,2141 0,2137 0,2132 0,1227 0,2121 0,2116   
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5 0,1836 0,1848 0,1857 0,1864 0,1870 0,1874 0,1878 0,1880 0,1882 0,1883 0,1883 0,1883   

6 0,1563 0,1584 0,1601 0,1616 0,1630 0,1641 0,1651 0,1660 0,1667 0,1673 0,1678 0,1683   

7 0,1316 0,1346 0,1372 0,1395 0,1415 0,1433 0,1449 0,1463 0,1475 0,1487 0,1496 0,1505   

8 0,1089 0,1128 0,1162 0,1192 0,1219 0,1243 0,1265 0,1284 0,1301 0,1317 0,1331 0,1344   

9 0,0876 0,0923 0,0965 0,1002 0,1036 0,1066 0,1093 0,1118 0,1140 0,1160 0,1179 0,1196   

10 0,0672 0,0728 0,0778 0,0822 0,0862 0,0899 0,0931 0,0961 0,0988 0,1013 0,1036 0,1056   

11 0,0476 0,0540 0,0598 0,065 0,0697 0,0739 0,0777 0,0812 0,0844 0,0873 0,0900 0,0924   

12 0,0284 0,0358 0,0424 0,0483 0,0537 0,0585 0,0629 0,0669 0,0706 0,0739 0,0770 0,0798   

13 0,0094 0,0178 0,0253 0,032 0,0381 0,0435 0,0485 0,0530 0,0572 0,0610 0,0645 0,0677   

14   0,0000 0,0084 0,0159 0,0227 0,0289 0,0344 0,0395 0,0441 0,0484 0,0523 0,0559   

15       0 0,0076 0,0144 0,0206 0,0262 0,0314 0,0361 0,0404 0,0444   

16           0,0000 0,0068 0,0131 0,0187 0,0239 0,0287 0,0331   

17               0,0000 0,0062 0,0119 0,0172 0,0220   

18                   0,0000 0,0057 0,0110   

19                       0,0000   

i\n 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

1 0,4015 0,3989 0,3964 0,3940 0,3917 0,3894 0,3872 0,3850 0,3830 0,3808 0,3789 0,3770 0,3751 

2 0,2774 0,2755 0,2737 0,2719 0,2701 0,2684 0,2667 0,2651 0,2635 0,2620 0,2604 0,2589 0,2574 

3 0,2391 0,2380 0,2368 0,2357 0,2345 0,2334 0,2323 0,2313 0,2302 0,2291 0,2281 0,2271 0,2260 

4 0,2110 0,2104 0,2098 0,2091 0,2085 0,2078 0,2072 0,2065 0,2058 0,2052 0,2045 0,2038 0,2032 

5 0,1881 0,1880 0,1878 0,1876 0,1874 0,1871 0,1868 0,1865 0,1862 0,1859 0,1855 0,1851 0,1847 

6 0,1686 0,1689 0,1691 0,1693 0,1694 0,1695 0,1695 0,1695 0,1695 0,1695 0,1693 0,1692 0,1691 

7 0,1513 0,1520 0,1526 0,1531 0,1535 0,1539 0,1542 0,1545 0,1548 0,1550 0,1551 0,1553 0,1554 

8 0,1356 0,1366 0,1376 0,1384 0,1392 0,1398 0,1405 0,1410 0,1415 0,1420 0,1423 0,1427 0,1430 

9 0,1211 0,1225 0,1237 0,1249 0,1259 0,1269 0,1278 0,1286 0,1293 0,1300 0,1306 0,1312 0,1317 

10 0,1075 0,1092 0,1108 0,1123 0,1136 0,1149 0,1160 0,1170 0,1180 0,1189 0,1197 0,1205 0,1212 

11 0,0947 0,0967 0,0986 0,1004 0,1020 0,1035 0,1049 0,1062 0,1073 0,1085 0,1095 0,1105 0,1113 

12 0,0824 0,0848 0,0870 0,0891 0,0909 0,0927 0,0943 0,0959 0,0972 0,0986 0,0998 0,1010 0,1020 

13 0,0706 0,0733 0,0759 0,0782 0,0804 0,0824 0,0842 0,0860 0,0876 0,0892 0,0906 0,0919 0,0932 

14 0,0592 0,0622 0,0651 0,0677 0,0701 0,0724 0,0745 0,0765 0,0783 0,0801 0,0817 0,0832 0,0846 

15 0,0481 0,0515 0,0546 0,0575 0,0602 0,0628 0,0651 0,0673 0,0694 0,0713 0,0731 0,0748 0,0764 
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16 0,0372 0,0409 0,0444 0,0476 0,0506 0,0534 0,0560 0,0584 0,0607 0,0628 0,0648 0,0667 0,0685 

17 0,0264 0,0305 0,0343 0,0379 0,0411 0,0442 0,0471 0,0497 0,0522 0,0546 0,0568 0,0588 0,0608 

18 0,0158 0,0203 0,0244 0,0283 0,0318 0,0352 0,0383 0,0412 0,0439 0,0465 0,0489 0,0511 0,0532 

19 0,0053 0,0101 0,0146 0,0188 0,0227 0,0263 0,0296 0,0328 0,0357 0,0385 0,0411 0,0436 0,0459 

20   0,0000 0,0049 0,0094 0,0136 0,0175 0,0211 0,0245 0,0277 0,0307 0,0335 0,0361 0,0386 

21       0,0000 0,0045 0,0087 0,0126 0,0163 0,0197 0,0229 0,0259 0,0288 0,0314 

22           0,0000 0,0042 0,0081 0,0118 0,0153 0,0185 0,0215 0,0244 

23               0,0000 0,0039 0,0076 0,0111 0,0143 0,0174 

24                   0,0000 0,0037 0,0071 0,0104 

25                       0,0000 0,0350 
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Tabela 14 – Valores críticos da estatística W de Shapiro-Wilk 

  Nível de significância 

N 0,01 0,02 0,05 0,1 0,5 0,9 0,95 0,98 0,99 

3 0,753 0,756 0,767 0,789 0,959 0,998 0,999 1,000 1,000 

4 0,687 0,707 0,748 0,792 0,935 0,987 0,992 0,996 0,997 

5 0,686 0,715 0,762 0,806 0,927 0,979 0,986 0,991 0,993 

6 0,713 0,743 0,788 0,826 0,927 0,974 0,981 0,986 0,989 

7 0,730 0,760 0,803 0,838 0,928 0,972 0,979 0,985 0,988 

8 0,749 0,778 0,818 0,851 0,932 0,972 0,978 0,984 0,987 

9 0,764 0,791 0,829 0,859 0,935 0,972 0,978 0,984 0,986 

10 0,781 0,806 0,842 0,869 0,938 0,972 0,978 0,983 0,986 

11 0,792 0,817 0,850 0,876 0,940 0,973 0,979 0,984 0,986 

12 0,805 0,828 0,859 0,883 0,943 0,973 0,979 0,984 0,986 

13 0,814 0,837 0,866 0,889 0,945 0,974 0,979 0,984 0,986 

14 0,825 0,846 0,874 0,895 0,947 0,975 0,980 0,984 0,986 

15 0,835 0,855 0,881 0,901 0,950 0,975 0,980 0,984 0,987 

16 0,844 0,863 0,887 0,906 0,952 0,976 0,981 0,985 0,987 

17 0,851 0,869 0,892 0,910 0,954 0,977 0,981 0,985 0,987 

18 0,858 0,874 0,897 0,914 0,956 0,978 0,982 0,986 0,988 

19 0,863 0,879 0,901 0,917 0,957 0,978 0,982 0,986 0,988 

20 0,868 0,884 0,905 0,920 0,959 0,979 0,983 0,986 0,988 

21 0,873 0,888 0,908 0,923 0,960 0,980 0,983 0,987 0,989 

22 0,878 0,892 0,911 0,926 0,961 0,980 0,984 0,987 0,989 

23 0,881 0,895 0,914 0,928 0,962 0,981 0,984 0,987 0,989 

24 0,884 0,898 0,916 0,930 0,963 0,981 0,984 0,987 0,989 

25 0,888 0,901 0,918 0,931 0,964 0,981 0,985 0,988 0,989 

26 0,891 0,904 0,920 0,933 0,965 0,982 0,985 0,988 0,989 

27 0,894 0,906 0,923 0,935 0,965 0,982 0,985 0,988 0,990 

28 0,896 0,908 0,924 0,936 0,966 0,982 0,985 0,988 0,990 

29 0,898 0,910 0,926 0,937 0,966 0,982 0,985 0,988 0,990 

30 0,900 0,912 0,927 0,939 0,967 0,983 0,985 0,988 0,990 

31 0,902 0,914 0,929 0,940 0,967 0,983 0,986 0,988 0,990 

32 0,904 0,915 0,930 0,941 0,968 0,983 0,986 0,988 0,990 
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33 0,906 0,917 0,931 0,942 0,968 0,983 0,986 0,989 0,990 

34 0,908 0,919 0,933 0,943 0,969 0,983 0,986 0,989 0,990 

35 0,910 0,920 0,934 0,944 0,969 0,984 0,986 0,989 0,990 

36 0,912 0,922 0,935 0,945 0,970 0,984 0,986 0,989 0,990 

37 0,914 0,924 0,936 0,946 0,970 0,984 0,987 0,989 0,990 

38 0,916 0,925 0,938 0,947 0,971 0,984 0,987 0,989 0,990 

39 0,917 0,927 0,939 0,948 0,971 0,984 0,987 0,989 0,991 

40 0,919 0,928 0,940 0,949 0,972 0,985 0,987 0,989 0,991 

41 0,920 0,929 0,941 0,950 0,972 0,985 0,987 0,989 0,991 

42 0,922 0,930 0,942 0,951 0,972 0,985 0,987 0,989 0,991 

43 0,923 0,932 0,943 0,951 0,973 0,985 0,987 0,990 0,991 

44 0,924 0,933 0,944 0,952 0,973 0,985 0,987 0,990 0,991 

45 0,926 0,934 0,945 0,953 0,973 0,985 0,988 0,990 0,991 

46 0,927 0,935 0,945 0,953 0,974 0,985 0,988 0,990 0,991 

47 0,928 0,936 0,946 0,954 0,974 0,985 0,988 0,990 0,991 

48 0,929 0,937 0,947 0,954 0,974 0,985 0,988 0,990 0,991 

49 0,929 0,938 0,947 0,955 0,974 0,985 0,988 0,990 0,991 

50 0,930 0,939 0,947 0,955 0,974 0,985 0,988 0,990 0,991 

 
Fonte: PORTAL ACTION. Disponível em: http://www.portalaction.com.br/inferencia/64-teste-
de-shapiro-wilk. Acesso em: 28 jun. 2017. 
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Tabela 15 – Valores críticos para o teste de Dixon 

n  
Bi caudal,  

0,05 0,01 

3 Q10 0,970 0,994 

4  0,829 0,926 

5  0,710 0,821 

6  0,628 0,740 

7  0,569 0,680 

8 Q11 0,608 0,717 

9  0,564 0,672 

10  0,530 0,635 

11  0,502 0,605 

12  0,479 0,579 

13 Q22 0,611 0,697 

14  0,586 0,670 

15  0,565 0,647 

16  0,546 0,627 

17  0,529 0,610 

18  0,514 0,594 

19  0,501 0,580 

20  0,489 0,567 

Fonte: Tabela adaptada (Massart et al., 1997). 
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Tabela 16 – Critério de Chauvenet para rejeição de valor medido 

n /dmax  n /dmax  

1 - 16 2,16 

2 - 17 2,18 

3 1,38 18 2,20 

4 1,54 19 2,22 

5 1,65 20 2,24 

6 1,73 21 2,26 

7 1,80 22 2,28 

8 1,85 23 2,30 

9 1,91 24 2,31 

10 1,96 25 2,33 

11 1,99 26 2,35 

12 2,03 27 2,36 

13 2,06 28 2,37 

14 2,10 29 2,38 

15 2,13 30 2,39 

Fonte: Tabela adaptada. SCRIBD: banco de dados. Disponível em: 
<https://pt.scribd.com/document/22992713/Tabela-Student-Chauvenet>. 
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Tabela 17 – Valores críticos para o teste de Grubbs 

 

p 
Um valor  Dois valores 

 

p 
Um valor  Dois valores 

 1 % 5 % 1 % 5 %  1 % 5 % 1 % 5 % 

- - - - - 22 3,060 2,758 0,3927 0,4711 

3 1,155 1,155 - - 23 3,087 2,781 0,4085 0,4857 

4 1,496 1,481 0,0000 0,0002 24 3,112 2,802 0,4234 0,4994 

5 1,764 1,715 0,0018 0,0090 25 3,135 2,822 0,4376 0,5123 

6 1,973 1,887 0,0116 0,0349 26 3,157 2,841 0,4510 0,5245 

7 2,139 2,020 0,0308 0,0708 27 3,178 2,859 0,4638 0,5360 

8 2,274 2,126 0,0563 0,1101 28 3,199 2,876 0,4759 0,5470 

9 2,387 2,215 0,0851 0,1492 29 3,218 2,893 0,4875 0,5574 

10 2,482 2,290 0,1150 0,1864 30 3,236 2,908 0,4985 0,5672 

11 2,564 2,355 0,1448 0,2213 31 3,253 2,924 0,5091 0,5766 

12 2,636 2,412 0,1738 0,2537 32 3,270 2,938 0,5192 0,5856 

13 2,699 2,462 0,2016 0,2836 33 3,286 2,952 0,5288 0,5941 

14 2,755 2,507 0,2280 0,3112 34 3,301 2,965 0,5381 0,6023 

15 2,806 2,549 0,2530 0,3367 35 3,316 2,979 0,5469 0,6101 

16 2,852 2,585 0,2767 0,3603 36 3,330 2,991 0,5554 0,6175 

17 2,894 2,620 0,2990 0,3822 37 3,343 3,003 0,5636 0,6247 

18 2,932 2,651 0,3200 0,4025 38 3,356 3,014 0,5714 0,6316 

19 2,968 2,681 0,3398 0,4214 39 3,369 3,025 0,5789 0,6382 

20 3,001 2,709 0,3585 0,4391 40 3,381 3,036 0,5862 0,6445 

21 3,031 2,733 0,3761 0,4556 - - - - - 

Fonte: Tabela adaptada (Massart et al.,1997). 
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Tabela 18 – Tabela t-Student 

Graus de Frações p em porcentagem 

liberdade  68,27(a) 90 95 95,45(a) 99 99,73(a) 

v             

1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80 

2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21 

3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22 

4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62 

5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51 

6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90 

7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53 

8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28 

9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09 

10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96 

11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85 

12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76 

13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69 

14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64 

15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59 

16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54 

17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51 

18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48 

19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,96 3,45 

20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42 

25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33 

30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27 

35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23 

40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20 

45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18 

50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16 

100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077 

∞ 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000 

(a)
 Para a grandeza z descrita por uma distribuição normal, com esperança µ2 

e desvio padrão σ, o intervalo µ2 + kσ abrange p = 68,27, 95,45 e 99,73 por cento 

da distribuição para k = 1, 2 e 3, respectivamente. 

Fonte: GUM, 2008. 
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Tabela 19 – Fator de conversão para estimar o desvio padrão para n pontos a partir da 
amplitude 

n 2d  

2 1,128 

3 1,693 

4 2,059 

5 2,326 

6 2,534 

7 2,704 

8 2,847 

9 2,970 

10 3,078 

11 3,173 

12 3,258 

13 3,336 

14 3,407 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

3,472 

3,532 

3,588 

3,640 

3,689 

3,765 

Fonte: Montgomery; Runger, 2003 
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