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Resumo 

Alvim, Gustavo Pessanha; Oliveira, Elcio Cruz de. Otimização do 

critério de aceitação de instrumentos associados ao sistema dinâmico 

de medição de GLP. Rio de Janeiro, 2024. 114p. Dissertação de Mestrado 

- Programa de Pós-Graduação em Metrologia (Área de concentração: 

Metrologia para Qualidade e Inovação), Pontifícia Universidade Católica 

do Rio de Janeiro. 

A Portaria INMETRO nº 291, de 7 de julho de 2021, estabelece um erro 

máximo admissível de 1,0 % para o valor final obtido pelo sistema dinâmico de 

medição de Gás Liquefeito de Petróleo (GLP), ou seja, a massa de GLP. 

Adicionalmente, o regulamento define, de forma univariada, erros máximos para 

grandezas associadas, como pressão estática, temperatura e massa específica. O 

objetivo desta dissertação foi propor a otimização dos critérios de aceitação da 

calibração de instrumentos associados ao sistema de medição de GLP, com base 

nos preceitos estabelecidos pela Portaria INMETRO nº 291.  

A motivação deste estudo foi a necessidade de uma avaliação multivariada que 

visasse à otimização dos critérios-limites de aceitação da calibração desses 

instrumentos secundários no sistema de medição dinâmico de GLP. 

A aplicação das metodologias Planejamento de Experimentos do tipo Box-

Behnken e Doehlert, e Análise de Superfícies de Respostas mostrou-se eficaz, 

pois os resultados obtidos definiram, de forma multivariada, critérios-limites 

otimizados para a calibração de cada um dos transmissores secundários 

supracitados. Por fim, concluiu-se que foi possível ultrapassar os valores-limite 

propostos e, ainda assim, manter a variável de saída (massa de GLP) dentro do 

erro máximo admissível de 1,0 % para o sistema de medição. Como 

consequência direta, evitou-se o descarte desnecessário de instrumentos que, 

inicialmente, não estariam dentro dos parâmetros exigidos, mantendo, ao mesmo 

tempo, o nível de confiabilidade requirido pela Portaria reguladora. 

Palavras-chave 

Box-Behnken; Doehlert; Metodologia de Superfície de Resposta; erros máximos 

admissíveis. 

 



 
 

Abstract 

Alvim, Gustavo Pessanha; Oliveira, Elcio Cruz de (Advisor). 

Optimization of the acceptance criteria for instruments associated 

with the dynamic LPG measurement system. Rio de Janeiro, 2024. 

114p. Dissertação de Mestrado - Programa de Pós-Graduação em 

Metrologia (Área de concentração: Metrologia para Qualidade e 

Inovação), Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

INMETRO Ordinance No. 291, dated July 7, 2021, establishes a maximum 

permissible error of 1.0% for the final value obtained by the dynamic 

measurement system of Liquefied Petroleum Gas (LPG), i.e., the mass of LPG. 

Additionally, the regulation univariately defines maximum errors for associated 

quantities, such as static pressure, temperature, and density. The objective of 

this dissertation was to propose the optimization of the acceptance criteria for the 

calibration of instruments associated with the LPG measurement system, based 

on the principles established by INMETRO Ordinance No. 291. The motivation 

for this study was the need for a multivariate evaluation aimed at optimizing the 

acceptance criteria limits for the calibration of these secondary instruments in 

the dynamic LPG measurement system. The application of methodologies such 

as Box-Behnken and Doehlert experimental designs, and Response Surface 

Analysis, proved effective since the results obtained defined, in a multivariate 

manner, optimized criteria limits for the calibration of each of the above-

mentioned secondary transmitters. Finally, it was concluded that it was possible 

to exceed the proposed limit values while still maintaining the output variable 

(LPG mass) within the maximum permissible error of 1.0% for the measurement 

system. As a direct consequence, unnecessary disposal of instruments that would 

initially not meet the required parameters was avoided, while maintaining the 

level of reliability required by the regulatory ordinance. 

Keywords 

Box-Behnken Design; Doehlert Matrix; Response Surface Methodology; 

maximum permissible erros. 
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1 
Introdução 

O gás liquefeito de petróleo (GLP) é uma das principais fontes encontradas 

na matriz energética residencial mundial. No Brasil, como parte integrante da 

cadeia produtiva deste combustível, resumidamente produção, distribuição e 

consumo, tem-se a importante etapa de medição, prioritariamente dinâmica, de 

quantidade desta comodity, constituído por um sistema de medição, composto por 

instrumentos de medição associados e regulamentado pela portaria número 291, 

de 7 de julho de 2021 [1]. 

1.1.  
Contextualização 

Define-se como gases liquefeitos de petróleo as misturas formadas 

majoritariamente por moléculas de hidrocarbonetos contendo, de três a quatro 

átomos de carbono que podem ser liquefeitos por resfriamento e/ou compressão 

[2]. 

O GLP eminentemente é um subproduto do petróleo, sendo obtido por meio 

da separação de frações mais leves do petróleo em seu refino, no processo 

conhecido como destilação fracionada. Em menor escala também pode ser obtido 

por meio do processamento do gás natural. O GLP é essencialmente composto 

pelos gases propano e butano, porém pode conter minoritariamente outros 

hidrocarbonetos em sua composição, como o etano [3]. A comercialização do 

GLP no Brasil, assim como sua composição, deve seguir o estabelecido na 

resolução ANP Nº 825, de 28 de agosto de 2020 [4].  

A maior parte do GLP mundial ainda é de origem fóssil, porém, nos últimos 

anos, o BioGLP passou a ser comercializado em resposta à crescente pressão por 

descarbonização dos combustíveis fósseis. O BioGLP é produzido principalmente 

por meio da hidrogenação de óleos de origem animal e vegetal, sendo que uma 

grande parte dessas matérias-primas provém de resíduos.  
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Embora sua comercialização ainda represente uma pequena fração do total 

de GLP no mercado, o BioGLP é de extrema importância para a descarbonização 

do setor energético, oferecendo uma alternativa renovável ao GLP fóssil [5].  

A figura 1 apresenta a distribuição percentual da produção de derivados 

energéticos do petróleo, no Brasil. A produção de GLP totalizou, no ano de 2023, 

9,5 % da produção de derivados energéticos do petróleo. A fatia “outros, inclui 

QAV, gasolina de aviação e querosene iluminante. 

 

 

Figura 1: Produção total de derivados energéticos do petróleo, no Brasil, em 2023. 

Fonte: Anuário ANP [6]. 

 

 Por sua característica de alto poder calorífico (cerca de 11.700 kcal/kg) [7], 

o GLP apresenta grande aplicabilidade como combustível, sendo utilizado 

principalmente para uso doméstico, com aplicações também na indústria, 

comércio e agropecuária.  Além de possuir baixo impacto ambiental quando 

comparado aos demais combustíveis fósseis, dispõe também de facilidade no 

manuseio, armazenamento e transporte, possibilitando movimentações em 

cilindros e botijões [2]. 

O balanço energético nacional (BEN), publicado pela Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE) em 2024, indica o GLP como a terceira fonte de energia mais 

utilizada nas residências brasileiras no ano de 2023, com 21,1 %. A eletricidade é 

a fonte prioritária (48,4 %), seguida da lenha (25,0 %), conforme ilustrado na 

figura 2. A fatia “outras fontes” inclui querosene e carvão vegetal [8]. 
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Figura 2: Matriz energética residencial brasileira, em 2023. Fonte: Balanço 

Energético Nacional [8]; 

 

Nesse contexto, foram criadas regulamentações para o atendimento aos 

processos de armazenamento, transporte e distribuição pelos órgãos reguladores. 

Dentre elas, a Portaria INMETRO nº 291, de 7 de julho de 2021 [1], aprovou em 

seu texto o Regulamento Técnico Metrológico (RTM), em que estabelece 

condições mínimas para os sistemas de medição dinâmica de quantidades de 

petróleo e seus derivados líquidos. 

A vazão é definida como a quantidade de fluido que passa pela seção reta de 

um duto, por unidade de tempo. O fluido pode ser líquido, gás ou vapor [9]. 

A medição da quantidade de um determinado produto em processos 

industriais é realizada por medidores de vazão, uma das principais variáveis 

medidas e controladas, juntamente com temperatura, pressão estática, nível e 

massa específica. Na indústria de óleo e gás, diversas tecnologias de medição de 

vazão estão disponíveis e vêm sendo aprimoradas para oferecer medições cada 

vez mais exatas e precisas. Entre os principais medidores utilizados, destacam-se 

os tipos diafragma, turbina, rotativos, Coriolis, ultrassônicos e geradores de 

diferencial de pressão. A escolha de cada tipo de medidor deve ser avaliada de 

acordo com a aplicação específica, arquitetura, tipo de fluido, incerteza de 

medição e custo [9]. Os dados analisados neste trabalho são provenientes de um 

medidor de vazão do tipo turbina.  

Assim, os medidores de vazão são considerados instrumentos chaves no 

campo de sistemas de controle industriais para os sistemas dinâmicos de medição. 

A classe de exatidão destes instrumentos pode afetar diretamente a realização de 

transferências justas e garantem a qualidade do produto [10]. A definição de 
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classe de exatidão é apresentada pelo vocabulário Internacional de Metrologia 

(VIM) [11]: 

 

Classe de instrumentos de medição ou de sistemas de medição que satisfazem 

requisitos metrológicos estabelecidos, destinados a manter os erros de medição 

ou as incertezas de medição instrumentais dentro de limites especificados, sob 

condições de funcionamento especificadas. 

 

 Este aspecto é de extrema importância para uma das principais aplicações 

de sistemas de medição, denominada transferência de custódia, onde é realizado o 

cálculo de volume ou massa transferido em contratos de compra e venda entre 

diferentes empresas. Erros de medição em transferência de custódia podem causar 

perda de clientes, penalidades e altas perdas financeiras [12]. 

O termo erro de medição se refere à diferença entre o valor encontrado na 

medição de uma determinada grandeza e um valor de referência [11]. 

A metrologia desempenha um papel fundamental na confiabilidade dos 

sistemas de medição e em diversas outras aplicações industriais e científicas. 

Derivada do grego (metron = medida; logos = ciência), a metrologia pode ser 

entendida como a ciência das medições, sendo responsável por garantir que as 

medições sejam precisas e consistentes. De forma mais técnica, ela é definida 

como “um conjunto de conhecimentos científicos e tecnológicos que abrangem 

todos os aspectos teóricos e práticos relativos às medições”.  

Alguns dos principais objetivos da metrologia são:  

a) Traduzir a confiabilidade nos sistemas de medição;  

b) Garantir que especificações técnicas, regulamentos e normas existentes, 

proporcionem as mesmas condições de perfeita aceitabilidade na montagem e 

encaixe de partes de produtos finais, independentemente de onde sejam 

produzidas;  

c) Preservação da segurança, saúde e do meio ambiente [13]. 

 

O campo de estudo da metrologia abrange as medições e suas diversas 

aplicações, tanto princípios teóricos quanto práticos, sendo fundamental para 

assegurar precisão e consistência em diversas áreas. Seus preceitos básicos 

envolvem a padronização de unidades de medida, garantindo uniformidade e 
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comparabilidade global. A metrologia é essencial para garantir a confiabilidade 

das medições em diferentes setores, promovendo a qualidade, segurança e 

conformidade. Seus preceitos básicos envolvem a padronização de unidades de 

medida, garantindo uniformidade e comparabilidade global. A metrologia é 

essencial para garantir a confiabilidade das medições em diferentes setores, 

promovendo a qualidade, segurança e conformidade, sendo comumente dividida 

em 3 áreas: 

- Metrologia Industrial: é a parte da metrologia que assegura o adequado 

funcionamento dos instrumentos de medição usados na produção, nos ensaios e na 

indústria em geral. 

- Metrologia Científica: está centralizada nas pesquisas, realização das 

unidades e conservação dos padrões, além de prover rastreabilidade aos padrões 

de medição usados na indústria em geral [14]. 

- Metrologia Legal: é a vertente da metrologia que se concentra na 

regulamentação e fiscalização das medições utilizadas em transações comerciais e 

processos regulamentados. A metrologia legal desempenha um papel essencial na 

proteção dos direitos do consumidor, na integridade do mercado e garantia da 

qualidade dos produtos, assegurando que as medições utilizadas em atividades 

comerciais sejam justas, precisas e confiáveis. Essa vertente da metrologia pode 

ser bastante encontrada nas regulamentações do INMETRO, principalmente na 

medição em transferência de custódia de petróleo e seus derivados líquidos. 

Quando um sistema de medição de GLP é composto por um medidor de 

vazão associado a um dispositivo de conversão e alguns medidores associados (ou 

secundários), pode ser chamado de estação de medição (EMED), considerada para 

os estudos deste trabalho. Por sua vez o termo “medidores associados” refere-se 

aos medidores independentes responsáveis por realizar a medição das variáveis 

pressão estática, temperatura e massa específica. As três variáveis supracitadas 

são utilizadas para a conversão do volume encontrado pelo medidor de vazão nas 

condições de operação para o volume nas condições pré-determinadas pelos 

órgãos reguladores, chamada condição base. Neste caso os valores determinados 

pelo RTM como condição base é 20 ºC e 101325 Pa. O dispositivo de conversão é 

o equipamento responsável por receber os sinais elétricos dos instrumentos 

citados (vazão, pressão estática, temperatura e massa específica) e realizar o 

cálculo da massa mensurada na condição base. 
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A portaria nº 291 [1] aprova em seu texto o Regulamento Técnico 

Metrológico (RTM), onde estipula os seguintes valores de erros máximos 

admissíveis, de acordo com a classe de exatidão 1.0 para sistema de medição para 

gás liquefeito sob pressão: 

a) ± 0,5 ºC para medição de temperatura; 

b) ± 2 kg/m³ para medição de massa específica; 

c) ± 5% para medição de pressão (considerando condições rotineiras 

conhecidas de processo entre 1 e 4 MPa). 

1.2.  
Motivação 

A ampla aplicabilidade do GLP na indústria e a grande relevância do 

combustível foram fatores determinantes na escolha do estudo. 

Este trabalho teve como principal motivação a identificação de otimizações a 

serem realizadas nos critérios-limites de aceitação, admitidos pelo RTM, da 

calibração de instrumentos secundários do sistema de medição dinâmico de GLP. 

Nesta análise serão avaliadas as influências das incertezas das variáveis de 

entrada (pressão estática, temperatura e massa específica) na variável de saída 

(incerteza da massa totalizada do GLP).  

Esta dissertação propõe a otimização dos valores limites individuais 

estabelecidos pela portaria, garantindo que a variável de saída permaneça dentro 

do erro máximo admissível de 1 %, conforme exigido pela referida norma. 

O resultado deste estudo poderá contribuir para reavaliação dos critérios de 

aceitação dos transmissores secundários propostos na portaria. Como 

consequência direta, será possível evitar o descarte desnecessário de instrumentos 

que inicialmente não estariam dentro dos parâmetros exigidos. 

1.3.  
Objetivos: geral e específicos 

A pesquisa tem como objetivo geral otimizar, por meio de planejamento de 

experimentos e metodologia de superfície de resposta, os critérios de aceitação na 

calibração dos instrumentos de medição associados (pressão estática, temperatura 

e massa específica) ao sistema dinâmico de medição de GLP, observando os 

parâmetros da regulamentação brasileira. 
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Em consonância com este objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos 

específicos: 

- Identificar os critérios-limites para o uso dos instrumentos de medição de 

pressão estática, temperatura e massa específica utilizados nos sistemas de 

medição de GLP; 

 - Verificar a influência dos critérios de aceitação na incerteza global do sistema 

de medição de pressão estática, temperatura e massa específica utilizando-se 

planejamento de experimentos e metodologia de superfície de resposta; 

- Propor otimizações nos valores limites de calibração dos instrumentos de 

medição das grandezas de influência requeridas para a medição de vazão mássica 

de GLP por medidor do tipo turbina nas EMEDs estudadas. 

 

1.4. 
Metodologia 
 

Para realização dos ensaios em laboratório para avaliação do desempenho 

metrológico dos sistemas de medição de petróleo e seus derivados em linha será 

utilizada a ferramenta estatística de Planejamento de Experimentos. Esta 

ferramenta é aplicável quando é desejável minimizar o número de experimentos e 

maximizar a informação, auxiliando na identificação das variáveis que possuem 

influência no resultado de forma a descartar as variáveis não significativas, o que 

motivou sua escolha para atingir os objetivos desta dissertação. 

Dentre as metodologias de Planejamento de Experimentos disponíveis, optou-

se pelo uso dos Planejamentos de Box-Behnken e Doehlert, por estes permitirem 

que se trabalhe com um número reduzido de observações para obtenção de uma 

estimação eficiente da modelagem/otimização da variável de resposta. 

Adicionalmente, a Metodologia de Superfície de Resposta foi empregada na 

análise dos resultados obtidos, pois trata-se de uma ferramenta gráfica de 

otimização que permite encontrar qual condição de operação que leva ao ponto 

ótimo (máximo, mínimo ou alvo) da variável de resposta. 

 



23 
 

1.5. 
Estrutura da dissertação 

A dissertação encontra-se estruturada em seis capítulos, a qual está 

incluída esta introdução, capítulo 1. 

O capítulo 2 tem a proposta de abranger de forma mais detalhada o 

contexto em que o tema está inserido. Nesta parte são aprofundados os conceitos 

referentes ao GLP, sua importância e cadeia produtiva, assim como a importância 

da aplicação da metrologia e o Regulamento Técnico Metrológico aplicável ao 

tema. 

O capítulo 3 tem como tema central a medição de vazão mássica de GLP 

por medidor do tipo turbina. Os tópicos abordados situam o leitor quanto à 

estrutura e funcionamento de um sistema de medição, às características dos 

instrumentos integrantes deste sistema e demais informações técnicas, como a 

estimativa da incerteza expandida. 

No capítulo 4, são desenvolvidos os tópicos referentes às ferramentas 

estatísticas utilizadas para cálculos e demonstração de resultados, conhecida como 

planejamento de experimentos e superfície de respostas. Também está contido o 

método escolhido dentre os existentes, assim como o programa (software) 

utilizado e as motivações para tais escolhas.  

O capítulo 5 é dedicado aos resultados e discussões. Neste tópico estão a 

apresentação, montagem e análise dos experimentos para avaliação dos critérios-

limite de aceitação da calibração dos instrumentos. 

Por fim, o capítulo 6 apresenta as conclusões obtidas e propostas de 

recomendações para trabalhos futuros. 
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2 Fundamentação teórica e contextualização 
 

2.1 
Gás Liquefeito de Petróleo 

 

          O GLP consiste em uma mistura de gases extraídos do petróleo ou do gás 

natural. Seus principais componentes são o propano e o butano, além de outras 

substâncias em menor proporção [15]. A cadeia produtiva do GLP se inicia com a 

produção, passando pela distribuição e encerra no consumo, onde é entregue ao 

consumidor final.   

A fase de produção nacional ocorre principalmente nas refinarias, através do 

refino do petróleo bruto, no processo chamado de destilação fracionada, onde é 

aquecido em uma torre de destilação. Nessa torre, os componentes do petróleo 

bruto são separados em frações com base em seus pontos de ebulição. Em menor 

escala, é extraído a partir do gás natural, nas chamadas unidades de 

processamento de gás natural (UPGN). Neste caso, o propano e butano são 

extraídos do gás natural, por meio de processos de compressão e resfriamento, 

sendo purificados em seguida para formar o GLP [2]. 

A cadeia de distribuição do GLP é complexa e essencial para garantir o 

abastecimento contínuo. Desde os centros de produção, o GLP pode ser 

transportado por meio de gasodutos, navios e caminhões tanque até os pontos de 

distribuição. Redes logísticas eficientes asseguram a entrega pontual em áreas 

urbanas e remotas, contribuindo para a acessibilidade desse recurso. 

Por último, na etapa final ocorre o consumo, o qual abrange uma ampla 

gama de setores, incluindo residências, indústrias, comércios e veículos. Em 

residências, o GLP é uma fonte limpa para cocção. Na indústria e comércio, sua 

utilização é diversificada, incluindo processos de manufatura, secagem e geração 

de vapor. O gás também é utilizado como combustível veicular em muitas partes 

do mundo, assim como em máquinas agrícolas. [8] 

Este combustível desempenha um papel crucial na matriz energética 

nacional e mundial, sendo uma fonte de energia versátil e eficiente. A importância 

e destaque deste produto está relacionada, entre outros fatores, com sua baixa taxa 
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de emissões específicas de gases poluentes, se comparado a outros combustíveis 

fosseis. [8] 

 

2.2  
Regulamento Técnico Metrológico para sistemas de 
medição dinâmica para quantidades de líquidos 

 

         Visto a importância da cadeia logística do GLP, regulamentações foram 

criadas para garantir conformidade nos processos de armazenamento, transporte e 

distribuição. Dentre elas, a portaria Inmetro nº 291, de 7 de julho de 202 institui o 

Regulamento Técnico Metrológico (RTM) para sistemas de medição dinâmica de 

quantidades de líquidos, o qual estabelece condições mínimas para sistemas de 

medição dinâmica equipados com medidores para quantidades de líquidos, 

doravante denominado “sistema de medição” [1].  

A regulamentação Brasileira foi baseada na OIML (International 

Organization of Legal Metrology) R 117-1 [16] e estabelece, além de termos e 

definições, classes de exatidão e erro máximo admissível (EMA) para o sistema 

de medição de gás liquefeito sob pressão.  

Este documento regulamenta que o erro máximo admissível para sistemas 

de medição de gases liquefeitos sob pressão, medidos a uma temperatura igual ou 

acima de -10 °C, é de 1,0 % (incluído na classe de exatidão 1.0). O EMA pode ser 

convertido em incerteza expandida (U), conforme mostra a Eq. (1). Esse valor 

corresponde à incerteza expandida do sistema de medição [17]. 

 

                                                𝑈 =
2×𝐸𝑀𝐴

√3
                                                                           (1) 

 

 

A tabela 1 apresenta os valores estabelecidos pela portaria para massa de GLP. 
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Tabela 1:Valores estabelecidos pela portaria para massa de GLP. 

Classe de 

exatidão 
Utilização 

Erro Máximo 

Admissível  

Incerteza 

expandida 

1.0 

Sistema de medição para 

gás liquefeito sob pressão, 

medido a temperatura igual ou 

maior que 

10 ºC  

      1,0 % 1,2 % 

 

Além de especificar o valor máximo permitido de erro para o sistema de medição, 

ou seja, a massa calculada de GLP, a portaria também estabelece um EMA para os 

dispositivos de medição de forma individual (temperatura, pressão e massa 

específica), conforme mostrado na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Valores estabelecidos para variáveis do sistema, de forma individual. 

Variável EMA 
Incerteza 

expandida 

Temperatura 0,5 ºC 0,6 ºC 

Pressão (1 – 4 MPa) 5,0 % 5,8 % 

Massa específica 2,0 kg/m³ 2,3 kg/m³ 

 

O valor de pressão estática ou simplesmente pressão considerado refere-se à faixa 

de operação entre 1 MPa e 4 MPa, que foi tomada como referência para os 

experimentos realizados. 

Desta forma são conhecidos os critérios de aceitação do sistema como um todo e 

dos instrumentos para medição de temperatura, pressão e massa específica.  
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3. 
Medição de vazão mássica de GLP  
 

3.1 
Conceitos básicos sobre medição de GLP 
 

A medição de GLP é uma etapa essencial nos processos industriais que utilizam 

esse combustível. O sistema de medição, ou estação de medição (EMED), é o 

conjunto composto pelos sensores e transmissores responsáveis pela medição das 

variáveis vazão, temperatura, pressão estática e massa específica. O equipamento 

responsável pelo cálculo final da massa de GLP, também parte integrante do 

sistema de medição, é conhecido como computador de vazão. Este dispositivo 

recebe, por meio dos transmissores, as variáveis temperatura, pressão e massa 

específica, ditas secundárias ou associadas, além da variável vazão. Após 

processar os valores medidos, o computador de vazão realiza cálculos de 

totalização, conversão e de correção para obtenção da variável de saída, massa de 

GLP. A figura 3 ilustra o esquemático do sistema.  

O transmissor de vazão é outro importante equipamento, responsável pelo cálculo 

da vazão/fluxo do produto. Este dispositivo é responsável por medir diretamente a 

vazão de um fluido que passa por uma tubulação. Através de sensores acoplados, 

ele registra variáveis físicas, como a pressão diferencial, velocidade, ou variação 

de massa, dependendo da tecnologia utilizada. Essas informações são então 

convertidas em um sinal elétrico ou digital proporcional à vazão medida, que será 

enviado para o computador de vazão. [9] 

 Além deste, fazem parte da estação os instrumentos ditos associados ou 

secundários, descritos nos itens seguintes. Nesse contexto, é fundamental realizar 

a medição precisa dessas grandezas, pois desempenham papéis críticos na 

determinação da massa de GLP. 
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Figura 3: Diagrama esquemático do funcionamento de uma EMED. Fonte: Autor. 

 

Antes de aprofundar no funcionamento da medição da massa de GLP, 

realizada pela estação de medição de GLP, é preciso entender as variáveis que 

possuem influência direta na variável de saída massa de GLP. 

 

3.2 
Instrumentos de medição associados 
 

Os instrumentos de medição secundários ou associados compõem a EMED. 

A portaria define esses instrumentos como instrumentos conectados ao dispositivo 

de correção e conversão (computador de vazão), que realizam a medição de 

parâmetros ou propriedades do líquido, para efeitos de correção e/ou conversão” 

[1]. 

Os instrumentos secundários são: transmissor de temperatura, transmissor 

de pressão e densímetro (medidor de massa específica). A calibração regular 

desses dispositivos é essencial para garantir resultados confiáveis e precisos. Os 

medidores devem ser calibrados, entre outros, de acordo com critérios de 

comprovação metrológica estipulados na norma NBR ISO 10012 [18]. 
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As variáveis supracitadas são utilizadas, entre outros, para a conversão do 

volume encontrado pelo medidor de vazão nas condições de operação para o 

volume nas condições pré-determinadas pelos órgãos reguladores, chamada 

condição base. Neste caso os valores determinados pelo RTM como condição 

base é 20 ºC e 101325 Pa [1]. 

3.2.1 
Temperatura 
 

A medição de temperatura industrial é fundamental em uma ampla gama de 

processos industriais para garantir o controle preciso e a segurança das operações, 

assim como cálculos de correção e compensação. Para medições de temperatura, 

os sensores termométricos do tipo termopar e termorresistência são amplamente 

utilizados para capturar com precisão as variações térmicas em ambientes 

industriais.  

Um termopar é um dispositivo de medição de temperatura composto por 

dois fios de metais diferentes conectados em ambas as extremidades. Ele opera 

com base no princípio do efeito Seebeck, que gera uma diferença de potencial 

elétrico quando os dois pontos de junção dos fios (um ponto de medição e um 

ponto de referência) estão a diferentes temperaturas. Essa diferença de potencial 

elétrico é diretamente relacionada à diferença de temperatura entre os pontos de 

junção e pode ser medida para determinar a temperatura. 

Uma termorresistência, por outro lado, é um dispositivo de medição de 

temperatura que consiste em um material condutor de eletricidade cuja resistência 

elétrica varia de maneira previsível em resposta às mudanças de temperatura. O 

material mais comumente utilizado para termorresistências é a platina. À medida 

que a temperatura aumenta, a resistência elétrica do material também aumenta de 

forma linear, seguindo uma relação conhecida como coeficiente de temperatura. A 

resistência elétrica é então medida e correlacionada com a temperatura por meio 

de equações específicas de calibração [9]. 

A figura 4 ilustra um modelo de transmissor sendo utilizado em ambientes 

industriais. 
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Figura 4: Transmissor de temperatura e pressão instalado em suporte duplo. (à 

esquerda, termoelemento (1) conectado ao transmissor de temperatura (2); à 

direita, transmissor de pressão (3). Fonte: autor. 

3.2.2  
Pressão 
 

A medição de pressão é essencial em uma variedade de aplicações 

industriais, como o cálculo de algoritmos, monitoramento e controle de processos, 

além de garantir a segurança das instalações, meio ambiente e pessoas.  

Há vários princípios e formas de medição, porém destacam-se para as 

aplicações industriais em questão os instrumentos do tipo capacitivo, silício 

ressonante e piezo-resistivo.  

O princípio de funcionamento de um sensor do tipo capacitivo baseia-se na 

variação da capacitância entre duas placas paralelas quando a pressão é aplicada. 

A pressão deforma um diafragma, alterando a distância entre as placas e, 

consequentemente, a capacitância. Essa variação é convertida em sinal elétrico 

proporcional à pressão aplicada. Esses sensores são precisos, sensíveis e 

aplicáveis de 0,2 a 70.000 Pa. Eles resistem a pulsos de alta pressão até 1000 

vezes a pressão máxima nominal [19]. 
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Sensores do tipo silício ressonante utilizam um cristal de silício que vibram 

em frequência natural. A pressão aplicada ao cristal altera sua frequência de 

ressonância, e essa mudança é convertida em sinal elétrico conforme pressão 

aplicada. 

Já os sensores do tipo piezorresistivos operam com base no efeito da 

mudança na resistência elétrica de um material quando submetido a uma 

deformação mecânica, como a aplicação de pressão em um diafragma. 

 

3.2.3 
Massa específica 
 

Em um ambiente industrial, as características dos fluidos necessitam ser 

monitoradas, pois são utilizadas para correção de vazão ou de volume. Esse 

processo pode ocorrer de forma direta, através de parâmetros diretos nas equações 

de compensação (algoritmos), ou indiretamente [20]. 

O instrumento responsável pela medição da massa específica é o 

densímetro. A massa específica é um parâmetro fundamental que influencia 

diretamente os cálculos de massa de GLP, sendo essencial para transações 

comerciais precisas e controle operacional eficiente na indústria de petróleo e gás.  

Uma maior massa específica indica uma maior densidade do GLP, o que 

significa que há mais massa contida em um determinado volume do gás. Isso é 

crucial para as operações de armazenamento, transporte e distribuição de GLP, 

pois a massa total de GLP em recipientes, tanques ou dutos depende da sua massa 

específica. 

Entre os diversos princípios de medição de densidade, um dos mais 

amplamente utilizados em ambientes industriais é o princípio de oscilação de tubo 

vibrante. Nesse método, o dispositivo responsável pela medição induz a vibração 

de um tubo pelo qual o fluido flui. Sensores acoplados ao sistema monitoram as 

alterações na frequência de vibração do tubo, que varia de acordo com a massa do 

fluido em seu interior. Dessa forma, a densidade é calculada a partir da variação 

da frequência, utilizando uma equação previamente calibrada para o sistema [21]. 
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3.3  
Computador de vazão 
 

O computador de vazão é um componente crítico da cadeia de suprimento 

de petróleo e seus derivados, onde a medição confiável é crucial para fins fiscais, 

comerciais, operacionais e de segurança. Os computadores de vazão são 

responsáveis pela medição e registro dos volumes de fluidos que passam pelos 

sistemas, afetando diretamente a confiabilidade das transações financeiras entre 

diferentes partes interessadas, como produtores, transportadoras e consumidores. 

A medição de vazão do gás é realizada em condições de pressão e 

temperatura em determinado instante, podendo variar por diversos motivos, 

chamadas condições de operação. Entretanto, as indicações volumétricas de GLP 

transferidos ou recebidos devem ser referidas às condições definidas pelos órgãos 

regulamentadores, chamada condição padrão de medição, conforme definições 

mostradas a seguir. 

• Condição de operação: Condição de temperatura e pressão em que se encontra o 

produto a ser medido; 

• Condição padrão de medição ou condição base: Condições de referência 

estabelecidas pelos órgãos metrológicos. Sendo a condição base de temperatura de 

20 °C, e a de pressão de 101,325 kPa (ou 1 atm) [1]. 

 

        O computador de vazão, ilustrado na figura 5, é o responsável pelo cálculo 

da vazão nas condições estipuladas por norma. O computador coleta as variáveis 

de entrada nas condições de operação (vazão, pressão, temperatura, massa 

específica), executa o algoritmo de compensação, obtém o valor da vazão 

corrigida, massa de GLP, totaliza estes valores e armazena todos esses dados no 

banco de dados. Além de efetuar os cálculos de compensação dos valores para as 

condições de referência, este equipamento também possui a finalidade de permitir 

a rastreabilidade dos dados e medições em sua memória, mantendo o histórico de 

medições e permitindo auditorias. 

Na sua função de conversão, ele converte automaticamente o volume 

mensurado nas condições de medição em um volume nas condições de base, ou da 
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massa, levando em conta parâmetros ou propriedades do líquido (temperatura, 

pressão, massa específica) mensurado usando-se instrumentos de medição 

associados. 

Na função de correção, realiza-se a correção automática do volume nas 

condições de medição, levando em conta a vazão e/ou parâmetros ou propriedades 

do líquido a ser mensurado (viscosidade, temperatura, pressão etc.) e as curvas de 

calibração previamente estabelecidas [1]. 

 

 

Figura 5: Painel de Computador de vazão do fabricante Emerson. Fonte: Autor. 
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3.4  
Medição de vazão do tipo Turbina 
 

A área de medição de vazão dispõe uma gama diversa de instrumentos e 

princípios de medição. Sensores intrusivos e extrusivos, volumétricos e mássicos, 

com variados tamanhos, níveis de perturbações do processo e incertezas. Alguns 

exemplos dos medidores mais utilizados na indústria são os do tipo ultrassônico, 

vórtice, Venturi, placa de orifício, turbina, Coriolis e eletromagnéticos. Para cada 

aplicação devem ser avaliadas, entre outras, as características físicas, ambientais e 

de processo, para definição da melhor tecnologia a ser aplicada.  

As medições avaliadas por este estudo foram estações de medições reais que 

utilizam o medidor do tipo turbina, por ser amplamente utilizado para medição de 

GLP.  

Os medidores de vazão do tipo turbina, ilustrados na figura 6, operam com 

base no princípio da rotação de uma turbina colocada no caminho do fluido. 

Quando o fluido passa pela turbina, ele faz com que as pás da turbina girem. A 

velocidade de rotação das pás está diretamente relacionada à velocidade do fluido, 

que por sua vez é proporcional à vazão. Portanto, a medição da velocidade de 

rotação da turbina permite calcular a vazão do fluido. É um instrumento de 

medição de fluxo com alta exatidão, ampla faixa de medição, boa repetibilidade e 

baixa perda de carga quando comparado às demais tecnologias [22,23]. 

 

Figura 6: a) Carcaça de um medidor tipo turbina. b) Turbina, parte móvel em 

contato com o fluido. Fonte: Fabricante Flowmetrics [24]. 
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A medição de vazão depende de um fator, chamado fator do medidor, fator 

constante que relaciona o número de pulsos elétricos gerados pelo medidor de 

turbina com o volume real do fluido que passa pelo medidor. Em outras palavras, 

o fator do medidor de turbina é uma medida da relação entre a taxa de fluxo real 

do fluido e a taxa de pulsação elétrica produzida pelo medidor.  

Assim, o fator do medidor é utilizado para estimativa de incerteza da massa de 

GLP. Geralmente, é determinado durante o processo de calibração do medidor e é 

utilizado nos cálculos para converter as leituras de pulsos elétricos em volumes 

reais de fluido, garantindo assim a precisão das medições de vazão em sistemas de 

medição industrial. 

 

3.5 
Estações de medição de GLP 
 

Segundo o Vocabulário Internacional de Termos de Metrologia Legal 

(VIML, 2016), o sistema de medição é:  

“Conjunto dum ou mais instrumentos de medição e frequentemente outros 

dispositivos, compreendendo, se necessário, reagentes e insumos, montado e 

adaptado para fornecer informações destinadas à obtenção dos valores medidos, 

dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas especificadas” [11]. 

Os sistemas de medição para gases liquefeitos de petróleo podem utilizar 

métodos de determinação volumétrica ou mássica, os quais podem ser aplicados 

em condições estáticas e dinâmicas. De acordo com Oliveira [25], o GLP é 

geralmente medido em base volumétrica no Brasil, utilizando medidores de 

turbina, e convertido para a base de massa pela massa específica. 

As EMEDs são compostas pelos seguintes instrumentos: 

a) Computador de vazão (FQIT); 

b) Transmissor de temperaura (TIT); 

c) Transmissor de pressão (PIT); 

d) Transmissor de vazão (FIT); 

d) Densímetro (AIT). 

O fluxograma de engenharia é o documento que contempla a instalação e a 

disposição dos instrumentos em um sistema, unidade ou processo, fornecendo 
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uma visão geral da configuração e interconexão dos componentes. A figura 7 

apresenta o esquemático de uma estação de medição. As simbologias e 

terminologias consideradas para os instrumentos não são tema de aprofundamento 

deste estudo, podendo ser consultadas na norma ISA 5.1 (International Society of 

Automation 5.1) [26]. 

 

 

Figura 7: Fluxograma de engenharia de uma estação de medição. Fonte: Autor. 

 

3.6 
Estimativa de incerteza 
 

O cálculo de volume está relacionado a fatores como massa específica, 

número de pulsos, fator do medidor de turbina, fator K e correções de temperatura 

e pressão. O Manual de Padrões de Medição de Petróleo (MPMS) [27], apresenta 

no capítulo 14, seção 8 a função de medição ou modelo matemático para a massa 

transferida, em kilogramas. O modelo converte o volume em massa usando a 

densidade corrigida nas condições base de 101,325 kPa e 20 °C. A função de 

medição adaptada é dada pela Eq. 2 [25].  

 

 

                         𝑀 =
𝑀𝐹 × 𝑉𝐶𝐹 ×𝐶𝑃𝐿 ×𝑁𝑝 ×𝐷4

20∗

𝐾
                                  (2)  

 

Onde:  
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M = Massa de GLP, dado em kg; 

MF = Fator do medidor turbina (Meter factor), adimensional; 

VCF = Fator de correção para o efeito da temperatura no líquido para a 

temperatura de referência, adimensional; 

CPL = Fator de correção para o efeito da pressão no líquido para a pressão de 

referência, adimensional; 

Np = Número de pulsos gerados pela turbina durante o intervalo de medição; 

K = Fator de conversão do número de pulsos para volume, é dado em número de 

pulsos por metro cúbico, dado em pulsos/m³; 

𝐷4
20 ∗ = Massa específica corrigida, dado em kg/m³. 

Dado que as quantidades de entrada não estão correlacionadas, a incerteza-padrão 

combinada da medição de massa de GLP é obtida com base no ISO GUM [28], 

Eq. (3): 

𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑒𝑧𝑎 − 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 
= 

  √(
𝜕𝑀

𝜕𝑀𝐹
× 𝑢(𝑀𝐹))

2

+ (
𝜕𝑀

𝜕𝑉𝐶𝐹
× 𝑢(𝑉𝐶𝐹))

2

+ (
𝜕𝑀

𝜕𝐶𝑃𝐿
× 𝑢(𝐶𝑃𝐿))

2

+  (
𝜕𝑀

𝜕𝑁𝑝

× 𝑢(𝑁𝑝))

2

+ (
𝜕𝑀

𝜕𝐷4
20 ∗

× 𝑢(𝐷4
20 ∗))

2

+ (
𝜕𝑀

𝜕𝐾
× 𝑢(𝐾))

2

     

 

                                                                                                                                                        

(3) 

 

 

Cujo número de graus de liberdade efetivos, 𝑣𝑒𝑓𝑓 , é definido pela Eq. (4): 

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑀) =  
𝑢𝑐

4(𝑀)

(
𝜕𝑀

𝜕𝑀𝐹
×𝑢(𝑀𝐹))

4

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑀𝐹)
+  

(
𝜕𝑀

𝜕𝑉𝐶𝐹
×𝑢(𝑉𝐶𝐹))

4

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑉𝐶𝐹)
+ 

(
𝜕𝑀

𝜕𝐶𝑃𝐿
×𝑢(𝐶𝑃𝐿))

4

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝐶𝑃𝐿)
+ 

(
𝜕𝑀

𝜕𝑁𝑝
×𝑢(𝑁𝑝))

4

𝑣(𝑁𝑝)
+ 

(
𝜕𝑀

𝜕𝐷4
20∗

×𝑢(𝐷4
20∗))

4

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝜕𝐷4
20∗)

+ 
(

𝜕𝑀

𝜕𝐾
×𝑢(𝐾))

4

𝑣(𝐾)

   

(4) 

 

         O fator de conversão K representa o número de pulsos gerados pela turbina 

durante o intervalo de medição e se refere à contagem total de pulsos elétricos que 

são produzidos pelo medidor de turbina em um determinado período de tempo, 
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durante uma sessão de medição. Esses pulsos são gerados conforme as pás da 

turbina giram em resposta ao fluxo do fluido. A quantidade de pulsos gerados está 

diretamente relacionada à taxa de fluxo do fluido que está sendo medido.  

 

         Por sua vez, os fatores de correção para os efeitos de temperatura e pressão 

(VCF e CLP, respectivamente) e a massa específica corrigida (𝐷4
20 ∗) são 

variáveis de entrada para o cálculo da massa de GLP. Essas três variáveis são 

objetos de estudo dessa dissertação, os quais se pretende otimizar critérios de 

aceitação por meio de planejamento de experimentos e metodologia de superfície 

de resposta. 
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4  
Planejamento de experimentos para definição de critérios 
de aceitação de instrumentos e superfície de respostas  
 

4.1  
Definição 
 

O planejamento de experimentos (do inglês design of experiments – DOE) é uma 

metodologia estatística fundamental na pesquisa científica, projetada para otimizar 

a eficácia na análise de dados experimentais. Essa abordagem é amplamente 

aplicada em diversas disciplinas, incluindo ciências físicas, biológicas e 

engenharia. 

 

Montgomery [29] define um experimento como um teste ou série de execuções no 

qual alterações propositais são feitas nas variáveis de entrada de um processo ou 

sistema, para que possamos observar e identificar as razões das mudanças que 

podem ser observadas na resposta de saída. Em outras palavras, as variáveis de 

entrada, também conhecidas como variáveis independentes, são aquelas que o 

pesquisador manipula ou controla durante o experimento. Elas representam os 

fatores que podem influenciar o resultado do experimento. Por outro lado, as 

variáveis de saída, ou variáveis dependentes, são aquelas que o pesquisador mede 

para avaliar os efeitos das variáveis de entrada. Elas representam a resposta ou o 

resultado do experimento. A manipulação controlada das variáveis independentes 

em diferentes cenários experimentais possibilita a análise sistemática dos efeitos 

dessas variáveis sobre a variável dependente. Ao proporcionar uma compreensão 

mais profunda das relações causais, o planejamento de experimentos visa 

maximizar a eficiência estatística, contribuindo para conclusões sólidas e 

significativas.  

 

Um sistema pode ser considerado como uma função (em princípio desconhecida) 

que atua sobre as variáveis de entrada, Fi, (os fatores) e produz como saída as 

respostas, Ri [30]. A figura 8 sintetiza os fatores e respostas envolvidos em um 

planejamento. 
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Figura 8: Esquema de processo de planejamentos. Fonte: [30] adaptado. 

 

Por meio desta importante ferramenta estatística, é permitido ao pesquisador 

reunir a quantidade máxima de informações com um número menor de iterações 

ou testes, ajudando a alcançar o objetivo experimental de forma mais rápida e com 

um custo menor [31]. 

Controlar fatores externos que não fazem parte do experimento, mas que podem 

influenciar os resultados, é crucial. Manter esses fatores constantes ajuda a isolar 

os efeitos das variáveis de entrada. 

A coleta e análise de dados são partes fundamentais do processo. As variáveis de 

saída são medidas e registradas para análise. Através da comparação de diferentes 

combinações de variáveis de entrada, os pesquisadores podem identificar padrões, 

efeitos significativos e otimizar os resultados. 

O objetivo final é estabelecer relações matemáticas e estatísticas entre as variáveis 

de entrada e saída. Isso pode levar à formulação de modelos preditivos que 

ajudam a prever o comportamento do sistema em diferentes condições. Em 

resumo, no planejamento de experimentos, as variáveis de entrada são 

manipuladas para observar seu impacto nas variáveis de saída, permitindo uma 

compreensão mais profunda dos fenômenos estudados. Essa abordagem 

sistemática é essencial para otimizar processos, realizar descobertas científicas e 

melhorar a eficiência em diversos campos de estudo. 

É importante que o modelo de segunda ordem forneça boas previsões em toda a 

região de interesse. Essa característica é conhecida como rotacionalidade (ou 

rotatabilidade) e se refere à propriedade de um modelo em que a variância da 
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predição do modelo seja constante em todos os pontos equidistantes do centro do 

planejamento [29, 32]. 

 

Ortogonalidade refere-se à independência das variáveis (ou fatores) no 

experimento [31]. Um planejamento ortogonal significa que as variáveis são 

dispostas de forma que não haja correlação entre elas. Isso facilita a separação dos 

efeitos de cada variável, pois as estimativas dos coeficientes são independentes 

umas das outras. 

 

As propriedades de ortogonalidade e rotatabilidade, obtidas pela inclusão de 

pontos centrais e estrelas nos arranjos de planejamentos fatoriais, têm permitido 

análises mais robustas dos efeitos principais e das interações entre variáveis. Além 

disso, essas características facilitam a construção eficiente de equações 

matemáticas quadráticas, ampliando a precisão dos modelos preditivos [33]. 

 

A inclusão de replicatas no ponto central é muito importante, pois fornecem uma 

estimativa independente do erro experimental [32]. Em planejamento de 

experimentos, replicatas no ponto central referem-se à repetição de experimentos 

ou ensaios realizados no ponto central do design experimental. Ou seja, repetir as 

medições ou observações exatamente no mesmo ponto. Isso é feito para obter uma 

estimativa mais precisa da variabilidade das respostas experimentais no ponto 

central. A replicação de experimentos ajuda a reduzir a influência de fatores 

aleatórios e a melhorar a confiabilidade e precisão das conclusões tiradas a partir 

dos dados experimentais, contribuindo para uma análise mais robusta e confiável 

das relações entre as variáveis estudadas. 

 

4.2  
Planejamento de Box–Behnken 
 

O planejamento de Box-Behnken Design (BBD) é uma abordagem de 

planejamento de experimentos proposto por George E.P. Box e Donald W. 

Behnken. Essa metodologia foi apresentada no artigo "Some new three level 

designs for the study of quantitative variables" publicado em 1960 [34]. Trata-se 

de um delineamento de segunda ordem (quadrático), baseados em planejamentos 
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fatoriais incompletos de três níveis. É aplicável a experimentos que contenham a 

partir de 3 fatores (variáveis) [35]. 

 

Este método é considerado independente, uma vez que não incorpora 

planejamentos fatoriais completos ou fracionários. O BBD é particularmente útil 

na exploração de relações complexas entre variáveis independentes e dependentes, 

empregando pontos médios nas bordas do espaço de processo (pontos indicados 

em vermelho na figura 9) e no centro (ponto indicado em azul) para representar as 

combinações de tratamento. 

 

 

Figura 9: Representação gráfica do experimento BBD. 

 

Uma característica distintiva do BBD é sua capacidade de rotação ou quase 

rotação [36], proporcionando flexibilidade na identificação de influências 

significativas. A tabela 3 apresenta a matriz de planejamento, onde os fatores ou 

variáveis A, B e C são analisados em diversos pontos experimentais, organizados 

em três níveis distintos. Esses níveis, denominados variáveis codificadas (-1, 0 e 

1), são uma forma de representar as variáveis independentes (fatores) em um 

experimento. As variáveis codificadas são transformações das variáveis originais 

(físicas ou decodificadas), facilitando a análise e interpretação dos resultados.  
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Tabela 3: Matriz de planejamento BBD para 3 fatores. Fonte: autor. 

Ponto 

(experimento) 
A B C 

1 -1 -1 0 

2 1 -1 0 

3 -1 1 0 

4 1 1 0 

5 -1 0 -1 

6 1 0 -1 

7 -1 0 1 

8 1 0 1 

9 0 -1 -1 

10 0 1 -1 

11 0 -1 1 

12 0 1 1 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 

 

O experimento 13, apresentado na tabela 3 refere-se ao ponto médio das variáveis 

independentes, também conhecido como ponto central (0,0,0).  

Os experimentos 14 e 15 são as replicatas do ponto central consideradas para o 

experimento. 

 

4.2.1  
Montagem dos experimentos e condições de contorno 
 

O experimento inicial para otimização dos critérios de aceitação foi realizado pelo 

planejamento de experimentos do tipo Box-Behnken. 

Cada ponto da matriz de planejamento, apresentada na tabela 4, considera as 3 

variáveis A, B e C (temperatura, pressão e massa específica) em determinados 

níveis de contorno (-1 ou baixo, 0 ou central/médio, 1 ou alto).  
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Tabela 4: Matriz de planejamento aplicada - Box-Benhken (BBD). Fonte: autor. 

Ponto A B C AB AC BC A² B² C² Y 

1 -1 -1 0 1 0 0 1 1 0 y1 

2 1 -1 0 -1 0 0 1 1 0 y2 

3 -1 1 0 -1 0 0 1 1 0 y3 

4 1 1 0 1 0 0 1 1 0 y4 

5 -1 0 -1 0 1 0 1 0 1 y5 

6 1 0 -1 0 -1 0 1 0 1 y6 

7 -1 0 1 0 -1 0 1 0 1 y7 

8 1 0 1 0 1 0 1 0 1 y8 

9 0 -1 -1 0 0 1 0 1 1 y9 

10 0 1 -1 0 0 -1 0 1 1 y10 

11 0 -1 1 0 0 -1 0 1 1 y11 

12 0 1 1 0 0 1 0 1 1 y12 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y13 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y14 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y15 

 

Onde as colunas representam: 

A: Incerteza associada à variável temperatura; 

B: Incerteza associada à variável pressão; 

C: Incerteza associada à variável massa específica; 

AB: Incerteza associada à interação entre as variáveis temperatura e pressão; 

BC: Incerteza associada à interação entre as variáveis pressão e massa específica; 

AC: Incerteza associada à interação entre as variáveis temperatura e massa 

específica; 

A²: Incerteza associada à relação quadrática da variável temperatura; 

B²: Incerteza associada à relação quadrática da variável pressão; 

C²: Incerteza associada à relação quadrática da variável massa específica; 

Y: Variável de saída (incerteza expandida da massa de GLP) 

 

O ponto 13 representa o experimento realizado no ponto central (0,0,0). Já os 

experimentos 14 e 15 representam as replicatas calculadas no ponto central. Os 

valores das replicatas consideraram os valores de + 0,1 % e + 0,2 %, 

respectivamente, dos valores naturais das variáveis no ponto central. 

 



45 
 

As relações entre variáveis codificadas e decodificadas são apresentadas na tabela 

5. 

Tabela 5: Variáveis, níveis e valores considerados. Fonte: autor. 

Variável 

Nível 

Unidade 
-1 (baixo) 

0 

(médio) 

1 

(alto) 

Temperatura 1 2 3 ºC 

Pressão 60 65 70 kPa 

Massa específica 1 2 3 kg/m³ 

 

 

4.3  
Planejamento de Doehlert 
 

O planejamento de Doehlert, criado por David H. Doehlert em 1970, oferece uma 

alternativa valiosa e interessante ao modelo experimental de segunda ordem. É um 

modelo multivariado polinomial de segundo grau que permite o estudo simultâneo 

de diversas variáveis, em diferentes níveis [37]. 

 

Neste planejamento, o número de níveis não é o mesmo para todas as variáveis. 

Para o modelo de duas variáveis, por exemplo, uma variável é estudada em cinco 

níveis, enquanto a outra é estudada em apenas três níveis. Essa propriedade 

permite a escolha livre dos fatores a serem atribuídos a um número maior ou 

menor de níveis [38]. A tabela 6 apresenta os 5 níveis propostos para o fator ‘A’ e 

os 3 níveis propostos para o fator ‘B’. 

 

Tabela 6: Matriz de planejamento Doehlert para 2 fatores (variáveis). Fonte: autor. 

Ponto 

(experimento) 
A B 

1 1 0 

2 -1 0 

3 0,5 0,866 

4 -0,5 0,866 

5 0,5 -0,866 

6 -0,5 -0,866 

7 0 0 

8 0 0 

9 0 0 
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Para duas variáveis, o modelo consiste em um ponto central com seis pontos ao 

redor, formando um hexágono regular, descrevendo, portanto, um domínio 

circular. Embora não apresente as características essa matriz de ortogonalidade 

nem rotacionalidade, o experimento não se desvia significativamente da qualidade 

necessária para um uso eficaz [38]. 

O planejamento Doehlert descreve um domínio esférico para três variáveis e 

hiperesférico para mais de três variáveis [39]. Como o estudo utilizou o 

experimento com 2 variáveis, as informações da figura 10 e tabela 6 consideram 

este tipo de modelo. 

 

Figura 10: Representação gráfica do experimento Doehlert para 2 fatores 

(variáveis). Fonte: autor. 

 

4.3.1  
Montagem dos experimentos e condições de contorno 
 

Após resultado obtido com o experimento inicial, no planejamento do tipo Box-

Behnken, detalhado no item 5.1, e verificado que a variável pressão não é 

relevante para a variável de saída Massa de GLP, foi realizado novo experimento, 

do tipo Doehlert. 

No caso em questão, o novo estudo avalia as variáveis dependentes – temperatura 

e massa específica, já que a variável pressão não apresentou relevância 

significativa.  
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A matriz de planejamento, apresentada na tabela 7, é composta pela associação 

dos níveis -1; -0,5; 0; 0,5 e 1 para a variável A (temperatura) com os níveis -

0,866; 0 e 0,866 para a variável B (massa específica). Desta forma será possível 

reavaliar a interação entre as 2 variáveis em modelo distinto. 

 

Tabela 7: Matriz de planejamento aplicada – Doehlert. Fonte: autor. 

Ponto A B AB A² B² Y 

1 1 0 0 1 0 y1 

2 -1 0 0 1 0 y2 

3 0,5 0,866 0,433 0,25 0,74996 y3 

4 -0,5 0,866 -0,433 0,25 0,74996 y4 

5 0,5 -0,866 -0,433 0,25 0,74996 y5 

6 -0,5 -0,866 0,433 0,25 0,74996 y6 

7 0 0 0 0 0 y7 

8 0 0 0 0 0 y8 

9 0 0 0 0 0 y9 

10 0 0 0 0 0 y10 

 

Onde as colunas representam: 

A: Incerteza associada à variável temperatura; 

B: Incerteza associada à variável pressão; 

AB: Incerteza associada à interação entre as variáveis temperatura e massa 

específica; 

A²: Incerteza associada à relação quadrática da variável temperatura; 

B²: Incerteza associada à relação quadrática da variável massa específica; 

Y: Variável de saída (incerteza expandida da massa de GLP). 

 

O ponto 7 representa o experimento realizado no ponto central (0,0,0). Já os 

experimentos 8, 9 e 10 representam as replicatas calculadas no ponto central, 

estimadas, respectivamente, em 0,1 %, 0,2 % e 0,3 % dos valores de temperatura e 

massa específica considerados para o nível zero (central). 

 

A tabela 8 a seguir apresenta de forma detalhada os níveis, variáveis e valores 

considerados para o experimento.  
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Tabela 8: Variáveis, níveis e valores considerados. Fonte: autor. 

Variável 

 Nível 

Unidade 
-1 -0,866 -0,5 0 0,5 0,866 1  

Temperatura 

 

1 - 1,5 2 2,5 - 3 ºC 

Massa específica - 1 - 2 - 3 - kg/m³ 

 

 

4.4  
Superfície de respostas 
 

A metodologia de superfície de resposta, ou Response Surface Methodology 

(RSM), é um conjunto de técnicas matemáticas e estatísticas que complementa o 

planejamento de experimentos. Enquanto o DOE explora os efeitos principais e as 

interações entre os fatores, a RSM modela e otimiza as respostas do sistema. Ela 

constrói modelos matemáticos que descrevem a relação entre os fatores e a 

resposta, frequentemente visualizada em superfícies tridimensionais. Isso permite 

identificar como as respostas variam com os diferentes níveis dos fatores e 

localizar regiões ótimas de operação, sendo especialmente útil em sistemas 

complexos com múltiplos fatores e interações. 

Algumas etapas na aplicação da RSM como técnica de otimização são as 

seguintes: (1) a seleção das variáveis independentes de maior efeito sobre o 

sistema por meio de estudos de triagem e a delimitação da região experimental, de 

acordo com o objetivo do estudo e a experiência do pesquisador; (2) a escolha do 

planejamento experimental e a realização dos experimentos de acordo com a 

matriz experimental selecionada; (3) o tratamento matemático-estatístico dos 

dados experimentais obtidos por meio do ajuste de uma função polinomial; (4) a 

avaliação do ajuste do modelo; (5) a verificação da necessidade e possibilidade de 

realizar um deslocamento na direção da região ótima; e (6) a obtenção dos valores 

ótimos para cada variável estudada [40]. A Figura 11 apresenta gráficos de 

resposta gerados por funções aleatórias, a fim de ilustrar como essa ferramenta 

auxilia na visualização da variável resposta. 
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Figura 11: Gráfico resposta de funções aleatórias da metodologia superfície de 

resposta. Fonte: autor. 

 

4.5 
As estações de medição estudadas 
 

Os experimentos foram realizados com base em estações de medições de GLP 

reais de operadora Brasileira. Foram consideradas no total os dados de 7 

diferentes estações, conforme apresentado nas tabelas de 9 a 15, a seguir. 

 

Tabela 9: Dados de entrada – EMED 1. Fonte: autor. 

Fonte de incerteza Símbolo  Valor  Incerteza 
Fator de  

abrangência (k) 
Unidade 

Meter factor MF 1,0010 0,00042 1,0 - 

Número de pulsos Np 2945129 0,5774 1,0 pulsos 

Massa específica 

a 15°C 
D15/4 538,5 * 2,0 kg/m³ 

Vazão média Vm 138,5 - - m³/h 

Tempo inicial ti 08:08:45 - - horas 

Tempo final tf 11:32:06 - - horas 

Fator k k 6274,25 desprezível 1,0 - 

Temperatura 

do fluido 
T 24,82 * 2,00 ºC 

Pressão do fluido P 1306,70 * 2,00 kPa 
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Tabela 10: Dados de entrada – EMED 2. Fonte: autor. 

Fonte de incerteza Símbolo  Valor   Incerteza 
Fator de  

abrangência (k) 
Unidade 

Meter factor MF 1,0010 0,00042 1,0 - 

Número de pulsos Np 2945129 0,5774 1,0 pulsos 

Massa específica 

a 15°C 
D15/4 538,5 * 2,0 kg/m³ 

Vazão média Vm 138,5 - - m³/h 

Tempo inicial ti 08:08:45 - - horas 

Tempo final tf 11:32:06 - - horas 

Fator k k 6274,25 desprezível 1,0 - 

Temperatura 

do fluido 
T 24,82 * 2,00 ºC 

Pressão do fluido P 1306,70 * 2,00 kPa 

 

Tabela 11: Dados de entrada – EMED 3. Fonte: autor. 

Fonte de incerteza Símbolo Valor  Incerteza 
Fator de  

abrangência (k) 
Unidade 

Meter factor MF 1,0011 0,00042 1,0 - 

Número de pulsos Np 2457505 0,5774 1,0 pulsos 

Massa específica 

a 15°C 
D15/4 510,5 * 2,0 kg/m³ 

Vazão média Vm 149,3 - - m³/h 

Tempo inicial ti 07:26:30 - - horas 

Tempo final tf 10:03:54 - - horas 

Fator k k 6274,53 desprezível 1,0 - 

Temperatura 

do fluido 
T 19,61 * 2,00 ºC 

Pressão do fluido P 1282,40 * 2,00 kPa 

 

Tabela 12: Dados de entrada – EMED 4. Fonte: autor. 

Fonte de incerteza Símbolo   Valor Incerteza 
Fator de  

abrangência (k) 
Unidade 

Meter factor MF 1,0020 0,00042 1,0 - 

Número de pulsos Np 6251002 0,5774 1,0 pulsos 

Massa específica 

a 15°C 
D15/4 508,0 * 2,0 kg/m³ 

Vazão média Vm 240,2 - - m³/h 

Tempo inicial ti 16:40:06 - - horas 

Tempo final tf 20:49:05 - - horas 

Fator k k 6271,30 desprezível 1,0 - 

Temperatura 

do fluido 
T 23,54 * 2,00 ºC 

Pressão do fluido P 1289,30 * 2,00 kPa 
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Tabela 13: Dados de entrada – EMED 5. Fonte: autor. 

Fonte de incerteza Símbolo Valor Incerteza 
Fator de  

abrangência (k) 
Unidade 

Meter factor MF 1,0020 0,00042 1,0 - 

Número de pulsos Np 3374860 0,5774 1,0 pulsos 

Massa específica 

a 15°C 
D15/4 564,8 * 2,0 kg/m³ 

Vazão média Vm 163,3 - - m³/h 

Tempo inicial ti 07:52:29 - - horas 

Tempo final tf 11:10:07 - - horas 

Fator k k 6274,23 desprezível 1,0 - 

Temperatura 

do fluido 
T 26,83 * 2,00 ºC 

Pressão do fluido P 910,50 * 2,00 kPa 

 

Tabela 14: Dados de entrada – EMED 6. Fonte: autor. 

Fonte de incerteza Símbolo Valor Incerteza 

Fator de  

abrangência 

(k) 

Unidade 

Meter factor MF 1,0020 0,00042 1,0 - 

Número de pulsos Np 3739014 0,5774 1,0 pulsos 

Massa específica 

a 15°C 
D15/4 509,8 * 2,0 kg/m³ 

Vazão média Vm 166,1 - - m³/h 

Tempo inicial ti 11:30:59 - - horas 

Tempo final tf 15:06:13 - - horas 

Fator k k 6273,49 desprezível 1,0 - 

Temperatura 

do fluido 
T 25,66 * 2,00 ºC 

Pressão do fluido P 1512,20 * 2,00 kPa 

 

Tabela 15: Dados de entrada – EMED 7. Fonte: autor. 

Fonte de incerteza Símbolo Valor Incerteza 
Fator de  

abrangência (k) 
Unidade 

Meter factor MF 1,0018 0,00042 1,0 - 

Número de pulsos Np 3811114 0,5774 1,0 pulsos 

Massa específica 

a 15°C 
D15/4 507,5 * 2,0 kg/m³ 

Vazão média Vm 160,3 - - m³/h 

Tempo inicial ti 11:59:10 - - horas 

Tempo final tf 15:46:31 - - horas 

Fator k k 6274,44 desprezível 1,0 - 

Temperatura 

do fluido 
T 27,05 * 2,00 ºC 

Pressão do fluido P 1466,00 * 2,00 kPa 
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(*) Os campos identificados com * não apresentam valores constantes. Os valores 

foram variados para realização dos experimentos, conforme apresentado na 

sequência.  

 

4.6 
Métricas, modelos e indicadores 
 

Esta seção tem como objetivo apresentar e conceituar os modelos, métricas e 

indicadores utilizados para avaliar os resultados discutidos na seção 5. 

 

A regressão é uma técnica estatística fundamental que visa modelar e analisar a 

relação entre uma variável dependente (também chamada de variável resposta) e 

uma ou mais variáveis independentes (também conhecidas como variáveis 

respostas ou preditoras). A regressão busca entender e quantificar como as 

variáveis independentes influenciam a variável dependente, fornecendo uma 

equação matemática que descreve essa relação. 

A variável resposta ‘y’ pode ser representada por uma função polinomial dos 

fatores controláveis. O modelo matemático para duas variáveis é apresentado 

abaixo na eq. (X), enquanto o modelo para três variáveis é apresentado na eq. (Y): 

 

𝑦 = 𝑏0 + (𝑏1 ∗ 𝐴) + (𝑏2 ∗ 𝐵) + (𝑏3 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵) + (𝑏4 ∗ 𝐴²) + (𝑏5 ∗ 𝐵2)  (X) 

 

𝑦 = 𝑏0 +  (𝑏1 ∗ 𝐴) + (𝑏2 ∗ 𝐵) + (𝑏3 ∗ 𝐶) + (𝑏4 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵) + (𝑏5 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶) +  

(𝑏6 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶) + (𝑏7 ∗ 𝐴²) + (𝑏8 ∗ 𝐵2) + (𝑏9 ∗ 𝐶²)                                    (Y) 

 

Onde A, B e C são os fatores ou variáveis e 𝑏𝑛, onde n = 0, 1, 2...k, são os 

coeficientes da regressão. Estes coeficientes representam a magnitude e direção da 

associação entre a variável independente e a variável dependente. Um coeficiente 

positivo indica uma relação direta, enquanto um coeficiente negativo indica uma 

relação inversa. A magnitude do coeficiente reflete o efeito esperado na variável 

dependente para cada unidade de variação na variável independente.  

 

Na análise de regressão, a estatística t, também conhecida como t de Student, é 

usada para avaliar a significância de cada coeficiente de regressão individual, 



53 
 

fornecendo evidências sobre a relação entre a variável dependente e cada variável 

independente. Em outras palavras, o teste t avalia se uma variável independente 

contribui significativamente para o modelo de regressão, ou se sua relação com a 

variável dependente pode ter ocorrido por acaso. Valores absolutos elevados de t 

indicam que o coeficiente é significativamente diferente de zero, sugerindo uma 

associação significativa entre a variável independente e a variável dependente. Por 

sua vez, valores absolutos baixos de t indicam que não há evidências suficientes 

para rejeitar a hipótese nula, sugerindo que a variável em questão não contribui 

significativamente para o modelo. 

 

O valor-p é uma métrica fundamental na análise estatística e desempenha um 

papel crucial na interpretação dos resultados. Ele representa a probabilidade de 

obter um valor da estatística t igual ou mais extremo que o observado, assumindo 

que a hipótese nula é verdadeira. Em outras palavras, o valor-p quantifica a 

evidência contra a hipótese nula. Se o valor-p for menor que o nível de 

significância estabelecido (tipicamente 0,05), rejeita-se a hipótese nula, e conclui-

se que a variável independente está significativamente associada à variável 

dependente. 

 

No software Statistica, os cálculos realizados são apresentados com cores para 

destacar a significância estatística dos fatores (variáveis). Essa avaliação é feita 

com base no valor-p, sendo 0,05 o valor de referência, nível de confiança de 95 %. 

Quando o texto de um fator aparece em vermelho, isso indica que ele tem 

significância estatística, ou seja, influencia de forma relevante a variável resposta. 

Por outro lado, quando o texto é exibido em preto, significa que não há relevância 

significativa para aquele fator. 

 

O gráfico de Pareto dos efeitos é apresentado na seção de resultados como uma 

ferramenta visual que sintetiza os resultados de uma análise estatística. Ele 

combina a exibição dos coeficientes dos fatores (ou variáveis) com os valores t de 

Student e uma linha de referência baseada no valor-p (p-value), facilitando a 

avaliação da significância estatística dos efeitos. Esse gráfico é particularmente 

útil para a identificação rápida dos fatores mais relevantes em um experimento ou 

modelo de regressão. Cada barra do gráfico representa um coeficiente, e seu 
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comprimento reflete a magnitude do valor t associado. A organização é feita em 

ordem decrescente e permite a análise dos fatores mais importantes para explicar a 

variável dependente. 

 

Os gráficos de superfície de respostas apresentam de forma gráfica as regiões que 

associam os eixos x e y com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, 

massa de GLP. A representação em 3 dimensões permite uma visão geral da 

curvatura de resposta e suas nuances, como picos, planos, vales e transições entre 

diferentes regiões da superfície.  

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos permite verificar o comportamento dos 

resíduos, ou seja, as diferenças entre os valores observados e os valores previstos 

pelo modelo. A análise deste gráfico é crucial para identificar possíveis violações 

dos pressupostos da regressão linear, como a homocedasticidade (constância da 

variância dos resíduos), a normalidade dos resíduos e a ausência de padrões nos 

dados. Resíduos distribuídos aleatoriamente em torno de zero indicam um bom 

ajuste do modelo, enquanto padrões sistemáticos, como curvas ou cones, podem 

sugerir problemas, como a presença de heterocedasticidade ou a necessidade de 

incluir termos não lineares no modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

5.  
Resultados e discussão 
 

Este capítulo tem por objetivo apresentar, descrever e discutir os resultados dos 

experimentos realizados.  

 

5.1  
Metodologia Box-Behnken 
 

A variável de saída incerteza expandida da massa de GLP (Y), obtida a partir do 

algoritmo apresentado na equação 2 (item 3.6), foi calculada para cada condição 

de contorno e relacionada na tabela 16. 

Tabela 16: Variáveis de saída obtidas para as 7 estações de medição. Fonte: autor. 

Ponto 
Y (incerteza expandida da massa de GLP), em % 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0,8621 0,9593 0,9269 0,9906 0,7838 1,0156 1,0526 

2 1,3340 1,5343 1,5102 1,5666 1,1764 1,5752 1,6130 

3 0,8622 0,9596 0,9272 0,9909 0,8847 1,0159 1,0529 

4 1,3341 1,5345 1,5103 1,5668 1,1327 1,5348 1,6132 

5 0,7495 0,8914 0,8566 0,9245 0,7166 0,9517 0,9904 

6 1,2914 1,4928 1,4680 1,5256 1,1327 1,6406 1,5731 

7 0,9644 1,0632 1,0339 1,0924 0,8846 1,1144 1,1491 

8 1,4023 1,6013 1,5781 1,6328 1,2458 1,6406 1,6675 

9 1,0111 1,1556 1,1266 1,1877 0,8967 1,2056 1,2434 

10 1,0113 1,1558 1,1268 1,1879 0,8968 1,2058 1,2436 

11 1,1494 1,2927 1,2667 1,3226 1,0359 1,3378 1,3731 

12 1,1496 1,2929 1,2668 1,3228 1,0360 1,3380 1,3733 

13 1,0652 1,2089 1,1812 1,2401 0,9513 1,2569 1,2937 

14 1,0658 1,2097 1,1819 1,2408 0,9519 1,2576 1,2944 

15 1,0664 1,2104 1,1827 1,2416 0,9524 1,2583 1,2951 

        

        

Para avaliar a variabilidade entre as condições observadas nas 7 estações de 

medição, utilizou-se a Análise de Variância (ANOVA). Esta técnica estatística é 

amplamente empregada para comparar as médias de diferentes grupos ou 

condições experimentais e verificar se existem diferenças estatisticamente 

significativas entre elas. 
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O teste F aplicado na ANOVA é utilizado para determinar a significância dessas 

diferenças. Ele compara a variabilidade entre as médias dos grupos (variabilidade 

explicada pelo modelo) com a variabilidade dentro dos grupos (variabilidade 

residual, atribuída ao erro). Os resultados da análise são apresentados nas tabelas 

17 e 18. 

Tabela 17: Sumário do modelo. Fonte: autor. 

Grupo/

EMED 
Contagem Soma Média Variância 

1 15 16,3188 1,08792 0,036711 

2 15 18,5624 1,237493 0,050032 

3 15 18,1439 1,209593 0,051505 

4 15 19,0337 1,268913 0,050107 

5 15 14,6783 0,978553 0,021741 

6 15 19,3488 1,28992 0,050341 

7 15 19,8284 1,321893 0,0469 

 

Tabela 18: Análise de variância (ANOVA). Fonte: autor. 

Fonte da variação 
Soma 

quadrática 

Grau de 
liberdade 

Média 
quadrática 

F calculado Valor-P F crítico 

Entre grupos 1,361795 6 0,226966 5,1694 0,000118 2,192518 

Dentro dos grupos 4,3027 98 0,043905    

       

Total 5,664494 104     

 

No estudo, o valor de F calculado (5,17) é maior que o F crítico (2,20), indicando 

que as diferenças entre as médias dos sete grupos são estatisticamente 

significativas. Assim, as diversas EMEDs incluídas no estudo constituem cenários 

distintos, o que permite uma análise aprofundada dos efeitos das variáveis 

envolvidas. A consideração desses cenários possibilita uma avaliação mais 

abrangente e detalhada, resultando em conclusões mais sólidas e representativas 

dos fenômenos analisados. 

Nos subitens a seguir, são apresentados os resultados e análises das sete EMEDs, 

obtidos com o uso do software Statistica, sob a metodologia Box-Behnken. As 

análises incluem: teste t aplicado aos coeficientes do planejamento, gráfico de 

Pareto dos efeitos, gráficos de superfícies de resposta em três dimensões e gráfico 

de resíduos. 
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5.1.1 
Estação de medição 1  
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 1 é 

apresentada na Tabela 19. Nessa tabela, são exibidos os principais parâmetros 

utilizados para avaliar a significância dos preditores no modelo estatístico: t-

Student, valor-p e coeficientes do modelo. 

 

Tabela 19: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 1. Fonte: 

autor. 

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 191,3606 0,000000 1,065800 

(1)Temperatura(L) 70,4995 0,000000 0,240450 

Temperatura(Q) 5,3632 0,003032 0,026925 

(2)Pressão (L) 0,0220 0,983307 0,000075 

Pressão (Q) 1,0706 0,333268 0,005375 

(3)Massa Específica(L) 22,0778 0,000004 0,075300 

Massa Específica(Q) 1,8276 0,127167 0,009175 

1L x 2L 0,0000 1,000000 0,000000 

1L x 3L -5,3904 0,002965 -0,026000 

2L x 3L 0,0000 1,000000 0,000000 

 

Pela análise apresentada na tabela 19, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes os termos lineares das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como o termo quadrático da variável incerteza da temperatura e 

a interação entre as incertezas das variáveis temperatura e massa específica. Por 

sua vez, a variável pressão não exerce influência significativa no experimento. 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99909, indicando que 99,909 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 99747, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 
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O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 12.  

 

 

Figura 12: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 1. Fonte: autor. 

 

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 70,50 e 22,08. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 13, apresenta de forma 

gráfica as regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y 

(incerteza da massa específica) com a respectiva incerteza expandida da variável 

de saída, massa de GLP.  
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Figura 13:  Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 1. O fator pressão é 

mantido constante no nível 0 (65 kPa). Fonte: autor.   

Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressão é mantido 

constante no nível 0 (65 kPa).    

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 14. 

 

 

Figura 14: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 1. Fonte: autor. 
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O gráfico de dispersão de resíduos indica a homoscedasticidade, ou seja, observa-

se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no zero, sem a 

formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é considerada 

significativa. 

 

5.1.2 
Estação de medição 2  
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 2 é 

apresentada na Tabela 20.  

 

 

Tabela 20: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 2. Fonte: 

autor. 

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 1066,454 0,000000 1,209667 

(1)Temperatura(L) 411,995 0,000000 0,286175 

Temperatura(Q) 36,767 0,000000 0,037592 

(2)Pressão (L) 0,162 0,877677 0,000113 

Pressão (Q) -0,326 0,757612 -0,000333 

(3)Massa Específica(L) 99,787 0,000000 0,069313 

Massa Específica(Q) 14,589 0,000027 0,014917 

1L x 2L -0,025 0,980681 -0,000025 

1L x 3L -16,110 0,000017 -0,015825 

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

 

Pela análise apresentada na tabela 20, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes os termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura 

e massa específica, assim como a interação entre as incertezas das variáveis 

temperatura e massa específica. Por sua vez, a variável pressão não exerce 

influência significativa no experimento. 

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99997, indicando que 99,997 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 099992, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando o 

número de variáveis. 
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O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 15.  

 

Figura 15: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 2. Fonte: autor.  

 

 

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 412,00 e 99,79. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 16, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP.  
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Figura 16: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 2. O fator pressão é 

mantido constante no nível 0 (65 kPa). Fonte: autor.    

Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressão é mantido 

constante no nível 0 (65 kPa).    

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 17. 

 

 

Figura 17: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 2. Fonte: autor. 
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O gráfico de dispersão de resíduos indica a homoscedasticidade, ou seja, observa-

se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no zero, sem a 

formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é considerada 

significativa. 

 

5.1.3 
Estação de medição 3 
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 3 é 

apresentada na Tabela 21.  

 

Tabela 21: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 3. Fonte: 

autor. 

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 967,8626 0,000000 1,181933 

(1)Temperatura(L) 388,1301 0,000000 0,290250 

Temperatura(Q) 33,6776 0,000000 0,037071 

(2)Pressão (L) 0,1170 0,911409 0,000087 

Pressão (Q) -0,3217 0,760659 -0,000354 

(3)Massa Específica(L) 94,8595 0,000000 0,070938 

Massa Específica(Q) 13,7595 0,000036 0,015146 

1L x 2L -0,0473 0,964122 -0,000050 

1L x 3L -15,8854 0,000018 -0,016800 

2L x 3L -0,0236 0,982055 -0,000025 

 

Pela análise apresentada na tabela 21, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes os termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura 

e massa específica, assim como a interação entre as incertezas das variáveis 

temperatura e massa específica. Por sua vez, a variável pressão não exerce 

influência significativa no experimento. 

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99997, indicando que 99,997 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 099991, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando o 

número de variáveis. 
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O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 18.  

 

 

Figura 18: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 3. Fonte: autor. 

 

 

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 388,13 e 94,86. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 19, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP.  
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Figura 19: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 3. O fator pressão é 

mantido constante no nível 0 (65 kPa). Fonte: autor.   

 

Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressão é mantido 

constante no nível 0 (65 kPa).    

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 20. 

 

 

Figura 20: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 3. Fonte: autor. 
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O gráfico de dispersão de resíduos indica a homoscedasticidade, ou seja, observa-

se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no zero, sem a 

formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é considerada 

significativa. 

 

5.1.4 
Estação de medição 4 
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 4 é 

apresentada na Tabela 22.  

Tabela 22: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 4. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 1127,746 0,000000 1,240833 

(1)Temperatura(L) 425,473 0,000000 0,286675 

Temperatura(Q) 38,550 0,000000 0,038233 

(2)Pressão (L) 0,167 0,873937 0,000112 

Pressão (Q) -0,344 0,744488 -0,000342 

(3)Massa Específica(L) 101,090 0,000000 0,068113 

Massa Específica(Q) 14,881 0,000025 0,014758 

1L x 2L -0,026 0,980084 -0,000025 

1L x 3L -15,926 0,000018 -0,015175 

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

 

Pela análise apresentada na tabela 22, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes os termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura 

e massa específica, assim como a interação entre as incertezas das variáveis 

temperatura e massa específica. Por sua vez, a variável pressão não exerce 

influência significativa no experimento. 

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99997, indicando que 99,997 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 099993, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando o 

número de variáveis. 
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O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

figura 21.  

 

 

Figura 21: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 4. Fonte: autor. 

 

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 425,47 e 101,09. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 22, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP.  

 

Figura 22: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 4. O fator pressão é 

mantido constante no nível 0 (65 kPa). Fonte: autor.       
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Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressão é mantido 

constante no nível 0 (65 kPa).    

    

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 23. 

 

 

Figura 23: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 4. 

 

 

O gráfico de dispersão de resíduos indica a homoscedasticidade, ou seja, observa-

se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no zero, sem a 

formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é considerada 

significativa. 

 

5.1.5 
Estação de medição 5  
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 5 é 

apresentada na Tabela 23.  
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Tabela 23: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 5. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 70,38319 0,000000 0,951867 

(1)Temperatura(L) 21,40094 0,000004 0,177238 

Temperatura(Q) 2,91656 0,033146 0,035554 

(2)Pressão (L) 0,86636 0,425903 0,007175 

Pressão (Q) 0,57251 0,591756 0,006979 

(3)Massa Específica(L) 8,44476 0,000382 0,069938 

Massa Específica(Q) 0,61558 0,565110 0,007504 

1L x 2L -3,08653 0,027267 -0,036150 

1L x 3L -1,17186 0,294049 -0,013725 

2L x 3L 0,00000 1,000000 0,000000 

 

Pela análise apresentada na tabela 23, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes os termos lineares das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como o termo quadrático da variável incerteza da temperatura e 

a interação entre as incertezas das variáveis temperatura e massa específica. Por 

sua vez, a variável pressão não exerce influência significativa no experimento. 

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99099, indicando que 99,099 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 97476, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 24.  
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Figura 24: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 5. Fonte: autor. 

 

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 21,40 e 8,44. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 25, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP.  

 

 

Figura 25: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 5. O fator pressão é 

mantido constante no nível 0 (65 kPa). Fonte: autor.      
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Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressão é mantido 

constante no nível 0 (65 kPa).    

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 26. 

 

 

Figura 26: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 5. Fonte: autor.   

 

 

O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Em outras palavras, para que um 

modelo de regressão seja considerado adequado, os erros (resíduos) do modelo 

devem ser distribuídos de maneira uniforme ao longo dos valores preditos. Desta 

forma, a regressão é considerada significativa. 
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5.1.6 
Estação de medição 6 
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 6 é 

apresentada na Tabela 24.  

Tabela 24: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 6. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 78,68901 0,000000 1,257600 

(1)Temperatura(L) 29,29433 0,000001 0,286700 

Temperatura(Q) 3,22090 0,023442 0,046400 

(2)Pressão (L) -0,50706 0,633680 -0,004963 

Pressão (Q) -1,29287 0,252569 -0,018625 

(3)Massa Específica(L) 5,45501 0,002815 0,053388 

Massa Específica(Q) 2,27858 0,071665 0,032825 

1L x 2L -0,73515 0,495262 -0,010175 

1L x 3L -2,93879 0,032302 -0,040675 

2L x 3L 0,00000 1,000000 0,000000 

 

Pela análise apresentada na tabela 24, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes os termos lineares das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como o termo quadrático da variável incerteza da temperatura e 

a interação entre as incertezas das variáveis temperatura e massa específica. Por 

sua vez, a variável pressão não exerce influência significativa no experimento. 

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99456, indicando que 99,456 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 98478, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 27.  
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Figura 27: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 6. Fonte: autor.   

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 29,29 e 5,46. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 28, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP.  

 

Figura 28: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 6. O fator pressão é 

mantido constante no nível 0 (65 kPa). Fonte: autor.      
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Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressão é mantido 

constante no nível 0 (65 kPa).    

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 29. 

 

 

Figura 29: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 6. Fonte: autor.   

 

O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é 

considerada significativa. 

 

5.1.7 
Estação de medição 7  
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 7 é 

apresentada na Tabela 25.  
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Tabela 25: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 7. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 682,4457 0,000000 1,294400 

(1)Temperatura(L) 239,1107 0,000000 0,277725 

Temperatura(Q) 21,9926 0,000004 0,037600 

(2)Pressão (L) 0,0969 0,926602 0,000112 

Pressão (Q) 0,5410 0,611704 0,000925 

(3)Massa Específica(L) 55,1554 0,000000 0,064063 

Massa Específica(Q) 7,6184 0,000619 0,013025 

1L x 2L -0,0152 0,988445 -0,000025 

1L x 3L -9,7863 0,000190 -0,016075 

2L x 3L 0,0000 1,000000 0,000000 

 

Pela análise apresentada na tabela 25, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes os termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura 

e massa específica, assim como a interação entre as incertezas das variáveis 

temperatura e massa específica. Por sua vez, a variável pressão não exerce 

influência significativa no experimento. 

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99992, indicando que 99,992 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 99977, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 30.  
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Figura 30: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 7. Fonte: autor.   

 

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 239,11 e 55,16. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 31, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP. 

 

Figura 31: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 7. O fator pressão é 

mantido constante no nível 0 (65 kPa). Fonte: autor.      
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Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressão é mantido 

constante no nível 0 (65 kPa).    

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 32. 

 

 

Figura 32: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 7. Fonte: autor.   

 

O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é 

considerada significativa. 
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5.2  
Metodologia Doehlert 
 

A variável de saída incerteza expandida da massa de GLP (Y), obtida a partir do 

algoritmo apresentado na equação 2 (item 3.6), foi calculada para cada condição 

de contorno e relacionada na tabela 26.  

 

 

 

Tabela 26: Variáveis de saída obtidas para as 7 estações de medição. Fonte: autor.   

Ponto 
Y (incerteza expandida da massa de GLP), em % 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1,3341 1,5344 1,5102 1,5667 1,1764 1,5753 1,613 

2 0,8621 0,9594 0,927 0,9907 0,7838 1,0157 1,0527 

3 1,2697 1,4401 1,4155 1,4706 1,1354 1,4821 1,5181 

4 1,0459 1,1648 1,1371 1,1942 0,9509 1,2131 1,248 

5 1,1461 1,3184 1,2917 1,3506 1,01 1,364 1,4018 

6 0,8917 1,0105 0,9787 1,0428 0,797 1,0655 1,1037 

7 1,0652 1,2089 1,1812 1,2401 0,9513 1,2569 1,2936 

8 1,0658 1,2097 1,1819 1,2408 0,9518 1,2576 1,2944 

9 1,0664 1,2104 1,1827 1,2415 0,9524 1,2583 1,2951 

10 1,0671 1,211 1,1834 1,2423 0,9529 1,259 1,2958 

        

 

Para avaliar a variabilidade entre as condições observadas nas 7 estações de 

medição, utilizou-se a Análise de Variância (ANOVA). Esta técnica estatística é 

amplamente empregada para comparar as médias de diferentes grupos ou 

condições experimentais e verificar se existem diferenças estatisticamente 

significativas entre elas. 

O teste F aplicado na ANOVA é utilizado para determinar a significância dessas 

diferenças. Ele compara a variabilidade entre as médias dos grupos (variabilidade 

explicada pelo modelo) com a variabilidade dentro dos grupos (variabilidade 

residual, atribuída ao erro). Os resultados da análise são apresentados nas tabelas 

27 e 28. 



79 
 

Tabela 27: Sumário do modelo. Fonte: autor.   

Grupo/

EMED 
Contagem Soma Média Variância 

1 10 10,8141 1,08141 0,021086 

2 10 12,2676 1,22676 0,030197 

3 10 11,9894 1,19894 0,031086 

4 10 12,5803 1,25803 0,030226 

5 10 9,6619 0,96619 0,015296 

6 10 12,7475 1,27475 0,028568 

7 10 13,1162 1,31162 0,028562 

 

 

Tabela 28: Análise de variância (ANOVA). Fonte: autor.   

Fonte da variação 
Soma 

quadrática 

Grau de 
liberdade 

Média 
quadrática 

F calculado Valor-P F crítico 

Entre grupos 0,898944 6 0,149824 5,66837 9,32E-05 2,246408 

Dentro dos grupos 1,665189 63 0,026432    

       

Total 2,564133 69     

 

No estudo, o valor de F calculado (5,67) é maior que o F crítico (2,24), indicando 

que as diferenças entre as médias dos sete grupos são estatisticamente 

significativas. Assim, as diversas EMEDs incluídas no estudo constituem cenários 

distintos, o que permite uma análise aprofundada dos efeitos das variáveis 

envolvidas. A consideração desses cenários possibilita uma avaliação mais 

abrangente e detalhada, resultando em conclusões mais sólidas e representativas 

dos fenômenos analisados. 

Nos subitens a seguir, são apresentados os resultados e análises das sete EMEDs, 

obtidos com o uso do software Statistica, sob a metodologia de Doehlert. As 

análises incluem: teste t aplicado aos coeficientes do planejamento, gráfico de 

Pareto dos efeitos, gráficos de superfícies de resposta em três dimensões e gráfico 

de resíduos. 
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5.2.1 
Estação de medição 1  
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 1 é 

apresentada na Tabela 29. Nessa tabela, são exibidos os principais parâmetros 

utilizados para avaliar a significância dos preditores no modelo estatístico: T-

Student, valor-p e coeficientes do modelo. 

 

Tabela 29: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 1. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 1471,903 0,000000 1,066125 

(1)Temperatura(L) 283,407 0,000000 0,118517 

Temperatura(Q) 25,487 0,000014 0,007994 

(3)Massa Específica(L) 95,883 0,000000 0,069450 

Massa Específica(Q) 15,125 0,000111 0,014231 

1L x 2L -10,562 0,000455 -0,007650 

 

Pela análise apresentada na tabela 29, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, são relevantes os 

termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como a interação entre as incertezas destas variáveis.  

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99996, indicando que 99,996 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 99990, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 33.  

 



81 
 

 

Figura 33: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 1. Fonte: autor.   

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 283,41 e 95,88. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 34, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP.  

 

 

Figura 34: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 1. Fonte: autor.   
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Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).  

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 35. 

 

 

Figura 35: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 1. Fonte: autor.   

 

O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é 

considerada significativa. 

 

5.2.2 
Estação de medição 2  
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 2 é 

apresentada na Tabela 30. 
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Tabela 30: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 2. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 1309,224 0,000000 1,210000 

(1)Temperatura(L) 270,680 0,000000 0,144433 

Temperatura(Q) 23,051 0,000021 0,009225 

(3)Massa Específica(L) 74,658 0,000000 0,069000 

Massa Específica(Q) 11,848 0,000291 0,014225 

1L x 2L -8,818 0,000913 -0,008150 

 

Pela análise apresentada na tabela 30, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, são relevantes os 

termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como a interação entre as incertezas destas variáveis.  

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 36.  

 

Figura 36: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 2. Fonte: autor.   
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Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 270,68 e 74,66. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 37, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP. 

 

Figura 37: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 2. Fonte: autor.   

 

Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).  

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 38. 
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Figura 38:  Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 2. Fonte: autor.   

O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é 

considerada significativa. 

 

5.2.3 
Estação de medição 3  
 
A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 3 é 

apresentada na Tabela 31. 

Tabela 31: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 3. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 1266,346 0,000000 1,182300 

(1)Temperatura(L) 271,753 0,000000 0,146483 

Temperatura(Q) 22,448 0,000023 0,009075 

(3)Massa Específica(L) 75,565 0,000000 0,070550 

Massa Específica(Q) 11,853 0,000290 0,014375 

1L x 2L -9,265 0,000755 -0,008650 

 

Pela análise apresentada na tabela 31, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, são relevantes os 

termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como a interação entre as incertezas destas variáveis.  
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O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 39.  

 

 

Figura 39: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 3. Fonte: autor.  

 

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 277,75 e 75,56. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 40, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP. 
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Figura 40: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 3. Fonte: autor.   

 

Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).  

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 41. 

 

 

Figura 41 : Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 3. Fonte: autor.   
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O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é 

considerada significativa. 

 

5.2.4 
Estação de medição 4  
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 4 é 

apresentada na Tabela 32. 

 

Tabela 32: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 4. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 1332,875 0,000000 1,241175 

(1)Temperatura(L) 269,114 0,000000 0,144683 

Temperatura(Q) 23,266 0,000020 0,009381 

(3)Massa Específica(L) 72,863 0,000000 0,067850 

Massa Específica(Q) 11,568 0,000319 0,013994 

1L x 2L -8,430 0,001084 -0,007850 

 

Pela análise apresentada na tabela 32, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, são relevantes os 

termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como a interação entre as incertezas destas variáveis.  

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 42.  
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Figura 42: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 4. Fonte: autor.   

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 269,12 e 72,86. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 43, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP.  

 

Figura 43: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 4. Fonte: autor.   
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Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).  

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 44. 

 

 

Figura 44:  Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 4. Fonte: autor.   

 

O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é 

considerada significativa. 

 

5.2.5 
Estação de medição 5  
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 5 é 

apresentada na Tabela 33. 
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Tabela 33: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 5. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 1629,596 0,000000 0,952100 

(1)Temperatura(L) 292,181 0,000000 0,098558 

Temperatura(Q) 27,669 0,000010 0,007000 

(3)Massa Específica(L) 119,511 0,000000 0,069825 

Massa Específica(Q) 18,743 0,000048 0,014225 

1L x 2L -12,195 0,000260 -0,007125 

 

Pela análise apresentada na tabela 33, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, são relevantes os 

termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como a interação entre as incertezas destas variáveis.  

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99996, indicando que 99,996 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 99991, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 45.  

 

 

Figura 45: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 5. Fonte: autor. 
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Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 292,18 e 119,51. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 46, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP. 

 
Figura 46: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 5. Fonte: autor.   

 

Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).  

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 47. 
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Figura 47: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 5. Fonte: autor.   
 

O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é 

considerada significativa. 

 

5.2.6 
Estação de medição 6  
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 6 é 

apresentada na Tabela 34. 

 

Tabela 34: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 6. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 1403,601 0,000000 1,257950 

(1)Temperatura(L) 271,642 0,000000 0,140558 

Temperatura(Q) 24,190 0,000017 0,009388 

(3)Massa Específica(L) 74,116 0,000000 0,066425 

Massa Específica(Q) 11,885 0,000287 0,013838 

1L x 2L -8,229 0,001189 -0,007375 

 

Pela análise apresentada na tabela 34, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, são relevantes os 
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termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como a interação entre as incertezas destas variáveis.  

 

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 48.  

 

 

Figura 48: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 6. Fonte: autor.   

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 271,64 e 74,12. 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 49, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP. 
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Figura 49: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 6. Fonte: autor.   

Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).  

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 50. 

 

 

Figura 50 : Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 6. Fonte: autor.   

O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é 

considerada significativa. 
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5.2.7 
Estação de medição 7 
 

A análise estatística realizada pelo software para a estação de medição 7 é 

apresentada na Tabela 35. 

Tabela 35: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 7. Fonte: 

autor.   

Fator t-Student Valor-p Coeficiente 

Interseção 1432,562 0,000000 1,294725 

(1)Temperatura(L) 269,708 0,000000 0,140733 

Temperatura(Q) 24,355 0,000017 0,009531 

(3)Massa Específica(L) 72,086 0,000000 0,065150 

Massa Específica(Q) 11,621 0,000313 0,013644 

1L x 2L -7,745 0,001497 -0,007000 

 

Pela análise apresentada na tabela 35, conclui-se que para a estação avaliada, são 

relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, são relevantes os 

termos lineares e quadráticos das variáveis incerteza da temperatura e massa 

específica, assim como a interação entre as incertezas destas variáveis.  

O modelo de regressão apresentou um coeficiente de determinação R² de 0, 

99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na variável 

dependente pode ser explicada pelas variáveis independentes incluídas no modelo. 

O R² ajustado, que corrige o valor de R² levando em conta o número de preditores 

no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando 

o número de variáveis. 

O gráfico de Pareto, baseado nos valores estatísticos do teste t, é apresentado na 

Figura 51.  

 



97 
 

 

Figura 51: Gráfico de Pareto dos efeitos – EMED 7. Fonte: autor.   

 

Pela análise do gráfico, infere-se que o termo linear da variável temperatura 

apresenta a maior magnitude de relevância, seguido do termo linear da massa 

específica, com valores respectivos do t-Student de 269,71 e 72,09. 

 

O gráfico de superfície de respostas, apresentado na figura 52, apresenta as 

regiões que associam os eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa 

específica) com a respectiva incerteza expandida da variável de saída, massa de 

GLP. 

 

Figura 52: Gráfico de superfície de resposta 3D – EMED 7. Fonte: autor.   
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Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de 

incerteza da temperatura e massa específica que estão relacionadas à incerteza da 

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).  

 

O Gráfico de Dispersão de Resíduos é exibido na figura 53. 

 

 

Figura 53: Gráfico de dispersão de resíduos – EMED 7. Fonte: autor.   

O gráfico de dispersão de resíduos analisado indica a homoscedasticidade, ou 

seja, observa-se que os resíduos estão distribuídos aleatoriamente em torno no 

zero, sem a formação de um padrão sistemático. Desta forma, a regressão é 

considerada significativa. 

 

5.3 
Avaliação dos modelos matemáticos 
 

A tabela 36 apresenta os coeficientes calculados para o modelo BBD, com base 

nas EMEDs analisadas. Os valores apresentados em vermelho são considerados 

relevantes, enquanto os pretos não possuem relevância estatística. 
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Tabela 36: Coeficientes por EMED – BBD. Fonte: autor.   

Fator 1 2 3 4 5 6 7 

Interseção 1,065800 1,209667 1,181933 1,240833 0,951867 1,257600 1,294400 

(1)Temperatura(L) 0,240450 0,286175 0,290250 0,286675 0,177238 0,286700 0,277725 

Temperatura(Q) 0,026925 0,037592 0,037071 0,038233 0,035554 0,046400 0,037600 

(2)Pressão (L) 0,000075 0,000113 0,000087 0,000112 0,007175 -0,004963 0,000112 

Pressão (Q) 0,005375 -0,000333 -0,000354 -0,000342 0,006979 -0,018625 0,000925 

(3)Massa 
Específica(L) 

0,075300 0,069313 0,070938 0,068113 0,069938 0,053388 0,064063 

Massa 
Específica(Q) 

0,009175 0,014917 0,015146 0,014758 0,007504 0,032825 0,013025 

1L x 2L 0,000000 -0,000025 -0,000050 -0,000025 -0,036150 -0,010175 -0,000025 

1L x 3L -0,026000 -0,015825 -0,016800 -0,015175 -0,013725 -0,040675 -0,016075 

2L x 3L 0,000000 0,000000 -0,000025 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

R² 0,99909 0,99997 0,99997 0,99997 0,990990 0,99456 0,99992 

R² ajustado 0,99747 0,99992 0,99991 0,99993 0,974760 0,98478 0,99977 

 

A análise da tabela revela que os termos linear e quadrático da variável pressão, 

bem como o termo de interação entre pressão e massa específica, não apresentam 

relevância estatística em nenhuma das estações. Com base nessa conclusão, foi 

realizada uma nova análise, excluindo esses termos não significativos. 

 

A Tabela 37 apresenta os coeficientes recalculados para o modelo BBD, 

considerando apenas aqueles que mostraram significância estatística em pelo 

menos uma das estações de medição. 

 

Tabela 37: Coeficientes recalculados somente para fatores em que há relevância 

em pelo menos 1 fator – BBD. Fonte: autor.   

Fator 1 2 3 4 5 6 7 

Mean/Interc. 1,069108 1,209462 1,181715 1,240623 0,956162 1,246138 1,294969 

(1)Temperatura(L) 0,240450 0,286175 0,290250 0,286675 0,177238 0,286700 0,277725 

Temperatura(Q) 0,026512 0,037617 0,037098 0,038260 0,035017 0,047833 0,037529 

(3)Massa 
Específica(L) 

0,075300 0,069313 0,070938 0,068113 0,069938 0,053388 0,064063 

Massa 
Específica(Q) 

0,008762 0,014942 0,015173 0,014785 0,006967 0,034258 0,012954 

1L x 2L 0,000000 -0,000025 -0,000050 -0,000025 -0,036150 -0,010175 -0,000025 

1L x 3L -0,026000 -0,015825 -0,016800 -0,015175 -0,013725 -0,040675 -0,016075 

R² 0,998890 0,999970 0,999970 0,999970 0,989040 0,992470 0,999910 

R² ajustado 0,998050 0,999950 0,999940 0,999950 0,980820 0,986820 0,999850 

 

A tabela 38 apresenta os coeficientes do modelo Doehlert das EMEDs estudadas. 
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Tabela 38: Todos os coeficientes por EMED – Doehlert. Fonte: autor. 

Fator 1 2 3 4 5 6 7 

Interseção 1,066125 1,210000 1,182300 1,241175 0,952100 1,257950 1,294725 

(1)Temperatura (L) 0,118517 0,144433 0,146483 0,144683 0,098558 0,140558 0,140733 

Temperatura (Q) 0,007994 0,009225 0,009075 0,009381 0,007000 0,009388 0,009531 

(2)Massa Específica 
(L) 

0,069450 0,069000 0,070550 0,067850 0,069825 0,066425 0,065150 

Massa Específica 
(Q) 

0,014231 0,014225 0,014375 0,013994 0,014225 0,013838 0,013644 

1L x 2L -0,007650 -0,008150 -0,008650 -0,007850 -0,007125 -0,007375 -0,007000 

R² 0,999960 0,999950 0,999950 0,999950 0,999960 0,999950 0,999950 

R² ajustado 0,999900 0,999890 0,999890 0,999890 0,999910 0,999890 0,999890 

 

Verifica-se que, tanto para o modelo BBD quanto para o Doehlert, os valores de 

R² e R² ajustado estão próximos de 1, indicando que os modelos se ajustam bem 

aos dados observados. Isso sugere uma forte relação entre as variáveis analisadas 

e uma boa capacidade preditiva dos modelos. 

 

5.4 
Avaliação dos critérios-limite de aceitação da calibração 
dos instrumentos de medição associados 
 

Para avaliação dos critérios-limite de aceitação, são apresentadas na sequência as 

matrizes de resultados para cada sistema de medição considerado. Nestas figuras 

são apresentados, de forma numérica, os resultados da variável de saída, incerteza 

expandida da massa de GLP, relacionados a diferentes incertezas de temperatura e 

massa específica. As células em verde indicam que a variável de saída está dentro 

do critério limite proposto pela portaria (1,2 %), enquanto as células em vermelho 

indicam que a incerteza expandida da massa de GLP excedeu o limite proposto 

para o sistema. As células em amarelo apresentam os valores decodificados 

(valores naturais ou físicos) em ºC e kg/m³. Conforme apresentado no item 2.2, os 

valores máximos de incerteza individuais propostos pela portaria são de 0,6 ºC 

para a variável temperatura e 2,3 kg/m³ para a variável massa específica. 

Na figura 54 é apresentada a matriz de resultados da EMED 1, pelo planejamento 

BBD. Nela são escolhidos e destacados alguns pontos fronteiriços entre dentro e 

fora do critério de aceitação de 1,2 %: ‘A’ (em azul) e ‘B’ (em preto) e ‘C’ (em 

roxo) para análise. No ponto ‘A’, a incerteza da massa específica de 2,4 kg/m³ 

associada à incerteza da temperatura de 2,4 °C gera uma incerteza expandida da 
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massa de GLP (variável de saída) menor que 1,2 %. Ambos os valores de 

incerteza estão consideravelmente acima do limite proposto pela portaria. Mesmo 

assim, o valor da massa de GLP permanece dentro do valor limite da portaria para 

todo o sistema.  

O segundo ponto analisado, ponto ‘B’, também mantém a incerteza expandida da 

variável de saída dentro do limite máximo da portaria, com os valores de incerteza 

das variáveis associadas acima dos valores limites. (incerteza da massa específica 

aproximadamente 3,0 kg/m³ e incerteza da temperatura de 2,2 °C). 

O terceiro ponto estudado, ponto 'B', permitiria um aumento da incerteza 

relacionada à variável temperatura (2,6 °C). No entanto, para que o valor da 

variável de saída seja mantido abaixo do limite, a incerteza associada à massa 

específica deve ser limitada a 1,6 kg/m³. 

 

 

Figura 54: Matriz de resultados – EMED 1 – Planejamento BBD. Fonte: autor.   

 

As mesmas conclusões podem ser obtidas a partir dos gráficos gerados pelo 

experimento Doehlert. Pelos valores obtidos da figura 55, a incerteza da massa 

específica de 2,4 kg/m³ associada à incerteza da temperatura de 2,4 °C gera uma 

incerteza expandida da massa de GLP (variável de saída) de 1,198 % (célula 

destaca em azul). Uma incerteza da massa específica de 2,8 kg/m³ associada à 

incerteza da temperatura de 2,2 °C é responsável pela incerteza expandida da 

massa de GLP de 1,888 % (célula destacada em preto). Por fim, a incerteza da 

massa específica de 1,6 kg/m³ associada à incerteza da temperatura de 2,6 °C é 

responsável pela incerteza expandida da massa de GLP de 1,195 % (célula 

destacada em roxo). Em todos esses casos, uma ou ambas as variáveis de entrada 
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ultrapassam o valor de incerteza individual estipulado pela portaria. No entanto, a 

incerteza final associada à massa de GLP não é ultrapassada. 

 

Figura 55: Matriz de resultados – EMED 1 – Planejamento Doehlert. Fonte: autor.   

 

Comparando-se as matrizes de resultados e demais gráficos obtidos, verifica-se 

que os resultados obtidos pelo planejamento BBD e Doehlert se assemelham 

bastante. Este resultado é esperado, visto que a variável pressão não possuí 

relevância significativa na variável de saída massa de GLP, conforme conclusão 

obtida inicialmente, sendo esta desconsiderada no planejamento tipo Doehlert.   

Nas figuras 56 e 57, pela análise do ponto ‘A’ (em azul) da matriz de resultados 

da EMED 2 é possível verificar a possibilidade na otimização dos critérios de 

aceitação. No ponto ‘A’, a incerteza da massa específica de 2,8 kg/m³ associada à 

incerteza da temperatura de 1,6 °C gera uma incerteza expandida da massa de 

GLP (variável de saída) menor que 1,2 %. Ou seja, foi possível extrapolar os 

valores de incerteza propostos pela portaria e mesmo assim, manter o valor da 

massa de GLP dentro do valor limite da portaria. 
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Figura 56: Matriz de resultados – EMED 2 – Planejamento BBD. Fonte: autor.   

 

 

Figura 57: Matriz de resultados – EMED 2 – Planejamento Doehlert. Fonte: autor.   

 

Nas figuras 58 e 59, pela análise do ponto ‘A’ (em azul) da matriz de resultados 

da EMED 3 é possível verificar a possibilidade de otimização dos critérios de 

aceitação, por ambas as metodologias. No ponto ‘A’, a incerteza da massa 

específica de 2,6 kg/m³ associada à incerteza da temperatura de 1,8 °C gera uma 

incerteza expandida da massa de GLP (variável de saída) menor que 1,2 %. Ou 

seja, foi possível extrapolar os valores de incerteza propostos pela portaria e 

mesmo assim, manter o valor da massa de GLP dentro do valor limite da portaria. 
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Figura 58: Matriz de resultados – EMED 3 – Planejamento BBD. Fonte: autor.   

 

 

Figura 59: Matriz de resultados – EMED 3 – Planejamento Doehlert. Fonte: autor.   

 

Nas figuras 60 e 61, são apresentadas as matrizes de resultados para a EMED 4. 

No ponto ‘A’ (em azul), a incerteza da massa específica de 2,6 kg/m³ associada à 

incerteza da temperatura de 1,8 °C gera uma incerteza expandida da massa de 

GLP (variável de saída) menor que 1,2 %. Ou seja, foi possível extrapolar os 

valores de incerteza propostos pela portaria e mesmo assim, manter o valor da 

massa de GLP dentro do valor limite da portaria. 
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Figura 60: Matriz de resultados – EMED 4 – Planejamento BBD. Fonte: autor.   

 

 

Figura 61: Matriz de resultados – EMED 4 – Planejamento Doehlert. Fonte: autor.  
 

Para verificação da otimização dos critérios nos experimentos da EMED 5, 

apresentado nas figuras 62 e 63, são avaliadas as células onde é possível obter 

valores de incerteza maiores para os instrumentos de medição associados, 

mantendo a massa de GLP em até 1,2 %, conforme proposto pela portaria. Este 

critério pode ser verificado, entre outros, no ponto ‘A’ (em azul), onde a incerteza 

da massa específica de 2,8 kg/m³, associada à incerteza da temperatura de 2,8 °C 

gera uma incerteza expandida da massa de GLP (variável de saída) menor que 1,2 

%.  
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Figura 62: Matriz de resultados – EMED 5 – Planejamento BBD. Fonte: autor.   

 

 

Figura 63: Matriz de resultados – EMED 5 – Planejamento Doehlert. Fonte: autor.   

 

Para a análise da matriz de resultados da EMED 6, o ponto ‘A’, destacado em azul 

nas figuras 64 e 65, indica que a incerteza da massa específica de 2,8 kg/m³, 

associada à incerteza da temperatura de 2,8 °C gera uma incerteza expandida da 

massa de GLP de 1,186 % pela metodologia BBD e 1,184 % pela metodologia 

Doehlert. Ratificando a possibilidade de otimização dos valores de incerteza dos 

instrumentos de medição associados.  
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Figura 64: Matriz de resultados – EMED 6 – Planejamento BBD. Fonte: autor.   

 

 

Figura 65: Matriz de resultados – EMED 6 – Planejamento Doehlert. Fonte: autor.   
 

Por fim, o ponto indicado em azul nas figuras 66 e 67 foi escolhido para 

evidenciar numericamente o que também foi constatado para as demais estações 

de medição. Neste experimento, a incerteza expandida da massa de GLP de 1,147 

% (pela metodologia BBD) e 1,161 % (pela metodologia Doehert) é obtida com 

valores de incerteza de temperatura de 1 °C e incerteza da massa específica de 2,8 

kg/m³. 
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Figura 66: Matriz de resultados – EMED 7 – Planejamento BBD. Fonte: autor.   
 

 

Figura 67: Matriz de resultados – EMED 7 – Planejamento Doehlert. Fonte: autor.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

6. 
Conclusões e recomendações 

Em consonância com os objetivos estabelecidos na introdução deste trabalho, este 

capítulo apresenta as conclusões obtidas e sugere direções para futuras extensões 

da pesquisa realizada. 

6.1 
Conclusões  

Quanto ao objeto principal desta pesquisa, a aplicação da metodologia de 

“planejamento de experimentos e superfícies de resposta” nas diversas EMEDs 

estudadas permite concluir que é possível otimizar os critérios de aceitação na 

calibração dos instrumentos secundários. Os resultados numéricos demonstram 

que é possível ultrapassar os valores limite individuais propostos pela portaria, e, 

ainda assim, manter a variável de saída do sistema de medição, a massa de GLP, 

dentro do EMA de 1,0% (com incerteza expandida de 1,2 %). Ou seja, os limites 

estabelecidos de EMA de 0,5 ºC (incerteza expandida de 0,6 ºC) para temperatura, 

5,0 % (incerteza expandida de 5,8 %) para pressão e 2,0 kg/m³ (incerteza 

expandida de 2,3 %) para massa específica podem ser otimizados sem 

comprometer a incerteza limite da variável de saída. 

No que se refere aos objetivos específicos, foi possível verificar o efeito de cada 

grandeza de entrada na incerteza global do sistema. Concluiu-se que a variável 

pressão não obteve relevância significativa nas estações estudadas. Já as variáveis 

temperatura e massa específica apresentam relevância significativa na variável de 

saída, massa de GLP. As otimizações identificadas nos critérios-limites de 

calibração dos instrumentos de medição associados devem ser avaliadas de acordo 

com cada situação e instrumentos disponíveis. Conforme apresentado nas matrizes 

de resultados no item 5.4, existem diversas associações de incertezas de 

temperatura e massa específica que, mesmo ultrapassando os limites propostos 

para as variáveis de entrada, não comprometem o limite de incerteza da variável 

de saída.  

Adicionalmente constata-se a compatibilidade entre as metodologias propostas 

Box-Behnken e Doehlert, as quais possibilitaram a obtenção dos critérios de 
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aceitação da calibração por meio da análise individual de cada instrumento que 

compõe o sistema de medição. 

O resultado deste estudo certamente contribui para a reavaliação dos critérios de 

aceitação dos transmissores secundários propostos na portaria. Como 

consequência direta, será possível evitar o descarte desnecessário de instrumentos 

que inicialmente não estariam dentro dos parâmetros exigidos, mantendo o nível 

de confiabilidade requerido pela Portaria regulador. 

6.2 
Recomendações para trabalhos futuros  
 

Como recomendação para trabalhos futuros, são propostos os itens: 

 

• Realizar estudo similar para outras malhas de medição de vazão de GLP, 

utilizando diferentes medidores que não do tipo turbina, a fim de 

comparar os efeitos de diferentes temperaturas, pressões, viscosidade e 

massas específicas; 

• Elaborar uma abordagem robusta que possa ser normatizada para 

substituir os valores fixos atuais; 

• Analisar o comportamento do mesmo sistema de medição em faixas de 

pressão diferentes das faixas consideradas. 
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