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INTRODUÇÃO

Abordagem prática:

1. Coleta, organização e visualização de dados.

2. Análise de dados.

3. Modelado.

4. Regressões lineares e não lineares.

5. Uso de Excel e Python.
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INTRODUÇÃO

1.  Base de dados:

    a. Viscosidade.

    b. Velocidade de corte.

    c. Temperatura.

    d. Densidade.

* Zepeda Díaz, M. 2022. Estudo do comportamento reológico de amostras de condensado. 

Dissertação de Mestrado, UNAM, Programa de Mestrado e Doutorado em Engenharia, Cidade 

do México.
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2. Definição da gama de análise:

a. Faixa de interesse.

b. Tipo de comportamento.
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3. Definição do modelo:

𝜂 = 𝐴 ሶ𝛾𝐵

𝑇, 𝜌 = 𝑐𝑡𝑒

𝜂 = 𝐴 ሶ𝛾𝐵 𝑇𝐶 𝜌𝐷
𝑇 = 20°𝐶 𝜌 = 0.7

𝑔

𝑐𝑚3

Viscosidade = 2.8841(VC)0.0419

R² = 0.9828
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4. Regressão com Python:

a. Coeficientes de regressão.

b. Coeficiente de determinação “𝑅2”.

c. Avaliação gráfica da correlação.

𝑇 = 20°𝐶 𝜌 = 0.75
𝑔

𝑐𝑚3
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5. Avaliação de regressão:

a. Erro relativo médio.

b. Desvio médio.

c. Gráfico de dados reais vs dados 

calculados.

𝑇1, 𝑇2 , 𝑇3 °𝐶 𝜌1, 𝜌2 , 𝜌3
𝑔

𝑐𝑚3

𝐸𝑅𝑃3𝑐 = 3.31%

𝐷𝑃3𝑐 = 0.08 [𝑐𝑃]

Amostra n – Ajuste ideal
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Regressão:

É uma ferramenta estatística para 

estimar as relações entre uma variável 

dependente e uma ou mais variáveis 

independentes.

Yang, Qinghua. (2017). Regression. 10.1007/978-3-319-32001-4_174-1. 
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Tipos de regressões:

1. Regressão linear.

a. Simples.

b. Múltiplo.

2. Regressão não linear.

a. Simples.

b. Múltiplo.
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1. Regressão linear.

a. Simples.

𝑦 = 𝛼 + 𝛽𝑥 + 𝜀

𝑦: Variável de destino.

𝑥: Variável independente.

𝛼, 𝛽: Coeficientes de regressão.

𝜀: Erro.

P = 0.8686(A) - 78.98
R² = 0.2959
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𝑦: Variável de destino.

𝑥1, x2, . . , xk: Variável independente.

𝛽1, 𝛽2 , . . , 𝛽k: Coeficientes de regressão.

𝜀: Erro.

𝑘: K-ésimo termo.
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INTRODUÇÃO

1. Regressão linear.
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b. Múltiplo.

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀
P = 0.83(A) + 0.65(E) - 86.8 

R² = 0.34
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2. Regressão não linear.

- Quadrático.

- Potencial.

- Logarítmica.
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2. Regressão não linear.

- Quadrático.

- Potencial.

- Logarítmica.
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2. Regressão não linear.

- Quadrático.

- Potencial.

- Logarítmica.
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2. Regressão não linear.
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2. Regressão não linear.

- Quadrático.
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2. Regressão não linear.

- Quadrático.

D = -0.1705(°Ang)^2 + 14.281(°Ang) - 21.311
R² = 0.9783
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2. Regressão não linear.
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2. Regressão não linear.

- Potencial.

𝑦 = 𝛼 𝑥1
𝛽 + 𝜀
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2. Regressão não linear.

- Potencial.

𝑦 = 𝛼 𝑥1
𝛽 + 𝜀

V = 1.0083(P)^(-0.722)
R² = 0.9991
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2. Regressão não linear.
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2. Regressão não linear.

- Logarítmica.

𝑦 = 𝛼ln(𝑥) + 𝜀
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2. Regressão não linear.

- Logarítmica.

𝑦 = 𝛼ln(𝑥) + 𝜀

viscosidade = 0.4186*ln(v.c.) + 4.0254
R² = 0.8381
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2. Regressão não linear.

- ¿?
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2. Regressão não linear.

- Exponencial

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az

ln 𝜂𝑟 = 𝑘1 + 𝑘2𝑇 + 𝑘3𝜙 + 𝑘4𝑇𝜙
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2. Regressão não linear.

- Exponencial
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ln 𝜂𝑟 = 𝑘1 + 𝑘2𝑇 + 𝑘3𝜙 + 𝑘4𝑇𝜙
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APLICAÇÕES DE REGRESSÕES

Previsão do fator de volume de 

petróleo:

𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝐴 𝑥 𝑖 + 𝑎2𝐵 𝑥 𝑖 + ⋯ + 𝑎𝑛𝐷(𝑥 𝑖 )

*Ayoub, M. A., Elhadi, A., Fatherlhman, D., Saleh, M. O., Alakbari, F. S., &

Mohyaldinn, M. E. (2022). A new correlation for accurate prediction of oil

formation volume factor at the bubble point pressure using Group Method

of Data Handling approach. Journal of Petroleum Science and Engineering,

208, 109410. doi:10.1016/j.petrol.2021.109410

𝑅𝑠, 𝑇, °𝐴𝑃𝐼, 𝛾𝑔
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APLICAÇÕES DE REGRESSÕES

Regressão de López-Hernández (2017):

𝜇𝑜 = 𝐾1 ∗ 𝑒
𝐾2𝑇𝛾 (𝐾3𝑇

2+𝐾4𝑇+𝐾5)

* López-Hernández O. (2017). Estudo Reológico de Emulsões de Água e Petróleo Bruto 
Pesado de Campos Marinhos no México. Dissertação de mestrado. Universidade 
Nacional Autônoma do México.

K1,2,3 : constantes de regresión
μo : viscosidad del aceite

T: temperatura
γ: velocidad de corte
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APLICAÇÕES DE REGRESSÕES

Regressão de López-Pérez (2021):

ln 𝜇𝑟 = 𝐾1 − 𝐾2 ln 𝑇 + 𝐾3∅ − (𝐾4∅ ln 𝑇 𝑒𝐾5𝛾 )

* López-Pérez V. (2021). Obtención de una correlación para determinar la viscosidad
de emulsiones agua-aceite en función de temperatura, contenido de agua y velocidad
de corte. Tesis de maestría. Instituto Mexicano del Petróleo.

K1,2,3,4,5 : constantes de regresión
μr : viscosidad del aceite

∅: corte de agua
T: temperatura

γ: velocidad de corte
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GESTÃO DE DADOS

Visualização:

1. Excel:

I. Tradicional.

II. Tabelas Dinâmicas.

2. Outras ferramentas:

I. OriginLab.

II. Python (Matplolib, Seaborn).

III. Power BI.

IV. Tableu.

V. Google Charts.
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GESTÃO DE DADOS

Formatos diferentes, mas as informações devem ser padronizadas.
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GESTÃO DE DADOS

Abrir arquivos do Excel
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GESTÃO DE DADOS - EXEMPLO

1. Baixar arquivo: 

• NC_natural_gas_consumption_analysis.xlsx

2. Explore os dados.

3. Identificar os dados de interesse.

• Datas.

• Consumo mensal de gás natural.

• Temperaturas máxima, mínima e média.

4. Separe os dados de interesse.

Fontes de dados:

a. Externo:

• https://regressit.com

o Consumo de gás natural.

o Temperaturas ambientes mínimas, 

máximos e médias.
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CTGNI = -94.113*T + 9749.4
R² = 0.4749
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GESTÃO DE DADOS - EXEMPLO

CTGNE = 183.76*T + 8389.8
R² = 0.0519
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Que modelo global é proposto para o 

consumo de gás natural em função da 

temperatura?
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GESTÃO DE DADOS - EXEMPLO

Gráfico de consumo de gás natural por setor e temperatura média
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GESTÃO DE DADOS - EXEMPLO

Heating and Cooling Degree Days

Degree days are based on the assumption that when the outside temperature is 65°F, we don't

need heating or cooling to be comfortable. Degree days are the difference between the daily

temperature mean, (high temperature plus low temperature divided by two) and 65°F. If the

temperature mean is above 65°F, we subtract 65 from the mean and the result is Cooling Degree

Days. If the temperature mean is below 65°F, we subtract the mean from 65 and the result is

Heating Degree Days.

From: https://www.weather.gov/key/climate_heat_cool
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GESTÃO DE DADOS - EXEMPLO
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GESTÃO DE DADOS - EXEMPLO
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𝐶𝐺𝑁𝑖 𝐶𝐷𝐷,𝐻𝐷𝐷, 𝑇𝑀 =¿ ?



2

GESTÃO DE DADOS - EXEMPLO

Exemplo de análise dos resultados de Consumo de Gás Natural

X1 = CCD X2 = HDD X3 = MT Ind.
R^2

Regressão Var. Ind. Modelo A B C D

1 CGN Total Linear multivariável 6.19 166.50 911.61 50.29 0.534

2 CGN Residencial Linear multivariável -1.72 56.06 83.06 4.71 0.986

3 CGN Comercial Linear multivariável -8.96 33.85 147.91 8.20 0.964

4 CGN Industrial Linear multivariável -28.83 31.55 423.90 23.35 0.476

5 CGN Eléctrico Linear multivariável 49.41 17.30 120.16 6.49 0.094
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𝐶𝐺𝑁𝑖 = 𝐴 𝐶𝐶𝐷 + 𝐵 𝐻𝐷𝐷 + 𝐶 𝑀𝑇 + 𝐷
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GESTÃO DE DADOS - EXEMPLO

Exemplo de análise dos resultados de Consumo de Gás Natural
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REGRESSÕES
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Exemplo #1 de aplicação de regressões 

em dados de reologia de petróleo
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REGRESSÕES – EXEMPLO #1

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az

Velocidade de corte: [0.1 - 1,000] [1/s]

Viscosidade: [14.3 - 17.5] [cP]

Velocidade de corte: [0.1 - 1,000] [1/s]

Viscosidade: [4.3 – 11.8]  [cP]

Amostra K-13, 40°C y 60°C

𝜂 ሶ𝛾, 𝑇, 𝜌



2

REGRESSÕES – EXEMPLO #1
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Amostra K-13, 40°C y 60°C

𝜂 = 𝐴 + 𝐵( ሶ𝛾) + 𝐶(𝑇) + 𝐷(𝜌)

Linear multivariável
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REGRESSÕES – EXEMPLO #1
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Amostra K-13, 40°C y 60°C

𝜂 = 𝐴( ሶ𝛾𝐵)(𝑇𝐶)(𝜌𝐷)

Potencial multivariável



Logarítmico multivariável
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REGRESSÕES – EXEMPLO #1
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Amostra K-13, 40°C y 60°C

𝜂 = 𝐴 + 𝐵 log ሶ𝛾 + 𝐶 log 𝑇 + 𝐷 log(𝜌)
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REGRESSÕES – EXEMPLO #1
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Amostra K-13, 40°C y 60°C

Zhilin et al.(2012)

𝜂 = 𝐴 + 𝐵( ሶ𝛾) + 𝐶(𝑇) + 𝐷(𝜌)( ሶ𝛾)
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REGRESSÕES – EXEMPLO #1
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Amostra K-13, 40°C y 60°C

López-Pérez (2021)

𝜂 = 𝐴 + 𝐵 𝑇 + 𝐶 𝜌 + 𝐷 𝜌 log(𝑇)𝑒(𝐸) ሶ𝛾



Exemplo #2 de aplicação de regressões 

em dados de reologia de petróleo
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REGRESSÕES – EXEMPLO #2
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Amostra poço A

Tipo de amostra Sem centrifugação

Temperatura 15, 40 y 60°C

Velocidade de corte De 10 a 630 [1/s]

Densidade De 0.78 a 0.83 [g/cm3]

Viscosidade De 1.3 a 5.2 [cP]

Regime de fluxo Newtoniano
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REGRESSÕES - EXEMPLO #2
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Amostra poço A, 15°C, 40°C y 60°C

Modelo/Autor Forma funcional

López-Pérez, 2021 𝜂 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑛 𝑇 + 𝑐𝜌 + 𝑑𝜌 ln 𝑇 exp𝑒 ሶ𝛾

Exponencial 𝜂 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝(𝑏 ሶ𝛾+𝑐𝑇+𝑑𝜌)

López-Hernández, 2017 𝜂 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝜌 + 𝑑𝑇𝜌 𝑒𝑥𝑝𝑒 ሶ𝛾

Potencial 𝜂 = 𝑎( ሶ𝛾𝑏)(𝑇𝑐)(𝜌𝑑)
Farah et al., 2005 𝜂 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑛 ሶ𝛾 + 𝑐 ln 𝑇 + 𝑑 ln(𝜌)

Lineal multivariable 𝜂 = 𝑎 + 𝑏 ሶ𝛾 + 𝑐𝑇 + 𝑑𝜌
Logarítmico 𝜂 = 𝑎 𝑙𝑛 ሶ𝛾 + 𝑏 ln 𝑇 + 𝑐 ln(𝜌)

Linearização 3 Modificado 𝜂 = 𝑎𝑇𝑏 ሶ𝛾𝑐/𝜌
Shigemoto et al., 2006 𝜂 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + (𝑐 + 𝑑𝜌) ሶ𝛾

Linearização 2 1/𝜂 = (𝑎𝑇𝜌)/ ሶ𝛾(1−𝑏)

Linearização 1 1/𝜂 = (𝑇𝜌)(𝑎 ሶ𝛾 + 𝑏)/ ሶ𝛾

Linearização 3 1/𝜂 = (𝑎𝑇 ሶ𝛾𝑏)/( ሶ𝛾𝜌)
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REGRESSÕES - EXEMPLO #2
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Resumo dos parâmetros estatísticos dos modelos

Modelo R2 ERP Menor de 5% Maior de 5% Total de dados

1. López-Hernández, 2017 0.99 1.6 96.7% 3.3% 30

2. Exponencial 0.99 2.1 93.3% 6.7% 30

3. Potencial 0.99 2.3 83.3% 16.7% 30

4. López-Pérez, 2021 0.99 2.5 90.0% 10.0% 30

Amostra poço A, 15°C, 40°C y 60°C
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REGRESSÕES - EXEMPLO #2
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1. López-Hernández, 2017 2. Exponencial

Amostra poço A, 15°C, 40°C y 60°C
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REGRESSÕES - EXEMPLO #2
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Amostra poço A, 15°C, 40°C y 60°C

3. Potencial 4. López-Pérez, 2017
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REGRESSÕES

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az

Código em Python:

https://drive.google.com/drive/folders/185NpRh1fPf_LW3pGsm7W-mIvmoPcqJjC?usp=sharing 

Dados:

https://classroom.google.com/c/NjI2ODcyMjA1MjE2?cjc=eausxqo 

https://drive.google.com/drive/folders/185NpRh1fPf_LW3pGsm7W-mIvmoPcqJjC?usp=sharing
https://classroom.google.com/c/NjI2ODcyMjA1MjE2?cjc=eausxqo
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REGRESSÕES

É recomendável copiar os códigos para um novo bloco de anotações no Google Colab que pertença ao 

usuário.

O procedimento é clicar na aba "Arquivo" e selecionar "Novo Caderno".

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az
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REGRESSÕES

Abaixo estão as seções do código, bem como as partes que precisam ser modificadas de acordo com a 

configuração do problema que precisa ser resolvido.

Estrutura do código

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az
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1. IMPORTAÇÃO LIVRARIAS

Bibliotecas são um conjunto de arquivos 

(códigos) que são usados para facilitar o 

desenvolvimento de software. 

Eles fornecem funcionalidades e módulos 

que facilitam a solução de problemas 

padrão.

Esta seção não requer modificação.
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2. CARREGANDO DADOS DE ENTRADA

Quando o banco de dados de entrada 

estiver pronto, os dados serão 

carregados no programa.

Arquivo no formato "CSV" é necessário.

Esta seção requer modificações:

Coloque o local do arquivo de entrada.
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Esta seção requer modificações:

Coloque os nomes dos cabeçalhos de 

coluna do arquivo de entrada em cada 

uma das matrizes definidas no programa.

2

3. MAPEANDO AS COLUNAS DO ARQUIVO CARREGADO EM MATRIZES DE PROGRAMA

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az



O nome e o número de coeficientes a 

serem utilizados são declarados. O 

modelo também é declarado.

Esta seção requer modificações:

O modelo no qual a aproximação da 

regressão é necessária é escrito.

2

4. INSIRA O MODELO

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az



É realizada a definição da função a ser 

otimizada, bem como os valores iniciais 

dos coeficientes da regressão.

Esta seção não requer modificação.

2

5. DEFINIÇÃO DA FUNÇÃO A OTIMIZAR E VALORES INICIAIS DOS COEFICIENTES
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O domínio dos coeficientes de regressão 

é definido.

O solucionador e a solução da regressão 

são definidos.

Esta seção requer modificação nos 

limites dos coeficientes se os resultados 

exigirem (tentativa e erro).

2

6. DEFINIÇÃO DO DOMÍNIO DOS COEFICIENTES DE REGRESSÃO E MÉTODO DE SOLUÇÃO
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Os resultados da solução e do R^2 são 

impressos.

Esta seção não requer modificação.

2

7. IMPRESSÃO DOS COEFICIENTES DE REGRESSÃO E R^2

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az
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8. GRÁFICO DOS RESULTADOS

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az

Os valores obtidos vs os valores 

calculados são grafados, assim como a 

linha de referência.

Esta seção requer modificação.

O domínio da linha de referência é 

modificado para que o intervalo 

completo de resultados possa ser 

exibido.
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO

1. Variável alvo: viscosidade [cP].

2. Variáveis independentes: velocidade de corte [1/s], temperatura [°C] e densidade [g/cm^3].

3. O conjunto de dados de entrada é uma amostra de 10 amostras de óleo diferentes.

4. As temperaturas dos dados são de 25, 50 e 80°C.

5. As velocidades de corte variam de 2,51 a 1.000 [1/s].

6. As densidades variam de 0,77 a 0,92 [g/cm^3].

7. Um modelo exponencial da forma é proposto:

𝜂 = 𝐴 ሶ𝛾𝐵 𝑇𝐶 𝜌𝐷

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO

8. Preparar dados de entrada em uma planilha do Excel (extrair dados de "3_Viscosidad_Base.csv") 

9. Lembre-se de que as primeiras colunas do arquivo devem ser as variáveis independentes. 

10.Lembre-se de que a última coluna deve corresponder à variável dependente.

11.Salve o arquivo no formato: CSV (separado por vírgulas).

V.Ind. V. Dep.

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az



2

EXEMPLO DE APLICAÇÃO

12.Ir para o Google Colab (arquivo "3_Ejemplo_4_Visco_Todas_Temp.ipynb")

13.Carregue o arquivo CSV da etapa anterior.

14.Copie o caminho do arquivo (/content/tu_archivo.csv).

15.Cole o caminho no bloco de código de carga de dados.
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO

6. Após a seção de carregamento de dados no código, verifique se os cabeçalhos gravados na 

instrução de matriz correspondem aos gravados no arquivo CSV que foi carregado.

7. Insira o modelo para o qual você deseja executar a regressão.

Modelo

Mi sae l  Edga r  Zepeda  D í az



2

EXEMPLO DE APLICAÇÃO

8. Execute o programa clicando no símbolo "play" em todos os blocos de código de forma 

decrescente.
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO

9. Ao final do último bloco de código é possível visualizar os resultados: coeficientes de regressão, 

R^2 e gráfico da variável calculada vs variável real.
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ANÁLISE DOS RESULTADOS
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ANÁLISE DOS RESULTADOS

Critérios de avaliação de regressão:

1. Calcular os valores-alvo com os coeficientes de regressão e com o modelo proposto.

2. Plote os valores calculados versus os valores reais e a linha de referência.

3. Calcule o erro relativo médio (ERP).

4. Calcule o desvio médio (DP).

5. Se necessário, avalie uma amostra dos dados para comparar os gráficos dos dados reais versus os 

dados estimados com base em qualquer uma das variáveis independentes.
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ANÁLISE DOS RESULTADOS

Critérios de avaliação de regressão:

1. Calcular os valores-alvo com os coeficientes de regressão e com o modelo proposto.

A B C D

69.3 0.09 -0.56 16.4

y = 𝐴 𝑥1
𝐵 𝑥2

𝐶 𝑥3
𝐷

Modelo

Coeficientes de regresión

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑

11.00 25.10 0.832

16.85 25.04 0.832

26.12 25.00 0.832

38.81 24.99 0.832

… … …

Variáveis independentes Variável calculada

𝐲

5.72

5.79

5.87

5.95

…
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ANÁLISE DOS RESULTADOS

Critérios de avaliação de regressão:

2. Plotar valores calculados vs valores reais e linha de referência.
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ANÁLISE DOS RESULTADOS

Critérios de avaliação de regressão:

3. Calcular o erro relativo médio(ERP):

I. Calcular o erro relativo de cada dado calculado em relação aos dados reais:

𝐸𝑅[%] =
𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 − 𝑅𝑒𝑎𝑙

𝑅𝑒𝑎𝑙
∗ 100

II. Calcular o erro relativo médio:

𝐸𝑅𝑃[%] =
σ𝐸𝑅

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠
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ANÁLISE DOS RESULTADOS

Critérios de avaliação de regressão:

4. Calcular o desvio médio(DP):

I. Calcular o desvio de cada dado:

𝐷 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 [𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠]

II. Calcular o desvio médio:

𝐷𝑃 =
σ𝐷

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠
[𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠]
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ANÁLISE DOS RESULTADOS

Critérios de avaliação de regressão:

5. Se necessário, avalie uma amostra dos dados para comparar os gráficos dos dados reais versus os 

dados estimados com base em qualquer uma das variáveis independentes.

1
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s]

Variável independente [Unidade]

Amostra de dados“n”
As linhas sólidas são as estimativas.

Os pontos são os dados reais.

Curva
Erro relativo médio

%

Desvio médio

[Unidade]

Amarelo 2.92 0.079

Azul 3.92 0.075

Verde 11.99 0.165

Média = 6.28 0.11
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ANÁLISE DOS RESULTADOS

Exemplo de análise dos resultados de Consumo de Gás Natural

1. Reorganizar a base de dados de consumo de gás natural.

2. Coloque os coeficientes de regressão.

3. Coloque o R^2.

4. Aplique o modelo de regressão aos dados.

5. Calcule o erro relativo médio.

6. Calcule o desvio médio.

7. Plotar resultados e valores reais versus a variável independente.
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