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Resumo: Este trabalho consiste na análise estatística de modelos de Regressão linear aplicados em calibrações de tubos Venturi. Os dados foram analisados referentes à calibração de dois tubos Venturi com mesmas dimensões nominais, calibrados em três diferentes temperaturas. Os coeficientes de regressão linear foram calculados através da técnica dos Mínimos Quadrados. Técnicas de diagnóstico de modelo foram utilizadas com o intuito de identificar possíveis resíduos ou eventuais problemas nos dados. As análises demonstraram que a variação do fator temperatura não influenciou nos parâmetros matemáticos encontrados para os objetos estudados, simplificando desta forma o processo de calibração. Por fim foram calculados os intervalos de confiança experimental para as futuras respostas do modelo de Regressão e conseqüentemente as incertezas experimentais do processo de calibração.
Palavras chave: Venturi; intervalo de confiança; regressão linear; calibração de vazão.
1. INTRODUÇÃO
Medidores de vazão tipo Venturi são amplamente utilizados em indústrias aeronáuticas, devido ao fato de que são de construção simples, grande rangeabilidade e apresenta menores perdas de carga e maior precisão quando comparado com outros medidores de vazão baseados na queda de pressão como, por exemplo, placas de orifícios. A medição de vazão com o uso do tubo Venturi torna-se relevante em aplicações onde não se deseja grandes perdas de carga, pois durante a medição o ar passa através de uma área restrita, conhecida como garganta, gerando uma queda de pressão e após isto ele escoa através de uma seção de saída recuperadora de pressão, onde aproximadamente 80 % da diferença de pressão gerada na garganta do tubo é recuperada.
Muitas vezes em grandes indústrias, os tubos Venturi são projetados e fabricados para atender aos requisitos de projeto/aplicação. Nestes casos, ao invés de utilizar coeficientes e equações comerciais, as equações destes tubos Venturi são determinadas através de um processo de calibração, obtidas através de modelos de Regressão Linear. Neste trabalho, um estudo estatístico é realizado na calibração de tubos Venturi, visando identificar os intervalos de confiança experimentais para as respostas, bem como verificar a adequação destes modelos, assim como verificar o comportamento destas equações em função da temperatura.
2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Dados dos tubos Venturi
Para este trabalho foram considerados dois tubos Venturi, ambos com as mesmas dimensões nominais de projeto. O diâmetro nominal de entrada do tubo Venturi é de 36,7 mm, diâmetro da garganta nominal de 25,4 mm e comprimento total de 170 mm. A entrada e a garganta do tubo Venturi possuem anéis piezométricos com quatro pórticos para medição de pressão estática. A temperatura do ar foi medida antes da entrada do tubo Venturi após estabilização adequada.

2.2. Ensaio de Calibração 
O ambiente de ensaio consiste de uma fonte de ar de
100 psi (aproximadamente 690 kPa), aquecedor, válvula reguladora de vazão, medidor  de vazão mássico tipo Coriolis e orifícios para simular a perda de carga após o Venturi durante a calibração. Para todos os pontos de medição o escoamento se chocou nos orifícios posicionados após o Venturi.
Tabela 1. Dados do Experimento – Venturi 01
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Pressão de 

Entrada

Pressão 

Diferencial

Vazão 

Mássica

i T (K) P (kPa) ∆P (kPa) W (kg/min)

1 297,2 118,45 1,59 2,27

2 297,2 139,96 2,90 3,40

3 297,2 166,92 4,27 4,54

4 297,2 196,91 5,79 5,67

5 297,2 228,01 7,10 6,80

6 297,2 263,45 8,62 7,94

7 297,2 296,47 9,86 9,07

8 455,5 127,00 2,28 2,27

9 455,5 157,82 4,00 3,40

10 455,5 194,16 5,86 4,54

11 455,5 231,46 7,38 5,67

12 455,5 276,62 9,17 6,80

13 455,5 320,19 10,82 7,94

14 455,5 355,08 12,62 9,07

15 530,5 132,10 2,62 2,27

16 530,5 165,34 4,48 3,40

17 530,5 204,29 6,27 4,54

18 530,5 249,73 8,20 5,67

19 530,5 295,16 10,00 6,80

20 530,5 336,33 11,93 7,94

21 530,5 377,14 13,79 9,07


Foram estabelecidos sete pontos de medição para cada uma das três diferentes temperaturas do ar (24 °C; 182,4 °C e 357,4 °C respectivamente). O mesmo procedimento foi adotado para os dois tubos Venturi. Os parâmetros de temperatura, pressão de entrada e pressão diferencial foram medidos para cada valor de vazão regulada no medidor mássico. Os dados coletados nos Ensaios estão apresentados nas tabelas 1 e 2.
Tabela 2. Dados do Experimento – Venturi 02
[image: image2.emf]Ponto Temperatura

Pressão de 

Entrada

Pressão 

Diferencial

Vazão 

Mássica

i T (K) P (kPa) ∆P (kPa) W (kg/min)

1

297,2 118,66 1,72 2,27

2

297,2 140,86 3,17 3,40

3

297,2 168,92 4,69 4,54

4

297,2 200,29 6,21 5,67

5

297,2 232,42 7,72 6,80

6

297,2 265,93 9,10 7,94

7

297,2 300,13 10,48 9,07

8

455,5 127,97 2,48 2,27

9

455,5 158,79 4,41 3,40

10

455,5 196,57 6,27 4,54

11

455,5 233,18 7,93 5,67

12

455,5 278,96 9,79 6,80

13

455,5 318,47 11,38 7,94

14

455,5 363,35 13,17 9,07

15

530,5 134,17 2,96 2,27

16

530,5 165,82 4,83 3,40

17

530,5 206,57 6,89 4,54

18

530,5 249,04 8,89 5,67

19

530,5 296,47 10,62 6,80

20

530,5 343,43 12,41 7,94

21

530,5 390,93 14,41 9,07


2.3. Modelo Matemático
A seguinte equação da vazão mássica (W) pode ser utilizada para descrever a relação de um tubo Venturi:
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onde:
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  = 
constante a ser definida empiricamente.
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D

= 
Pressão diferencial do Venturi (kPa)
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=
Pressão absoluta de entrada (kPa).
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=
Temperatura (K).
Podendo ser escrita na forma matricial, como:
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Ou simplesmente para simplificação de notação matemática, na forma:
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Sendo:
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Primeiramente, foi realizado um estudo comparativo entre dois modelos de regressão para definir qual seria o mais adequado para caracterização dos objetos sob calibração. Desta forma o modelo linear de regressão em termos das observações realizadas foi escrito da seguinte forma:
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1º modelo:
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2º modelo:
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A seguinte equação na forma matricial foi utilizada para calcular os valores de 
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(6)
A equação (6) é a forma matricial das equações normais do método dos Mínimos Quadrados.
2.4. Análise dos dados

Desenvolvendo a equação (6) foram obtidos os seguintes valores dos coeficientes de regressão 
[image: image23.wmf]b

 e definidas as equações de regressão. Foi feita também a análise de variância (ANOVA) para os modelos de regressão, com o intuito de investigar o nível de significância da regressão e principalmente o nível de ruído do modelo:

Venturi 01 - (1º modelo):
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Venturi 02 - (1º modelo):
                                        
[image: image26.wmf]x

y

×

=

2,785


(8)

[image: image27.emf]Sum of Squares Mean Square Fo

Regression

107.89 107.89 42767.70

Error or Residual

0.0479 0.00252

Total

107.94

Degrees of Freedom

1

19

20


Venturi 01 - (2º modelo):
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Venturi 02 - (2º modelo):
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Através da ANOVA pode-se observar que no caso do Venturi 02 a escolha do modelo simplificado (1° Modelo,  
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), os resíduos, ainda que aparentemente baixos em relação à grandeza medida, dobraram de valor, o que equivale a 2,1 % em relação à menor vazão mássica medida. Para o Venturi 01 os resíduos permaneceram semelhantes. Desta forma a equação 
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, foi adotada como modelo a ser analisado para os tubos Venturi neste trabalho.
Adicionalmente foram traçados os gráficos dos resíduos dos modelos adotados em função da resposta, representados graficamente nas figuras 01 e 02. Pode-se observar que os gráficos não demonstram tendências significativas dos resíduos.
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Fig. 1: Resíduos x Respostas – Venturi 01 – Modelo: 
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Fig. 2: Resíduos x Respostas – Venturi 02 – Modelo: 
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2.5. Diagnósticos para os Modelos de Regressão

A verificação da adequação do modelo é uma importante parte do procedimento de análise dos dados. Nesta seção é apresentada a análise dos resíduos do modelo de regressão para os dois Tubos Venturi. 
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Fig. 3: Gráfico de Normalidade dos Resíduos – Venturi 01
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Fig. 4: Gráfico de Normalidade dos Resíduos – Venturi 02

Através dos gráficos de normalidade dos resíduos, apresentados nas figuras 03 e 04, pode-se afirmar que as suposições de normalidade e independência dos resíduos são válidas, mais uma vez, não apresentam tendências significativas.

As tabelas, 01 e 02, mostram os valores Preditos, Resíduos e outros diagnósticos para os experimentos realizados. Os resíduos padronizados e os “studentizados”, bem como os valores de “R-Student” são os diagnósticos para detecção de “outliers”. Observa-se que não foram identificados “outliers” nos dados analisados, ou seja, nenhum dos resíduos encontra-se fora do intervalo de -3 ≤ di  ≤ 3. As figuras 05 e 06 são representações gráficas das análises de detecção de “outliers”. 

Tabela 1. Diagnóstico dos Resíduos – Venturi 01
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Valor 

Predito

Resíduo

Resíduo 

Padronizado

Resíduo

Studentizado

i

y

i

e

i

h

ii

d

i

r

i

D

i

R-Student

1 2,27 2,29        -0,02 0,15 -0,62 -0,67 0,04 -0,66

2 3,40 3,37        0,03 0,10 0,73 0,77 0,03 0,76

3 4,54 4,47        0,07 0,06 1,78 1,84 0,11 1,97

4 5,67 5,66        0,01 0,05 0,25 0,26 0,00 0,25

5 6,80 6,75        0,05 0,06 1,40 1,44 0,06 1,48

6 7,94 7,99        -0,05 0,10 -1,43 -1,51 0,12 -1,56

7 9,07 9,07        0,00 0,15 -0,03 -0,04 0,00 -0,03

8 2,27 2,30        -0,03 0,15 -0,71 -0,78 0,05 -0,77

9 3,40 3,40        0,00 0,10 0,07 0,07 0,00 0,07

10 4,54 4,57        -0,03 0,06 -0,67 -0,69 0,01 -0,68

11 5,67 5,60        0,07 0,05 1,95 2,00 0,10 2,19

12 6,80 6,82        -0,02 0,06 -0,60 -0,62 0,01 -0,61

13 7,94 7,98        -0,04 0,10 -0,94 -0,99 0,05 -0,99

14 9,07 9,07        0,00 0,15 -0,06 -0,06 0,00 -0,06

15 2,27 2,33        -0,06 0,15 -1,51 -1,64 0,24 -1,73

16 3,40 3,41        -0,01 0,09 -0,27 -0,28 0,00 -0,27

17 4,54 4,49        0,05 0,06 1,38 1,42 0,06 1,46

18 5,67 5,68        -0,01 0,05 -0,22 -0,22 0,00 -0,22

19 6,80 6,82        -0,02 0,06 -0,52 -0,53 0,01 -0,52

20 7,94 7,95        -0,01 0,10 -0,35 -0,37 0,01 -0,36

21 9,07 9,06        0,01 0,15 0,36 0,40 0,01 0,39
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Fig. 5: Gráfico de R-Student x Valores Preditos – Venturi 01

Os valores de hii, os quais são os elementos da diagonal da matriz 
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 usualmente conhecida como matriz “hat” auxilia como diagnóstico de pontos de influência no modelo. Segundo Montgomery (2001), se o valor de hii for maior ou igual a 2p/n = 2(2)/21 = 0,1905 significa que a observação i é um ponto de alavanca para o modelo. Neste caso pode-se observar que nenhum valor de hii ultrapassou o valor de 0,1905, ou seja, não foi encontrado nenhum ponto de influência no dados/modelos do experimento. 

Tabela 2. Diagnóstico dos Resíduos – Venturi 02
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R-Student

1

2,27 2,25

0,02 0,16 0,53 0,58

0,03 0,57

2

3,40 3,37

0,03 0,10 0,79 0,83

0,04 0,82

3

4,54 4,52

0,02 0,06 0,55 0,57

0,01 0,56

4

5,67 5,69

-0,02 0,05 -0,42 -0,43

0,00 -0,42

5

6,80 6,85

-0,05 0,06 -1,26 -1,30

0,05 -1,33

6

7,94 7,97

-0,03 0,10 -0,69 -0,72

0,03 -0,71

7

9,07 9,09

-0,02 0,16 -0,64 -0,69

0,04 -0,68

8

2,27 2,27

0,00 0,15 0,07 0,08

0,00 0,08

9

3,40 3,41

-0,01 0,09 -0,30 -0,31

0,01 -0,31

10

4,54 4,55

-0,01 0,06 -0,38 -0,40

0,00 -0,39

11

5,67 5,60

0,07 0,05 1,95 2,00

0,10 2,19

12

6,80 6,82

-0,02 0,06 -0,61 -0,63

0,01 -0,62

13

7,94 7,87

0,07 0,09 1,82 1,91

0,19 2,07

14

9,07 9,06

0,01 0,15 0,28 0,30

0,01 0,30

15

2,27 2,35

-0,08 0,15 -2,27 -2,46

0,53 -2,89

16

3,40 3,38

0,02 0,10 0,56 0,59

0,02 0,58

17

4,54 4,53

0,01 0,06 0,15 0,15

0,00 0,15

18

5,67 5,68

-0,01 0,05 -0,20 -0,20

0,00 -0,20

19

6,80 6,79

0,01 0,06 0,34 0,35

0,00 0,34

20

7,94 7,91

0,03 0,09 0,77 0,81

0,03 0,81

21

9,07 9,11

-0,04 0,16 -1,06 -1,15

0,12 -1,16
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Fig. 6: Gráfico de R-Student x Valores Preditos – Venturi 02
Os valores de Di apresentados nas tabelas anteriores, também são exemplos de diagnóstico para detectar influência nas observações. Segundo Montgomery (2001), quando Di > 1 pode-se dizer que a observação tem influência nos dados do modelo, não sendo o caso dos resultados apresentados.

Para medir a representatividade do modelo sugerido foram calculados os coeficientes de determinação R2, R2ajustado e Rprevisão para cada tubo Venturi através das seguintes fórmulas:
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Onde:
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 = Soma dos Quadrados da Regressão

[image: image49.wmf]E

SS

 = Soma dos Quadrados do Resíduo
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 = Soma dos Quadrados Total
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 = Soma dos Quadrados do Erro Previsto
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 = nº de observações no experimento

[image: image53.wmf]p

  = nº de coeficientes de Regressão
A tabela abaixo mostra os valores de R2 para os dois experimentos analisados:
Tabela 3. Valores de R2 para o experimento
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Venturi 01

0,99975 0,99974 0,99970

Venturi 02

0,99976 0,99975 0,99970


Observando esta tabela é possível afirmar que os modelos analisados representam 99,97% da variabilidade na previsão de novas observações, quando comparado com os 99,97% da variabilidade nos dados originais obtido pelo método dos mínimos quadrados. A capacidade de previsão do modelo baseado nestes critérios certamente foi satisfatória. Deste modo, pode-se dizer que o diagnóstico de adequação do modelo de Regressão foi finalizado com sucesso.

2.6. Intervalos de Confiança Previstos para os Modelos
Considerando um intervalo de confiança de 95%, foi calculado o intervalo de previsão de novas observações, ou seja, a incerteza estatística para cada ponto do modelo de regressão. A seguinte fórmula foi utilizada:
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(14)
A tabela 3 apresenta as respostas previstas juntamente com os respectivos intervalos de confiança para novas observações. 

A figura 7 representa graficamente a incerteza da regressão em função de X. Pode-se observar que a incerteza da regressão é maior nos pontos das extremidades e menor na região do centro. Através dos gráficos foi gerada uma equação do 2º grau para a incerteza da regressão, que pode ser atribuída para a calibração de outros Tubos Venturi, desde que os desvios-padrão experimental permaneçam nos mesmos níveis encontrados neste trabalho.
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Fig. 7: Incerteza da Regressão em Função do Valor de W

Venturis 01 e 02

Tabela 3. Intervalo de confiança da Regressão para novas observações

[image: image59.emf]Valor

Mínimo

Valor

Nominal

Valor

Máximo

Incerteza

(kg/min) (kg/min) (kg/min) (kg/min)

2,209 2,293 2,378 0,085

3,290 3,372 3,455 0,083

4,392 4,473 4,554 0,081

5,580 5,660 5,741 0,081

6,666 6,747 6,829 0,081

7,911 7,994 8,076 0,083

8,987 9,071 9,156 0,085

2,212 2,297 2,382 0,085

3,315 3,397 3,480 0,082

4,484 4,565 4,646 0,081

5,516 5,596 5,677 0,081

6,741 6,823 6,904 0,081

7,893 7,975 8,058 0,083

8,987 9,072 9,157 0,085

2,242 2,327 2,412 0,085

3,328 3,410 3,493 0,082

4,407 4,488 4,569 0,081

5,597 5,678 5,759 0,081

6,738 6,819 6,901 0,081

7,871 7,953 8,036 0,083

8,972 9,056 9,141 0,085


2.7. Análise da Influência da Variação da Temperatura no Experimento
Uma análise de Variância (ANOVA) foi feita com o intuito de verificar a influência da temperatura do ar no ensaio de calibração de tubos Venturi. Os resultados das análises de Variância para os dois tubos Venturi estão apresentados na tabela 4 e 5.
Tabela 4. Análise de Variância – Venturi 01
[image: image60.emf]Fonte de

Variação

Sum of

 Squares

Degrees of

Freedom

Mean

Square

F

0

P-Value

Temperatura 0,0005 2 0,00025 0,2971 0,7465

Residuals 0,0150 18 0,00083

Total 0,0155 20


Tabela 5. Análise de Variância – Venturi 02

[image: image61.emf]Fonte de

Variação

Sum of

 Squares

Degrees of

Freedom

Mean

Square

F

0

P-Value

Temperatura 0,0011 2 0,00056 0,3084 0,7384

Residuals 0,0325 18 0,00181

Total 0,0336 20


As tabelas ANOVA mostram que as diferenças entre as três temperaturas não são significativas. Pode-se concluir que não há uma diferença significativa entre os valores de K (constante encontrada empiricamente) do modelo matemático sugerido para as três temperaturas.
2.8. Discussão 

Com os resultados apresentados pode-se ressaltar que os modelos de regressão para os Tubos de Venturi são muito similares, demonstrando que para uma calibração bem controlada, a incerteza experimental está definida para toda a faixa de medição realizada. Outro fato interessante é que a análise de variância considerando os dados medidos em função da temperatura demonstrou que o fator temperatura não tem influência nos modelos encontrados, levando à simplificação da calibração para os próximos Tubos de Venturi, ou seja, a calibração poderá ser realizada em temperatura ambiente apenas monitorando o valor do ar escoando através do tubo Venturi. Naturalmente para outras características dimensionais e outras configurações de orifícios posicionados após o Venturi, novas verificações devem ser realizadas, para validar as hipóteses verificadas neste trabalho.


3. CONCLUSÃO
Este trabalho demonstrou uma análise estatística de modelos de regressão linear em calibrações de tubos Venturi.

Os experimentos realizados demonstraram que a incerteza experimental pode ser adotada para as próximas calibrações desde que as futuras calibrações sejam controladas aos mesmos níveis dos ensaios realizados. Por outro lado os experimentos realizados demonstraram que a variação de temperatura do ar não teve influência na determinação dos parâmetros matemáticos, simplificando desta forma as próximas calibrações de tubos de Venturi similares, acarretando ganho de tempo e redução dos custos.
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