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Resumo

Alvim, Gustavo Pessanha; Oliveira, Elcio Cruz de. Otimizacdo do
critério de aceitacdo de instrumentos associados ao sistema dinamico
de medicéo de GLP. Rio de Janeiro, 2024. 114p. Dissertacdo de Mestrado
- Programa de Pés-Graduagdo em Metrologia (Area de concentragio:
Metrologia para Qualidade e Inovacgdo), Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

A Portaria INMETRO n° 291, de 7 de julho de 2021, estabelece um erro
maximo admissivel de 1,0 % para o valor final obtido pelo sistema dindmico de
medicdo de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), ou seja, a massa de GLP.
Adicionalmente, o regulamento define, de forma univariada, erros maximos para
grandezas associadas, como pressao estatica, temperatura e massa especifica. O
objetivo desta dissertacdo foi propor a otimizagdo dos critérios de aceitacdo da
calibracdo de instrumentos associados ao sistema de medicdo de GLP, com base
nos preceitos estabelecidos pela Portaria INMETRO n° 291
A motivacdo deste estudo foi a necessidade de uma avaliacdo multivariada que
visasse a otimizacdo dos critérios-limites de aceitacdo da calibragdo desses
instrumentos secundarios no sistema de medicdo dindmico de GLP.
A aplicacdo das metodologias Planejamento de Experimentos do tipo Box-
Behnken e Doehlert, e Anélise de Superficies de Respostas mostrou-se eficaz,
pois os resultados obtidos definiram, de forma multivariada, critérios-limites
otimizados para a calibracdo de cada um dos transmissores secundarios
supracitados. Por fim, concluiu-se que foi possivel ultrapassar os valores-limite
propostos e, ainda assim, manter a variavel de saida (massa de GLP) dentro do
erro maximo admissivel de 1,0 % para o sistema de medigdo. Como
consequéncia direta, evitou-se o descarte desnecessario de instrumentos que,
inicialmente, ndo estariam dentro dos parametros exigidos, mantendo, ao mesmo

tempo, o nivel de confiabilidade requirido pela Portaria reguladora.
Palavras-chave

Box-Behnken; Doehlert; Metodologia de Superficie de Resposta; erros maximos

admissiveis.



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. Dissertacdo de Mestrado - Programa de Pds-Graduagdo em
Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e
Inovacao), Pontificia Universidade Catolica 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
Introducao

O gés liquefeito de petréleo (GLP) é uma das principais fontes encontradas
na matriz energética residencial mundial. No Brasil, como parte integrante da
cadeia produtiva deste combustivel, resumidamente producdo, distribuicdo e
consumo, tem-se a importante etapa de medicdo, prioritariamente dindmica, de
quantidade desta comodity, constituido por um sistema de medicéo, composto por
instrumentos de medicdo associados e regulamentado pela portaria nUmero 291,
de 7 de julho de 2021 [1].

1.1.
Contextualizacao

Define-se como gases liquefeitos de petréleo as misturas formadas
majoritariamente por moléculas de hidrocarbonetos contendo, de trés a quatro
atomos de carbono que podem ser liquefeitos por resfriamento e/ou compressao
[2].

O GLP eminentemente é um subproduto do petrdleo, sendo obtido por meio
da separacdo de fracBes mais leves do petréleo em seu refino, no processo
conhecido como destilagdo fracionada. Em menor escala também pode ser obtido
por meio do processamento do gas natural. O GLP é essencialmente composto
pelos gases propano e butano, porém pode conter minoritariamente outros
hidrocarbonetos em sua composi¢do, como o etano [3]. A comercializagdo do
GLP no Brasil, assim como sua composi¢cdo, deve seguir o estabelecido na
resolucdo ANP N° 825, de 28 de agosto de 2020 [4].

A maior parte do GLP mundial ainda é de origem fossil, porém, nos ultimos
anos, o BioGLP passou a ser comercializado em resposta a crescente pressdo por
descarbonizagéo dos combustiveis fosseis. O BioGLP é produzido principalmente
por meio da hidrogenacdo de 6leos de origem animal e vegetal, sendo que uma

grande parte dessas matérias-primas provém de residuos.
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Embora sua comercializagdo ainda represente uma pequena fragéo do total
de GLP no mercado, o BioGLP € de extrema importancia para a descarbonizagao
do setor energético, oferecendo uma alternativa renovavel ao GLP fossil [5].

A figura 1 apresenta a distribuicdo percentual da producédo de derivados
energéticos do petroleo, no Brasil. A produgdo de GLP totalizou, no ano de 2023,
9,5 % da producdo de derivados energéticos do petréleo. A fatia “outros, inclui

QAV, gasolina de aviacdo e querosene iluminante.

Oleo combustivel
Gasolina A 16,4%

Outros
4,9%

Produgdo total
de derivados
energéticos:

112,531 milhdes
de m?

Demais

Figura 1: Producdo total de derivados energéticos do petréleo, no Brasil, em 2023.
Fonte: Anuario ANP [6].

Por sua caracteristica de alto poder calorifico (cerca de 11.700 kcal/kg) [7],
0 GLP apresenta grande aplicabilidade como combustivel, sendo utilizado
principalmente para uso doméstico, com aplicacbes também na industria,
comércio e agropecuaria. Além de possuir baixo impacto ambiental quando
comparado aos demais combustiveis fésseis, dispde também de facilidade no
manuseio, armazenamento e transporte, possibilitando movimentagdes em
cilindros e botijoes [2].

O balango energético nacional (BEN), publicado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em 2024, indica 0 GLP como a terceira fonte de energia mais
utilizada nas residéncias brasileiras no ano de 2023, com 21,1 %. A eletricidade é
a fonte prioritaria (48,4 %), seguida da lenha (25,0 %), conforme ilustrado na

figura 2. A fatia “outras fontes” inclui querosene e carvéo vegetal [8].
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Eletricidade ¢ a fonte prioritaria no setor
residencial, usada na iluminagéo,
refrigeragdo de ambientes e uso de
eletrodomeésticos em geral.

\ Lenha é uma fonte que vem ﬁ:\
[ 48.4% ) decrescendo em participagdo no pais ao ;,J .
\ ’ 0 I\ = B

;8 ® longo das décadas, mantendo-se estavel LENMA P GAS NATURAL

’1‘\ S | no Gltimo ano.
- Gas Natural é uma fonte que vem
{ substituindooGLP ea Lenha a
| 25,00/0 J 2 ¥ medida que ha expansao da matha
\ > 21,1% de distribuigio de gas
S
\ 1,5% ) 2,8% 1,1%
J—_ —1 ————
Eletricidade Lenha GLP Gaés natural Solar Térmica Outras fontes

Figura 2: Matriz energética residencial brasileira, em 2023. Fonte: Balanco
Energético Nacional [8];

Nesse contexto, foram criadas regulamentacfes para o atendimento aos
processos de armazenamento, transporte e distribuicdo pelos 6rgdos reguladores.
Dentre elas, a Portaria INMETRO n° 291, de 7 de julho de 2021 [1], aprovou em
seu texto o Regulamento Técnico Metrolégico (RTM), em que estabelece
condigBes minimas para os sistemas de medi¢cdo dindmica de quantidades de
petroleo e seus derivados liquidos.

A vazdo é definida como a quantidade de fluido que passa pela secéo reta de
um duto, por unidade de tempo. O fluido pode ser liquido, gas ou vapor [9].

A medigdo da quantidade de um determinado produto em processos
industriais € realizada por medidores de vazdo, uma das principais variaveis
medidas e controladas, juntamente com temperatura, pressdo estatica, nivel e
massa especifica. Na indudstria de 6leo e gas, diversas tecnologias de medicdo de
vazdo estdo disponiveis e vém sendo aprimoradas para oferecer medi¢des cada
vez mais exatas e precisas. Entre os principais medidores utilizados, destacam-se
os tipos diafragma, turbina, rotativos, Coriolis, ultrassdnicos e geradores de
diferencial de pressdo. A escolha de cada tipo de medidor deve ser avaliada de
acordo com a aplicacdo especifica, arquitetura, tipo de fluido, incerteza de
medicéo e custo [9]. Os dados analisados neste trabalho sdo provenientes de um
medidor de vazéo do tipo turbina.

Assim, os medidores de vazdo sdo considerados instrumentos chaves no
campo de sistemas de controle industriais para os sistemas dindmicos de medicao.
A classe de exatiddo destes instrumentos pode afetar diretamente a realizacédo de

transferéncias justas e garantem a qualidade do produto [10]. A definicdo de
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classe de exatiddo é apresentada pelo vocabulario Internacional de Metrologia
(VIM) [11]:

Classe de instrumentos de medicdo ou de sistemas de medicdo que satisfazem
requisitos metroldgicos estabelecidos, destinados a manter os erros de medicéo
ou as incertezas de medic¢do instrumentais dentro de limites especificados, sob

condicdes de funcionamento especificadas.

Este aspecto é de extrema importancia para uma das principais aplicacoes
de sistemas de medicdo, denominada transferéncia de custddia, onde € realizado o
calculo de volume ou massa transferido em contratos de compra e venda entre
diferentes empresas. Erros de medigdo em transferéncia de custddia podem causar
perda de clientes, penalidades e altas perdas financeiras [12].
O termo erro de medicdo se refere a diferenca entre o valor encontrado na
medicdo de uma determinada grandeza e um valor de referéncia [11].

A metrologia desempenha um papel fundamental na confiabilidade dos
sistemas de medicdo e em diversas outras aplica¢des industriais e cientificas.
Derivada do grego (metron = medida; logos = ciéncia), a metrologia pode ser
entendida como a ciéncia das medicdes, sendo responsavel por garantir que as
medicBes sejam precisas e consistentes. De forma mais técnica, ela é definida
como “um conjunto de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos que abrangem
todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medicGes”.

Alguns dos principais objetivos da metrologia sdo:

a) Traduzir a confiabilidade nos sistemas de medicao;

b) Garantir que especificacdes técnicas, regulamentos e normas existentes,
proporcionem as mesmas condicOes de perfeita aceitabilidade na montagem e
encaixe de partes de produtos finais, independentemente de onde sejam
produzidas;

c) Preservacdo da seguranca, saude e do meio ambiente [13].

O campo de estudo da metrologia abrange as medigdes e suas diversas
aplicacdes, tanto principios teodricos quanto praticos, sendo fundamental para
assegurar precisdo e consisténcia em diversas areas. Seus preceitos basicos

envolvem a padronizacdo de unidades de medida, garantindo uniformidade e
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comparabilidade global. A metrologia é essencial para garantir a confiabilidade
das medicdes em diferentes setores, promovendo a qualidade, seguranca e
conformidade. Seus preceitos basicos envolvem a padronizacdo de unidades de
medida, garantindo uniformidade e comparabilidade global. A metrologia é
essencial para garantir a confiabilidade das medicdes em diferentes setores,
promovendo a qualidade, seguranca e conformidade, sendo comumente dividida
em 3 areas:

- Metrologia Industrial: é a parte da metrologia que assegura o adequado
funcionamento dos instrumentos de medi¢do usados na produgéo, nos ensaios e na
indUstria em geral.

- Metrologia Cientifica: esta centralizada nas pesquisas, realizacdo das
unidades e conservacao dos padrfes, além de prover rastreabilidade aos padrdes
de medic&o usados na industria em geral [14].

- Metrologia Legal: € a vertente da metrologia que se concentra na
regulamentacéo e fiscalizacdo das medicdes utilizadas em transa¢fes comerciais e
processos regulamentados. A metrologia legal desempenha um papel essencial na
protecdo dos direitos do consumidor, na integridade do mercado e garantia da
qualidade dos produtos, assegurando que as medicOes utilizadas em atividades
comerciais sejam justas, precisas e confidveis. Essa vertente da metrologia pode
ser bastante encontrada nas regulamentaces do INMETRO, principalmente na
medicdo em transferéncia de custodia de petréleo e seus derivados liquidos.

Quando um sistema de medicdo de GLP é composto por um medidor de
vazdo associado a um dispositivo de conversdo e alguns medidores associados (ou
secundarios), pode ser chamado de estacdo de medi¢do (EMED), considerada para
o0s estudos deste trabalho. Por sua vez o termo “medidores associados” refere-se
aos medidores independentes responsaveis por realizar a medicdo das variaveis
pressdo estatica, temperatura e massa especifica. As trés variaveis supracitadas
séo utilizadas para a conversdo do volume encontrado pelo medidor de vazao nas
condicBes de operagdo para o volume nas condi¢Bes pré-determinadas pelos
orgaos reguladores, chamada condicdo base. Neste caso os valores determinados
pelo RTM como condigéo base é 20 °C e 101325 Pa. O dispositivo de converséo é
0 equipamento responsavel por receber os sinais elétricos dos instrumentos
citados (vazdo, pressdo estatica, temperatura e massa especifica) e realizar o

calculo da massa mensurada na condicao base.
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A portaria n® 291 [1] aprova em seu texto o Regulamento Técnico
Metroldgico (RTM), onde estipula os seguintes valores de erros maximos
admissiveis, de acordo com a classe de exatiddo 1.0 para sistema de medicdo para
gas liguefeito sob presséo:

a) £ 0,5 °C para medicdo de temperatura;

b) + 2 kg/m?3 para medi¢do de massa especifica;

c) = 5% para medicdo de pressdao (considerando condicdes rotineiras

conhecidas de processo entre 1 e 4 MPa).

1.2.
Motivacéao

A ampla aplicabilidade do GLP na industria e a grande relevancia do
combustivel foram fatores determinantes na escolha do estudo.

Este trabalho teve como principal motivacdo a identificacdo de otimizacGes a
serem realizadas nos critérios-limites de aceitacdo, admitidos pelo RTM, da
calibrag&o de instrumentos secundarios do sistema de medicdo dindmico de GLP.

Nesta analise serdo avaliadas as influéncias das incertezas das variaveis de
entrada (pressdo estatica, temperatura e massa especifica) na variavel de saida
(incerteza da massa totalizada do GLP).

Esta dissertacdo propde a otimizacdo dos valores limites individuais
estabelecidos pela portaria, garantindo que a variavel de saida permaneca dentro
do erro maximo admissivel de 1 %, conforme exigido pela referida norma.

O resultado deste estudo podera contribuir para reavaliacdo dos critérios de
aceitacdo dos transmissores secundarios propostos na portaria. Como
consequéncia direta, sera possivel evitar o descarte desnecessario de instrumentos

que inicialmente ndo estariam dentro dos parametros exigidos.

1.3.
Objetivos: geral e especificos

A pesquisa tem como objetivo geral otimizar, por meio de planejamento de
experimentos e metodologia de superficie de resposta, os critérios de aceitacdo na
calibracdo dos instrumentos de medicao associados (presséo estatica, temperatura
e massa especifica) ao sistema dinamico de medicdo de GLP, observando os

pardmetros da regulamentacéo brasileira.
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Em consonancia com este objetivo geral, definem-se 0s seguintes objetivos
especificos:
- Identificar os critérios-limites para o uso dos instrumentos de medicdo de
pressdo estatica, temperatura e massa especifica utilizados nos sistemas de
medicéo de GLP;
- Verificar a influéncia dos critérios de aceitacdo na incerteza global do sistema
de medicdo de pressdo estatica, temperatura e massa especifica utilizando-se
planejamento de experimentos e metodologia de superficie de resposta;
- Propor otimizagGes nos valores limites de calibragdo dos instrumentos de
medicdo das grandezas de influéncia requeridas para a medi¢cdo de vazdo méassica

de GLP por medidor do tipo turbina nas EMEDs estudadas.

1.4.
Metodologia

Para realizacdo dos ensaios em laboratério para avaliacdo do desempenho
metroldgico dos sistemas de medicdo de petroleo e seus derivados em linha seré
utilizada a ferramenta estatistica de Planejamento de Experimentos. Esta
ferramenta € aplicavel quando é desejavel minimizar o nimero de experimentos e
maximizar a informacéo, auxiliando na identificacdo das variaveis que possuem
influéncia no resultado de forma a descartar as variaveis nao significativas, o que
motivou sua escolha para atingir os objetivos desta dissertacéo.

Dentre as metodologias de Planejamento de Experimentos disponiveis, optou-
se pelo uso dos Planejamentos de Box-Behnken e Doehlert, por estes permitirem
que se trabalhe com um nimero reduzido de observacGes para obtencdo de uma
estimacdo eficiente da modelagem/otimizacdo da varidvel de resposta.
Adicionalmente, a Metodologia de Superficie de Resposta foi empregada na
analise dos resultados obtidos, pois trata-se de uma ferramenta grafica de
otimizagdo que permite encontrar qual condicdo de operagdo que leva ao ponto

otimo (maximo, minimo ou alvo) da variavel de resposta.
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1.5.
Estrutura da dissertacao

A dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, a qual estd
incluida esta introducéo, capitulo 1.

O capitulo 2 tem a proposta de abranger de forma mais detalhada o
contexto em que o tema esta inserido. Nesta parte sdo aprofundados os conceitos
referentes ao GLP, sua importancia e cadeia produtiva, assim como a importancia
da aplicacdo da metrologia e o Regulamento Técnico Metroldgico aplicavel ao
tema.

O capitulo 3 tem como tema central a medic¢do de vazdo massica de GLP
por medidor do tipo turbina. Os topicos abordados situam o leitor quanto a
estrutura e funcionamento de um sistema de medicdo, as caracteristicas dos
instrumentos integrantes deste sistema e demais informacdes técnicas, como a
estimativa da incerteza expandida.

No capitulo 4, sdo desenvolvidos os topicos referentes as ferramentas
estatisticas utilizadas para calculos e demonstracdo de resultados, conhecida como
planejamento de experimentos e superficie de respostas. Também esta contido o
método escolhido dentre os existentes, assim como o programa (software)
utilizado e as motivacgdes para tais escolhas.

O capitulo 5 é dedicado aos resultados e discussdes. Neste tdpico estdo a
apresentacdo, montagem e andlise dos experimentos para avaliacdo dos critérios-
limite de aceitacdo da calibracdo dos instrumentos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusGes obtidas e propostas de
recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacdao tedrica e contextualizacdo

2.1
Gas Liquefeito de Petrdleo

O GLP consiste em uma mistura de gases extraidos do petroleo ou do gas
natural. Seus principais componentes sao 0 propano e o butano, além de outras
substancias em menor proporcao [15]. A cadeia produtiva do GLP se inicia com a
producdo, passando pela distribuigdo e encerra no consumo, onde é entregue ao

consumidor final.

A fase de producdo nacional ocorre principalmente nas refinarias, através do
refino do petrdleo bruto, no processo chamado de destilacdo fracionada, onde é
aquecido em uma torre de destilagdo. Nessa torre, 0s componentes do petréleo
bruto sdo separados em fracGes com base em seus pontos de ebulicdo. Em menor
escala, é extraido a partir do gas natural, nas chamadas unidades de
processamento de gas natural (UPGN). Neste caso, o propano e butano sdo
extraidos do gas natural, por meio de processos de compressdo e resfriamento,

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

A cadeia de distribuicdo do GLP é complexa e essencial para garantir o
abastecimento continuo. Desde o0s centros de producdo, o GLP pode ser
transportado por meio de gasodutos, navios e caminhdes tanque até os pontos de
distribuicdo. Redes logisticas eficientes asseguram a entrega pontual em areas

urbanas e remotas, contribuindo para a acessibilidade desse recurso.

Por ultimo, na etapa final ocorre o consumo, o qual abrange uma ampla
gama de setores, incluindo residéncias, indistrias, comércios e veiculos. Em
residéncias, o GLP é uma fonte limpa para coc¢do. Na industria e comércio, sua
utilizacdo é diversificada, incluindo processos de manufatura, secagem e geragao
de vapor. O gas também € utilizado como combustivel veicular em muitas partes

do mundo, assim como em maguinas agricolas. [8]

Este combustivel desempenha um papel crucial na matriz energética
nacional e mundial, sendo uma fonte de energia versatil e eficiente. A importancia

e destaque deste produto esta relacionada, entre outros fatores, com sua baixa taxa
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de emissdes especificas de gases poluentes, se comparado a outros combustiveis
fosseis. [8]

2.2
Regulamento Técnico Metroldgico para sistemas de
medicdo dindmica para quantidades de liquidos

Visto a importancia da cadeia logistica do GLP, regulamentacbes foram
criadas para garantir conformidade nos processos de armazenamento, transporte e
distribuicdo. Dentre elas, a portaria Inmetro n°® 291, de 7 de julho de 202 institui o
Regulamento Técnico Metrolégico (RTM) para sistemas de medigdo dindmica de
quantidades de liquidos, o qual estabelece condicdes minimas para sistemas de
medicdo dinamica equipados com medidores para quantidades de liquidos,

doravante denominado “sistema de medigao” [1].

A regulamentacdo Brasileira foi baseada na OIML (International
Organization of Legal Metrology) R 117-1 [16] e estabelece, além de termos e
definicBes, classes de exatiddo e erro maximo admissivel (EMA) para o sistema
de medicdo de gas liquefeito sob pressao.

Este documento regulamenta que o erro maximo admissivel para sistemas
de medicgéo de gases liquefeitos sob pressdo, medidos a uma temperatura igual ou
acima de -10 °C, € de 1,0 % (incluido na classe de exatiddo 1.0). O EMA pode ser
convertido em incerteza expandida (U), conforme mostra a Eqg. (1). Esse valor

corresponde a incerteza expandida do sistema de medicéo [17].

_ 2XEMA

U N (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 e Erro Maximo Incerteza
exatiddo Uil Admissivel expandida
Sistema de medicéo para
gas liquefeito sob pressao,
1.0 medido a temperatura igual ou 1,0% 1,2 %
maior que
10°C

Além de especificar o valor maximo permitido de erro para o sistema de medicao,
ou seja, a massa calculada de GLP, a portaria também estabelece um EMA para 0s
dispositivos de medi¢do de forma individual (temperatura, pressdo e massa

especifica), conforme mostrado na Tabela 2.

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

Variavel EMA I
expandida
Temperatura 0,5°C 0,6°C
Pressdo (1 — 4 MPa) 5,0 % 5,8 %
Massa especifica 2,0 kg/m3 2,3 kg/m3

O valor de pressdo estatica ou simplesmente pressdo considerado refere-se a faixa
de operacdo entre 1 MPa e 4 MPa, que foi tomada como referéncia para 0s

experimentos realizados.

Desta forma sdo conhecidos os critérios de aceitacdo do sistema como um todo e

dos instrumentos para medicdo de temperatura, pressdo e massa especifica.
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3.
Medicdo de vazdo massica de GLP

3.1
Conceitos basicos sobre medicdo de GLP

A medicdo de GLP é uma etapa essencial nos processos industriais que utilizam
esse combustivel. O sistema de medicdo, ou estacdo de medicdo (EMED), é o
conjunto composto pelos sensores e transmissores responsaveis pela medicao das
variaveis vazdo, temperatura, pressao estatica e massa especifica. O equipamento
responsavel pelo célculo final da massa de GLP, também parte integrante do
sistema de medicdo, é conhecido como computador de vazdo. Este dispositivo
recebe, por meio dos transmissores, as variaveis temperatura, pressdo e massa
especifica, ditas secundarias ou associadas, além da varidvel vazdo. ApoOs
processar 0s valores medidos, o computador de vazdo realiza célculos de
totalizacdo, conversdo e de correcdo para obtencdo da variavel de saida, massa de

GLP. A figura 3 ilustra 0 esquematico do sistema.

O transmissor de vazdo é outro importante equipamento, responsavel pelo célculo
da vazdo/fluxo do produto. Este dispositivo é responsavel por medir diretamente a
vazdo de um fluido que passa por uma tubulacdo. Através de sensores acoplados,
ele registra variaveis fisicas, como a pressdo diferencial, velocidade, ou variacao
de massa, dependendo da tecnologia utilizada. Essas informacbes sdo entdo
convertidas em um sinal elétrico ou digital proporcional a vazdo medida, que sera

enviado para o computador de vazdo. [9]

Além deste, fazem parte da estacdo os instrumentos ditos associados ou
secundarios, descritos nos itens seguintes. Nesse contexto, é fundamental realizar
a medicdo precisa dessas grandezas, pois desempenham papéis criticos na

determinacéo da massa de GLP.
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Instrumentos
associados ou
secundarios

- Computador
Massa
especifica

operacao base

Figura 3: Diagrama esquematico do funcionamento de uma EMED. Fonte: Autor.

Antes de aprofundar no funcionamento da medicdo da massa de GLP,
realizada pela estacdo de medicdo de GLP, é preciso entender as varidveis que

possuem influéncia direta na variavel de saida massa de GLP.

3.2
Instrumentos de medicdo associados

Os instrumentos de medicao secundarios ou associados compdem a EMED.
A portaria define esses instrumentos como instrumentos conectados ao dispositivo
de correcdo e conversdo (computador de vazdo), que realizam a medicdo de

parametros ou propriedades do liquido, para efeitos de corregdo e/ou conversdo”
[1].

Os instrumentos secundarios sdo: transmissor de temperatura, transmissor
de pressdo e densimetro (medidor de massa especifica). A calibracdo regular
desses dispositivos é essencial para garantir resultados confiaveis e precisos. Os
medidores devem ser calibrados, entre outros, de acordo com critérios de

comprovacao metroldgica estipulados na norma NBR 1SO 10012 [18].
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As varidveis supracitadas sdo utilizadas, entre outros, para a conversdo do
volume encontrado pelo medidor de vazdo nas condi¢Oes de operagdo para o
volume nas condicBes pré-determinadas pelos oOrgdos reguladores, chamada
condicdo base. Neste caso os valores determinados pelo RTM como condicéo
base é 20 °C e 101325 Pa [1].

3.2.1
Temperatura

A medicdo de temperatura industrial é fundamental em uma ampla gama de
processos industriais para garantir o controle preciso e a seguranca das operagoes,
assim como célculos de corre¢do e compensacao. Para medi¢es de temperatura,
0S sensores termometricos do tipo termopar e termorresisténcia sdo amplamente
utilizados para capturar com precisdo as variagdes térmicas em ambientes

industriais.

Um termopar € um dispositivo de medi¢do de temperatura composto por
dois fios de metais diferentes conectados em ambas as extremidades. Ele opera
com base no principio do efeito Seebeck, que gera uma diferenca de potencial
elétrico quando os dois pontos de juncdo dos fios (um ponto de medicdo e um
ponto de referéncia) estdo a diferentes temperaturas. Essa diferenca de potencial
elétrico € diretamente relacionada a diferenca de temperatura entre os pontos de

juncéo e pode ser medida para determinar a temperatura.

Uma termorresisténcia, por outro lado, é um dispositivo de medicdo de
temperatura que consiste em um material condutor de eletricidade cuja resisténcia
elétrica varia de maneira previsivel em resposta as mudancas de temperatura. O
material mais comumente utilizado para termorresisténcias é a platina. A medida
gue a temperatura aumenta, a resisténcia elétrica do material também aumenta de
forma linear, seguindo uma relacdo conhecida como coeficiente de temperatura. A
resisténcia elétrica é entdo medida e correlacionada com a temperatura por meio
de equac0es especificas de calibragéo [9].

A figura 4 ilustra um modelo de transmissor sendo utilizado em ambientes
industriais.
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Figura 4: Transmissor de temperatura e pressao instalado em suporte duplo. (a
esquerda, termoelemento (1) conectado ao transmissor de temperatura (2); a
direita, transmissor de pressao (3). Fonte: autor.

3.2.2
Pressao

A medicdo de pressdo é essencial em uma variedade de aplicacdes
industriais, como o célculo de algoritmos, monitoramento e controle de processos,

além de garantir a seguranca das instalagcdes, meio ambiente e pessoas.

H& varios principios e formas de medicdo, porém destacam-se para as
aplicagdes industriais em questdo os instrumentos do tipo capacitivo, silicio

ressonante e piezo-resistivo.

O principio de funcionamento de um sensor do tipo capacitivo baseia-se na
variacdo da capacitancia entre duas placas paralelas quando a presséo é aplicada.
A pressdo deforma um diafragma, alterando a distancia entre as placas e,
consequentemente, a capacitancia. Essa variacdo € convertida em sinal elétrico
proporcional & pressdo aplicada. Esses sensores Sa0 precisos, sensiveis e
aplicaveis de 0,2 a 70.000 Pa. Eles resistem a pulsos de alta pressdo até 1000

vezes a pressdo maxima nominal [19].
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Sensores do tipo silicio ressonante utilizam um cristal de silicio que vibram
em frequéncia natural. A pressédo aplicada ao cristal altera sua frequéncia de
ressonancia, e essa mudanca € convertida em sinal elétrico conforme pressédo

aplicada.

J& 0s sensores do tipo piezorresistivos operam com base no efeito da
mudanca na resisténcia elétrica de um material quando submetido a uma

deformacé@o mecénica, como a aplicacdo de pressao em um diafragma.

3.2.3
Massa especifica

Em um ambiente industrial, as caracteristicas dos fluidos necessitam ser
monitoradas, pois sdo utilizadas para correcdo de vazdo ou de volume. Esse
processo pode ocorrer de forma direta, através de parametros diretos nas equacgdes

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

O instrumento responsavel pela medicdo da massa especifica é o
densimetro. A massa especifica € um parametro fundamental que influencia
diretamente os calculos de massa de GLP, sendo essencial para transacdes

comerciais precisas e controle operacional eficiente na indUstria de petroleo e gés.

Uma maior massa especifica indica uma maior densidade do GLP, o que
significa que ha mais massa contida em um determinado volume do géas. Isso é
crucial para as operagOes de armazenamento, transporte e distribuicdo de GLP,
pois a massa total de GLP em recipientes, tanques ou dutos depende da sua massa

especifica.

Entre os diversos principios de medicdo de densidade, um dos mais
amplamente utilizados em ambientes industriais € o principio de oscilagdo de tubo
vibrante. Nesse método, o dispositivo responsavel pela medicdo induz a vibracdo
de um tubo pelo qual o fluido flui. Sensores acoplados ao sistema monitoram as
alteracdes na frequéncia de vibragédo do tubo, que varia de acordo com a massa do
fluido em seu interior. Dessa forma, a densidade é calculada a partir da variagéo

da frequéncia, utilizando uma equacdo previamente calibrada para o sistema [21].
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3.3
Computador de vazao

O computador de vazdo é um componente critico da cadeia de suprimento
de petréleo e seus derivados, onde a medicdo confidvel é crucial para fins fiscais,
comerciais, operacionais e de seguranca. Os computadores de vazdo sao
responsaveis pela medicdo e registro dos volumes de fluidos que passam pelos
sistemas, afetando diretamente a confiabilidade das transagdes financeiras entre
diferentes partes interessadas, como produtores, transportadoras e consumidores.

A medicdo de vazdo do gas é realizada em condicGes de pressdo e
temperatura em determinado instante, podendo variar por diversos motivos,
chamadas condi¢des de operacdo. Entretanto, as indicagdes volumétricas de GLP
transferidos ou recebidos devem ser referidas as condicdes definidas pelos 6rgaos
regulamentadores, chamada condicdo padrdo de medicdo, conforme definicdes

mostradas a seguir.

* Condicao de operacdo: Condi¢do de temperatura e pressdo em que se encontra o

produto a ser medido;

» Condi¢do padrio de medigdo ou condi¢do base: Condigdes de referéncia
estabelecidas pelos 6rgaos metroldgicos. Sendo a condigdo base de temperatura de
20 °C, e a de pressdo de 101,325 kPa (ou 1 atm) [1].

O computador de vazao, ilustrado na figura 5, é o responsavel pelo célculo
da vazdo nas condic¢des estipuladas por norma. O computador coleta as variaveis
de entrada nas condicGes de operacdo (vazdo, pressdo, temperatura, massa
especifica), executa o algoritmo de compensacdo, obtém o valor da vazdo
corrigida, massa de GLP, totaliza estes valores e armazena todos esses dados no
banco de dados. Além de efetuar os calculos de compensacdo dos valores para as
condicBes de referéncia, este equipamento também possui a finalidade de permitir
a rastreabilidade dos dados e medicGes em sua memoria, mantendo o historico de

medicdes e permitindo auditorias.

Na sua funcdo de conversdo, ele converte automaticamente o volume

mensurado nas condicGes de medi¢cdo em um volume nas condigdes de base, ou da
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massa, levando em conta parametros ou propriedades do liquido (temperatura,
pressdo, massa especifica) mensurado usando-se instrumentos de medigdo

associados.

Na funcdo de correcdo, realiza-se a corre¢do automatica do volume nas
condicBes de medicdo, levando em conta a vazdo e/ou parametros ou propriedades
do liquido a ser mensurado (viscosidade, temperatura, pressdo etc.) e as curvas de

calibracéo previamente estabelecidas [1].

Figura 5: Painel de Computador de vaz&o do fabricante Emerson. Fonte: Autor.
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3.4
Medicao de vazao do tipo Turbina

A é&rea de medicdo de vazdo dispGe uma gama diversa de instrumentos e
principios de medic&o. Sensores intrusivos e extrusivos, volumétricos e massicos,
com variados tamanhos, niveis de perturbacdes do processo e incertezas. Alguns
exemplos dos medidores mais utilizados na industria sdo os do tipo ultrassonico,
vortice, Venturi, placa de orificio, turbina, Coriolis e eletromagnéticos. Para cada
aplicacdo devem ser avaliadas, entre outras, as caracteristicas fisicas, ambientais e

de processo, para defini¢cdo da melhor tecnologia a ser aplicada.

As medicdes avaliadas por este estudo foram esta¢des de medicdes reais que
utilizam o medidor do tipo turbina, por ser amplamente utilizado para medicao de
GLP.

Os medidores de vazéo do tipo turbina, ilustrados na figura 6, operam com
base no principio da rotacdo de uma turbina colocada no caminho do fluido.
Quando o fluido passa pela turbina, ele faz com que as pas da turbina girem. A
velocidade de rotacdo das pas esta diretamente relacionada a velocidade do fluido,
que por sua vez é proporcional a vazao. Portanto, a medicdo da velocidade de
rotagdo da turbina permite calcular a vazdo do fluido. E um instrumento de
medicdo de fluxo com alta exatiddo, ampla faixa de medicdo, boa repetibilidade e

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

a)

Figura 6: a) Carcaca de um medidor tipo turbina. b) Turbina, parte mével em
contato com o fluido. Fonte: Fabricante Flowmetrics [24].
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A medicgéo de vazéo depende de um fator, chamado fator do medidor, fator
constante que relaciona o nimero 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 relacéo entre a taxa de fluxo real
do fluido e a taxa de pulsagdo elétrica produzida pelo medidor.
Assim, o fator do medidor € utilizado para estimativa de incerteza da massa de
GLP. Geralmente, é determinado durante o processo de calibracdo do medidor e €
utilizado nos célculos para converter as leituras de pulsos elétricos em volumes
reais de fluido, garantindo assim a preciséo das medicGes de vazdo em sistemas de
medic&o industrial.

3.5
Estacbes de medicao de GLP

Segundo o Vocabulario Internacional de Termos de Metrologia Legal
(VIML, 2016), o sistema de medicao é:

“Conjunto dum ou mais instrumentos de medi¢do e frequentemente outros
dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes e insumos, montado e
adaptado para fornecer informagdes destinadas a obtencdo dos valores medidos,

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

Os sistemas de medicdo para gases liquefeitos de petroleo podem utilizar
métodos de determinacdo volumétrica ou massica, os quais podem ser aplicados
em condicdes estaticas e dindmicas. 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 especifica.

As EMEDs sédo compostas pelos seguintes instrumentos:
a) Computador de vazao (FQIT);

b) Transmissor de temperaura (TIT);

¢) Transmissor de pressédo (PIT);

d) Transmissor de vazéo (FIT);

d) Densimetro (AIT).

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

disposicdo dos instrumentos em um sistema, unidade ou processo, fornecendo
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uma visdo geral da configuragdo e interconexdao dos componentes. A figura 7
apresenta 0 esquematico de uma estacdo de medicdo. As simbologias e
terminologias consideradas para os instrumentos ndo sdo tema de aprofundamento
deste estudo, podendo ser consultadas na norma ISA 5.1 (International Society of
Automation 5.1) [26].

r——\/FQ|T/\"—‘|
| N\ |
| | |
| | |
L 1 L
NN\ 7N
L TIT J{ PIT J| FIT ) [ AIT |
NN N
FLUXO - Pe] w 10 o] w —)
VALVULA DE VALVULA DE
BLOQUEIO BLOQUEIO
Do
VALVULA DE
BYPASS

Figura 7: Fluxograma de engenharia de uma estacdo de medicdo. Fonte: Autor.

3.6
Estimativa de incerteza

O célculo de volume esta relacionado a fatores como massa especifica,
namero de pulsos, fator do medidor de turbina, fator K e corre¢Bes de temperatura
e pressdo. O Manual de Padrbes de Medicdo de Petroleo (MPMS) [27], apresenta
no capitulo 14, secdo 8 a funcdo de medicdo ou modelo matematico para a massa
transferida, em kilogramas. O modelo converte o volume em massa usando a
densidade corrigida nas condi¢fes base de 101,325 kPa e 20 °C. A funcéo de
medicdo adaptada é dada pela Eq. 2 [25].

__ MF X VCF XCPL XNp xDF%*
N K

M

)

Onde:
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M = Massa de GLP, dado em Kkg;
MF = Fator do medidor turbina (Meter factor), adimensional;

VCF = Fator de correcdo para o efeito da temperatura no liquido para a

temperatura de referéncia, adimensional;

CPL = Fator de correcdo para o efeito da pressdo no liquido para a pressao de

referéncia, adimensional,
Np = Numero de pulsos gerados pela turbina durante o intervalo de medicao;

K = Fator de conversdo do nimero de pulsos para volume, é dado em niimero de

pulsos por metro cubico, dado em pulsos/m3;
D2% « = Massa especifica corrigida, dado em kg/m3.

Dado que as quantidades de entrada n&o estdo correlacionadas, a incerteza-padrao
combinada da medicdo de massa de GLP é obtida com base no ISO GUM [28],

Eq. (3):

Incerteza — padrdo combinada

2 2 2 2
oM oM aM a oM ) oM
j(aM_F X u(MF)) (aVCF X u(VCF)) (ach X u(CPL)) (— x u(N, )) < DI x u(DZ° *)> (a_z( x u(K)

©)
Cujo numero de graus de liberdade efetivos, v, & definido pela Eq. (4):
uz (M)
veff(M) - aM * 9 * 4
(aM—qu(MF)) (af/’szu(vcp)) (amxu(CPL)) (mxu(’\’p)> (aDzo xu(D} *)> (Z—I‘;xu(K))
verf(MF) verf(VCF) vesr(CPL) v(Np) + Verr(DZ0%) v(K)
(4)

O fator de conversdo K representa 0 numero de pulsos gerados pela turbina
durante o intervalo de medicéo e se refere a contagem total de pulsos elétricos que

sdo produzidos pelo medidor de turbina em um determinado periodo de tempo,

;
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durante uma sessdo de medicdo. Esses pulsos sdo gerados conforme as pas da
turbina giram em resposta ao fluxo do fluido. A quantidade de pulsos gerados esta

diretamente relacionada a taxa de fluxo do fluido que esta sendo medido.

Por sua vez, os fatores de correcdo para os efeitos de temperatura e presséo
(VCF e CLP, respectivamente) e a massa especifica corrigida (D2° ) s&o
varidveis de entrada para o calculo da massa de GLP. Essas trés variaveis sao
objetos de estudo dessa dissertacdo, 0s quais se pretende otimizar critérios de
aceitacdo por meio de planejamento de experimentos e metodologia de superficie

de resposta.
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4
Planejamento de experimentos para definicdo de critérios
de aceitacdo de instrumentos e superficie de respostas

4.1
Definicao

O planejamento de experimentos (do inglés design of experiments — DOE) é uma
metodologia estatistica fundamental na pesquisa cientifica, projetada para otimizar
a eficacia na andlise de dados experimentais. Essa abordagem é amplamente
aplicada em diversas disciplinas, incluindo ciéncias fisicas, biologicas e

engenharia.

Montgomery [29] define um experimento como um teste ou série de execugdes no
qual alteracbes propositais sdo feitas nas variaveis de entrada de um processo ou
sistema, para que possamos observar e identificar as razbes das mudancas que
podem ser observadas na resposta de saida. Em outras palavras, as variaveis de
entrada, também conhecidas como variaveis independentes, sdo aquelas que o
pesquisador manipula ou controla durante o experimento. Elas representam o0s
fatores que podem influenciar o resultado do experimento. Por outro lado, as
variaveis de saida, ou variaveis dependentes, sdo aquelas que o pesquisador mede
para avaliar os efeitos das varidveis de entrada. Elas representam a resposta ou o
resultado do experimento. A manipulacdo controlada das variaveis independentes
em diferentes cenarios experimentais possibilita a analise sistematica dos efeitos
dessas variaveis sobre a variavel dependente. Ao proporcionar uma compreensao
mais profunda das relagbes causais, o planejamento de experimentos visa
maximizar a eficiéncia estatistica, contribuindo para conclusGes solidas e

significativas.

Um sistema pode ser considerado como uma fungdo (em principio desconhecida)
que atua sobre as variaveis de entrada, Fi, (os fatores) e produz como saida as
respostas, Ri [30]. A figura 8 sintetiza os fatores e respostas envolvidos em um

planejamento.
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Fatores Respostas
F1 - ) R1
" ‘ Sistema ‘ "
F3 - ) R3
Fn E— m) Rn

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

Por meio desta importante ferramenta estatistica, € permitido ao pesquisador
reunir a quantidade maxima de informagdes com um nimero menor de iteracoes
ou testes, ajudando a alcancar o objetivo experimental de forma mais rapida e com
um custo menor [31].

Controlar fatores externos que ndo fazem parte do experimento, mas que podem
influenciar os resultados, € crucial. Manter esses fatores constantes ajuda a isolar
os efeitos das variaveis de entrada.

A coleta e andlise de dados sdo partes fundamentais do processo. As variaveis de
saida sdo medidas e registradas para analise. Através da comparacdo de diferentes
combinacg6es de varidveis de entrada, os pesquisadores podem identificar padrdes,
efeitos significativos e otimizar os resultados.

O objetivo final € estabelecer relagdes matematicas e estatisticas entre as variaveis
de entrada e saida. Isso pode levar a formulacdo de modelos preditivos que
ajudam a prever o comportamento do sistema em diferentes condi¢bes. Em
resumo, no planejamento de experimentos, as varidveis de entrada S&o
manipuladas para observar seu impacto nas variaveis de saida, permitindo uma
compreensdo mais profunda dos fendbmenos estudados. Essa abordagem
sistematica é essencial para otimizar processos, realizar descobertas cientificas e
melhorar a eficiéncia em diversos campos de estudo.

E importante que o modelo de segunda ordem forneca boas previsdes em toda a
regido de interesse. Essa caracteristica é conhecida como rotacionalidade (ou

rotatabilidade) e se refere a propriedade de um modelo em que a variancia da
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predicdo do modelo seja constante em todos os pontos equidistantes do centro do
planejamento [29, 32].

Ortogonalidade refere-se a independéncia das variaveis (ou fatores) no
experimento [31]. Um planejamento ortogonal significa que as variaveis sdo
dispostas de forma que ndo haja correlagéo entre elas. Isso facilita a separacéo dos
efeitos de cada varidvel, pois as estimativas dos coeficientes sdo independentes

umas das outras.

As propriedades de ortogonalidade e rotatabilidade, obtidas pela inclusdo de
pontos centrais e estrelas nos arranjos de planejamentos fatoriais, tém permitido
analises mais robustas dos efeitos principais e das interacdes entre variaveis. Alem
disso, essas caracteristicas facilitam a construgcdo eficiente de equacdes
matematicas quadraticas, ampliando a precisdo dos modelos preditivos [33].

A inclusdo de replicatas no ponto central € muito importante, pois fornecem uma
estimativa independente do erro experimental [32]. Em planejamento de
experimentos, replicatas no ponto central referem-se a repeticdo de experimentos
ou ensaios realizados no ponto central do design experimental. Ou seja, repetir as
medi¢des ou observacdes exatamente no mesmo ponto. Isso é feito para obter uma
estimativa mais precisa da variabilidade das respostas experimentais no ponto
central. A replicacdo de experimentos ajuda a reduzir a influéncia de fatores
aleatdrios e a melhorar a confiabilidade e precisdo das conclusdes tiradas a partir
dos dados experimentais, contribuindo para uma analise mais robusta e confiavel

das relacOes entre as variaveis 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 (quadratico), baseados em planejamentos
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fatoriais incompletos de trés niveis. E aplicavel a experimentos que contenham a

partir de 3 fatores (variaveis) [35].

Este método € considerado independente, uma vez que ndo incorpora
planejamentos fatoriais completos ou fracionarios. O BBD ¢é particularmente util
na exploracéo de relagdes complexas entre variaveis independentes e dependentes,
empregando pontos médios nas bordas do espaco de processo (pontos indicados
em vermelho na figura 9) e no centro (ponto indicado em azul) para representar as

combinag0es de tratamento.

Figura 9: Representacéo grafica do experimento BBD.

Uma caracteristica distintiva do BBD é sua capacidade de rotacdo ou quase
rotacdo [36], proporcionando flexibilidade na identificacdo de influéncias
significativas. A tabela 3 apresenta a matriz de planejamento, onde os fatores ou
variaveis A, B e C sdo analisados em diversos pontos experimentais, organizados
em trés niveis distintos. Esses niveis, denominados varidveis codificadas (-1, 0 e
1), sdo uma forma de representar as varidveis independentes (fatores) em um
experimento. As varidveis codificadas sdo transformacdes das varidveis originais

(fisicas ou decodificadas), facilitando a analise e interpretacdo dos resultados.
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Tabela 3: Matriz de planejamento BBD para 3 fatores. Fonte: autor.

Pqnto A B c
(experimento)
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 variaveis
independentes, também conhecido como ponto central (0,0,0).
Os experimentos 14 e 15 sdo as replicatas do ponto central consideradas para o

experimento.

4.2.1
Montagem dos experimentos e condi¢cdes de contorno

O experimento inicial para otimizacdo dos critérios de aceitacao foi realizado pelo
planejamento de experimentos do tipo Box-Behnken.

Cada ponto da matriz de planejamento, apresentada na tabela 4, considera as 3
variaveis A, B e C (temperatura, pressdo e massa especifica) em determinados

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

Pto A B C AB AC BC A B2 (C2 Y
1 1 1 o0 1 0 0 1 1 0 yi
2 1 -1 o0 -1 0 o0 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 vy
5 1 0o -1 o0 1 0 1 0 1 y5
6 1 o -1 0 -1 0 1 0 1 y6
7 10 o -1 o0 1 0 1 y7
8 1 0 o 1 0 1 0 1 8
9 o -1 -1 0 o0 1 0 1 1 y9
10 o 1 -1 o0 o0 -1 0 1 1 ylo
11 o -1 1 o0 o0 -1 o0 1 1 vyl
12 o 1 1 o0 o0 1 o0 1 1 yI2
13 o o0 O0O O0O 0 O 0 0 0 yi3
14 o 0o O0 0O 0 O0 0 0 0 vyl
15 o o0 Oo0 O0O o0 O 0 0 0 yis

Onde as colunas representam:

A: Incerteza associada a variavel temperatura;

B: Incerteza associada a varidvel presséo;

C: Incerteza associada a variavel massa especifica;

AB: Incerteza associada a interacdo entre as variaveis temperatura e pressao;

BC: Incerteza associada a interacdo entre as variaveis pressdo e massa especifica;

AC: Incerteza associada a interacdo entre as variaveis temperatura e massa

especifica;

AZ Incerteza associada a relagdo quadratica da variavel temperatura;

B2: Incerteza associada a relagcdo quadréatica da variavel presséo;

C2 Incerteza associada a relagdo quadratica da varidvel massa especifica;

Y: Variavel de saida (incerteza expandida da massa de GLP)

O ponto 13 representa o experimento realizado no ponto central (0,0,0). J& 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 variaveis no ponto central.
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As relagdes entre variaveis codificadas e decodificadas sdo apresentadas na tabela

5.
Tabela 5: Variaveis, niveis e valores considerados. Fonte: autor.
Nivel
Variavel o 1 Unidade
-1 (0AX0)  cio)  (alto)
Temperatura 1 2 3 °C
Pressdo 60 65 70 kPa
Massa especifica 1 2 3 kg/m?3
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. E um
modelo multivariado polinomial de segundo grau que permite o estudo simultaneo

de diversas variaveis, em diferentes niveis [37].

Neste planejamento, o nimero de niveis ndo € 0 mesmo para todas as variaveis.
Para 0 modelo de duas variaveis, por exemplo, uma variavel € estudada em cinco
niveis, enquanto a outra é estudada em apenas trés niveis. Essa propriedade
permite a escolha livre dos fatores a serem atribuidos a um nimero maior ou
menor de niveis [38]. A tabela 6 apresenta os 5 niveis propostos para o fator ‘A’ e

os 3 niveis propostos para o fator ‘B’.

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

Pqnto A B
(experimento)

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 variaveis, 0 modelo consiste em um ponto central com seis pontos ao
redor, formando um hex&gono regular, descrevendo, portanto, um dominio
circular. Embora ndo apresente as caracteristicas essa matriz de ortogonalidade
nem rotacionalidade, o experimento ndo se desvia significativamente da qualidade
necessaria para um uso eficaz [38].

O planejamento Doehlert descreve um dominio esférico para trés varidveis e
hiperesférico para mais de trés variaveis [39]. Como o estudo utilizou o
experimento com 2 variaveis, as informacdes da figura 10 e tabela 6 consideram

este tipo de modelo.

B A
+0,866 -+ 4 3
7
0 == 2 ° 1
0,866 —+ 6 5
— i — >

-1 -05 0 +0,5 +1

Figura 10: Representacdo grafica do experimento Doehlert para 2 fatores
(variaveis). Fonte: autor.

4.3.1
Montagem dos experimentos e condi¢cbes de contorno

Apos resultado obtido com o experimento inicial, no planejamento do tipo Box-
Behnken, detalhado no item 5.1, e verificado que a variavel pressdo ndo é
relevante para a variavel de saida Massa de GLP, foi realizado novo experimento,
do tipo Doehlert.

No caso em questdo, 0 novo estudo avalia as variaveis dependentes — temperatura
e massa especifica, ja que a variavel pressdo ndo apresentou relevancia

significativa.
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A matriz de planejamento, apresentada na tabela 7, é composta pela associacéo
dos niveis -1; -0,5; 0; 0,5 e 1 para a varidvel A (temperatura) com 0s niveis -
0,866; 0 e 0,866 para a variavel B (massa especifica). Desta forma sera possivel

reavaliar a interacdo entre as 2 variaveis 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 yl
2 -1 0 0 1 0 y2
3 05 0866 0433 025 074996 y3
4 05 0866 -0433 025  0,74996 y4
5 05 -0866 -0433 025 074996 y5
6 05 -0,866 0433 025  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 a variavel temperatura;

B: Incerteza associada a varidvel presséo;

AB: Incerteza associada a interacdo entre as varidveis temperatura € massa
especifica;

AZ: Incerteza associada a relacdo quadratica da variavel temperatura;

B2: Incerteza associada a relacdo quadratica da variavel massa especifica;

Y: Variavel de saida (incerteza expandida da massa de GLP).

O ponto 7 representa o experimento realizado no ponto central (0,0,0). J& 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 especifica considerados para o nivel zero (central).

A tabela 8 a seguir apresenta de forma detalhada os niveis, variaveis e valores

considerados para o experimento.
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Tabela 8: Variaveis, niveis e valores considerados. Fonte: autor.

Nivel
Variavel Unidade
-1 -086 -05 0 05 0,866 1
Temperatura 1 - 1,5 2 2,5 - 3 °C
Massa especifica | - 1 - 2 - 3 - kg/m3

4.4
Superficie de respostas

A metodologia de superficie de resposta, ou Response Surface Methodology
(RSM), é um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas que complementa o
planejamento de experimentos. Enquanto o DOE explora os efeitos principais e as
interagOes entre os fatores, a RSM modela e otimiza as respostas do sistema. Ela
constroi modelos matematicos que descrevem a relagdo entre os fatores e a
resposta, frequentemente visualizada em superficies tridimensionais. Isso permite
identificar como as respostas variam com os diferentes niveis dos fatores e
localizar regides 6timas de operacdo, sendo especialmente Util em sistemas
complexos com multiplos fatores e interacGes.

Algumas etapas na aplicacdo da RSM como técnica de otimizacdo séo as
seguintes: (1) a selecdo das variaveis independentes de maior efeito sobre o
sistema por meio de estudos de triagem e a delimitacdo da regido experimental, de
acordo com o objetivo do estudo e a experiéncia do pesquisador; (2) a escolha do
planejamento experimental e a realizacdo dos experimentos de acordo com a
matriz experimental selecionada; (3) o tratamento matematico-estatistico dos
dados experimentais obtidos por meio do ajuste de uma funcéo polinomial; (4) a
avaliacdo do ajuste do modelo; (5) a verificacdo da necessidade e possibilidade de
realizar um deslocamento na direc¢do da regido 6tima; e (6) a obtencdo dos valores
Otimos para cada varidvel estudada [40]. A Figura 11 apresenta graficos de
resposta gerados por fungdes aleatorias, a fim de ilustrar como essa ferramenta

auxilia na visualizacdo da variavel resposta.
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Figura 11: Grafico resposta de funcdes aleatorias da metodologia superficie de
resposta. Fonte: autor.

4.5
As estacdes de medicao estudadas

Os experimentos foram realizados com base em estacGes de medicdes de GLP
reais de operadora Brasileira. Foram consideradas no total os dados de 7

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

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

Fator de

Fonte de incerteza Simbolo Valor Incerteza abrangéncia (K) Unidade
Meter factor MF 1,0010 0,00042 1,0 -
Namero de pulsos Np 2945129 0,5774 1,0 pulsos
gﬂfgfgesr’ec"ﬂca D15/4 538,5 * 2,0 kg/m?3
Vazdo 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 desprezivel 1,0 -

Lo peratura T 24,82 * 2,00 oC

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




Tabela 10:; Dados de entrada — EMED 2. Fonte: autor.
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Fator de

Fonte de incerteza Simbolo Valor Incerteza A Unidade
abrangéncia (k)
Meter factor MF 1,0010 0,00042 1,0 -
Namero de pulsos Np 2945129 0,5774 1,0 pulsos
Massa especifica - s
215°C D15/4 538,5 2,0 kg/m
Vazdo 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 desprezivel 1,0 -
Temperatura T 24,82 * 2,00 oC
do fluido
Pressdo do fluido P 1306,70 * 2,00 kPa
Tabela 11: Dados de entrada — EMED 3. Fonte: autor.
Fonte de incerteza Simbolo Valor Incerteza Fatgr d_e Unidade
abrangéncia (k)
Meter factor MF 1,0011 0,00042 1,0 -
NUmero de pulsos Np 2457505 0,5774 1,0 pulsos
Massa especifica - 3
215°C D15/4 510,5 2,0 kg/m
Vazdo média Vm 1493 - - m3/h
Tempo inicial ti 07:26:30 - - horas
Tempo final tf 10:03:54 - - horas
Fator k k 6274,53 desprezivel 1,0 -
Temperatura T 19,61 * 2,00 °C
do fluido
Pressdo do fluido P 1282,40 * 2,00 kPa
Tabela 12: Dados de entrada — EMED 4. Fonte: autor.
Fonte de incerteza Simbolo Valor Incerteza Fatgr d_e Unidade
abrangéncia (k)
Meter factor MF 1,0020 0,00042 1,0 -
NUmero de pulsos Np 6251002 0,5774 1,0 pulsos
Massa especifica * s
215°C D15/4 508,0 2,0 kg/m
Vazdo 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 desprezivel 1,0 -
Temperatura T 23,54 * 2,00 oC
do fluido
Pressdo do fluido P 1289,30 * 2,00 kPa
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Tabela 13: Dados de entrada — EMED 5. Fonte: autor.

Fonte de incerteza Simbolo Valor Incerteza et d_e Unidade
abrangéncia (k)

Meter factor MF 1,0020 0,00042 1,0 -
Namero de pulsos Np 3374860 0,5774 1,0 pulsos
Massa especifica * s
215°C D15/4 564,8 2,0 kg/m
Vazdo 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 desprezivel 1,0 -
Temperatura T 26,83 * 2,00 oC
do fluido
Pressdo do fluido P 910,50 * 2,00 kPa

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

Fator de
Fonte de incerteza Simbolo Valor Incerteza abrangéncia Unidade
(k)

Meter factor MF 1,0020 0,00042 1,0 -
Numero de pulsos Np 3739014 0,5774 1,0 pulsos
Massa especifica * 3
215°C D15/4 509,8 2,0 kg/m
Vazdo 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 desprezivel 1,0 -
Temperatura T 25,66 * 2,00 oC
do fluido
Pressédo do fluido P 1512,20 * 2,00 kPa

Tabela 15: Dados de entrada — EMED 7. Fonte: autor.
Fonte de incerteza Simbolo Valor Incerteza Fatgr d_e Unidade

abrangéncia (k)

Meter factor MF 1,0018 0,00042 1,0 -
NUmero de pulsos Np 3811114 0,5774 1,0 pulsos
Massa especifica - s
215°C D15/4 507,5 2,0 kg/m
Vazdo média vVm 160,3 - - m3/h
Tempo inicial ti 11:59:10 - - horas
Tempo final tf 15:46:31 - - horas
Fator k k 6274,44 desprezivel 1,0 -
Temperatura T 27,05 * 2,00 oC
do fluido
Pressdo do fluido P 1466,00 * 2,00 kPa
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(*) Os campos identificados com * ndo apresentam valores constantes. Os valores
foram variados para realizagdo dos experimentos, conforme apresentado na

sequéncia.

4.6
Métricas, modelos e indicadores

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

indicadores utilizados para avaliar os resultados discutidos na secéo 5.

A regressdo é uma técnica estatistica fundamental que visa modelar e analisar a
relacdo entre uma variavel dependente (também chamada de variavel resposta) e
uma ou mais variaveis independentes (também conhecidas como variaveis
respostas ou preditoras). A regressdo busca entender e quantificar como as
variaveis independentes influenciam a varidvel dependente, fornecendo uma
equacdo matematica que descreve essa relacao.

A variavel resposta ‘y’ pode ser representada por uma fungdo polinomial dos
fatores controlaveis. O modelo matematico para duas variaveis é apresentado

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

y = by + (by * A) + (by * B) + (b3 * A * B) + (b * A?) + (bs * B?) (X)

y=byg+ (by*A)+ (b, *B) + (b3 *C) + (by * A*xB)+ (bs x A*C) +
(b * B x C) + (by * A?) + (bg * B*) + (bg * C?) (Y)

Onde A, B e C sdo os fatores ou varidveis e b,, onde n = 0, 1, 2..k, sdo os
coeficientes da regressdo. Estes coeficientes representam a magnitude e direcéo da
associacao entre a varidvel independente e a varidvel dependente. Um coeficiente
positivo indica uma relagédo direta, enquanto um coeficiente negativo indica uma
relacdo inversa. A magnitude do coeficiente reflete o efeito esperado na variavel
dependente para cada unidade de varia¢éo na variavel independente.

Na analise de regressdo, a estatistica t, também conhecida como t de Student, é

usada para avaliar a significancia de cada coeficiente de regressdo individual,
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fornecendo evidéncias sobre a relacdo entre a variavel dependente e cada variavel
independente. Em outras palavras, o teste t avalia se uma variavel independente
contribui significativamente para 0 modelo de regressdo, ou se sua relagdo com a
variavel dependente pode ter ocorrido por acaso. Valores absolutos elevados de t
indicam que o coeficiente é significativamente diferente de zero, sugerindo uma
associacao significativa entre a variavel independente e a variavel dependente. Por
sua vez, valores absolutos baixos de t indicam que ndo ha evidéncias suficientes
para rejeitar a hipotese nula, sugerindo que a variavel em questdo ndo contribui

significativamente para o modelo.

O valor-p é uma métrica fundamental na andlise estatistica e desempenha um
papel crucial na interpretacdo dos resultados. Ele representa a probabilidade de
obter um valor da estatistica t igual ou mais extremo que o observado, assumindo
que a hipdtese nula é verdadeira. Em outras palavras, o valor-p quantifica a
evidéncia contra a hipotese nula. Se o valor-p for menor que o nivel de
significancia estabelecido (tipicamente 0,05), rejeita-se a hipotese nula, e conclui-
se que a varidvel independente estd significativamente associada a variavel

dependente.

No software Statistica, os calculos realizados sdo apresentados com cores para
destacar a significancia estatistica dos fatores (variaveis). Essa avaliagdo é feita
com base no valor-p, sendo 0,05 o valor de referéncia, nivel de confianca de 95 %.
Quando o texto de um fator aparece em vermelho, isso indica que ele tem
significancia estatistica, ou seja, influencia de forma relevante a variavel resposta.
Por outro lado, quando o texto é exibido em preto, significa que nao ha relevancia

significativa para aquele fator.

O gréfico de Pareto dos efeitos € apresentado na secdo de resultados como uma
ferramenta visual que sintetiza os resultados de uma analise estatistica. Ele
combina a exibicdo dos coeficientes dos fatores (ou variaveis) com os valores t de
Student e uma linha de referéncia baseada no valor-p (p-value), facilitando a
avaliacdo da significancia estatistica dos efeitos. Esse grafico é particularmente
util para a identificagdo rapida dos fatores mais relevantes em um experimento ou

modelo de regressdo. Cada barra do grafico representa um coeficiente, e seu
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comprimento reflete a magnitude do valor t associado. A organizagéo é feita em
ordem decrescente e permite a analise dos fatores mais importantes para explicar a

variavel dependente.

Os graficos de superficie de respostas apresentam de forma grafica as regides que
associam 0s €ixo0s X e y com a respectiva incerteza expandida da varidvel de saida,
massa de GLP. A representacdo em 3 dimensdes permite uma visdo geral da
curvatura de resposta e suas nuances, como picos, planos, vales e transicdes entre

diferentes regides da superficie.

O Grafico de Dispersdo de Residuos permite verificar o comportamento dos
residuos, ou seja, as diferencas entre os valores observados e os valores previstos
pelo modelo. A anélise deste gréafico é crucial para identificar possiveis violacoes
dos pressupostos da regressao linear, como a homocedasticidade (constancia da
variancia dos residuos), a normalidade dos residuos e a auséncia de padrées nos
dados. Residuos distribuidos aleatoriamente em torno de zero indicam um bom
ajuste do modelo, enquanto padrdes sistematicos, como curvas ou cones, podem
sugerir problemas, como a presenca de heterocedasticidade ou a necessidade de

incluir termos ndo lineares no modelo.
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Resultados e discussao
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Este capitulo tem por objetivo apresentar, descrever e discutir os resultados dos

experimentos realizados.

5.1

Metodologia Box-Behnken

A variavel de saida incerteza expandida da massa de GLP (Y), obtida a partir do
algoritmo apresentado na equacéo 2 (item 3.6), foi calculada para cada condicdo

de contorno e relacionada na tabela 16.

Tabela 16: Variaveis de saida obtidas para as 7 estacfes de medi¢cdo. Fonte: autor.

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

Ponto
1 2 3 4 5 6 7
1 0,8621 10,9593 09269 0,9906 0,7838  1,0156  1,0526
2 1,3340 15343 15102 15666 1,1764 15752  1,6130
3 0,8622 0,9596  0,9272 0,9909 0,8847 1,0159  1,0529
4 1,3341 15345 15103 15668  1,1327 15348 16132
S 0,7495 10,8914 0,8566 0,9245 0,7166 09517  0,9904
6 1,2914 1,4928 14680 15256  1,1327  1,6406 15731
7 0,9644 10632 11,0339 1,0924 08846 11144  1,1491
8 1,4023 11,6013 15781  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 11,1558  1,1268  1,1879  0,8968  1,2058  1,2436
11 1,1494 12927 12667 1,3226  1,0359 1,3378  1,3731
12 1,1496 1,2929 12668  1,3228  1,0360 1,3380  1,3733
13 1,0652 11,2089  1,1812  1,2401 09513  1,2569  1,2937
14 10658 1,2097 1,1819 1,2408 09519 1,2576  1,2944
15 1,0664 1,2104 1,1827 12416 09524  1,2583  1,2951

Para avaliar a variabilidade entre as condi¢cdes observadas nas 7 estacOes de

medicao, utilizou-se a Analise de Variancia (ANOVA). Esta técnica estatistica é

amplamente empregada para comparar as médias de diferentes grupos ou

condigBes experimentais e verificar se existem diferencas estatisticamente

significativas entre elas.
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O teste F aplicado na ANOVA é utilizado para determinar a significancia dessas
diferencas. Ele compara a variabilidade entre as médias dos grupos (variabilidade
explicada pelo modelo) com a variabilidade dentro dos grupos (variabilidade
residual, atribuida ao erro). Os resultados da andlise sdo apresentados nas tabelas
17 e 18.

Tabela 17: Sumario do modelo. Fonte: autor.

Emgg Contagem Soma Média Varidncia
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: Analise de variancia (ANOVA). Fonte: autor.

Fonte da variacao Sonje} .Grau de Med,'? F calculado | Valor-P | F critico
quadratica [liberdade| quadratica
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 critico (2,20), indicando
que as diferencas entre as médias dos sete grupos sdo estatisticamente
significativas. Assim, as diversas EMEDs incluidas no estudo constituem cenarios
distintos, o0 que permite uma analise aprofundada dos efeitos das variaveis
envolvidas. A consideracdo desses cenarios possibilita uma avaliacdo mais
abrangente e detalhada, resultando em conclusdes mais sélidas e representativas
dos fendmenos analisados.

Nos subitens a seguir, sdo apresentados os resultados e analises das sete EMEDs,
obtidos com o uso do software Statistica, sob a metodologia Box-Behnken. As
analises incluem: teste t aplicado aos coeficientes do planejamento, gréafico de
Pareto dos efeitos, graficos de superficies de resposta em trés dimensdes e grafico

de residuos.
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5.1.1
Estacao de medicao 1

A anélise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 1 é
apresentada na Tabela 19. Nessa tabela, sdo exibidos os principais parametros
utilizados para avaliar a significancia dos preditores no modelo estatistico: 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
Intersecao 191,3606 0,000000 | 1,065800
(1) Temperatura(L) 70,4995 0,000000 | 0,240450
Temperatura(Q) 5,3632 0,003032 | 0,026925
(2)Presséo (L) 0,0220 0,983307 | 0,000075
Presséo (Q) 1,0706 0,333268 | 0,005375
(3)Massa Especifica(L) 22,0778 0,000004 | 0,075300
Massa Especifica(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 andlise apresentada na tabela 19, conclui-se que para a estacdo avaliada, sdo
relevantes os termos lineares das variaveis incerteza da temperatura e massa
especifica, assim como o termo quadratico da varidvel incerteza da temperatura e
a interacdo entre as incertezas das variaveis temperatura e massa especifica. Por
sua vez, a variavel pressdao ndo exerce influéncia significativa no experimento.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R2 de O,
99909, indicando que 99,909 % da variabilidade observada na variadvel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R? ajustado, que corrige o valor de R? levando em conta o nimero de preditores
no modelo, foi de 0, 99747, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando

0 nUmero de variaveis.
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O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, é apresentado na

Figura 12.

{1)Temperatura(L) f - E
(3)Massa Especifica(l) | 2207782 ?0'49948-
ILx3L -5,39038 1
Temperatura(Q) t 5363161 E
Massa Especifica(Q) 1.827558 1
Pressdo(Q) | 07064 1
(2)Pressdo(L) ¢ 0219899 :
ILx2L ¢ 0 1
2Lx3L} 0 1

;;=:II}5 | | | | | | |

Figura 12: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 1. Fonte: autor.

Pela andlise do grafico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa

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

O grafico de superficie de respostas, apresentado na figura 13, apresenta de forma
grafica as regiBes que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y
(incerteza da massa especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel

de saida, massa de GLP.
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Figura 13: Gréfico de superficie de resposta 3D — EMED 1. O fator presséo é

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

Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de
incerteza da temperatura e massa especifica que estdo relacionadas a incerteza da

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressdo é mantido
constante no nivel 0 (65 kPa).

O Gréfico de Dispersédo de Residuos é exibido na figura 14.
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Figura 14: Grafico de dispersdo de residuos — EMED 1. Fonte: autor.
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O gréfico de dispersdo de residuos indica a homoscedasticidade, ou seja, observa-
se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no zero, sem a
formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo & considerada

significativa.

5.1.2
Estacao de medicgao 2

A anélise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 2 ¢

apresentada na Tabela 20.

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

autor.

Fator t-Student Valor-p |Coeficiente
Intersecéo 1066,454 0,000000 | 1,209667
(1)Temperatura(L) 411,995 0,000000 | 0,286175
Temperatura(Q) 36,767 0,000000 | 0,037592
(2)Presséo (L) 0,162 0,877677 | 0,000113
Presséo (Q) -0,326 0,757612 | -0,000333
(3)Massa Especifica(L) 99,787 0,000000 | 0,069313
Massa Especifica(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 andlise apresentada na tabela 20, conclui-se que para a estacdo avaliada, sdo
relevantes os termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura
e massa especifica, assim como a interacdo entre as incertezas das variaveis
temperatura e massa especifica. Por sua vez, a variavel pressdo ndo exerce

influéncia significativa no experimento.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R? de O,
99997, indicando que 99,997 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R2? ajustado, que corrige o valor de R? levando em conta 0 nimero de preditores
no modelo, foi de 099992, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando o

ndmero de variaveis.
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O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, é apresentado na

Figura 15.

(1) Temperaturail) + - .
(3)Massa Especificall) 99, 75661 4119954
Temperatura(Q) r 36,76684 1
1ILx 3L | -16,1098 1
Massa Especifica(Q) | 14,58937 1
Pressao(Q) -,326019 1
(2)PressaociL) | 161962 8
ILx2L | -.02545 1
2Lx 3Lt 0, 1

p=l:l]5

Figura 15: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 2. Fonte: autor.

Pela andlise do grafico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa

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

O grafico de superficie de respostas, apresentado na figura 16, apresenta as
regides que associam 0s eixos x (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa
especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.
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Figura 16: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 2. O fator presséo é
mantido constante no nivel 0 (65 kPa). Fonte: autor.
Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de

incerteza da temperatura e massa especifica que estdo relacionadas a incerteza da

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressdo ¢ mantido
constante no nivel 0 (65 kPa).

O Grafico de Dispersao de Residuos é exibido na figura 17.
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Figura 17: Grafico de dispersdo de residuos — EMED 2. Fonte: autor.



63

O gréfico de dispersdo de residuos indica a homoscedasticidade, ou seja, observa-
se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no zero, sem a
formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo é considerada

significativa.

5.1.3
Estacdo de medicéo 3

A anélise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 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
Intersecao 967,8626 0,000000 | 1,181933
(1)Temperatura(L) 388,1301 | 0,000000 | 0,290250
Temperatura(Q) 33,6776 | 0,000000 | 0,037071
(2)Pressao (L) 0,1170 0,911409 | 0,000087
Presséo (Q) -0,3217 0,760659 | -0,000354
(3)Massa Especifica(L) 94,8595 0,000000 | 0,070938
Massa Especifica(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 anélise apresentada na tabela 21, conclui-se que para a estacdo avaliada, sdo
relevantes os termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura
e massa especifica, assim como a interacdo entre as incertezas das variaveis
temperatura € massa especifica. Por sua vez, a variavel pressdo ndo exerce

influéncia significativa no experimento.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R? de O,
99997, indicando que 99,997 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R2? ajustado, que corrige o valor de R? levando em conta 0 nimero de preditores
no modelo, foi de 099991, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando o

ndmero de variaveis.
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O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, é apresentado na

Figura 18.

(1) TemperaturajL)
(3)Massa Especifica(L)
Temperatura(Q)
1Lx3L

Massa Especifica(Q)
Pressdo(Q)
(2)Pressado(lL)

1Lx2L

2L x 3L

Figura 18: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 3. Fonte: autor.
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Pela andlise do grafico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura

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

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

O grafico de superficie de respostas, apresentado na figura 19, apresenta as

regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de

GLP.



65

R
Ay ety SR
L H E e ow

=
™

i

16
<16
<14
<12
<1
Bl <038

Figura 19: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 3. O fator presséo é
mantido constante no nivel 0 (65 kPa). Fonte: autor.

Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de
incerteza da temperatura e massa especifica que estdo relacionadas a incerteza da

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressdo ¢ mantido
constante no nivel 0 (65 kPa).

O Grafico de Dispersao de Residuos é exibido na figura 20.
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Figura 20: Gréfico de dispersédo de residuos — EMED 3. Fonte: autor.
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O grafico de dispersdo de residuos indica a homoscedasticidade, ou seja, observa-
se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no zero, sem a
formagdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo € considerada

significativa.

514
Estacdo de medicéo 4

A andlise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 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
Intersecéo 1127,746 0,000000 | 1,240833
(1)Temperatura(L) 425,473 0,000000 | 0,286675
Temperatura(Q) 38,550 0,000000 | 0,038233
(2)Presséo (L) 0,167 0,873937 | 0,000112
Presséo (Q) -0,344 0,744488 | -0,000342
(3)Massa Especifica(L) 101,090 0,000000 | 0,068113
Massa Especifica(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 anélise apresentada na tabela 22, conclui-se que para a estacdo avaliada, sdo
relevantes os termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura
e massa especifica, assim como a interacdo entre as incertezas das variaveis
temperatura € massa especifica. Por sua vez, a variavel pressdo ndo exerce

influéncia significativa no experimento.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R? de O,
99997, indicando que 99,997 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R2? ajustado, que corrige o valor de R? levando em conta 0 nimero de preditores
no modelo, foi de 099993, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando o

ndmero de variaveis.
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O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, é apresentado na
figura 21.

(1)Temperatura(L) |
(3)Massa Especifica(L) | ‘101,0902 4254129 |
Temperatura(Q) | ‘38,55033
1Lx3L | ‘-15:9255
Massa EspecificalQ) ‘14,88{?7
Pressio(Q) | ‘-,3445
(2)Pressao(L) | ‘,1869685
Lx2L} ‘-,02623?
oLx3Lf ‘0.
p=l:05

Figura 21: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 4. Fonte: autor.

Pela andlise do grafico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa

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

O grafico de superficie de respostas, apresentado na figura 22, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.
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Figura 22: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 4. O fator pressdo é
mantido constante no nivel 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 especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressdo é mantido

constante no nivel 0 (65 kPa).

O Gréfico de Dispersdo de Residuos é exibido na figura 23.

0,003

0,002 o

0,001 |

0,000 | o

Valores residuais

0,001 |

-0,002 | o

-0,003 - - - - - - - - -
08 09 1,0 1.1 12 13 14 15 16 17 18

Valores previstos

Figura 23: Grafico de dispersdo de residuos — EMED 4.

O grafico de dispersdo de residuos indica a homoscedasticidade, ou seja, observa-
se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no zero, sem a
formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressédo é considerada

significativa.

5.1.5
Estacdo de medicédo 5

A andlise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 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
Intersecédo 70,38319 | 0,000000 | 0,951867
(1) Temperatura(L) 21,40094 | 0,000004 | 0,177238
Temperatura(Q) 2,91656 0,033146 | 0,035554
(2)Pressao (L) 0,86636 0,425903 | 0,007175
Pressao (Q) 0,57251 0,591756 | 0,006979
(3)Massa Especifica(L) 8,44476 0,000382 | 0,069938
Massa Especifica(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 anélise apresentada na tabela 23, conclui-se que para a estacdo avaliada, sao
relevantes os termos lineares das varidveis incerteza da temperatura e massa
especifica, assim como o termo quadratico da variavel incerteza da temperatura e
a interacdo entre as incertezas das variaveis temperatura e massa especifica. Por

sua vez, a varidvel pressdo nao exerce influéncia significativa no experimento.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R2 de 0,
99099, indicando que 99,099 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R2 ajustado, que corrige o valor de R2 levando em conta o nimero de preditores
no modelo, foi de 0, 97476, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando

0 nUmero de variaveis.

O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, & apresentado na
Figura 24.
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Figura 24: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 5. Fonte: autor.

Pela andlise do gréfico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa
especifica, com valores respectivos do t-Student de 21,40 e 8,44.

O gréfico de superficie de respostas, apresentado na figura 25, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.
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Figura 25: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 5. O fator presséo é
mantido constante no nivel 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 especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressdo ¢ mantido

constante no nivel 0 (65 kPa).

O Gréfico de Dispersdo de Residuos é exibido na figura 26.
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Figura 26: Grafico de dispersédo de residuos — EMED 5. Fonte: autor.

O grafico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou
seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no
zero, sem a formacdo de um padrdo sistematico. Em outras palavras, para que um
modelo de regressdo seja considerado adequado, os erros (residuos) do modelo
devem ser distribuidos de maneira uniforme ao longo dos valores preditos. Desta

forma, a regressdo é considerada significativa.
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5.1.6
Estacdo de medic&o 6

A anélise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 6 €

apresentada na Tabela 24.

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

autor.

Fator t-Student Valor-p |Coeficiente
Intersecéo 78,68901 | 0,000000 | 1,257600
(1)Temperatura(L) 29,29433 | 0,000001 | 0,286700
Temperatura(Q) 3,22090 0,023442 | 0,046400
(2)Presséo (L) -0,50706 0,633680 | -0,004963
Pressao (Q) -1,29287 0,252569 | -0,018625
(3)Massa Especifica(L) 5,45501 0,002815 | 0,053388
Massa Especifica(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 anélise apresentada na tabela 24, conclui-se que para a estacdo avaliada, sao
relevantes os termos lineares das variaveis incerteza da temperatura e massa
especifica, assim como o termo quadratico da variavel incerteza da temperatura e
a interacdo entre as incertezas das variaveis temperatura e massa especifica. Por

sua vez, a varidvel pressdao nao exerce influéncia significativa no experimento.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R2 de 0,
99456, indicando que 99,456 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R2 ajustado, que corrige o valor de R2 levando em conta o nimero de preditores
no modelo, foi de 0, 98478, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando

0 nUmero de variaveis.

O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, & apresentado na
Figura 27.



73

(1)Temperatura(l) | _ E
29,29433
(3)Massa Especifica(l) | 5455009 1
Temperatura(Q) | 3,220805 .
1Lby3L | -2,93879 .
Massa Especifica(Q) | 2276562 1
Pressao(Q) | -1,29287 1
1Lby2L -, 785149 .
(2)Pressdo(L) - 507057 1
2Lby3L ¢ 0, 1

s e s ! ! ! ! s

Figura 27: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 6. Fonte: autor.

Pela anélise do gréfico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa
especifica, com valores respectivos do t-Student de 29,29 e 5,46.

O gréfico de superficie de respostas, apresentado na figura 28, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.
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Figura 28: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 6. O fator presséo é
mantido constante no nivel 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 especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressdo ¢ mantido

constante no nivel 0 (65 kPa).

O Gréfico de Dispersdo de Residuos é exibido na figura 29.
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Figura 29: Gréfico de dispersédo de residuos — EMED 6. Fonte: autor.

O grafico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou
seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no
zero, sem a formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo €

considerada significativa.

5.1.7
Estacdo de medicéo 7

A anélise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 7 €

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
Intersecao 682,4457 | 0,000000 | 1,294400
(1) Temperatura(L) 239,1107 0,000000 | 0,277725
Temperatura(Q) 21,9926 0,000004 | 0,037600
(2)Pressao (L) 0,0969 0,926602 | 0,000112
Pressao (Q) 0,5410 0,611704 | 0,000925
(3)Massa Especifica(L) 55,1554 0,000000 | 0,064063
Massa Especifica(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 anélise apresentada na tabela 25, conclui-se que para a estacdo avaliada, sao
relevantes os termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura
e massa especifica, assim como a interacdo entre as incertezas das variaveis
temperatura € massa especifica. Por sua vez, a variavel pressdo ndo exerce

influéncia significativa no experimento.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R2 de 0,
99992, indicando que 99,992 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R2 ajustado, que corrige o valor de R2 levando em conta o nimero de preditores
no modelo, foi de 0, 99977, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando

0 nUmero de variaveis.

O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, & apresentado na

Figura 30.
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Figura 30: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 7. Fonte: autor.

Pela andlise do grafico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa

especifica, com valores respectivos do t-Student de 239,11 e 55,16.

O grafico de superficie de respostas, apresentado na figura 31, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.
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Figura 31: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 7. O fator presséo é
mantido constante no nivel 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 especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %). O fator pressdo ¢ mantido

constante no nivel 0 (65 kPa).

O Gréfico de Dispersdo de Residuos é exibido na figura 32.
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Figura 32: Grafico de dispersdo de residuos — EMED 7. Fonte: autor.

O gréfico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou
seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no
zero, sem a formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo é

considerada significativa.
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A variavel de saida incerteza expandida da massa de GLP (YY), obtida a partir do

algoritmo apresentado na equacgédo 2 (item 3.6), foi calculada para cada condicéao

de contorno e relacionada na tabela 26.

Tabela 26: Varidveis de saida obtidas para as 7 estacdes de medi¢do. Fonte: autor.

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

Ponto
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 11,4401 1,4155 1,4706 1,1354 1,4821 1,5181
4 1,0459 11,1648 1,1371 1,1942 0,9509 1,2131 1,248
5 1,1461 11,3184 1,2917 1,3506 1,01 1,364 1,4018
6 0,8917 11,0105 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 11,2104 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 condi¢cdes observadas nas 7 estacdes de

medicdo, utilizou-se a Analise de Variancia (ANOVA). Esta técnica estatistica €

amplamente empregada para comparar as médias de diferentes grupos ou

condigBes experimentais e verificar se existem diferencas estatisticamente

significativas entre elas.

O teste F aplicado na ANOVA ¢ utilizado para determinar a significancia dessas

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

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

residual, atribuida ao erro). Os resultados da analise sdo apresentados nas tabelas

27 e 28.
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Tabela 27: Sumario do modelo. Fonte: autor.

Emgg Contagem Soma Média Variancia
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: Analise de variancia (ANOVA). Fonte: autor.

Soma Grau de Média

quadrética |liberdade| quadratica F calculado | Valor-P | F critico

Fonte da variacao

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 critico (2,24), indicando
que as diferencas entre as meédias dos sete grupos sdo estatisticamente
significativas. Assim, as diversas EMEDs incluidas no estudo constituem cenarios
distintos, o que permite uma analise aprofundada dos efeitos das variaveis
envolvidas. A consideracdo desses cenarios possibilita uma avaliagdo mais
abrangente e detalhada, resultando em conclusdes mais solidas e representativas

dos fenébmenos analisados.

Nos subitens a seguir, sdo apresentados os resultados e analises das sete EMEDS,
obtidos com o uso do software Statistica, sob a metodologia de Doehlert. As
analises incluem: teste t aplicado aos coeficientes do planejamento, grafico de
Pareto dos efeitos, graficos de superficies de resposta em trés dimensdes e grafico

de residuos.
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5.2.1
Estacao de medicgao 1

A andlise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 1 €
apresentada na Tabela 29. Nessa tabela, sdo exibidos os principais parametros
utilizados para avaliar a significancia dos preditores no modelo estatistico: 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
Intersecéo 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 Especifica(L) 95,883 0,000000 | 0,069450
Massa Especifica(Q) 15,125 0,000111 | 0,014231
1L x 2L -10,562 0,000455 | -0,007650

Pela anélise apresentada na tabela 29, conclui-se que para a estacdo avaliada, sao
relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, sdo relevantes os
termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura e massa

especifica, assim como a interagdo entre as incertezas destas variaveis.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R2 de O,
99996, indicando que 99,996 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R2 ajustado, que corrige o valor de R2 levando em conta o nimero de preditores
no modelo, foi de 0, 99990, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando

0 nUmero de variaveis.

O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, & apresentado na
Figura 33.
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(2)Massa Especifica (L) +

Temperatura (Q) +

Massa Especifica (Q) +
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25,48714

15,12489
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p=.05

Figura 33: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 1. Fonte: autor.
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Pela anélise do gréfico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura

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

especifica, com valores respectivos do t-Student de 283,41 e 95,88.

O gréfico de superficie de respostas, apresentado na figura 34, apresenta as

regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de

GLP.

9l
B RppuRti ST

Figura 34: Grafico de superficie 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 especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).

O Gréfico de Dispersdo de Residuos é exibido na figura 35.
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0,0000 |

Valores residuais
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-0,0010 | o o 5

-0,0015 - - - - -
0,8 0,9 10 1.1 1.2 13 1.4

Valores previstos

Figura 35: Gréfico de dispersédo de residuos — EMED 1. Fonte: autor.

O grafico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou
seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no
zero, sem a formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo €

considerada significativa.

5.2.2
Estacdo de medicéo 2

A anélise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 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
Intersegéo 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 Especifica(L) 74,658 0,000000 | 0,069000
Massa Especifica(Q) 11,848 0,000291 | 0,014225
1L x 2L -8,818 0,000913 | -0,008150

Pela anélise apresentada na tabela 30, conclui-se que para a estacdo avaliada, sao
relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, séo relevantes os
termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura e massa

especifica, assim como a interacao entre as incertezas destas variaveis.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinagdo R? de O,
99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R2? ajustado, que corrige o valor de R2 levando em conta 0 nimero de preditores
no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando

0 nUmero de variaveis.

O gréfico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, é apresentado na

Figura 36.

(1)Temperatura(L) +
270,6804
(2)Massa Especifica(L) + 7465825
Temperatura(Q) - 2305125
Massa Especifica(Q) | 11,84838
ILx2L ¢ -3,81833
p=.05

Figura 36: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 2. Fonte: autor.
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Pela anélise do gréfico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa

especifica, com valores respectivos do t-Student de 270,68 e 74,66.

O gréfico de superficie de respostas, apresentado na figura 37, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.

(UM
S eppuediy iV SN

16
<15
[ ]1<13
I <11
B <09

Figura 37: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 2. Fonte: autor.

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

incerteza da temperatura e massa especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).

O Grafico de Disperséo de Residuos é exibido na figura 38.
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Figura 38: Gréfico de dispersédo de residuos — EMED 2. Fonte: autor.
O grafico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou

seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no
zero, sem a formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo é

considerada significativa.

5.2.3
Estacdo de medicéo 3

A analise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicéo 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
Intersecéo 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 Especifica(L) 75,565 0,000000 | 0,070550
Massa Especifica(Q) 11,853 0,000290 | 0,014375
1L x 2L -9,265 0,000755 | -0,008650

Pela anélise apresentada na tabela 31, conclui-se que para a estacdo avaliada, sao
relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, sdo relevantes os
termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura e massa

especifica, assim como a interacao entre as incertezas destas variaveis.
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O modelo de regressédo apresentou um coeficiente de determinagdo R? de O,
99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na varidvel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O Rz ajustado, que corrige o valor de R? levando em conta o numero de preditores
no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando

0 nUmero de variaveis.

O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, & apresentado na

Figura 39.

{(1)Temperatura(L) | -
271,7525
(2)Massa Especifica(L) | 7556519
Temperatura(Q) + 22 44764
Massa Especifica(Q) 11,85252
ILx2L | -9,2649
p=.05

Figura 39: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 3. Fonte: autor.

Pela anélise do gréfico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa

especifica, com valores respectivos do t-Student de 277,75 e 75,56.

O grafico de superficie de respostas, apresentado na figura 40, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa
especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.
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Figura 40: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 3. Fonte: autor.
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Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de

incerteza da temperatura e massa especifica que estdo relacionadas a incerteza da

massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).

O Grafico de Dispersao de Residuos é exibido na figura 41.
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Figura 41 : Grafico de dispersdo de residuos — EMED 3. Fonte: autor.
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O grafico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou
seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no
zero, sem a formagdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo é

considerada significativa.

5.2.4
Estacéo de medicéao 4

A andlise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 4 ¢
apresentada na Tabela 32.

Tabela 32: Teste t aplicado aos coeficientes do planejamento - EMED 4. Fonte:

autor.

Fator t-Student Valor-p |Coeficiente
Intersecéo 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 Especifica(L) 72,863 0,000000 | 0,067850
Massa Especifica(Q) 11,568 0,000319 | 0,013994
1L x 2L -8,430 0,001084 | -0,007850

Pela andlise apresentada na tabela 32, conclui-se que para a estacdo avaliada, sdo
relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, séo relevantes os
termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura e massa

especifica, assim como a interacao entre as incertezas destas variaveis.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R? de O,
99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na varidvel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O Rz ajustado, que corrige o valor de R2 levando em conta o numero de preditores
no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando
0 numero de variaveis.

O gréfico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, & apresentado na
Figura 42.
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269,1136
(2)Massa Especifica(l) 7286289
Temperatura(Q]) | 2326573
Massa Especifica(Q) - 11,563828
ILx2L -8,42997
p=l:05

Figura 42: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 4. Fonte: autor.

Pela andlise do grafico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa

especifica, com valores respectivos do t-Student de 269,12 e 72,86.

O gréfico de superficie de respostas, apresentado na figura 43, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.
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Figura 43: Grafico de superficie 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 especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).

O Gréfico de Dispersdo de Residuos é exibido na figura 44.
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Figura 44: Grafico de dispersdo de residuos — EMED 4. Fonte: autor.

O gréfico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou
seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no
zero, sem a formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo é

considerada significativa.

5.2.5
Estacdo de medic&o 5

A andlise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 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
Intersegéo 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 Especifica(L) 119,511 0,000000 | 0,069825
Massa Especifica(Q) 18,743 0,000048 | 0,014225
1L x 2L -12,195 0,000260 | -0,007125

Pela andlise apresentada na tabela 33, conclui-se que para a estacdo avaliada, sdo
relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, séo relevantes os
termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura e massa

especifica, assim como a interacao entre as incertezas destas variaveis.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R2 de O,
99996, indicando que 99,996 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O Rz ajustado, que corrige o valor de R2 levando em conta o numero de preditores
no modelo, foi de 0, 99991, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando

0 nUmero de variaveis.

O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, & apresentado na
Figura 45.

(1)Temperatura (L) + -292,1806 1
(2)Massa Especifica (L) r 119,511
Temperatura (Q) + 27,66909
Massa Especifica (Q) t 18,74251
1Lx2L -12,195
p=,05

Figura 45: Gréfico de Pareto dos efeitos — EMED 5. Fonte: autor.
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Pela andlise do gréafico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa
especifica, com valores respectivos do t-Student de 292,18 e 119,51.

O grafico de superficie de respostas, apresentado na figura 46, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.
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Figura 46: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 5. Fonte: autor.

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

incerteza da temperatura e massa especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).

O Grafico de Disperséo de Residuos é exibido na figura 47.
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Figura 47: Grafico de dispersdo de residuos — EMED 5. Fonte: autor.

O grafico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou

seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no

zero, sem a formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo é

considerada significativa.

5.2.6
Estacdo de medicéo 6

A anélise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 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
Intersecéo 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 Especifica(L) 74,116 0,000000 | 0,066425
Massa Especifica(Q) 11,885 0,000287 | 0,013838
1L x 2L -8,229 0,001189 | -0,007375

Pela andlise apresentada na tabela 34, conclui-se que para a estacdo avaliada, sdo

relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, sdo relevantes os
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termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura e massa

especifica, assim como a interagdo entre as incertezas destas variaveis.

O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R2 de O,
99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na varidvel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O Rz ajustado, que corrige o valor de R? levando em conta o numero de preditores
no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando

0 nUmero de variaveis.

O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, € apresentado na
Figura 48.

(1)Temperatura(L) | - E
2716424
(2)Massa Especifica(l) | 7411598 E
Temperatura(Q) 24 18965 1
Massa Especifica(Q) 11,88546 1
1Lx2L -8,22891 .

p=.05

Figura 48: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 6. Fonte: autor.

Pela andlise do grafico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa

especifica, com valores respectivos do t-Student de 271,64 e 74,12.

O grafico de superficie de respostas, apresentado na figura 49, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa
especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.
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Figura 49: Grafico de superficie de resposta 3D — EMED 6. Fonte: autor.
Conforme apresentado na legenda da figura, podem ser observados os valores de
incerteza da temperatura e massa especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).

O Gréfico de Dispersédo de Residuos é exibido na figura 50.
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Figura 50 : Grafico de disperséo de residuos — EMED 6. Fonte: autor.

O gréfico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou
seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no

zero, sem a formacdo de um padrdo sisteméatico. Desta forma, a regressdo é
considerada significativa.
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5.2.7
Estacao de medicgao 7

A andlise estatistica realizada pelo software para a estacdo de medicdo 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
Intersecao 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 Especifica(L) 72,086 0,000000 | 0,065150
Massa Especifica(Q) 11,621 0,000313 | 0,013644
1L x 2L -7,745 0,001497 | -0,007000

Pela andlise apresentada na tabela 35, conclui-se que para a estacdo avaliada, sdo
relevantes todos os termos aplicado ao experimento, ou seja, sdo relevantes os
termos lineares e quadraticos das variaveis incerteza da temperatura e massa
especifica, assim como a interacdo entre as incertezas destas variaveis.
O modelo de regressdo apresentou um coeficiente de determinacdo R2 de O,
99995, indicando que 99,995 % da variabilidade observada na variavel
dependente pode ser explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.
O R2 ajustado, que corrige o valor de R2 levando em conta o nimero de preditores
no modelo, foi de 0, 99989, sugerindo um ajuste adequado, mesmo considerando
0 numero de variaveis.

O grafico de Pareto, baseado nos valores estatisticos do teste t, & apresentado na

Figura 51.
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269,7079)
(2)Massa Especifica(L) | 7208592 1
Temperatura(Q) 24 35484
Massa Especifica(Q) 11,6212
Lx2L -7,74523
p=.05

Figura 51: Grafico de Pareto dos efeitos — EMED 7. Fonte: autor.

Pela anélise do gréfico, infere-se que o termo linear da variavel temperatura
apresenta a maior magnitude de relevancia, seguido do termo linear da massa

especifica, com valores respectivos do t-Student de 269,71 e 72,09.

O gréfico de superficie de respostas, apresentado na figura 52, apresenta as
regides que associam 0s eixos X (incerteza da temperatura) e y (incerteza da massa

especifica) com a respectiva incerteza expandida da variavel de saida, massa de
GLP.

ele

L) EppURi EZanER

/

Figura 52: Grafico de superficie 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 especifica que estdo relacionadas a incerteza da
massa de GLP menor que 1,2 % (EMA de 1,0 %).

O Gréfico de Dispersdo de Residuos é exibido na figura 53.

0,0020

0,0015 |
0,0010 | e
0,0005 |

0,0000 |

Valores residuais

20,0005 |

-0,0010 |

10,0015 |

20,0020 - - - - - - -
09 1,0 1,1 1,2 13 1.4 15 16 17

Valores previstos

Figura 53: Grafico de dispersdo de residuos — EMED 7. Fonte: autor.

O gréfico de dispersdo de residuos analisado indica a homoscedasticidade, ou
seja, observa-se que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno no
zero, sem a formacdo de um padrdo sistematico. Desta forma, a regressdo é

considerada significativa.

5.3
Avaliacdo dos modelos matematicos

A tabela 36 apresenta os coeficientes calculados para o modelo BBD, com base
nas EMEDs analisadas. Os valores apresentados em vermelho séo considerados

relevantes, enquanto os pretos ndo possuem relevancia estatistica.
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Fator 1 2 3 4 5 6 7
Intersecao 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)Pressdo (L) 0,000075 [ 0,000113 | 0,000087 | 0,000112 | 0,007175 |-0,004963| 0,000112
Pressdo (Q) 0,005375 |-0,000333-0,000354-0,000342| 0,006979 |-0,018625| 0,000925
(3)Massa 0,075300 | 0,069313 | 0,070938 | 0,068113 | 0,069938 | 0,053388 | 0,064063
Especifica(L)

Massa 0,009175 | 0,014917 | 0,015146 | 0,014758 | 0,007504 | 0,032825 | 0,013025
Especifica(Q)

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
R? 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 andlise da tabela revela que os termos linear e quadratico da variavel presséo,

bem como o termo de interacdo entre pressdo e massa especifica, ndo apresentam

relevancia estatistica em nenhuma das estagdes. Com base nessa conclusdo, foi

realizada uma nova andlise,

excluindo esses termos ndo significativos.

A Tabela 37 apresenta os coeficientes recalculados para o modelo BBD,

considerando apenas aqueles que mostraram significancia estatistica em pelo

menos uma das estacdes de medicao.

Tabela 37: Coeficientes recalculados somente para fatores em que hé relevancia
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
()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
gg"e"’(‘:?ﬁga(l_) 0,075300 | 0,069313 | 0,070938 | 0,068113 | 0,069938 | 0,053388 | 0,064063
Massa 0,008762 | 0,014942 | 0,015173 | 0,014785 | 0,006967 | 0,034258 | 0,012954
Especifica(Q)
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
R? 0,998890 | 0,999970 | 0,999970 | 0,999970 | 0,989040 | 0,992470 | 0,999910
R? 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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Fator 1 2 3 4 5 6 7
Intersecao 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
gﬁgMassa Especifica | , 169450 | 0,069000 | 0,070550 | 0,067850 | 0,069825 | 0,066425 | 0,065150
?g’;ssa Especifica | ) 114231 |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
R? 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 estdo proximos de 1, indicando que os modelos se ajustam bem
aos dados observados. Isso sugere uma forte relacdo entre as variaveis analisadas
e uma boa capacidade preditiva dos modelos.

5.4
Avaliacéo dos critérios-limite de aceitacao da calibracéao
dos instrumentos de medi¢&o associados

Para avaliacdo dos critérios-limite de aceitacdo, sdo apresentadas na sequéncia as
matrizes de resultados para cada sistema de medicdo considerado. Nestas figuras
sdo apresentados, de forma numeérica, os resultados da variavel de saida, incerteza
expandida da massa de GLP, relacionados a diferentes incertezas de temperatura e
massa especifica. As células em verde indicam que a variavel de saida esté 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 fisicos) em °C e kg/ms3. Conforme apresentado no item 2.2, 0s
valores maximos de incerteza individuais propostos pela portaria sdo de 0,6 °C
para a variavel temperatura e 2,3 kg/m? para a variavel massa especifica.

Na figura 54 ¢ apresentada a matriz de resultados da EMED 1, pelo planejamento
BBD. Nela sdo escolhidos e destacados alguns pontos fronteiricos entre dentro e
fora do critério de aceitagdo de 1,2 %: ‘A’ (em azul) e ‘B’ (em preto) e ‘C’ (em
roxo) para analise. No ponto ‘A’, a incerteza da massa especifica de 2,4 kg/m3

associada a incerteza da temperatura de 2,4 °C gera uma incerteza expandida da
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massa de GLP (variavel de saida) menor que 1,2 %. Ambos os valores de
incerteza estdo 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
variavel de saida dentro do limite maximo da portaria, com os valores de incerteza
das variaveis associadas acima dos valores limites. (incerteza da massa especifica
aproximadamente 3,0 kg/m® e incerteza da temperatura de 2,2 °C).
O terceiro ponto estudado, ponto 'B', permitiria um aumento da incerteza
relacionada a variavel temperatura (2,6 °C). No entanto, para que o valor da
varidvel de saida seja mantido abaixo do limite, a incerteza associada a massa

especifica deve ser limitada a 1,6 kg/m3.

Temperatura

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,760/ 0,804| 0,849| 0,897 0,947 1,000 1,054 1,111} 1,169| 1,230/ 1,293
1,2 0,777/ 0,820 0,864 0,911| 0,960| 1,011| 1,065 1,120 1,178| 1,238 1,300
1,4 0,795/ 0,836| 0,880| 0,926| 0,974| 1,024 1,076| 1,131| 1,187| 1,246| 1,307
1,6 0,813| 0,854| 0,896| 0,941| 0,988 1,037 1,088 1,142§ 1,197} 1,255 1,315
1,8 0,832, 0,872 0,913| 0,957 1,003| 1,051 1,101| 1,154| 1,208| 1,265 1,324
Massa 2 0,852| 0,891| 0,931| 0,974 1,019| 1,066/ 1,115 1,166| 1,220| 1,275 1,333
espec. 2,2 0,873| 0,910 0,950 0,991| 1,035| 1,081 1,129| 1,180| 1,232| 1,287 1,343
2,4 0,894 0,931| 0,969| 1,010{ 1,052| 1,097| 1,144} 1,19 1,245| 1,299| 1,354
2,6 0,916/ 0,952| 0,989| 1,029| 1,070| 1,114 1,160 1,209| 1,259| 1,311 1,366
2,8 0,939/ 0,973| 1,010, 1,048 1,089 1,132 1,177| 1,224| 1,273| 1,325 1,378
3 0,963| 0,996| 1,031| 1,069| 1,108 1,150} 1,194 1,240| 1,289| 1,339| 1,392

Figura 54: Matriz de resultados — EMED 1 — Planejamento BBD. Fonte: autor.

As mesmas conclusdes podem ser obtidas a partir dos gréaficos gerados pelo
experimento Doehlert. Pelos valores obtidos da figura 55, a incerteza da massa
especifica de 2,4 kg/m3 associada a incerteza da temperatura de 2,4 °C gera uma
incerteza expandida da massa de GLP (variavel de saida) de 1,198 % (célula
destaca em azul). Uma incerteza da massa especifica de 2,8 kg/m? associada a
incerteza da temperatura de 2,2 °C é responsavel pela incerteza expandida da
massa de GLP de 1,888 % (célula destacada em preto). Por fim, a incerteza da
massa especifica de 1,6 kg/m? associada a incerteza da temperatura de 2,6 °C ¢
responsavel pela incerteza expandida da massa de GLP de 1,195 % (célula

destacada em roxo). Em todos esses casos, uma ou ambas as variaveis de entrada
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ultrapassam o valor de incerteza individual estipulado pela portaria. No entanto, a
incerteza final associada a massa de GLP ndo é ultrapassada.

Temperatura

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,782| 0,822| 0,864| 0,908| 0,955| 1,005| 1,057| 1,112| 1,169| 1,229| 1,292
1,2 | 0,795| 0,834| 0,875| 0,919| 0,965| 1,014( 1,066( 1,120( 1,176| 1,236| 1,297
1,4 | 0,809| 0,847 0,888| 0,931| 0,977 1,025| 1,076| 1,129 1,185| 1,243| 1,304
1,6 | 0,825| 0,862| 0,902| 0,945| 0,990 1,037( 1,087 1,140} 1,195} 1,253| 1,313
1,8 | 0,842| 0,879| 0,918| 0,960| 1,004 1,051( 1,100( 1,152 1,207| 1,264| 1,323
Massa 2 0,861| 0,897| 0,935| 0,976| 1,020| 1,066| 1,115| 1,166| 1,220| 1,276| 1,335
espec. 2,2 | 0,881| 0,917| 0,954| 0,995| 1,038| 1,083| 1,131| 1,181| 1,235| 1,290| 1,348
2,4 | 0,903| 0,938| 0,975| 1,014| 1,057| 1,101| 1,149} 1,198} 1,251| 1,306| 1,363
2,6 | 0,927| 0,960| 0,997| 1,036| 1,077| 1,121| 1,168| 1,217| 1,268| 1,323| 1,379
2,8 | 0,952| 0,985| 1,020| 1,058| 1,099| 1,142) 1,188] 1,237| 1,288| 1,341| 1,397

3 0,978 1,010| 1,045| 1,083| 1,123| 1,165| 1,210| 1,258| 1,308| 1,361| 1,417

Figura 55: Matriz de resultados — EMED 1 — Planejamento Doehlert. Fonte: autor.

Comparando-se as matrizes de resultados e demais gréaficos obtidos, verifica-se
que os resultados obtidos pelo planejamento BBD e Doehlert se assemelham
bastante. Este resultado é esperado, visto que a variavel pressdo ndo possui
relevancia significativa na variavel de saida massa de GLP, conforme conclusao
obtida inicialmente, sendo esta desconsiderada no planejamento tipo Doehlert.

Nas figuras 56 e 57, pela analise do ponto ‘A’ (em azul) da matriz de resultados
da EMED 2 é possivel verificar a possibilidade na otimizagdo dos critérios de
aceitacdo. No ponto ‘A’, a incerteza da massa especifica de 2,8 kg/m? associada a
incerteza da temperatura de 1,6 °C gera uma incerteza expandida da massa de
GLP (variavel de saida) menor que 1,2 %. Ou seja, foi possivel extrapolar o0s
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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Temperatura
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,891| 0,938| 0,988 1,040| 1,096( 1,155| 1,217| 1,282| 1,350( 1,421| 1,495

1,2 0,903| 0,949| 0,998| 1,050( 1,106| 1,164| 1,225| 1,289| 1,357| 1,427| 1,500

1,4 0,915| 0,961| 1,010 1,061| 1,116( 1,173| 1,234| 1,298| 1,364 1,434| 1,507

1,6 0,929| 0,974| 1,022| 1,073| 1,127| 1,184| 1,244| 1,307| 1,373| 1,442| 1,514

1,8 0,945| 0,989| 1,036| 1,087| 1,140( 1,196| 1,256| 1,318| 1,384 1,452| 1,523

Massa 2 0,961| 1,005| 1,051 1,101| 1,154| 1,210( 1,268| 1,330| 1,395( 1,463| 1,533
espec. 2,2 0,979| 1,022| 1,068 1,117| 1,169| 1,224 1,282 1,343| 1,407 1,475| 1,545
2,4 0,998| 1,040| 1,085| 1,134| 1,185( 1,240( 1,297| 1,358| 1,421 1,488 1,557

2,6 1,018( 1,059 1,104| 1,152| 1,203| 1,257| 1,313| 1,373| 1,436| 1,502| 1,571

2,8 1,039( 1,080( 1,124§ 1,171} 1,221| 1,275| 1,331| 1,390| 1,452| 1,518| 1,586

3 1,061( 1,102( 1,145| 1,192| 1,241| 1,294| 1,349| 1,408| 1,470| 1,534| 1,602

Figura 56: Matriz de resultados — EMED 2 — Planejamento BBD. Fonte: autor.

Temperatura
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,879| 0,927| 0,978 1,032| 1,089 1,149 1,212| 1,278 1,347| 1,419| 1,494

1,2 0,891| 0,939| 0,989, 1,043| 1,099 1,158 1,221| 1,286 1,354| 1,425 1,499

1,4 0,906| 0,953| 1,002 1,055 1,110] 1,169| 1,231| 1,295 1,362| 1,433| 1,506

1,6 0,922| 0,968| 1,017, 1,069 1,123| 1,181| 1,242| 1,306| 1,372| 1,442| 1,514

1,8 0,939| 0,984| 1,033 1,084 1,138 1,195 1,255| 1,318 1,384) 1,453| 1,524

Massa 2 0,958| 1,003| 1,050, 1,100| 1,154| 1,210| 1,269| 1,331| 1,397| 1,465 1,536
espec. 2,2 0,978 1,022| 1,009 1,119| 1,171 1,227| 1,285 1,347| 1,411| 1,478 1,549
2,4 1,000/ 1,043| 1,089 1,138| 1,190| 1,245| 1,303| 1,363| 1,427| 1,494 1,563

2,6 1,024| 1,066 1,111] 1,160| 1,211 1,265 1,322| 1,382| 1,444| 1,510 1,579

2,8 1,049/ 1,090 1,135 1,182f 1,233| 1,286| 1,342 1,401| 1,463| 1,529 1,597

3 1,075 1,116| 1,160 1,207| 1,256| 1,309| 1,364| 1,423| 1,484| 1,548 1,616

Figura 57: Matriz de resultados — EMED 2 — Planejamento Doehlert. Fonte: autor.

Nas figuras 58 e 59, pela analise do ponto ‘A’ (em azul) da matriz de resultados

da EMED 3 ¢é possivel verificar a possibilidade de otimizacdo dos critérios de

aceitacdo, por ambas as metodologias. No ponto ‘A’, a incerteza da massa

especifica de 2,6 kg/m3 associada a incerteza da temperatura de 1,8 °C gera uma

incerteza expandida da massa de GLP (variavel de saida) menor que 1,2 %. Ou

seja, foi possivel 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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Temperatura
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,856| 0,904| 0,955| 1,009| 1,066| 1,126| 1,189| 1,255| 1,324| 1,396| 1,470

1,2 0,868| 0,916| 0,966| 1,019| 1,076| 1,135| 1,197| 1,262| 1,330| 1,402| 1,476

1,4 0,882| 0,928| 0,978| 1,031| 1,086| 1,145| 1,206| 1,271| 1,338| 1,409| 1,482

1,6 0,896| 0,942| 0,991| 1,043| 1,098| 1,156| 1,217| 1,281| 1,348| 1,417| 1,490

1,8 0,912| 0,957| 1,006| 1,057| 1,111| 1,168| 1,229| 1,292| 1,358| 1,427| 1,499

Massa 2 0,929| 0,973| 1,021 1,072| 1,125| 1,182| 1,241| 1,304| 1,369| 1,438| 1,509
espec. 2,2 0,947| 0,991| 1,038 1,088| 1,141| 1,197| 1,256| 1,317| 1,382| 1,450| 1,521
2,4 0,966| 1,010| 1,056| 1,105| 1,158| 1,213| 1,271| 1,332| 1,396| 1,463| 1,533

2,6 0,987| 1,030| 1,075| 1,124} 1,175} 1,230| 1,287| 1,348| 1,411| 1,478| 1,547

2,8 1,009| 1,051 1,096| 1,144| 1,194| 1,248| 1,305| 1,365| 1,428 1,494| 1,562

3 1,032| 1,073 1,117| 1,165| 1,215| 1,268 1,324| 1,383| 1,445( 1,511| 1,579

Figura 58: Matriz de resultados — EMED 3 — Planejamento BBD. Fonte: autor.

Temperatura
1 1,2 1,4 | 1,6 | 1,8 2 2,2 | 24 | 26 | 2,8 3
1 0,843| 0,893| 0,945| 1,001| 1,059| 1,120| 1,184| 1,251| 1,321| 1,394| 1,469
1,2 | 0,857| 0,905 0,957| 1,012| 1,069| 1,129] 1,193| 1,259| 1,328| 1,400| 1,475
1,4 | 0,872| 0,920| 0,970| 1,024| 1,081| 1,140| 1,203| 1,268| 1,336| 1,408| 1,482
1,6 | 0,888| 0,935| 0,985| 1,038| 1,094| 1,153| 1,214| 1,279| 1,346| 1,417| 1,490
1,8 | 0,906| 0,952| 1,002| 1,054| 1,109| 1,167| 1,228| 1,291| 1,358| 1,428 1,500
Massa 2 0,926| 0,971| 1,020| 1,071| 1,125| 1,182| 1,242| 1,305| 1,371| 1,440| 1,512
espec. | 2,2 | 0,947| 0,991| 1,039| 1,090| 1,143| 1,199| 1,259| 1,321| 1,386| 1,454| 1,525
2,4 | 0,969| 1,013| 1,060| 1,110| 1,162| 1,218| 1,276| 1,338| 1,402| 1,469| 1,539
2,6 | 0,993| 1,037| 1,083| 1,131 1,183| 1,238| 1,296| 1,356| 1,420| 1,486| 1,555
2,8 | 1,019 1,061| 1,107| 1,155 1,206/ 1,260| 1,317| 1,376 1,439| 1,505| 1,573
3 1,046| 1,088| 1,132| 1,180| 1,230| 1,283| 1,339| 1,398| 1,460| 1,525| 1,592
Figura 59: Matriz de resultados — EMED 3 — Planejamento Doehlert. Fonte: autor.

Nas figuras 60 e 61,

sdo apresentadas as matrizes de resultados para a EMED 4.

No ponto ‘A’ (em azul), a incerteza da massa especifica de 2,6 kg/m? associada a

incerteza da temperatura de 1,8 °C gera uma incerteza expandida da massa de

GLP (variavel de saida) menor que 1,2 %. Ou seja, foi possivel extrapolar o0s

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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Temperatura
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,924| 0,970| 1,020 1,073| 1,129| 1,187| 1,249| 1,314| 1,382| 1,453| 1,528

1,2 | 0,935| 0,981| 1,030| 1,082 1,138| 1,196| 1,257| 1,321| 1,389| 1,459| 1,533

1,4 | 0,948| 0,993| 1,042| 1,093| 1,148| 1,205| 1,266| 1,330| 1,397| 1,466| 1,539

1,6 | 0,961| 1,006| 1,054| 1,105| 1,159| 1,216| 1,276| 1,339| 1,405| 1,475| 1,547

1,8 | 0,976| 1,021| 1,068| 1,118 1,171| 1,228| 1,287| 1,350| 1,415| 1,484| 1,556

Massa 2 0,992| 1,036| 1,083| 1,132| 1,185| 1,241 1,300( 1,362| 1,427| 1,495| 1,566
espec. 2,2 1,010( 1,053| 1,099| 1,148| 1,200| 1,255| 1,313| 1,375| 1,439| 1,506| 1,577
2,4 1,028| 1,070( 1,116| 1,164| 1,216| 1,270| 1,328| 1,389| 1,453| 1,519| 1,589

2,6 1,048( 1,089 1,134 1,182} 1,233| 1,287| 1,344| 1,404| 1,467| 1,534| 1,603

2,8 1,068| 1,110( 1,154| 1,201| 1,251| 1,305| 1,361| 1,421| 1,483| 1,549| 1,618

3 1,090( 1,131 1,175| 1,221| 1,271| 1,324| 1,380| 1,438| 1,500| 1,565| 1,633

Figura 60: Matriz de resultados — EMED 4 — Planejamento BBD. Fonte: autor.

Temperatura
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 | 24 | 26 | 2,8 3
1 0,912| 0,960| 1,010| 1,064| 1,121| 1,181| 1,244| 1,310| 1,379| 1,451| 1,527
1,2 | 0,924| 0,971| 1,022| 1,075| 1,131| 1,190| 1,253| 1,318| 1,386| 1,458| 1,532
1,4 | 0,938| 0,985| 1,034| 1,087| 1,142| 1,201| 1,262| 1,327| 1,395| 1,465| 1,539
1,6 | 0,954 1,000| 1,048| 1,100 1,155| 1,213| 1,274| 1,337| 1,404| 1,474 1,547
1,8 | 0,971| 1,016| 1,064| 1,115| 1,169| 1,226| 1,286| 1,349| 1,416| 1,485 1,557
Massa 2 0,989| 1,034| 1,081| 1,131| 1,185| 1,241| 1,301| 1,363| 1,428| 1,497| 1,568
espec. | 2,2 | 1,009| 1,053| 1,100| 1,149| 1,202| 1,258| 1,316| 1,378| 1,443| 1,510| 1,581
2,4 | 1,031| 1,074| 1,120| 1,169| 1,221| 1,276| 1,333| 1,394| 1,458| 1,525| 1,595
2,6 | 1,054| 1,096| 1,141f 1,190 1,241| 1,295| 1,352| 1,412| 1,476| 1,542| 1,611
2,8 | 1,078| 1,120| 1,164| 1,212| 1,262| 1,316| 1,372| 1,432| 1,494| 1,560| 1,628
3 1,104| 1,145| 1,189| 1,236| 1,285| 1,338| 1,394| 1,453| 1,514| 1,579| 1,647
Figura 61: Matriz de resultados — EMED 4 — Planejamento Doehlert. Fonte: autor.

Para verificacdo da otimizacdo dos critérios nos experimentos da EMED 5,

apresentado nas figuras 62 e 63, sdo avaliadas as células onde é possivel obter

valores de incerteza maiores para 0s instrumentos de medicdo 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 especifica de 2,8 kg/m3, associada a incerteza da temperatura de 2,8 °C

gera uma incerteza expandida da massa de GLP (variavel de saida) menor que 1,2

%.



106

Temperatura
1 1,2 1.4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,734| 0,759| 0,788| 0,819 0,853 0,889( 0,929| 0,972| 1,017| 1,065| 1,116

1,2 | 0,748 0,773 0,801| 0,831| 0,864| 0,901| 0,940| 0,982| 1,026( 1,074| 1,124

1,4 | 0,763 0,787 0,814 0,844| 0,877| 0,913| 0,951| 0,992| 1,037 1,084 1,134

16 | 0,778 0,802( 0,828| 0,858| 0,890| 0,925| 0,963 1,004 1,048( 1,094| 1,143

1,8 | 0,794 0,817 0,843( 0,872| 0,904| 0,938| 0,976| 1,016 1,059( 1,105( 1,154

Massa 2 0,810| 0,833| 0,858| 0,887 0,918( 0,952( 0,989| 1,028| 1,071| 1,116| 1,165
espec. 2,2 | 0,827| 0,849 0,874( 0,902| 0,933| 0,966| 1,002| 1,042| 1,084 1,129 1,176
2,4 | 0,845| 0,866( 0,891 0,918( 0,948| 0,981| 1,017| 1,055| 1,097 1,141 1,188

2,6 | 0,863| 0,884 0,908( 0,935| 0,964| 0,997| 1,032| 1,070| 1,111| 1,154 1,201

2,8 | 0,882| 0,902 0,926( 0,952| 0,981| 1,013| 1,047| 1,085 1,125 1,168} 1,214

3 0,901| 0,921| 0,944| 0,970 0,998 1,029( 1,063| 1,100| 1,140| 1,183| 1,228

Figura 62: Matriz de resultados — EMED 5 — Planejamento BBD. Fonte: autor.

Temperatura
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,705| 0,738| 0,772| 0,809| 0,849| 0,890| 0,934| 0,980| 1,029( 1,079 1,132

1,2 0,717| 0,749| 0,784| 0,820| 0,859| 0,900| 0,943| 0,988| 1,036( 1,086| 1,138

1,4 0,732| 0,763| 0,796| 0,832| 0,870| 0,911| 0,953| 0,998| 1,045( 1,094 1,146

1,6 0,747\ 0,778| 0,811| 0,846| 0,883| 0,923| 0,965| 1,009| 1,055( 1,104| 1,155

1,8 0,764| 0,794| 0,827| 0,861| 0,898 0,937| 0,978| 1,021| 1,067 1,115| 1,165

Massa 2 0,783| 0,812| 0,844| 0,878| 0,914| 0,952| 0,993| 1,035| 1,080( 1,128 1,177
espec. 2,2 0,803| 0,832| 0,863| 0,896| 0,931| 0,969| 1,009| 1,051| 1,095( 1,142 1,191
2,4 0,825| 0,853| 0,883| 0,916| 0,950| 0,987| 1,027| 1,068| 1,112( 1,158 1,206

2,6 0,848| 0,875| 0,905| 0,937| 0,971 1,007| 1,046| 1,087 1,130( 1,175| 1,223

2,8 0,873| 0,900| 0,928| 0,960| 0,993| 1,029| 1,067| 1,107| 1,149 1,194} 1,241

3 0,899| 0,925| 0,953| 0,984| 1,017 1,052| 1,089| 1,128| 1,170| 1,214| 1,260

Figura 63: Matriz de resultados — EMED 5 — Planejamento Doehlert. Fonte: autor.

Para a analise da matriz de resultados da EMED 6, o ponto ‘A’, destacado em azul

nas figuras 64 e 65, indica que a incerteza da massa especifica de 2,8 kg/ms,

associada a 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 otimizagdo dos valores de incerteza dos

instrumentos de medig&o associados.
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Temperatura
1 1,2 1.4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,956| 1,005| 1,057| 1,114| 1,173| 1,237| 1,304| 1,375| 1,450| 1,529| 1,611

1,2 | 0,963| 1,010| 1,061| 1,116 1,174| 1,236( 1,302| 1,371| 1,444| 1,521| 1,602

1,4 | 0,973| 1,018| 1,067| 1,120| 1,177| 1,237| 1,301| 1,369| 1,441| 1,516| 1,595

1,6 | 0,985| 1,029| 1,076| 1,128| 1,183| 1,241 1,304 1,370| 1,440| 1,514| 1,591

1,8 | 1,000| 1,042| 1,088 1,138| 1,191 1,248| 1,309 1,374| 1,442| 1,514| 1,589

Massa 2 1,017| 1,058| 1,102| 1,150| 1,202| 1,258| 1,317 1,380| 1,446| 1,517| 1,591
espec. 2,2 | 1,037| 1,076| 1,119| 1,166 1,216| 1,270| 1,327 1,388| 1,453| 1,522| 1,595
2,4 | 1,060| 1,098| 1,139| 1,183| 1,232| 1,284| 1,340( 1,400| 1,463| 1,530| 1,601

2,6 | 1,08e| 1,121] 1,161| 1,204| 1,251| 1,301| 1,356| 1,414| 1,476| 1,541| 1,610

2,8 | 1,114| 1,148) 1,186} 1,227| 1,272| 1,321| 1,374| 1,430| 1,491| 1,554| 1,622

3 1,144 1,177| 1,213| 1,253| 1,296| 1,344| 1,395| 1,450| 1,508| 1,570| 1,636

Figura 64: Matriz de resultados — EMED 6 — Planejamento BBD. Fonte: autor.

Temperatura
1 | 1.2 14| 16| 18] 2 |22 24|26 28] 3
1 | 0,939] 0,985| 1,034| 1,086| 1,142| 1,200| 1,261| 1,325| 1,392| 1,462| 1,535
1,2 | 0,951| 0,997| 1,045| 1,097| 1,151] 1,208| 1,269| 1,332 1,399] 1,468| 1,541
1,4 | 0,965| 1,010| 1,057| 1,108| 1,162] 1,219] 1,278| 1,341| 1,407| 1,476| 1,547
1,6 | 0,980| 1,024| 1,071| 1,121 1,174| 1,230| 1,289| 1,351| 1,416| 1,485| 1,556
1,8 | 0,996| 1,040| 1,086| 1,136| 1,188| 1,243| 1,302 1,363| 1,428| 1,495| 1,565
Massa | 2 | 1,014] 1,057| 1,103] 1,152| 1,203 1,258| 1,316| 1,376| 1,440/ 1,507| 1,577
espec. | 2,2 | 1,034] 1,076] 1,121| 1,169 1,220] 1,274| 1,331] 1,391| 1,454] 1,520| 1,589
2,4 | 1,055 1,006| 1,141| 1,188| 1,238 1,292 1,348| 1,407| 1,470| 1,535] 1,603
2,6 | 1,077| 1,118 1,162 1,208| 1,258| 1,311| 1,366| 1,425| 1,487| 1,551| 1,619
2,8 | 1,101] 1,141f 1,184 1,230| 1,279| 1,331 1,386| 1,444| 1,505| 1,569 1,636
3 | 1,127] 1,166 1,208] 1,253] 1,302 1,353| 1,407| 1,465| 1,525/ 1,588| 1,655
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 estagdes

de medicdo. 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 especifica de 2,8

kg/ms.
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Temperatura
1 1,2 1.4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

1 0,987| 1,032| 1,081| 1,132| 1,186| 1,243| 1,304| 1,367| 1,433| 1,502| 1,575

1,2 | 0,999| 1,043| 1,091| 1,141| 1,195| 1,251| 1,311| 1,374| 1,439| 1,508| 1,580

1,4 | 1,011| 1,055| 1,102| 1,152| 1,205| 1,261| 1,320| 1,382| 1,447| 1,515| 1,586

1,6 | 1,024| 1,068| 1,114| 1,163| 1,216| 1,271| 1,329| 1,391| 1,455| 1,522| 1,593

1,8 | 1,039| 1,081| 1,127| 1,176| 1,227| 1,282| 1,340| 1,401| 1,464| 1,531| 1,601

Massa 2 1,054| 1,096| 1,141| 1,189| 1,240| 1,294| 1,351| 1,412| 1,475| 1,541| 1,610
espec. 2,2 | 1,071 1,112| 1,157| 1,204| 1,254| 1,308| 1,364| 1,424| 1,486| 1,551| 1,620
2,4 | 1,088 1,129| 1,173| 1,220| 1,269| 1,322| 1,378| 1,437| 1,498| 1,563| 1,631

2,6 | 1,107| 1,147| 1,190| 1,236| 1,285| 1,338| 1,393| 1,451| 1,512| 1,576| 1,643

2,8 | 1,127| 1,166| 1,209| 1,254| 1,303| 1,354| 1,408| 1,466| 1,526| 1,590| 1,656

3 1,147f 1,186| 1,228| 1,273| 1,321| 1,371| 1,425| 1,482| 1,542| 1,605| 1,671

Figura 66: Matriz de resultados — EMED 7 — Planejamento BBD. Fonte: autor.

Temperatura
1 12 | 1,4 16 | 18| 2 | 22| 24| 26| 28] 3
1 | 0,978] 1,024| 1,073| 1,125| 1,180| 1,238| 1,299| 1,363| 1,430| 1,500| 1,573
1,2 0,990| 1,035| 1,083| 1,135| 1,189| 1,246| 1,307| 1,370( 1,437| 1,506| 1,579
1,4 | 1,003] 1,048] 1,095| 1,146| 1,199| 1,256| 1,316| 1,379| 1,445 1,513 1,585
1,6 | 1,018] 1,062] 1,109] 1,158| 1,211{ 1,268] 1,327] 1,389] 1,454] 1,522| 1,594
1,8 | 1,034] 1,077] 1,123] 1,173] 1,225| 1,280] 1,339] 1,400| 1,465| 1,533 1,603
Massa | 2 | 1,051| 1,094| 1,140| 1,188| 1,240 1,295 1,353| 1,413| 1,477| 1,544| 1,614
espec. | 2,2 | 1,070] 1,112| 1,157| 1,205| 1,256| 1,310| 1,368| 1,428| 1,491| 1,557 1,627
2,4 1,091 1,132| 1,176 1,224| 1,274| 1,328| 1,384| 1,444 1,506| 1,572| 1,641
2,6 | 1,113 1,153 1,197 1,244| 1,294 1,346| 1,402| 1,461| 1,523] 1,588| 1,656
2,8 | 1,136 1,176| 1,219] 1,265| 1,314| 1,367| 1,422] 1,480| 1,541| 1,606] 1,673
3 [ 1,161 1,201] 1,243 1,288] 1,337 1,388] 1,443| 1,500| 1,561| 1,625| 1,692
Figura 67: Matriz de resultados — EMED 7 — Planejamento Doehlert. Fonte: autor.
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6.

Conclusdes e recomendacgoes

Em consonancia com os objetivos estabelecidos na introducdo deste trabalho, este
capitulo apresenta as conclusdes obtidas e sugere direcdes para futuras extensoes

da pesquisa realizada.

6.1

Conclusodes

Quanto ao objeto principal desta pesquisa, a aplicagdo da metodologia de
“planejamento de experimentos ¢ superficies de resposta” nas diversas EMEDs
estudadas permite concluir que é possivel otimizar os critérios de aceitacdo na
calibracdo dos instrumentos secundarios. Os resultados numéricos demonstram
que é possivel ultrapassar os valores limite individuais propostos pela portaria, e,
ainda assim, manter a variavel de saida do sistema de medicdo, 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 °C (incerteza expandida de 0,6 °C) para temperatura,
50 % (incerteza expandida de 5,8 %) para pressdo e 2,0 kg/m3 (incerteza
expandida de 2,3 %) para massa especifica podem ser otimizados sem

comprometer a incerteza limite da variavel de saida.

No que se refere aos objetivos especificos, foi possivel verificar o efeito de cada
grandeza de entrada na incerteza global do sistema. Concluiu-se que a variavel
pressao ndo obteve relevancia significativa nas estacfes estudadas. Ja as variaveis
temperatura e massa especifica apresentam relevancia significativa na variavel de
saida, massa de GLP. As otimizacdes identificadas nos critérios-limites de
calibracédo dos instrumentos de medicéo associados devem ser avaliadas de acordo
com cada situacao e instrumentos disponiveis. Conforme apresentado nas matrizes
de resultados no item 5.4, existem diversas associacbes de incertezas de
temperatura e massa especifica que, mesmo ultrapassando os limites propostos
para as variaveis de entrada, ndo comprometem o limite de incerteza da variavel

de saida.

Adicionalmente constata-se a compatibilidade entre as metodologias propostas

Box-Behnken e Doehlert, as quais possibilitaram a obtencdo dos critérios de
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aceitacdo da calibracdo por meio da anélise individual de cada instrumento que

compde o sistema de medicéo.

O resultado deste estudo certamente contribui para a reavaliacdo dos critérios de
aceitacdo dos transmissores secundarios propostos na portaria. Como
consequéncia direta, sera possivel evitar o descarte desnecessario de instrumentos
que inicialmente ndo estariam dentro dos pardmetros exigidos, mantendo o nivel

de confiabilidade requerido pela Portaria regulador.

6.2
Recomendacdes para trabalhos futuros

Como recomendacdo para trabalhos futuros, sdo propostos os itens:

e Realizar estudo similar para outras malhas de medicéo de vazéo de GLP,
utilizando diferentes medidores que ndo do tipo turbina, a fim de
comparar os efeitos de diferentes temperaturas, pressdes, viscosidade e
massas especificas;

e Elaborar uma abordagem robusta que possa ser normatizada para
substituir os valores fixos atuais;

e Analisar o comportamento do mesmo sistema de medi¢do em faixas de

pressdo diferentes das faixas consideradas.
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