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MODELAGEM DO PODER DE SEPARAGAO DE ULTRACENTRIFUGAS POR

REGRESSAO MULTIVARIADA COM MATRIZ DE COVARIANCIA

Elder Migliavacca

RESUMO

Neste trabalho é aplicada a metodologia de matrizes de covariancia
e metodo de minimos quadrados na determinacdo de uma curva de ajuste
para obter uma fungédo de desempenho do poder ou a capacidade de
separagdo JU de uma ultracentrifuga em fungdo de varidveis que s&o
experimentalmente controladas. Os dados experimentais consistem em um
conjunto de 460 experimentos, que sdo obtidos no processo de separagéo
isotdpica de uranio por ultracentrifugacdo. Sdo consideradas as incertezas
experimentais associadas as variaveis utilizadas para o célculo do poder de
separagdo, determinando assim uma matriz de covariancia dos dados
experimentais. As variaveis de controle que exercem uma influéncia
significativa nos valores de U sao o fluxo de alimentagdo F, o corte § e a
presséo na linha de produto P,. Apds a validacdo da qualidade do ajuste do
modelo obtido, é realizada a analise dos residuos, avaliando-se as premissas
assumidas em relagéo a sua aleatoriedade e independéncia e, principalmente,
a verificagdo da existéncia de heteroscedasticidade dos residuos com
qualquer variavel explicativa do modelo de regressdo. Sdo construidas as
curvas de superficie do poder de separagdo SU em funcdo das variaveis de
controle F,P, e 4, para a comparagédo do modelo ajustado em relagdo aos

pontos experimentais e para, finalmente, a determinacdo de seus valores
6timos.
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ULTRACENTRIFUGE SEPARATIVE POWER MODELING WITH

MULTIVARIATE REGRESSION USING COVARIANCE MATRIX

Elder Migliavacca

ABSTRACT

In this work, the least-squares methodology with covariance matrix
is applied to determine a data curve fitting to obtain a performance function for
the separative power U of a ultracentrifuge as a function of variables that are
experimentally controlled. The experimental data refer to 460 experiments on
the ultracentrifugation process for uranium isotope separation. The
experimental uncertainties related with these independent variables are
considered in the calculation of the experimental separative power values,
determining an experimental data input covariance matrix. The process
variables, which significantly influence the U values are chosen in order to
give information on the ultracentrifuge behaviour when submitted to several
levels of feed flow rate F', cut § and product line pressure P,. After the model
goodness-of-fit validation, a residual analysis is carried out to verify the
assumed basis concerning its randomness and independence and mainly the
existence of residual heteroscedasticity with any explained regression model
variable. The surface curves are made relating the separative power with the

control variables F, 6 and P, to compare the fitted model with the

experimental data and finally to calculate their optimized values.

COiSSAO NACIOMAL BE ENEREIA NUCLEAR/SP-IPER



3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.5.1

3.6

3.6.1

4.1

4.1.1

41.2

42

SUMARIO
Pagina
INTRODUGAO. ..., 1
OBUETIVOS. ...ttt 2
TEORIA DO PROCESSO DE ULTRACENTRIFUGAGAO.......................... 3
Definigbes, nomenclatura e gas de processo............ccocovveeeeiniecereennnn. 3

CORISSHO NACIORAL DE EMEREIA NUCLEAR/SP-PER

Grandezas de fluxo e de composi¢céo da unidade de separacéo............ 4
Fatores de separacdo da unidade de separagéo de is6topos................. 5
Corte da unidade de Separagdo..............oocuuiiiiiiiieeeei e e e 6
Poder de separagéo da unidade de separacao..............ccccoeeeeeiiiiin.. 7
Poder de separacgéo do elemento de separagéo simples........................ 9
Descricdo do processo de ultracentrifugagao..............coeoiiiiiiieennn. 11
Pressdo interna da ultracentrifuga.............c.cooooeeie 13
METODOLOGIA..........ooreeeermetsemsr s rsssens s rsssens s ssnse s ssssne e snsnmnnessnsasassnnss 14
Matrizes de covariéncia e incertezas experimentais..................ccc...co.. 16
Natureza das iNCertezas..............cccov it 16
Matrizes de COVaNANCIa. ...........ccccooriiiiiiiii e 17
Obteng&o da matriz de covariancia do poder de separagéo &U ............ 18




4.3

431

43.2

4.4

4.41

4.5

451

46

47

4.8

481

48.2

48.3

4.8.3.1

4832

4.8.3.3

vi

Determinag&o das incertezas parciais de R,, R, , P, e W propagadas

na formula empirica do poder de separagao........c.cccccvvvvvvereeiiiiennieeeins 20

Determinagéo das incertezas das razdes isotdpicas de produto R, e

FEJEIHO R oo 21
Determinacéao das incertezas dos fluxos de produto P e rejeito W .....22
Método dos minimos quadrados.................ccei 23
Método dos minimos quadrados com matrizes de covariancia............. 24
Uso do valor do y * para avaliar a qgalidade doajuste...........ccc.oee... 25
Qui-quadrado reduzido............cooevriiiiiiiiieeee e 26
Determinagédo do modelo de regressao...........cccvviieeiieeiiinn i 27
Descrigcdo do procedimento de calculo da curva de ajuste................... 27
Avaliacdo do modelo de regressdo..........c...oocooiii 28
Verificagao — resultado versus significancia................ccccoevveniiiccecnne 28
Teste nos coeficientes estimados do modelo..............ccccconiiin. 29
Avaliacdo da qualidade do ajuste de um modelo de regresséo............ 30
Matriz de covariéncia e matriz de correlagdo dos parametros.............. 30
Detecgao de pontos extremoOs. ...........c..ovveeiriiiiiei i 30

Coeficiente de correlagan............ccoeeviieiiiiiiice e 31




vii

4.83.4 Coeficiente de determinagéo (R-quadrado)...........c.cccceviiiiiinninnnn. 31
48.3.5 R-quadrado ajustado.............ccouuiiiiiiiiiiiiiii 31

48.4 ANAlISe de reSidUOS. ..........oiiiiiiiiiie e 32
4841 Desvio-padrao doS reSidUOS.........cooeevieiiriiiieiieeee e 32
4.84.2 Correlagao Serial...........ccoiiiiiiiii e 32
484.3 Verificagdo da normalidade dos residuos..............ccccccceeereeeeaenn. R 33
4844 Testes para heteroscedasticidade dos residuos.............cceceeeeinnnen. 33
4.8.4.4.1 Teste de correlagdo de Spearman...........ccccevvcieriie e 33
484.42Testede Park......ccccoeiiiiiiii e 34
49 Corregao da heteroscedasticidade dos residuos.................ccooeeiieas 34
5 RESULTADOS E DISCUSSAQ.........ccnmeecmmnsnesmmssssmsssssssssssssasssssssssasas 35
5.1 Explorando os dados experimentais...............ccccccciiiiiniiiiiiiieis 35
511 Verificacéo da distribuicdo dos dados experimentais........................... 36
52 Obtengao das curvas de ajuste............cccovviiiiiiiiiiiiiiii 37
521 Célculo do Poder de Separagaio............ccceeviiiiiiieiiiiiii e 38
52.2 Célculo da matriz de covariancia dos valores experimentais do poder de

SEPATACAD AU ...vvvviieeeiieiieeeie e e e et e e e e e e e e b 38




523

524

525

526

527

5.3

5.3.1

53.2

5.4

5.5

5.5.1

55.2

5563

5.6

- 561

5.7

viit

Montagem da matriz projeto A........ccoooiiiiiiiii e 38

Obtencdo das estimativas dos coeficientes do modelo de

=T =T 17 Lo T PR 39
Primeiro modelo de regressao.............cooviieii 39
Eliminag&o de pontos extremos. ..........cooi i 42
Geragao de novos modelos de regreSSa0..........ccoovviiiiiiieeieveiniaen i 42
Verificagéo do MODELO B e 44
Verificacdo da normalidade dos residuos..............cccooeiiiiiiiccinniieineens 44
Verificacdo da heteroscedasticidade dos residuos.................cooeeenn 45
Corregéo da heteroscedasticidade dos residuos do MODELO 5 ........ 48
Andlise da qualidade do ajuste.do MODELO S ...............cccoiiiiennn. 50
Avaliagao gréfica da heteroscedasticidade...............c.ccoocciiiinnen. 51
Teste da hipotese de nulidade dos coeficientes da regresséo.............. 54
Verificagdo da correlacéo serial entre 0s residuos .............ccccccevviieene 54
Verificagdo grafica da curva ajustada aos pontos experimentais.......... 55

Construcdo das curvas de resposta do poder de separagao 6U em

funcdo das variaveis de controle do processo..............coecvveeeicieeeinnnen. 55

Determinacéao dos valores 6timos das variaveis de controle................. 58




ix

571 Determinacéo da incerteza de interpolagao..............c.ccccovvviineciinnnn. 60
6 CONCLUSOES.........ccccoeermrmmrmrrnereesessersmssesstssnssessessnsssssssssssesssssssssssssessssananss 62
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......coceoeitcerenrsererarersssesesessssesssssssssssanes 67
8 APENDICES.........ccrteuresecarecsstssssasesessstssassssssessssessssssssessessasssenessssssasaes 69
8.1 Apéndice A — Obtencdo da forma da equacgéo da fungé&o de valor

F7() e e 69
8.2 Apéndice B — Valores codificados das medidas das variaveis

EXPEMNMENEAIS. ...ttt e 73
8.3 Apéndice C — Demonstragéo da solugéo da equagéo matricial de ajuste

por MiNIMOS QUAArAdOS. ............iiviiiiiiii i 93

8.4 Apéndice D — Listagem dos programas em Fortran.............................. 96




Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 4.1

Figura 5.1a

Figura 5.1b

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

LISTA DE FIGURAS
Pagina
Esquema de um elemento de separagado simples...................... 10
Esquema de uma centrifuga a contracorrente........................... 11
Esquema de uma estagéo de ensaios instrumentada................ 14

Histograma dos valores experimentais do poder de separagao

Curva de probabilidade normal do poder de separagéo

Distribuigdo dos residuos do MODELO 5...........c...ccooiiiiinen. 45

Gréfico dos residuos do MODELO 5 em fungéo do corte 4....... 47

Gréfico dos residuos do MODELO 5 em fungéo de 6°.............. 47
Gréfico dos residuos do MODELO 5 em fungéo de 8°F*.......... 48
Distribuigdo dos residuos do MODELO 6..........cc..occveiiviinieenn. 49

Curva do poder de separacao experimental em fun¢ao do poder

de separacdo predito pelo MODELO 5.............ccccoiiiiiiniine, 50
Grafico dos residuos do MODELO 5 em funcdo de P, .............. 51
Gréfico dos residuos do MODELO 5 em fungédode £7.............. 52

CORSSKO RACIOIAL BE BNERGIA NUCLEAR/SPIPEN



Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19

Gréfico dos residuos do MODELO 5 em fungdo de P7F ............ 52
Gréfico dos residuos do MODELO 5 em fungéo de P;F>.......... 53
Grafico dos residuos do MODELO 5 em fungéo de §U ............. 53
Gréfico dos residuos do MODELO 5 emfungédode F............... 54

Gréfico dos residuos do MODELO 5 ao longo dos experimentos

Curva de resposta do poder de separagdo SU em fungdo do
corte &, mantidos constantes o fluxo de alimentagédo F e a
pressdo na linha de produto P,, nos valores de referéncia

Sl ONAUOS. ..ot 56

Curva de resposta do poder de separagédo SU em funcéo do
fluxo de alimentagcdo I, mantidos constantes o corte 4, e a

pressdo na linha de produto P,, nos valores de referéncia

SCIECIONAUODS. ... e e 57

Curva de resposta do poder de separagcdo 6U em funcéo da

presséo na linha de produto P,, mantidos constantes o fluxo de

alimentacago F e o corte 9, nos valores de referéncia

SEIECIONAAOS . ... e 57

Poder de separagédo em fungdo de 6 e P,, mantendo F

CONS AN, .. oo 58

Poder de separagdo em fung@o de [F e 6 mantendo P,

CONS AN . i, 59



Figura 5.20

xii

Poder de separagdo em fungdo de F e P, , mantendo 6

CONS AN . oo e 59




Tabela 3.1

Tabela 4.1

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4

Tabela 5.5

Tabela 5.6

Tabela 5.7

Xiii

LISTA DE TABELAS

Pagina

Notacdo na unidade de separagao................cccceeeeeeiiveee e 5

Montagem das componentes do erro para calculo da matriz de

Lole ) V7= 1 (F-T ool t= TN OT 19

Estimativas dos coeficientes do primeiro modelo proposto,

MODELO 1, e os testes estatisticos associados ....................... 40

Estimativas dos coeficientes do MODELO 2 e os testes

estatisticos aSSOCIATOS .......oevnieie e 40

Matriz que contém os valores das variancias e covariancias, no
triangulo superior, e os valores das correlagdes, no triangulo
inferior, dos parametros da equacgao ajustada pelo MODELO 2

Estimativas dos coeficientes das variaveis no polindbmio de
segunda ordem e os testes estatisticos associados, apés retirada
dos pontos extremos, MODELO 3 ..............ooiiiiiiiiee 43

Estimativas dos coeficientes das variaveis no polinébmio de
segunda ordem e 0s testes estatisticos associados, apds retirada

dos pontos extremos, MODELO 4 ..............ooovvimiiiiiiiiieieee 43

Estimativas dos coeficientes das variaveis e os testes estatisticos

associados, apds retirada dos pontos extremos, MODELOQ 5 ...44

Resultados do teste de Spearman para o MODELOS............... 46

COMISSRO MACIONAL DE ENERGIA KUCLEAR/SPPEN




Tabela 5.8

Tabela 5.9

Tabela 5.10

Tabela 5.11

Tabela B.1

Tabela B.2

Tabela B.3

Tabela B.4

Tabela B.5

Tabela B.6

Xiv

Resultados do teste de Park parao MODELO 5........................ 46

Estimativas dos coeficientes das variaveis do MODELO 6 e os
testes estatisticos associados, apds transformacdo nos dados

AePendentes.........coviii i 49

Valores 6timos do corte, pressdo de produto e fluxo de
alimentacdo, com o correspondente valor predito do poder de
SEPATAGAD. .......euuiiiieiet i aiteiieareee e e e et e e e e e et ae e e e 60

Matriz que contém os valores das varidncias e covariancias, no
triangulo superior, e os valores das correla¢gdes, no triangulo

inferior, dos parémetros da equacgéo ajustada pelo MODELO 5
Valores codificados das razdes isotopicas de produto, rejeito e
aliMentaga0 (X 10%)......o oottt 73

Valores codificados das medidas dos fluxos de produto e
FEJRIO. .. e 77

Valores codificados do corte, do fluxo de alimentacédo e da
presséo na linha de produto...........cccccvviiiiiinic 80

Valores codificados das incertezas das medidas das razbes

isotépicas de produto, rejeito e alimentacao (x 10%). i, 84

Valores codificados das incertezas das medidas dos fluxos de
Produto € rejeIt0........cooiiiiiiiiieeiieee e 88

Valores codificados da variavel de resposta, representada pelo
poder de separagéo da ultracentrifuga.................ccccccoeee 91




1 INTRODUGAO

O ciclo do combustivel nuclear trata das etapas envolvidas na
produgé&o do combustivel para reatores nucleares, desde a mineragdo do uranio
até a montagem final dos elementos combustiveis que s&o utilizados no reator. O
urénio € um minério encontrado na natureza na forma de uma mistura de isétopos
U e P, na proporcdo de 0,71% e 99,28% em massa, mas somente o
isdtopo **U é fissil, nas condi¢bes utilizadas para geracéo de energia, dai a
necessidade de elevar a concentragdo do isdtopo fissil *°U até os niveis
desejaveis. O enriquecimento de uranio é a etapa mais critica entre as que
integram o ciclo do combustivel nuclear e seu grau de desenvolvimento identifica
0os paises possuidores de tecnologia nuclear. Os principais processos de
enriquecimento’ sdo: difuséo gasosa, primeiro processo a produzir uranio
enriquecido em escala industrial; ultracentrifugagéo gasosa, também utilizado em
escala industrial, porém com menor consumo de energia, € 0S processos a
LASER ( AVLIS e MLIS ), utilizados em escala piloto, mas considerados muito
atrativos devido ao fator de separagdo muito alto com um consumo especifico de
energia muito baixo. O Brasil desenvolve, através do Centro Tecnoldgico da
Marinha em Sao Paulo (CTMSP), com apoio do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), o processo de ultracentrifugacdo a gas para o
enriquecimento de uranio. O trabalho proposto esta inserido no desenvolvimento
do processo de enriquecimento isotdépico de hexafluoreto de urénio por
ultracentrifugacéo gasosa, cuja finalidade principal € obter a capacitacdo na
producdo do combustivel nuclear em condigéo de ser utilizado em reatores de

poténcia , seja para produ¢ao de energia elétrica ou entdo para propulsdo naval.
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2 OBJETIVOS

O processo de separagao de isétopos por ultracentrifugacdo € uma
tarefa muito complexa, pois trata-se de uma atividade que envolve as areas de
engenharia eletronica, mecanica e quimica, trabalhando passo a passo de forma
dindmica, buscando o desenvolvimento de uma ultracentrifuga. Trata-se de
equipamento altamente sensivel, que em sua operagdo normal, esta sujeito a
situagbes extremas, tanto relativas aos esfor¢os mecanicos advindos de sua
elevada rotagdo em vacuo, quanto as condi¢cdes adversas proporcionadas pelo
contato com um fluido altamente reativo e corrosivo. Deste modo, é de
fundamental importancia a obtencao de modelos numéricos que representem as
caracteristicas separativas das ultracentrifugas em desenvolvimento, permitindo
orientar e agilizar o seu processo de otimizacao. Migliavacca2 introduziu a técnica
de modelagem de ultracentrifugas com diferentes caracteristicas de montagem,
por redes neurais. No entanto, essas analises ndo levaram em consideracao as
incertezas envolvidas nas variaveis de controle do processo. A propagacio
dessas incertezas no célculo do poder de separagdo da ultracentrifuga permite
avaliar a confiabilidade do processo.

O objetivo desse trabalho € obter modelos que relacionem o
desempenho separativo de uma ultracentrifuga e as variaveis controladas no
processo de separacdo, através da aplicagdo do método dos minimos quadrados
com matriz de covaridncia, em um conjunto de dados representando 460
experimentos, em condi¢des variadas de fluxo de alimentacdo F', do corte @ e da

presséo na linha de produto P, e levando-se em conta a propagacdo das

incertezas experimentais associadas. Desse modo, com uma relagdo matematica
entre as variaveis controladas e as respostas analisadas, obtém-se um modelo
numérico representativo da performance separativa da ultracentrifuga
desenvolvida, préximo da resposta real do equipamento em operacéo.




3 TEORIA DO PROCESSO DE ULTRACENTRIFUGAGAO

A separacgéo dos isétopos de qualquer espécie quimica baseia-se no
fato de existirem pequenas diferengas nas propriedades fisicas e fisico-quimicas
dos is6topos, as quais provém direta ou indiretamente de suas massas
isotdpicas®. Em virtude disso, a separacdo isotdpica & muito pequena quando
realizada de uma sb vez, ou seja, numa etapa de separagdo conhecida por
processo elementar de separacdo. Por essa razdo, a realizagdo pratica da
separacgéo de is6topos estaveis requer a repeticdo desse processo elementar em
um grande numero de vezes para obter-se os enriquecimentos desejados. Essa
repeticdo do processo elementar é feita numa instalagc&o formada de um conjunto
de dispositivos de separagao ligados em série e em paralelo, que & conhecido por
cascata de separagdo de isétopos*,

Os processos de separagéo isotdpica apresentam principios fisicos e
fisico-quimicos bastante diferentes. Todavia, com excecdo dos processos a
LASER, os demais apresentam aspectos comuns aos dispositivos e as cascatas
por eles formadas, a saber, a pequena separagdo isotOpica obtida e a
necessidade da multiplicacdo do processo elementar. Foi entdo estabelecida®*®
uma teoria completamente geral da separagdo dos isétopos estaveis, que pode
ser aplicada a qualquer mistura isotépica binaria e a qualquer processo de

separagao, desde que sua extensao seja pequena.

3.1 Definigdes, nomenclatura e gas de processo

Da-se o nome de unidade ou elemento de separacdo ao menor

dispositivo de uma usina de enriquecimento isotdpico que efetua apenas uma
separacao parcial da mistura isotépica. Exemplos sdo a centrifuga a gas, as
barreiras tubulares da difusdo gasosa e os pratos de uma coluna de destilagdo.
Estéqgio de separacdo € um grupo de unidades de separacgao ligadas em paralelo
e alimentadas com material de mesma composi¢cdo isotdpica, que produzem
correntes parcialmente enriquecidas, de mesma composicdo isotdpica, e

correntes parciaimente empobrecidas, também de mesma composi¢ao isotopica,




porém diferente da composi¢cdo isotopica das correntes enriqguecidas. Uma
cascata de separacdo de isotopos € um arranjo ordenado de unidades ou

elementos de separacgao que estado interligados em série e também em paralelo,
que tem por finalidade produzir material enriquecido com o fluxo e a composi¢ao
desejados. A ligacdo em série tem por objetivo a realizacdo multipla da separagdo
isotdpica obtida em uma Unica unidade, a qual por si sé ndo é capaz de fornecer o
grau de separacédo desejado. Ja a ligacdo em paralelo é feita no caso em que a
capacidade volumétrica das unidades € pequena, face a quantidade de material
que se deseja processar no estagio. Finalmente, em todos os processos de
separagao isotépica do uranio realizados em fase gasosa, 0 gas de processo € o

hexafluoreto de urénio, (UF,), que foi escolhido por ser o Unico composto volatil

do urénio nas condigdes de pressdo e temperatura, nas quais esses processos
sao realizados. Esse composto de urédnio € muito corrosivo e reativo,

apresentando, porém, a vantagem do fluor conter apenas um isétopo, a saber, o

*F, que n&o perturba a separag&o isotdpica do uranio e, desse modo determina

que a separagao isotdpica possa ser considerada como sendo a de uma mistura

binaria, a mistura **UF, / ®*UF, .

3.2 Grandezas de fluxo e de composi¢do da unidade de separagao

As grandezas de fluxo e de composicdo, que sdo medidas

experimentalmente na separacgao isotdpica do uranio, séo as seguintes:

() Fluxos de massa ou simplesmente fluxos da mistura isotopica,
expressos em kg/s ou mol/s.

2 Composicdo ou teor da mistura isotépica expressa em (i) fragdo em
peso(massa de cada componente), (i) fracdo molar de cada
componente e (iii) fragcdo atdbmica de cada componente.

A Tabela 3.1 apresenta a notagdo adotada, considerando uma unidade de
separagao simples, na qual entra a corrente de alimentagcdo e saem as correntes
enriquecida e empobrecida no isétopo desejado (*°U ), que sao, respectivamente

chamadas correntes de produto e corrente de rejeito.




TABELA 3.1

Nota¢édo na unidade de separagao

Corrente Fluxo Composicéo do Isétopo Desejado
(kgls , mol/s) Frac&o em peso Razao de
ou molar Abundancia
Alimentagéo F z=R¢/(1+RF) Rr=2/(1-z)
Produto(enriquecido) P y=Rp/(1+Rp) Rp=y/(1-y)
{Re}eito(empobrecido) W x=Rw/(1+Rw) Rw=x/(1-X) T

O uso da razdo de abundéncia como uma medida da composigéo
isotopica se justifica por duas razées no estudo da separagéo de isotopos
estaveis, a saber, (1) a simplificacdo de algumas relagbes matematicas no estudo
dos estagios e das cascatas de separacdo e (2) a medida experimental da
composig¢éo isotdpica, que € feita por espectrometria de massa, e fornece assim
diretamente as razdes de abundéncia.

3.3 Fatores de separagao da unidade de separagao de is6topos
A extensdo da separagao realizada, em condigdes estacionarias no

elemento de separagdo é medida pelo fator de separacdo a, que relaciona as

concentracdes y e x do isdtopo desejado nas correntes que saem do elemento e
é definido pela relagdo da razdo de abundéancia R, do is6topo desejado na fracéo
enriquecida pela razdo de abundéncia R, do is6topo desejado na fragdo

empobrecida, segundo:
a=—"L (3.1)

Outras maneiras de indicar a separagao realizada no elemento sao (i) o fator de
enriquecimento B definido por:

— Rp
p= R, (3.2)

e (i) o fator de empobrecimento y definido por:

y=— (3.3)
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O primeiro desses dois fatores € uma medida da concentracio
isotopica na fragcéo enriquecida em relagdo a da alimentagao e, portanto, se trata
de uma medida do enriquecimento isotdpico realizado pelo elemento. O segundo
fator representa uma diminui¢do da concentragdo do is6topo desejado na fragéo
empobrecida, constituindo assim uma medida do empobrecimento da mistura

isotdpica feito no elemento de separacgao.

3.4 Corte da unidade de separagéao

Outra propriedade fundamental da unidade de separagéo de isétopos,
que esta diretamente relacionada, ndo com as grandezas de separagdo, mas com
o fluxo ou a quantidade de material em processamento, &€ o corte 8, definido pela

relacédo entre o fluxo (ou a massa) da corrente enriquecida P e o fluxo (ou a
massa) da alimentagdo F, a saber

0 = (3.4)

£
F

Seja m, a massa do is6topo desejado contida na massa total mda
mistura isotopica correspondente ao fluxo de alimentagdo F . Entéo, a fragcdo em
peso é dada por z=m,/m, dividindo pelo tempo ¢, temos z=m,/t/m/t=F,[F,
logo F, =zF é o fluxo de massa do is6topo desejado na corrente de alimentagéo
e I ¢ o fluxo de massa da prépria alimentacdo. Analogamente teremos P, = yP
e W, =xW . Entéo, os balancos de material, que devem ser satisfeitos na unidade

de separagdo, admitindo-se que nado haja perda ou acumulo de material na
unidade de separagio, S0 expressos por:
F=P+W (3.5)
para a mistura isotopica e
zF = yP+xW (3.6)
para o iso6topo desejado.
Se eliminarmos W  das equagdes anteriores, obtém-se
(y-x)P =(z-x)F. Dessa igualdade e da definicdo do corte dada pela Eq.(3.4),

segue-se que:

(3.7)



Introduzindo-se agora na EQ.(3.7) as respectivas razdes de abundancia
z=R, /(1+R,), y=R,/(1+R,) e x=R, /(1+R,), resulta a equagao

Q:RF—RW*Rp“
R,-R, R,+1

(3.8)

Experimentalmente, o corte 6 é obtido através dos fluxos F, P e W,
medidos com os sensores de fluxo instalados nas respectivas linhas de
alimentac&o, produto e rejeito, através das quais o gas de processo ¢ introduzido
e extraido da unidade de separagdo, com o auxilio da Eq.(3.4). O valor de
6 assim medido pode agora ser comparado ao valor calculado com a Eq.(3.8),

usando-se os valores de R,, R, e R, determinados experimentalmente e com

maior precisao, por espectrometria de massas.

3.5 Poder de separagao da unidade de separagao
A unidade de separacdo foi até aqui caracterizada por duas
categorias diferentes de variaveis, a saber: (1) os parametros de separag¢do, que

sao os fatores de separacéo «, de enriquecimento B e de empobrecimento ye

(2) os parametros de fluxos, representados pelos fluxos de alimentagdo F, de
produto P e de rejeito W e pelo corte 9. Dessas duas categorias, a primeira
mede apenas o efeito separador e a segunda se preocupa apenas com os fluxos
relacionados com a capacidade fisica da unidade de separagcdo. Nessas
condigdes, nenhuma dessas duas variaveis permite por si s6 aferir
simultaneamente, de um lado, o desempenho e a qualidade do elemento e, de
outro lado, a tarefa e os custos da separagédo realizada. Resulta, entdo, desse
fato, a necessidade de estabelecer quantidades experimentalmente acessiveis
que contenham simultaneamente as grandezas de fluxo e as grandezas de
separacdo. Os parametros que satisfazem essa exigéncia sdo o poder ou
capacidade de separacdo 6U e o trabalho separativo sU'. A formulagdo dessas

duas quantidades provém, em ultima analise, da tarefa de separagdo do elemento
de separacgao isotdpica, que consiste em realizar uma variagdo na composigéo
entre duas massas (expressas em kg) ou dois fluxos de massa (expressos em
kg/a) que representam o produto e o rejeito da separacgao feita.

Nessas condi¢des, a capacidade de uma unidade separar isétopos

sera tanto maior, quanto maiores forem as massas ou os fluxos materiais entre os




quais se da a variagdo de concentracdo (efeito das massas ou fluxos) e quanto
maior for a propria variacdo da concentracéo (efeito separador). A fim de exprimir
quantitativamente a capacidade de separagédo do elemento ou do estagio, que
leva em conta as duas condigdes acima mencionadas, Dirac e colaboradores®*
atribuiram a cada massa da mistura isotépica um valor U’ e a cada fluxo material,
um valor UU. Essas quantidades, s&o definidas pelo produto de uma fungéo de

valor V(x), que depende apenas da composi¢do isotdpica x, e das respectivas
massas ou fluxos da mistura isotopica. Portanto, desse modo foram definidos
matematicamente o valor U’ de uma massa M da mistura isotopica, por
U’'=MV(x) (3.9)
e o correspondente fluxo de valor U associado ao fluxo de massa L da mistura
isotépica por
U=LV(x) (3.10)
O termo “valor’” € aqui entendido como valor de producdo, isto €, do
dispéndio envolvido na separagéo isotdpica, ou em outras palavras, na obtencao
de uma quantidade enriquecida e outra empobrecida no isétopo desejado, as
quais de certo modo, provém do trabalho realizado para fornecer as quantidades
separadas. No entanto, sem especificar previamente as propriedades do valor e
do fluxo de valor, ndo se pode atribuir qualquer significado fisico as duas
grandezas U e U'. A especificagdo fisica da fungcdo U se baseia no fato de que,
quando a mistura isotépica atravessa a unidade de separagdo, que esta
realizando uma dada tarefa de separagao (especificada, por exemplo, pelo fluxo
do produto P e pelas composicbes do produto y, do rejeito x e da
alimentagéo z ) ocorre um aumento do fluxo de valor.
Finalmente, podemos fazer as seguintes afirmagdes:
@®) O fluxo de valor U de um unico fluxo material L e o valor U’'de uma
Unica massa M da mistura isotdpica do uranio, de composi¢do x, séo,
respectivamente definidos por U=LV(x) e U'=MV(x), mas nio
possuem nenhuma interpretagéo fisica.
@ As variagbes do fluxo de valor AU =U,-U, e AU'=U, -U/, de um
unico fluxo e, respectivamente de uma unica massa da mistura

isotopica de uranio, que ocorrem quando a composi¢éo isotopica varia



de x, para x,, sd0 respectivamente representados por LV(x,)- LV (x,)

e MV(x,)-MV(x,), mas também ndo apresentam um significado fisico
particular e

@ As variagdes do fluxo de valor e do valor que ocorrem quando um unico
fluxo, respectivamente, e uma unica massa da mistura isotdpica do
urénio, ambos de composig¢ao isotépica dada, sdo separados em dois
fluxos e em duas massas de uranio, de duas composi¢des isotdpicas
diferentes (também diferentes da composicdo da alimentacao)
apresentam significados fisicos, a saber, a capacidade ou poder de
separacéo oU e o respectivo trabalho separativo 6U'envolvidos na
separacéo isotdpica.

Resta a definigdo da funcdo de valor V' (x), que é determinada com a
atribuicéo, por Dirac, de que os aumentos U’ e SU efetuados pela unidade ou
estagio de separacéo serem independentes da composigao isotopica dos isétopos
em processamento, uma vez que o trabalho despendido na separacéo isotépica
de um dado fluxo de alimentacdo nao depende da composi¢cdo isotdpica da
mistura isotdpica em processamento. Com o auxilio desse critério de
independéncia da concentracdo do fluxo de alimentacdo, pode-se agora

especificar quantitativamente a fungcéo de valor V(x) e estabelecer também a

condigdo para que uma dada fungéo da concentragio isotopica x possa ser uma

fungéao de valor. A determinagado dessa fungao esta mostrada no Apéndice A.

3.5.1 Poder de separagao do elemento de separagao simples
Consideremos o elemento de separagdo simples representado na
Figura 3.1, que recebe o fluxo de alimentagdo F, de composicdo zdo isétopo

desejado, e fornece os fluxos P =8 F da corrente enriquecida, de composi¢ao y,

ew=( —H)F da corrente empobrecida, de composi¢ado x.
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continuamente perturbando as distribuicbes de equilibrio das presses e
composicdes estabelecidas na direcdo radial por agdo do campo centrifugo, o
qual, prontamente atua no sentido de restabelecer o equilibrio entre as correntes
axiais, provocando entdo o transporte de massa entre as segbes radiais,
resultando o enriquecimento crescente da mistura isotopica no isétopo leve numa
das extremidades do rotor e 0 empobrecimento crescente do mesmo is6topo na
outra extremidade. Esta circulagdo de gas em contracorrente, tdo importante para.
0 processo separativo, pode ser induzida através da agio mecanica de um coletor
estacionario ou através da diferenga de temperatura estabelecida pelos perfis de
temperatura no rotor.

Uma vez estabelecido o processo de separacao isotépica no interior da
centrifuga, associa-se a ela um trabalho separativo, que exprime o trabalho Util
produzido. Trata-se de uma variavel unica que engloba as grandezas separativas
e as grandezas de fluxo material. A unidade convencional para medir o trabalho
separativo € o UTS (Unidade de Trabalho de Separagdo). A taxa de trabalho
separativo gerado por unidade de tempo define o poder de separagéo, 6U, do
elemento. No caso da centrifuga a gas, Dirac* mostrou em 1941, que a sua
capacidade maxima tedrica € dada por:

AMw2a2 : T
— =z (3.17)

SU = pD
P { 2RT

onde: p é a densidade dos gas de processo, D é o coeficiente de difusdo, AM é
a diferenca entre as massas moleculares, # € a velocidade angular, a é o raio do

rotor, Z € o comprimento do rotor, R € a constante do gas, T € a temperatura

absoluta e SU é o poder de separagcdo em moles por unidade de tempo. Esta
formula define dois importantes parametros que afetam a performance separativa
de uma ultracentrifuga: a velocidade periférica (v, =@ -a) e o comprimento do
rotor.

A maxima velocidade que o rotor pode suportar € atingida quando as
tensdes tangenciais determinadas pela for¢ca centrifuga sdo iguais a resisténcia a
tracdo do material do rotor. O comprimento maximo do rotor, por outro lado, esta

condicionado a necessidade de evitar combinagbes do comprimento, do raio e da
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velocidade periférica que conduzam ao aparecimento de freqUéncias de
ressonancia flexionais do rotor. Desse modo, resulta que essas condigdes
restringem o0 desempenho mecanico da maquina € consequentemente
determinam a escolha do material do rotor e de seu comprimento. Além dessa
condicdo imposta pela resisténcia a tracdo, é necessario que o material seja
resistente a acdo do UF,, do flior e do HF( fluoreto de hidrogénio), sendo
também necessario considerar outras propriedades de materiais, tais como,
envelhecimento e fadiga, quando se desejam maquinas de longa duragéo. Além
disso, o poder de separacdo SU depende das condigbes de operagdo da
centrifuga, definidas pelos fluxos F, P e W processados por €ela, e pela
intensidade e perfil da contracorrente axial interna.

Do ponto de vista do processo de separacdo, a forma mais geral de
equacionar o poder de separacdo (8U ), em fun¢do dos fluxos materiais e das

razbes de abundancia da alimentagdo, produto e rejeito € dada pela Eq.(3.16).

3.6.1 Pressao interna da ultracentrifuga

A relacdo entre as pressGes p, na parede do rotor e p) No raio r,

situado entre o eixo e a parede, é dada por:®

My (-7 /az)}

(3.18)

Em velocidades de rotagdo v, mais elevadas, as moléculas do gas de

processo s&0 cada vez mais comprimidas para a parede, uma vez que a forca

centrifuga aumenta fortemente com o aumento da velocidade v,. Nessas

condi¢bes, resulta que nas proximidades do eixo do rotor, ha um aumento
progressivo de vacuo, e a fragdo enriquecida, que existia nessa regido, vai se

deslocar cada vez mais para a parede interna do rotor a medida que v, aumenta.

Desse modo o UF, desaparece no vazio existente nas proximidades do eixo,

existindo, entdo, nessa regido apenas algumas moléculas do gas de processo
misturadas ao acaso com moléculas das impurezas de gases leves. Por esse
motivo, deve-se extrair a fragdo enriquecida do gas de processo num raio
r situado préximo da parede do rotor, definindo o raio do coletor do produto e
conseqUentemente determinando a magnitude da pressdo de produto P, .
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4 METODOLOGIA

Um ensaio de separagédo isotopica é executado através da operagéo de
uma centrifuga em condigbes definidas e, geralmente, variaveis, segundo uma
programagao preestabelecida. E realizado em uma Estacdo de Ensaio
Instrumentada (EEI), que pode ser esquematicamente representada pela
Figura 4.1. Trata-se de um sistema de tubulagdes interligadas, com valvulas
definindo o caminho a ser percorrido pelo gas de processo; instrumentos para
medida de pressfes e fluxos, e valvulas de controle para regular os fluxos de
material. Além das tubulagbes de alimentacdo, produto e rejeito que se ligam
diretamente & centrifuga, uma EEI ainda possui tubulagdes de vacuo, os sistemas
de amostragem e as tubulagbes que interligam diversas EEl’s entre si, formando

um conjunto bastante complexo.

Pe q}"a
{><} GP {l l[> I <] Cilindro
de UF,
qsm I s
w
> Cilindro de
" P recolhimento
P
P |amostragem I
Cilindro de
recolhimento

| amostragem l

- placa de orificio

- vélvuia de bloqueio
- medidor de pressfio

- medidor de vaziio

X b X

- vévula de controle

L ]

FIGURA 4.1 — Esquema de uma Estac&o de Ensaio Instrumentada
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O sistema assim esquematizado permite a obtencdo das seguintes

variaveis:

® Dra: pressdo de alimentagédo antes da placa de orificio
* Dr pressdo de alimentagdo da maquina

e pp: press&o de produto '

* pPw: pressdo de rejeito

e P. fluxo de produto

o W. fluxo de rejeito

®  Dear pressao na camara superior da carcacga
e Rp razao de abundancia da alimentac&o
e Rp. razéo de abundancia do produto

e Rw: razéo de abundancia do rejeito

Além dessas variaveis, € possivel instalar outros dispositivos para
monitoracdo da maquina, como por exemplo, medidores de temperatura,
monitores de consumo de poténcia, etc. As medidas de pressdes e fluxos séo
obtidas diretamente das leituras dos respectivos instrumentos. As razdes de
abundancia s&o obtidas mediante o procedimento de amostragem, através do
direcionamento do gas de processo que passa pela centrifuga, para ampolas que

coletam o UF, por criogenia. Essas ampolas sdo, entdo, analisadas em um

espectrémetro de massa quadrupolo no LEM (Laboratério de Espectrometria de
Massa), que fornece diretamente os valores das razdes de abundancia de produto
e de rejeito. Essas amostragens realizadas numa mesma centrifuga para cada par
de valores (F,0), possibilitam o calculo do 6U segundo a Eq.(3.16), fornecendo
uma fungéo de desempenho da centrifuga do tipo SU (F,6,varidveis internas)®.
Numa determinada condi¢ao de pressao de produto (variavel interna), é
realizado um ensaio, obtendo-se varios pontos experimentais com variagdo do
corte e do fluxo de alimentacdo. Os valores das razées de abundancia e dos fluxos
de produto e rejeito sdo utilizados para o calculo do poder de separagdao SU . As

incertezas o, e o, , relacionadas com as razées de abundéncia de produto e

rejeito, sdo fornecidas diretamente pela analise efetuada por espectrometria de

massas; as incertezas dos fluxos de produto e rejeito, o, e o,, séo obtidas

através de uma curva de calibracédo dos sensores de fluxo massico utilizados nos
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ensaios. Essas incertezas sdo propagadas na formula empirica do U, Eq.(3.16),

para determinacdo da matriz de covariancia dos dados experimentais.

4.1 Matrizes de covariancia e incertezas experimentais

4.1.1 Natureza das incertezas ’

Em geral, uma medicao tem imperfeigcbes que dao origem a um erro no
resultado da medicdo (erro seria o resultado de uma medigdo menos o valor
verdadeiro do mensurando, no entanto, erro € um conceito idealizado e nio pode
ser conhecido exatamente). Tradicionalmente, um erro € visto como tendo dois
componentes: um componente aleatério e um componente sistematico.

Um erro aleatdrio presumivelmente se origina de variagGes temporais
ou espaciais, estocasticas ou imprevisiveis, de grandezas de influéncia. Os efeitos
de tais variagbes sdo denominados de efeitos aleatérios e sdo a causa de
variagbes em observagdes repetidas do mensurando. Embora ndo seja possivel
compensar o erro aleatério de um resultado de medigao, ele pode geralmente ser
reduzido, aumentando-se o numero de observagdes; sua esperanca ou valor
esperado é zero. O desvio-padréo experimental da média aritmética ou média de
uma série de observagdes, ndo € o erro aleatério da média, embora ele assim seja
designado em algumas publicagbes. Ele é, em vez disso, uma medida da incerteza
da média devida a efeitos aleatérios. O valor exato do erro na média, que se
origina destes efeitos, n&o pode ser conhecido.

O erro sistematico, como o erro aleatério, ndo pode ser eliminado,
porém ele também freqiientemente, pode ser reduzido. Se um erro sistematico se
origina de um efeito reconhecido de uma grandeza de influéncia em um resultado
de medigéo, denominado efeito sistematico, o efeito pode ser quantificado e, se for
significativo com relagdo a exatiddo requerida da medig&o, uma corregdo pode ser
aplicada para compensar o efeito. Supde-se que, apos esta corre¢do, a esperanca
ou valor esperado do erro provocado por um efeito sistematico seja zero. A
incerteza de uma corregao aplicada a um resultado de medi¢ao para compensar
um efeito sistematico, ndo é o erro sistematico, freqiientemente denominado efeito
de tendéncia. E, ao contrario, uma medida da incerteza do resultado devido ao
conhecimento incompleto do valor requerido da correcdo. O erro originado da

compensacao imperfeita de um efeito sistematico nao pode ser exatamente
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conhecido. Os termos “erro" e “incerteza” devem ser usados apropriadamente e
deve-se tomar cuidado em distinguir um do outro.

A incerteza de um resultado de uma medicdo reflete a falta de
conhecimento exato do valor do mensurando. O resultado de uma medigao, apo6s
correcdo dos efeitos sistematicos reconhecidos, é ainda, tdo somente uma
estimativa do valor do mensurando por causa da incerteza proveniente dos efeitos
aleatdrios e da corregéo imperfeita do resultado para efeitos sistematicos.

A tabulagdo de todas as componentes do erro e suas correlacdes para
uma variavel especifica, € informagaéo completa necessaria para se construir a sua
matriz de covariancias®®. Como geralmente um experimento pode ser descrito
através de um conjunto de variaveis randémicas que governam seu resultado, a
avaliacdo dos erros certamente envolve a propagacédo das incertezas dessas
variaveis no resultado final.

4.1.2 Matrizes de covariancia

A covariancia de duas variaveis aleatorias € uma medida de sua

dependéncia mutua e pode ser definida pela expresséo:

cov(x,.,xj)= pyee, (4.1)

onde e, , e, s&o as incertezas experimentais e p, s& os parametros de

correlagéo, relacionando as componentes das incertezas para x, € x;, € que

possuem as seguintes propriedades:

Py =1 (i =1, n)

e (4.2)
-1<p, £+1 (i = )

Quando as incertezas em x, e x; s&o totalmente n&o correlacionadas,
entéo p, deve ser zero e quando as incertezas em x, e x; sao totalmente

correlacionadas no sentido positivo, p, € igual a +1. Total anti-correlag&o entre as
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incertezas em x; e x; implica p, igual a -1, e finalmente valores parciais de
correlagéo e anti-correlaggo, conduzem a valores intermediarios de p,. Smith®

analisa bem claramente o conceito de correlacdo, onde o termo micro-correlacédo é

usado para denotar a correlagao que é assumida existir entre as incertezas

parciais para x, € x, , ou seja, s&o as quantidades p,. Quando se assume uma

estimativa da magnitude das micro-correlagées, na verdade se tem pouca
informacéao real e deste modo é justificavel dizer que essa estimativa possui
iIncerteza. Sob essas condi¢cdes de dificuldade, € uma pratica razoavel designar
aos parametros que representam as micro-correlagées pobremente conhecidas,
um dos valores 0; +0,25; +£0,5, £0,75; £1, baseado no julgamento subijetivo

relacionado com a natureza da correlagcdo. De um modo geral, assume-se que
erros randémicos n&o apresentam correlagdo, enquanto que os erros sistematicos
oriundos da calibragdo de equipamentos s&o correlacionados.

Se tivermos n variaveis, entdo os elementos calculados segundo a

Eq.(4.1) irédo formar uma matriz (n X n) chamada matriz varidncia-covariancia ou

simplesmente matriz covariéncia. Uma vez que cov(x,.,x].): cov(xj,xi) para todo i

e j, as matrizes de covariancia s&o simétricas, apresentam suas variancias na
diagonal principal necessariamente positivas, enquanto os elementos fora da
diagonal principal podem ser nimeros reais( positivos, negativos ou nulos). Além
do mais, uma matriz de covariancia fisicamente consistente deve ser definida
positiva'® (todos os autovalores da matriz devem ser positivos), 0 que assegura
que todas as formas reais quadraticas derivadas da matriz também ser&o definidas
positivas. E o exemplo da estatistica qui-quadrado, referida nos procedimentos de
ajuste no método dos minimos quadrados com matrizes de covariancia, ponto
central dessa dissertacéo.

4.2 Obtengao da matriz de covariancia do poder de separagdao 5U

A melhor representacdo matematica do conjunto das incertezas
experimentais é dada através de uma matriz denominada matriz de covariancia®,
que contém as incertezas totais e o nivel de correlagdo entre as incertezas
parciais. O primeiro passo para a determinagdo da matriz de covariancia dos

7

dados de entrada é catalogar todas as fontes de incertezas existentes nas
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variaveis independentes utilizadas para o calculo do SU e decidir que tipo de
correlagéo existe entre elas. As magnitudes das varias componentes das
incertezas devem ser determinadas e expressas nas mesmas unidades das

variaveis correspondentes. Este procedimento resultaria numa tabela como a
Tabela 4.1.

TABELA 4.1
Montagem das componentes do erro para calculo da matriz de covariancia

efeito 1 2 / L Incerteza
dado exp. total
1 €11 €12 ey e1L Ex1
2 €12 er ey e1L Exz
i ei1 en e e . e Ex;
J e ep : ejp : er |Exy
n en1 en2 ree enp oee en[_ EXn

A quantidade e; € a magnitude da incerteza em x, devido ao -efeito /,

assumindo que s&o considerados um total de L diferentes efeitos. Claramente
algum e; pode ser zero. Os elementos da matriz de covariancia séo calculados a
partir da expresséo:

L
Ve = Zloijleilejl (ia Jj=1 n) (4.3)
I=1

onde p, s&o os parametros de micro-correlagéo entre as incertezas e; e €.
Determina-se entdo as expressdes das derivadas parciais do U em

relagdo &s variaveis R,, R,, P, W, obtendo-se os valores das contribui¢cbes

individuais das incertezas dessas varidveis na incerteza total da variavel

dependente SU . A micro-correlagdo entre as incertezas das medidas das razées

isotépicas e dos fluxos de produto e rejeito foram assumidas iguais a 0,75.
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O proximo passo € quantificar as incertezas experimentais das
variaveis R,, R,, P, W, e propaga-las na formula geral (3.16) do oU, através

da Eq.(4.4)"":

, =(85,Y
(o) =) o, (4.4)

i=1 axi
onde x, representa as varidveis independentes R,, R,, P, W. Os termos da

Eq.(4.4) envolvendo as variancias de x, ponderadas pelos quadrados de suas

derivadas parciais, representam as estimativas das parcelas propagadas das

incertezas das medidas de R,, R,, P, W, para determinar a incerteza no 8U .

4.3 Determinagao das incertezas parciais de Rp, Rw, P e W propagadas na
formula empirica do poder de separag¢ao 6U

Para obtermos todas as incertezas parciais do poder de separacao o6U ,
calculadas pela Eq.(3.16), temos que obter os termos da Eq.(4.4), que relacionam

as variancias de R,, R,, P, W, ponderadas pelos quadrados de suas derivadas

parciais. Essas serao dadas respectivamente por:

2 2
osU Y _[» 211112,,2+ R, -1 (4.5)
R, (R, +1)°  Rp(R, +1)
2 2
33U\ _[ 21nRW2+ Ry -1 (4.6)
R, (R, +1* R, (R, +1)
asUN (R, -1 R. -1 ?
( UJ (2l g, Rl R, 4.7)
oP R, +1 R, +1
asUY (R, -1 R. -1 ?
( ) =¥ _InR, -—2—InR, (4.8)
ow R, +1 R, +1

Os valores numéricos pertinentes sao obtidos, substituindo-se os
valores experimentais de Rp, Ry, P e W para cada determinagé&o experimental.

Resta, entdo a determinagao das incertezas experimentais dessas variaveis, que
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é feito de modo distinto para as raz6es de abundancia R,e R, e paraas fluxos

de produto P e rejeito W

4.3.1 Determinagdo das incertezas das razoes isotopicas de produto Rr e
rejeito Ry

A determinacéo das razées isotdpicas de produto, R, e de rejeito, R,

passa por um processo onde a energia das particulas carregadas € medida pela
deflexdo dessas particulas pelo imad de um espectrometro magnético. Como
descrito em Vanin'?

‘A deflexdo é proporcional ao momento das particulas e o erro na
energia calculada provira de duas fontes: i) a medida da deflexdo do feixe de
particulas e iij) a calibragdo do espectrémetro. Na comparagcdo de dados
obtidos com o mesmo espectrémetro, 0s erros de calibragdo afetam diferentes
feixes da mesma maneira ou, pelo menos, de maneiras ndo independentes”.

Assim, duas energias medidas pelo mesmo espectrobmetro serdo
correlacionadas e terdo sempre uma covariancia. E o caso da determinagao das
razbes de abundancia de produto e rejeito por comparagdo com a razdo de
abundancia da alimentagdo. Como em qualquer processo de separagéo isotopica,
os fatores de enriquecimento, empaobrecimento e de separacédo independem da
concentracdo isotopica do gas de alimentag&o. No entanto é interessante para a
andlise do processo, que a razdo isotdpica da alimentacido tenha um valor
padronizado, e este valor, por coeréncia, € adotado como sendo a razo isotépica

do urénio natural (R, =0,725% molar). Portanto, dada uma alimentagédo com

composi¢ao diferente daquela do uranio natural, a mesma necessita ser corrigida
por um fator de correcéo que sera utilizado na obtengao dos valores das razbes

de abundancia de produto e rejeito. Equacionando o que foi exposto, temos:

(RF )narural

f =

(4.9)

As razbes de abundancia de produto e rejeito sdo entdo corrigidas de acordo
com:

(RP )corrigido = RP X f (4 1 0)
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(Ro )comgiao =R X (4.11)

O tratamento a seguir vale para as razbes de abundancia de produto e

rejeito. Como exposto anteriormente, existe uma covariancia entre R, e R, que
afeta o erro experimental total de R, e que pode ser computada, aplicando-se a

formula de propagacgao de incertezas, vélida para varidveis correlacionadas, ou
seja, partindo-se de:

( RP) = (RP )lido * (RF )natural
=

a incerteza da razao isotdpica corrigida do produto é dada por:

2 2 2
Op, Op, Og, coviR,,R
RP corrigido RP lido RF lido RF RP lido

cov(R,,R.) = p, R, O, ¥ OR (4.14)

(4.12)

onde,

4.3.2 Determinagao das incertezas dos fluxos de produto P e rejeito W

A determinagao das incertezas das medidas de fluxo de produto e de
rejeito sdo possiveis com a confecgdo das curvas de calibracdo dos medidores de
fluxo, utilizando-se de padrées secundarios, onde a equagéo de calibracdo obtida
fornece coeficientes estimados, cujas incertezas permitem que se obtenha as
incertezas de interpolagéo de qualquer valor real de fluxo de produto e rejeito. Os
dados obtidos no processo de calibragdo permitem ajusta-los a uma equacgao
linear de primeira ordem do tipo:

(P neciaor =0 +(P) iz, (4.15)
onde a incerteza no valor calculado do fluxo do medidor, resulta das incertezas
dos coeficientes a e b, e é dada pela Eq.(4.16):"

ol = op 20'2+(§I—) 202+2 op op ol 4.16
"7\ aa) %\ ) 7 T\ Ga e )7 (4.16)
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onde o, representa o termo covariante entre os coeficientes da equagio da

regressdo, que podem ser facilmente obtidos por regresséao linear.

Nessa altura dispomos de todos os termos da Eq.(4.4), possibilitando a
obtengcdo das parcelas da incerteza total do poder de separagéo 6U,
representadas pela propagacdo das incertezas das medidas das razdes
isotdpicas e dos fluxos de produto e rejeito. Essas incertezas de cada variavel
serao representadas por um vetor coluna com o numero de elementos idéntico ao
numero de dados experimentais, conforme pode ser verificado no Apéndice B,
Tabelas B.4 e B.5. As micro-correlagdes serdo representadas por matrizes
simétricas de ordem (n x n), onde as diagonais principais s&o compostas por

elementos iguais a 1 e os demais iguais a 0,75, como discutido no topico 4.1.2.

4.4 Método dos minimos quadrados

O método de estimativa de parametros mais conhecido e mais
largamente usado em Estatistica & o Método dos Minimos Quadrados,®'2'3'* que
foi inicialmente idealizado por K. Gauss' e posteriormente desenvolvido por A.
Markov'®. Primeiramente, vamos supor que nosso objetivo & fornecer uma

estimativa de um valor medido y através de um unico parametro A,, sendo
disponiveis n medidas diretas desse parametro, denotadas por (yl, yz...y,,), que
sdo realizadas independentemente e associadas cada uma com um erro diferente
o,. A estimativa por minimos quadrados para o parametro 4, € justamente
aquele valor de 1 que satisfaz a condigao:

)50

o’

i

= minimo (4.17)

que € a soma quadratica das diferencas entre os valores medidos e os valores
hipotéticos (ou calculados), ponderados pelo inverso das variancias. Esta é a
base do método dos minimos quadrados, e € usado mesmo em casos onde as
medidas individuais y, ndo s&o Gaussianas. Embora se possa proceder o ajuste
por minimos quadrados para qualquer fungao ﬂ(x, ,B), os valores resultantes para
z* e os estimadores B possuem propriedades desejaveis para o caso onde

Ax, B) & uma fungdo linear dos parametros £, ou seja:
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He p)= Y a, ()5, @19

onde 0s a, (x) sdo fungdes que podem ou ndo ser linearmente independentes de

x, no entanto tém que ser independentes uns dos outros, isto €, um nao pode ser
expressado como uma combinacéo linear dos outros. Neste caso, os estimadores
e suas variancias podem ser obtidos analiticamente; os mesmos s&o estimadores
lineares n&o viesados'® e possuem variancia minima, nédo importando o ntimero

de experimentos N e a fungéo de distribuicdo dos valores experimentais.

4.4.1 Método dos minimos quadrados com matrizes de covariancia
O método dos minimos quadrados utilizando matrizes de covariancia
pode ser formulado em vérios modos diferentes.?*'>'® Sem qualquer perda de

generalidade, podemos considerar o que segue. Seja y,., um vetor de » valores

experimentais, correspondente a um conjunto de observagdes Y . Associada com

Yeop €Xiste uma matriz de covariancia Vy, que representa as incertezas dos dados.

Uma vez que se determine exatamente a matriz Vj, 0 que se deseja é obter os
melhores valores para um conjunto de m parametros S ( os resultados avaliados).
Para isso, deve ser postulada uma relagao funcional entre as observacdes ¥ e os
parametros S, isto &, os valores calculados s@o dados por yeac=y(s), permitindo
assim a aplicagdo do método dos minimos quadrados. Muitos problemas fisicos
permitem assumir um modelo de regressao linear, ou seja, a existéncia de uma
relacdo linear entre as observagbes I e os parédmetros §. Entdo, especifica-se
uma matriz A (geralmente chamada de matriz projeto) tal que y=A"s.

Dentro da Estatistica Classica, a aplicacdo do método dos minimos

quadrados equivale a satisfazer a seguinte condigao para a forma quadratica Q:

0=y = Veue ) *V, " *(Vry = Vouis ) = mimimo (4.19)

Se as quantidades y.xp € V) sdo independentes de § e ycac =A”S , entéo a
Eq.(4.19) é satisfeita através da expressdo, APENDICE C:

s=V AV y, (4.20)
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Além do mais, a matriz de covariancia da solugdo S é dada através da férmula:

Ve =(a'v; )" (4.21)

Através dessas equagdes, obtém-se os valores desejados, ou seja, as

melhores estimativas dos para@metros S e suas incertezas, como definido por Vs.

Vale salientar, no entanto, que se Y n&o for linear com §, ou se Vy depender de

S, as equagdes (4.20) e (4.21) nao fornecerdao uma solugdo adequada para a
condi¢cdo expressa pela Eq.(4.19).

Se tomarmos § como dado pela Eq.(4.20) e substitui-lo na expresséo
de 0O, ou seja:

0=y, —A*s) >V x(y, —A*s) (4.22)

veremos que o valor minimo de Q segue, sob certas circunstancias, a distribuigao

qui-quadrado y’.

4.5 Uso do valordo % 2 para avaliar a qualidade do ajuste

Se os valores medidos sdo (Gaussianos, os estimadores resultantes

coincidem com os estimadores de maxima verossimilhanca e além do mais, o

9,11,12,13,14

valor do y? pode ser usado como teste de quéo provavel a hipotese

/1(x,.; ﬂ), se verdadeira, representaria os dados observados. A quantidade

(y,- - /;(x ; ﬂ)) 423

1

é uma medida do desvio entre a i-ésima medida y, e a fungéo A(x,;£), portanto o

z’é uma medida do “acordo total’” entre os dados observados e a hipdtese

/1(x,.; ,B), podendo ser mostrado que:

) se y, ,i=1..N, sao variaveis randémicas gaussianas, independentes,
com variancias conhecidas o?( ou se sdo distribuidas de acordo com uma

distribuicio gaussiana com matriz de covariancia conhecida);

ii) se a hipétese A(x, 8,, 8,..5,) € linear nos parametros f,;

COMISSAO NACIOHAL DE ENEREIA HUCLEAR/SP-IPEN




26

iif) se 0 modelo da regressao ou a fungdo de desempenho € correto, -

entdo o valor minimo do y? definido por:

2('8) E ﬂ(xnﬁ))z (4.24)

i=1 ,

é distribuido de acordo com uma distribuicdo qui-quadrado com N —m graus de
liberdade, onde N é o numero de dados experimentais € m € o numero de

parametros da funcéo de regresso.

4.5.1 Qui-quadrado reduzido®% 11314

O valor esperado de uma variavel randémica que segue uma

distribui¢do qui-quadrado ¢é igual ao nimero de graus de liberdade, permitindo
comparar o y’, = x* /(N -m) com 1, que é o seu valor médio e obter uma medida

da qualidade do ajuste, ou seja:

2
i) Se Xred € préximo de 1, nenhuma acgio adicional € necessaria, ou

seja, os dados avaliados s&o considerados consistentes.

) :
i) Se Xred é muito menor que 1, entdo o ajuste é melhor do que

esperado dada a magnitude dos erros experimentais. Ndo chega a
ser contrario a hipétese assumida, no entanto, é geralmente
indicado verificar se o0s erros experimentais nao foram

superestimados ou se eles ndo sdo correlacionados.

2
iii) Se X rea é muito maior que 1, entdo certamente ha razbes de se

duvidar da hipétese.

E interessante, porém, avaliar o quanto o qui-quadrado reduzido pode
diferir de 1, através da obtencdo do seu desvio padrao. Como geralmente, numa
distribuicdo que se assemelha a uma normal, os valores mais provaveis se
encontram numa faixa em torno do valor médio mais ou menos 2 desvios- padrio
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e que o desvio-padrdo de uma distribuicdo ° & NP ZN -m ) teriamos a faixa

de qui-quadrado reduzido aceitavel como sendo:

(i

Assim, de acordo com a expresséo (4.25), para um pequeno ndimero
de graus de liberdade, a faixa de qui-quadrado reduzido provavel de se obter é

larga enquanto para um nimero grande, é estreita.

4.6 Determinagao do modelo de regresséao

O préximo passo € ajustar os dados experimentais do poder de
separagdo, utilizando-se de wuma fungdo de desempenho do tipo
oU (F, 0, variaveis internas), e isso é feito através da relagdo entre U e

(F , 0, P, ) podendo, entdo, o poder de separagao ser escrito como fungdo das

varidveis independentes através de um polindmio de segunda ordem,'""'" isto é:

—

Y=8,+D Bx, +D B.x; + > B, + D Byxix, + D Buxixt i (4.26)

_ i - -

onde Y € a resposta, §; s&o os coeficientes da equagéo e x; e x; sdo as variaveis

controladas. Esta equacdo pode ser usada para avaliar os efeitos linear,
quadratico e de interacdo entre essas variaveis, determinando a formacdo da

matriz projeto A, que contém todas as variaveis explicativas do modelo ajustado.

4.7 Descrigao do procedimento de calculo da curva de ajuste

O procedimento de calculo inicia-se com o calculo da matriz de
covariancias dos dados experimentais através do programa MATCOVA160 em
Fortran (Apéndice D), adaptado de Smith®'*, que utiliza como dados de entrada: o
numero de dados experimentais, N, o nimero de atributos da incerteza total da
variavel dependente, L, o vetor dos valores da varidvel dependente, representado
pelos dados da Tabela B.6 (Apéndice B ), os vetores contendo as magnitudes das
incertezas parciais das variaveis independentes, como mostrado nas Tabelas B.4
e B.5 (Apéndice B) e finalmente as matrizes simétricas contendo as micro-




correlagdes entres as incertezas das medidas das variaveis independentes. A
saida do programa fornece a matriz de covariancia da variavel de resposta.

O programa MINQUAD' (Apéndice D), é utilizado para obtencao
dos coeficientes da curva de ajuste e tem como dados de entrada: o nimero de
dados experimentais, N, 0 nimero de atributos da incerteza total da variavel
dependente, L, o vetor dos valores da variavel dependente, a matriz de
covariancia dos dados experimentais, a matriz projeto definida em relagéo & forma
da fungéo de desempenho, gerada através da Eq.(4.26), e fornece como saida o
vetor dos coeficientes da curva ajustada, a matriz de covariancia da solucéo, os
valores do qui-quadrado e qui-quadrado reduzido e o valor da relagdo entre a

estimativa de cada coeficiente e seu respectivo desvio-padrdo, para célculo do
nivel de significancia de cada coeficiente.

4.8 Avaliagdo do modelo de regressao

Os modelos devem ser testados depois de terem sido estimados e para
isso diversos testes de especificacdo podem ser empregados. A partir dos
resultados destes testes, pode-se rever a especificacao inicial e, neste caso, toda
a bateria de testes é repetida mais uma vez. Em algum momento, encontra-se
uma especificacdo que resista bem a todos os testes e faga sentido do ponto de
vista da teoria e da experiéncia prévia do pesquisador. Neste ponto, 0 processo
de pesquisa empirica atingiu seu objetivo: uma boa representagéo empirica da
relacdo matematica entre determinadas variaveis. A avaliagdo do modelo de

regressdo passa por duas etapas fundamentais, a saber, os testes nos
parametros estimados e a analise dos residuos.

4.8.1 Verificagédo — resultado versus significancia

Os paréametros obtidos em cada modelo ajustado s&o aceitos ou néo,
mediante a determinagdo de sua significancia, no entanto, ndo ha como evitar
arbitrariedade na deciséo final de qual nivel de significancia é tratado como
significativo, ou seja, a escolha de algum nivel de significancia, acima do qual os
resultados serdo rejeitados como invalidos, é arbitrario'®. Tipicamente, em muitas

areas, resultados que fornecem nivel de significancia (p —valor)<0,05sé0

considerados como estatisticamente  significativos na “fronteira” e
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(p—valor)<0,01 s&o geralmente considerados estatisticamente significativos.

Mas, deve-se lembrar que estas classificacbes representam nada mais que
convencbes arbitrarias que sdo informalmente baseadas em experiéncia em
pesquisa geral. Na obtencéo das estimativas dos coeficientes a serem incluidos
no modelo final do presente trabalho, somente aguelas com niveis de significancia

( p —valores) menores que 0,05 foram incluidas no modelo final'’.

4.8.2 Teste nos coeficientes estimados do modelo

Este teste visa verificar restricbes nos coeficientes e baseia-se na
hipétese nula de que o valor tedrico de determinado coeficiente é igual a zero.
Apds a determinagdo da curva de ajuste, o nivel de significancia dos coeficientes

da equagcao é obtido através do calculo do seguinte parametro;'”'®

estimativa

- desvio padrao (4.27)

A estimativa e o seu desvio—padréo s&o dados obtidos como saida do programa
de calculo, permitindo que se obtenha, através de uma tabela de distribuigéo t de
Student, o valor do nivel de significancia, probabilidade tal, que se for muito
grande, indica uma grande probabilidade de erro envolvida na aceitacdo dos
respectivos valores dos coeficientes como validos, dai, a sua eliminagdo. Como
apresentado anteriormente, os coeficientes com p —valores maiores que 0,05
serdo descartados. Adicionalmente, pode-se calcular a estatistica F'®, que é
utilizada para o teste de que todos os coeficientes da regresséo (excluindo a

constante) s&o nulos. Pode ser calculada como:

F =R /(k-))/|0- R (N -k)] (4.28)

Na hipétese dos residuos tedricos terem distribuicdo normal, essa estatistica tem

uma distribuicdo F com (k —1) graus de liberdade no numerador e (N - k)graus

de liberdade no denominador, onde £ é o numero de coeficientes e N é o

numero de dados. Calculando-se a probabilidade Prob(F), que € o nivel de

significancia associado & estatistica F' calculada e se for menor que 5%, a
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4.8.3 Avaliagao da qualidade do ajuste de um modelo de regresséao

Varios parametros estatisticos podem ser usados como indicadores da
qualidade de ajuste de uma curva'®. Sao eles:

o Matriz de varidncia-covariancia dos coeficientes,
¢ Coeficiente de correlagao,
e Coeficiente de determinagdo ou R-quadrado,

e R-quadrado ajustado,

4.8.3.1 Matriz de covariancia e matriz de correlagao dos parametros

A andlise da matriz de covaridncia dos parametros da equacgao
ajustada aos pontos experimentais representa um célculo auxiliar que ajuda a
determinar se o modelo por minimos quadrados € apropriado para os dados. Ela
mede a variabilidade e interdependéncia dos parametros. O elemento da

diagonal, V., € a variancia do /-ésimo parametro g,, o elemento fora da
diagonal, Vs, , € a covariancia dos parametros g, e f;. Se os dois parametros

sao completamente independentes, sua covariancia sera zero. Se os dois
parametros sdo correlacionados, ela sera diferente de zero. Idealmente, os
parémetros serdo independentes e os valores fora da diagonal seréo pequenos.

A matriz de correlagéo dos parametros do modelo permite uma analise
adicional.” Se todos os parametros apresentarem valores absolutos altos (>0,95),
isto significa que mesmo que se tenha estimado os parametros com sucesso, nao

se pode separar as contribui¢des individuais de cada parametro do modelo final.

4.8.3.2 Detecgdo de pontos extremos

Os pontos extremos® sdo pontos que afetam o valor da média de uma
ou mais variaveis explicativas. S8o considerados influentes os pontos que afetam
a linha de regressao de tal forma que a sua retirada altere significativamente as
estimativas dos coeficientes. Assim os pontos extremos devem ser identificados
para avaliar seu grau de influéncia sobre as estimativas, através de uma andlise
de sensibilidade, que consiste em repetir o procedimento de regressédo sem 0s
pontos extremos. Se ndo houver modificagées significativas, aceita-se que os

pontos extremos n&o sdo pontos influentes, ou seja, nao afetam o modelo.
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4.8.3.3 Coeficiente de correlagcao

Esse parémetro pode ser interpretado como uma indicagdo de como
mudangas em uma variavel sdo correlacionadas com mudangas em outra. A fim
de avaliar qudo préximo os valores calculados e os valores experimentais do

poder de separacao se aproximam de uma relagao linear entre si, esse parametro
pode ser calculado através da expressao'®:

_ \/i G" ~xf \/ S (- 7y (4.29)

4.8.3.4 Coeficiente de determinagao (R-quadrado)
E uma medida da fragdo da variancia total explicada satisfatoriamente
pelo modelo de regressédo, ou seja, mede o grau de proximidade entre os valores

experimentais e calculados da variavel dependente, segundo o modelo utilizado.
Pode ser calculado através da expressao'®:

N ) N
ZYexpi - Z(Yexpi - Ycalc,-)2
R2 = i=1 i=1
TE (4.30)
€Xp;

]
—_

i

4.8.3.5 R-quadrado ajustado
Uma das tendéncias do R-quadrado é aumentar sempre que se
adicionam novas variaveis independentes ao modelo, mesmo que essas variaveis
pouco contribuam para a explicagdo da regressdo. Dai a introdugdo do
R-quadrado ajustado, que penaliza a inclusdo de variaveis independentes que

nao aumentam o percentual explicado da variancia da variavel dependente. Pode
ser calculado através da express&o'®:

Ry =1-[(1-R*J* (N - 1)/(V - k)] (4.31)




32

4.8.4 Analise de residuos

A analise dos residuos visa verificar se as premissas consideradas na
estimacgao sao atendidas, ou seja,

e correlacdo serial nula dos residuos,

e normalidade dos residuos

e auséncia de heteroscedasticidade.

4.8.4.1 Desvio-padrao dos residuos

O desvio-padrao dos residuos € dado pela seguinte expresso:

N

Z(Yealc —Yexp)z

§ = i=1
~ (4.32)

sendo que 95% dos residuos devem cair entre mais ou menos dois desvios-

padrédo. Se um valor cair fora dessa faixa, esse ponto em particular devera ser
examinado mais cuidadosamente, uma vez que ele pode indicar um erro nos
dados ou uma inadequacao do modelo. Pontos com grandes valores de residuo
podem exercer uma forte influéncia nos valores dos parametros e assim deverdo
ser tratados com cuidado.

4.8.4.2 Correlagao serial

A correlagéo serial indica se os residuos tendem a se distribuir em
grupos de valores positivos e negativos, ou tendem a se espalhar
randomicamente ao redor de zero. Um grande valor positivo da correlagdo serial €
uma indicagdo de um desvio sistematico dos dados segundo o modelo proposto.
Trata-se de uma verificagdo de independéncia entre residuos sucessivos,

usualmente feita através do teste de Durbin-Watson'®, cuja a férmula é dada por:

n

Z(ri - ’?—1)2
d= 2
2
inl

O teste é (til sobretudo em dados dependentes do tempo. Como regra

(4.33)

geral, admite-se um valor d menor que 1,5 como evidéncia de correlagéo serial

positiva e um d maior que 2,5 como evidéncia de correlagio serial negativa.
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4.8.4.3 Verificagao da normalidade dos residuos

Se os residuos tém distribuicdo normal, seu histograma deve ter a
conhecida forma de “sino” e apresentar a propriedade caracteristica de que 95%
do total de suas observacgbes estejam dentro da faixa da média correspondente

mais ou menos dois desvios-padrao.

4.8.4.4 Testes para heteroscedasticidade dos residuos

A heteroscedasticidade'®'9%

€ uma medida da correlagdo entre a
magnitude dos residuos e a magnitude dos valores experimentais sendo
ajustados. Trata-se de uma premissa do método dos minimos quadrados de que
as variancias dos residuos da fungéo da regressdo devem ser iguais, ou seja, ndo
pode haver padrdes visiveis no formato dos residuos. A presenga de
heteroscedasticidade gera amplos intervalos de confianga e compromete os
testes de hipdteses; os estimadores das varidncias dos parametros seriam
tendenciosos. A sua existéncia pode ser verificada graficamente, no entanto,
existem alguns testes para aceitagdo ou ndo da hipotese de
heteroscedasticidade. Neste trabalho foram utilizados os testes estatisticos de
Park'®? e da correlaggo de Spearman'®18%,

4.8.4.4.1 Teste de correlagdo de Spearman®?

O teste de correlagéo de Spearman assume que as variaveis podem
ser ranqueadas em duas séries ordenadas. Neste caso, calcula-se a correlagéo’®
de Spearman, rs, entre o valor absoluto dos residuos e cada variavel explicativa
do modelo, testando-se a hipbtese de que estas correlagdes sdo nulas, por
intermédio do valor ¢. O valor de ¢ observado, 7, , € calculado através da

expressao:

{ye =F 1/iN—25/1/1 —r (4.34)

onde 1, ~fy,),,; Se existir correlagdo significativa, ou seja, se

Lops > Un-2)gu;s%.0U  p—valor <005, n& se rejeita a hipétese de

heteroscedasticidade.
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4.8.4.4.2 Teste de Park

Park testou uma regressdo do logaritmo dos quadrados dos residuos
observados, com os logaritmos das variaveis explicativas do modelo e concluiu
que, se algum coeficiente da regressdo obtida for significativo ao nivel de
significancia maior que 95% (p —valor <0,05), entdo aceita-se a existéncia de
relagdo entre os residuos observados e a variavel correspondente, e

consequentemente a existéncia de heteroscedasticidade.

4.9 Correcao da heteroscedasticidade dos residuos

Uma vez que néo ¢ totalmente satisfeita a premissa da nao existéncia
de heteroscedasticidade dos residuos do modelo proposto, algum tipo de
corre¢ao deve ser utilizado para que os residuos se tornem homoscedasticos, ou
seja, passem a ter variancia constante, dando credibilidade aos testes estatisticos
utilizados. Gujarati'® apresenta diversos tipos de transformagées que podem ser
aplicadas aos dados experimentais para tornar os residuos homoscedasticos.
Box-Hunter?' mostra que a tendéncia a uma relacdo linear dos residuos com
alguma variavel explicativa do modelo ou mesmo com os valores preditos pelo

modelo, torna possivel procurar uma transformacdo conveniente dos dados

experimentais, @= f(&/m) de modo que a variancia dos residuos seja

constante. Essa transformagdo dos dados do tipo qo=(5UEX,,)’I € aplicavel ao

modelo estatistico proposto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Explorando os dados experimentais

Os dados experimentais deste trabalho foram obtidos no processo de

separacgdo isotdpica de UF, pelo processo de ultracentrifugacdo gasosa e se

referem aos ensaios com uma unica ultracentrifuga, durante aproximadamente 5
meses. O banco de dados obtido envolveu a realizagdo de cerca de 700

experimentos em 5 niveis de pressdo de produto P,, 7 niveis de corte 6 e 8
niveis de fluxo de alimentagéo F . As variaveis de resposta R, e R, obtidas por

analises por espectrometria gasosa, permitiram o calculo do poder de separagao
oU da ultracentrifuga. Apds uma verificagdo detalhada dos dados, os mesmos
foram filtrados, inicialmente eliminando-se 0s experimentos com insuficiéncia de
amostras e os incongruentes nos valores das incertezas nas razées isotopicas e,
posteriormente, eliminando-se os experimentos com corte fora da faixa esperada
e os que ndo fecharam o balanco material®®, restando um total de 460
experimentos.

Devido ao carater sigiloso impostc ao desenvolvimento do processo,

os dados sensiveis dos experimentos foram descaracterizados através de uma

codificagdo dos mesmos, de modo a n&o se alterar os procedimentos de célculo.
Portanto, todas as grandezas s@o apresentadas em unidades arbitrérias (u.a).

Basicamente, quando se tratam os dados através de uma modelagem,
estao incluidas as seguintes questdes'®:
1) O modelo explica adequadamente os dados? Em outras palavras,
deveriam ser adicionados outros termos ao modelo?
2) Sao alguns dos termos do modelo redundantes e assim poderiam ser
ignorados?
3) Quéo precisos sdo os parametros do modelo?
4) Quéo precisas sao as predi¢des feitas pelo modelo?
Respostas a essas perguntas sdo baseadas em testes estatisticos'®.
Entretanto, eles se baseiam num importante tépico a cerca dos dados: que os

erros no modelo sejam randomicamente distribuidos. Mais especificamente, que o

CORISSAO NACIORAL DE ENEREIA NUCLEAR/SP-PEN
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modelo dos erros sejam independentes e normalmente distribuidos. Se isto ndo
for satisfeito, as conclusbes retiradas a partir dos dados podem ser irreais. O
tratamento dos dados € um projeto que consome muito tempo, requerendo
razodvel conhecimento estatistico, bem como um bom conhecimento do
processo.

Na pratica, os resultados das medidas da maioria dos processos
podem ser considerados normalmente distribuidos. Entretanto, os dados devem
apresentar requisitos adicionais antes de poderem ser analisados por técnicas
estatisticas®. Estes requisitos basicos sdo: estabilidade, independéncia e
aleatoriedade. A geragdo dos dados pelo processo tem que ser estavel,
minimizando a variabilidade atribuida ao nado estabelecimento de condigbes
estacionarias; a independéncia dos dados permite estabelecer que a obtengao de
um dado ndo exerce influéncia em nenhum outro do conjunto, e finalmente, os
dados experimentais devem ser distribuidos randomicamente em torno da sua
media. Este ultimo requisito € muito importante e pode ser verificado basicamente

através de um histograma ou de um gréfico de probabilidade normal.

5.1.1 Verificagao da distribuicdo dos dados experimentais

O desvio-padrédo dos dados é uma medida da variabilidade nas
observacbes ou, nesse caso, os valores experimentais do U . Quanto maior 0
valor do desvio-padrdo, maior a disperséo nos valores do poder de separacéo
experimental sU. Se as observagdes do U forem normalmente distribuidas,
entdo cerca de 95% das observagbes devem cair dentro da faixa de dois desvios-
padrdo do valor médio. O calculo da porcentagem de observagbes experimentais
que estdo incluidas na faixa de mais ou menos dois desvios-padréo, forneceu
85,19%, indicando uma boa adequagdo com uma distribuicdo normal. Isto pode
ser visualizado através do histograma da Figura 5.1a, e da curva de probabilidade
normal, representada na Figura 5.1b.
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a obtencdo de um modelo de regressdo. A sequéncia das etapas é descrita a
seguir:

5.2.1 Calculo do poder de separagao

O valor experimental do poder de separacdo SU de uma ultra-
- centrifuga, listado na Tabela B.6 do Apéndice B, é calculado através da
Eq.(3.16), onde os valores codificados das razbes de abundancia de produto,
rejeito e alimentacdo, estdo listados nas Tabela B.1 e os valores dos fluxos
massicos de produto e rejeito, estdo listados na Tabela B.2, do mesmo
Apéndice B. Esses valores de sU representam os elementos do vetor yexp, que é

a variavel regredida do modelo genérico indicado pela expresséo (4.26).

5.2.2 Célculo da matriz de covariancia dos valores experimentais do poder
de separagao U

A matriz de covariéncia do poder de separacdo 6U é representada por
Vy, sendo cada elemento Vy; calculado de acordo com a expresséo (4.3), onde
os valores das incertezas propagadas e sdo obtidos através das expressoes
(4.5) a (4.8), ponderadas respectivamente pelos valores das incertezas individuais

das razdes isotopicas de produto R, e de rejeito R, , segundo a Eq.(4.13) , e dos

fluxos de produto P e de rejeito W, de acordo com a Eq.(4.16). Os valores
codificados dessas incertezas, propagadas na férmula empirica do poder de
separagéo SU , Eq.(3.16), estdo mostrados nas Tabelas B.4 e B.5 do Apéndice B.
A matriz de covariancia Vy, obtida entédo, através do programa MATCOVA160,
listado no Apéndice D, € uma matriz simétrica de ordem inicial (460 x 460) e deste

modo muito grande para ser listada neste documento.

5.2.3 Montagem da matriz projeto A

A matriz projeto A, possui N linhas, onde N & o numero de pontos
experimentais (460) e tantas colunas quantos forem os termos incluidos na
Eq.(4.26), os quais dependem da fungédo de desempenho adotada para relacionar
" a variavel de resposta 6U, com as variaveis de controle, a saber, o fluxo de

alimentacdo F, o corte ¢ e a pressdo de produto P,. Esses termos sé&o
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representativos dos efeitos lineares, quadraticos e de interagdo entre as variaveis

de controle e irdo compor as variaveis explicativas dos modelos de regressao.

5.2.4 Obtencgdo das estimativas dos coeficientes do modelo de regressao
As estimativas desses coeficientes sdo representadas pelo vetor s,
obtido através das EQ.(4.20) e (4.21), solugcdo da EQ.(4.19), que trata da
minimizagdo da forma quadréatica Q, através do método dos minimos quadrados
com matriz de covariancia, como descrito no item 4.4.1. Esse valor minimo,
relacionado com o valor da estatistica qui-quadrado, é obtido com a utilizagdo do

programa MINQUAD, listado no Apéndice D, que fornece: o valor do qui-quadrado
reduzido y’,, um dos parametros que avaliam a qualidade do ajuste do modelo

de regressao, o vetor s, acima descrito, a matriz de covariancia da solugéo Vs,
que contém as incertezas dos coeficientes e suas covariancias, permitindo o
calculo da estatistica t de Student, através da Eq.(4.27) e conseqlente avaliagdo

de sua significancia através da obtengao da probabilidade p-valor correspondente.

5.2.5 Primeiro modelo de regressao

A aplicacéo do método, mediante a proposi¢do de uma matriz projeto
inicial, fornece os coeficientes de um modelo, cujo valor de qui-quadrado reduzido
dentro da faixa aceitavel, como descrito no tépico 4.5.1, Eq.(4.25) € o primeiro
requisito para sua validagdo. A analise subsequliente é dirigida para os niveis de
significancia de cada coeficiente do modelo e através da discusséo explicitada no
item 4.8.1, convencionando-se aceitar somente niveis de significancia maiores
que 95% (p-valor < 0,05). Os termos eliminados nos modelos iniciais determinam,
cada um, uma nova matriz projeto, consequentemente uma nova analise e a

obteng&o de um novo modelo com outros coeficientes, até se ter o modelo final
com valor de x>, aceitdvel e com todos os coeficientes do modelo (ou

regressores) estatisticamente significativos.

E apresentado na Tabela 5.1 o primeiro modelo proposto, o qual
apresentou um coeficiente com p-valor maior que o estatisticamente aceito (p-
valor = 0,091). O primeiro modelo de regressadc aceitavel, MODELO 2, esta
mostrado na Tabela 5.2.
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TABELA 5.1

Estimativas dos coeficientes do primeiro modelo proposto, MODELO 1, e os

testes estatisticos associados

MODELO 1

Coef. Variavel Estimativa Valor-t p-valor
Bo constante 0,2472 4,8528 0,000
B4 8 2,3944 14,0410 | 0,000
B2 Py 0,2844 3,4541 0,000
B11 6? -2,8879 | -11,4831 | 0,000
B2 Py’ -0,4287 | -11,0172 | 0,000
B2 P.F 7,33E-04 | 2,2116 0,027
B1z oP,2 0,1420 2,4301 0,015
B22s PF - 3,03E-03 | 16,4288 | 0,000
Bi12 o%P, -0,2891 -1,6940 | 0,091
Bi133 0%F> 3,08E-06 | 2,8299 0,004
Boo3s P, 2F? -9,21E-06 | -23,2400 { 0,000

X o =0,96
TABELA 5.2

Estimativas dos coeficientes do MODELO 2, e os testes estatisticos associados

MODELO 2

Coef. Variavel Estimativa Valor-t p-valor
Bo constante 0,2452 4,8162 0,000
B 8 2,6032 22,0950 | 0,000
B, Pp 0,2285 3,0291 0,003
B11 6 -3,2914 -40,7340 | 0,000
B2 Py -0,3916 -12,1740 | 0,000
B3 P.F 7,14E-04 2,1545 0,032
B122 oP,’ 4,57E-02 3,4083 0,000
B223 P,F 3,05E-03 16,5582 | 0,000
B1133 8°F? 3,05E-06 2,8089 0,005
Bazas P.2F? -9,24E-06 | -23,3200 | 0,000

x2,=097
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Nas Tabelas 5.1 e 5.2 estdo os valores dos coeficientes, os valores da
distribuicdo ¢ de Student associados e as respectivas probabilidades ( p ~ valores)

dos coeficientes de dois modelos propostos; e os valores da estatistica qui-
quadrado, representando a consisténcia dos dados. O MODELO 1 apresentou o
termo B112 com nivel de significancia (1-p-valor) menor que 35%, causando a sua
eliminagdo e a proposta do MODELO 2, que foi bem satisfatéria.

) Desse modo & gerado um primeiro modelo reduzido que descreve a
variavel de resposta sUe as variaveis controladas (F, 6, P,), cuja matriz de

covariéncia dos regressores é mostrada na Tabela 5.3.

TABELA 5.3
Matriz que contém os valores das variancias e covariancias, no tridngulo superior,

e os valores das correlagées, no triangulo inferior, dos parémetros da equacéo
ajustada pelo MODELO 2

Bo B B2 B B2 B2 P12 P23z P1ras Lo

,B 0 0.002593 -0.003853 -0.000001 0.000373 -0.001379 0.001679 0.000000 ©.000000 0.000291 0.000000

iy -0.642  0.013881 -0.000010 -0.000559 0.002132 -0.004717 0.000000 0.000000 -0.000655 0.000002
B ‘ -0.068 -0.245 1.10E-07  0.000009 -0.000020 -0.000005 0.000000 0.000000 0.000001 0.000000
B 0.228 -0.147 0.818 0.001035 -0.002311 -0.000346 0.000000 0.000000 ©€.000023 -0.000005
’32; | -0.359 0.240 -0.790 -0.953  0.005688 0.000722 0.000000 0.000000 -0.000200 0.000008
Lz ‘ 0.408 -0.496 -0.172 -0.133 0.118  0.006529 0.000000 0.000000 0.000127 0.000001
Bz 0.187 -0.431 -0.029 -0.064 0.012 -0.302  1.18E-12 0.000000 0.000000 0.000000
B | -0.028 0.231 -0.196 0.020 0.170 0.133 -0.352  1.57E-13 0.000000 0.000000

ﬂ v | 0427 -0.415 0.167 0.054 -0.198 0.118 0.043 0.018 0.000179  0.000000

'B 2% 0.036 0.094 -0.777 -0.766 0.609 0.061 0.217 -0.445 -0.182  3.4E-08

O valor do qui-quadrado obtido para o MODELO 2 foi x> =438,09 e o

qui-quadrado reduzido z?/(N-m)=097, com probabilidade de exceder este |

valor sendo igual a 64,74%. Da relagdo (4.25), a faixa de incerteza no qui-
quadrado reduzido para N-m=450 graus de liberdade, é dada por
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2
0,915(—A;¥_—n031,09. Deste modo podemos considerar que houve um bom

ajuste pelo modelo proposto.

5.2.6 Eliminagdo de pontos extremos

Como descrito no item 4.8.3.2, a verificagdo da existéncia de pontos
extremos que podem ser eliminados do banco de dados, gera uma nova curva de
regress&o. Analisando inicialmente os residuos do MODELO 2 em funcdo da
sequéncia de experimentos, verificou-se que 0s mesmos nao se apresentaram
espalhados randomicamente ao redor de zero. Uma analise mais apurada indicou
3 valores do poder de separagdo, preditos pelo MODELO 2, fisicamente
inconsistentes (valores negativos), os quais podem ser justificados por se
tratarem de pontos experimentais obtidos em condi¢des de processo com valores

altos de corte &, de pressdo na linha de produto P, e de fluxo de alimentagéo F .

Esses trés pontos experimentais, de numeros 593, 594 e 595, foram entio
eliminados do banco de dados, com o mesmo passando a conter 457 pontos
validos para analise.

5.2.7 Geragao de novos modelos de regressao

A partir da eliminagédo dos pontos extremos, o procedimento de ajuste
foi repetido com as mesmas variaveis explicativas do MODELO 2, gerando o
MODELO 3 com as estimativas dos seus regressores indicadas na Tabela 5.4.
Dentre esses, o termo By indicou nivel de significancia maior que o aceitavel ( p-
valor = 0,1799), permitindo a sua eliminagcdo e consequente obtencao do
MODELO 4. Este ultimo modelo, como indicado na Tabela 5.5, apresentou o
termo B, com p-valor na “fronteira”. Uma nova analise foi efetuada, chegando-se
ao MODELO 5, Tabela 5.6, aparentemente bem satisfatério.
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TABELA 5.4
Estimativas dos coeficientes das variaveis no polinémio de segunda ordem € os
testes estatisticos associados, apos retirada dos pontos extremos, MODELO 3

MODELO 3
Coef. Variavel Estimativa Valor-t | p-valor
Bo constante 0,2148 4,1889 0,000
B ) 2,6715 22,5245 | 0,000 ‘
8, P, 0,2903 3,7987 | 0,000
B4 6’ -3,3550 -41,0180 | 0,000
B2 Py -0,4217 -12,8870 | 0,000
Bos P.F 45077E-04 | 1,3432 | 0179
B1z2 oP,’ 3,0547E-02 | 2,2245 | 0,027
B2z P.2F 3,2888E-03 | 17,2871 | 0,000
B1i33 0°F? 3,9449E-06 | 3,5805 | 0,000
Booss P, F -9,5663E-06 | -23,8250 | 0,000
Koy =092
TABELA 5.5

Estimativas dos coeficientes das variaveis no polindmio de segunda ordem e os
testes estatisticos associados, apés retirada dos pontos extremos, MODELO 4

MODELO 4

Coef. Variavel Estimativa Valor-t | p-valor

Bo constante 0,2181 42586 | 0,000

B, 8 2,7127 23,6789 | 0,000

B, P, 0,3720 8,0353 | 0,000

B 6 -3,3393 -41,2535 | 0,000

By, Py’ -0,4579 -24,6315 | 0,000

B122 oP,’ 2,6943E-02 | 2,0007 | 0,052 |
Bazs P, F 3,4887E-03 | 20,4527 | 0,000

Bi13s 0°F? 4,0236E-06 | 3,6571 | 0,000

Bozss P2F? -0, 4769E-06 | -23,9338 | 0,000

Xreg =093

A Tabela 56 representa os coeficientes estimados da equagéo de
ajuste do poder de separagdo SU da ultracentrifuga, em funcéo de 7 variaveis

__
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explicativas que relacionam as variaveis de controle 7, P, e § em termos
lineares, quadraticos e de interagdo, com todos 0s p-—valores altamente

significativos (p-valor < 0.01).

TABELA 5.6
Estimativas dos coeficientes das variaveis e os testes estatisticos associados,

apos retirada dos pontos extremos, MODELO 5

MODELO 5
Coef. | Variavel | Estimativa | Valort | p-valor

B0 | constante 0,1711 3,7598 0,000

B1 8 2,8038 | 26,6738 | 0,000
B2 Pp 0,3830 8,3328 | 0,000
811 6? -3,3685 |-42,3127| 0,000
22 P -0,4533 | -24,5722| 0,000

B223 | P,SF | 3,5177E-03 | 29,9228 | 0,000
g1133| ©°F’ | 3,9860E-06 | 3,6234 | 0,000
B2233 ~F2  |-9,5467E-06 | -24,2044 | 0,000
1%, =094

O valor do qui-quadrado obtido para o MODELO 5 foi y?=41876 e o qui-

quadrado reduzido x2, =0,94, com probabilidade de exceder este valor sendo

igual a 84,38%.
5.3 Verificagdo do MODELO 5

6.3.1 Verificagdo da normalidade dos residuos

O MODELDO 5 representa a equagéo de regressao que n&o apresentou
restrices nas estimativas dos coeficientes, uma vez que todos 0s p - valores
foram estatisticamente significantes, e portanto trata-se do modelo que deve ser
avaliado. Os valores preditos pelo modelo n&o apresentaram resultado absurdo. A
Figura 5.2 apresenta a curva de distribuicdo dos residuos com relativa

semelhanga a uma distribuicdo normal, com porcentagem de residuos na faixa da
média mais ou menos dois desvios-padrao, igual a 95,15%.
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TABELA S.7

Resultados do Teste de Spearman para o MODELO 5

Spearman
N ¥ ty s p-valor
Residuos x sU 457 0,057658 | 1,231947 | 0,218
Residuos x 0 457 -0,22923 | -5,02339 | 7,31E-07
Residuos x Pp 457 0,042226 | 0,901516 | 0,367
Residuos x F 457 -0,08941 | -1,91493 0,056
Residuos x sz 457 0,042226 | 0,901516 | 0,367
Residuos x 8 457 0,22923 | -5,02339 | 7,31E-07
Residuos x 82F> 457 -0,2093 | -4,56555 | 6,42E-06
Residuos x P,2F> 457 -0,06506 | -1,39068 0,165
Residuos x P,F 457 -0,03339 | -0,7127 0,476
t(n-2);0,05 1,9651
TJABELA S8

Resultados do teste de Park para o MODELO 5

Desvio-
Estimativa padrdo
Log B de B Lo p-valor

Intercepto | -1,904862195| 0,421853 -4,51546 0,000
6 -0,107112132 0,501608 -0,21354 0,831
sz -0,043741408 0,405341 -0,10791 0,914
Pg -0,087482816 0,810683 -0,10791 0,914
0 -0,053556066 | 0,250804 -0,21354 0,831
8%F> -0,099876637 0,162969 -0,61286 0,540
F? sz -0,125149201 0,194029 -0,645 0,519
P.2F -0,149423732 | 0,320332 -0,46646 0,641

A auséncia de heteroscedasticidade implica que a magnitude dos

algum tipo de corregdo ao MODELO 5.
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residuos n&o deve variar com qualquer grandeza. Por exemplo, na Tabela 5.5,
podemos perceber que os residuos do MODELOQO 5 apresentam valor significativo

de correlagdo de Spearman, em relagdo as variaveis 9, 6% e 8°F*, sugerindo a

existéncia de heteroscedasticidade nos residuos. A mesma tendéncia pode ser
visualizada nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, sendo indicado entdo, a aplicagdo de
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1,2 u.a. e 1,8 u.a.. No entanto, pode-se determinar numericamente esses valores,
através de rotinas do IMSL® em FORTRAN?. Adotando esse procedimento,

chegamos aos valores indicados na Tabela 5.10.

TABELA 5.10

Valores 6timos do corte, presséo de produto e fluxo de alimentagéo, com o
correspondente valor predito do poder de separacéo

~ . . Poder de separacgio
Corte Pressdo de Produto Fluxo de Alimentacao

Variavel 6 Py F oU
(u.a)

0,4350 1,48 191,17 1,186

5.7.1 Determinagao da incerteza de interpolagdo

Partindo-se do modelo final expresso pela Tabela 5.6, podemos
calcular o desvio padrdo do valor étimo do poder de separacdo indicado na
Tabela 5.10, através da aplicagdo da férmula de propagagdo de incertezas,
considerando as incertezas dos coeficientes do MODELO 5 e as suas
covariancias, como indicado na Eq.(5.1)":

2 - (aach] L2y (65U aaU} o2 51)
i=1

p, i>j ap; ap_;

onde m & o numero de coeficientes da equagdo, o’ representa as variancias dos

- coeficientes, que juntamente com os termos de covariancias ¢, séo obtidos da

ij 1
matriz de covariancia da solugéo, indicada na Tabela 5.11.
Obtendo as derivadas do segundo membro da Eq.(5.1) e substituindo

os valores 6timos da Tabela 5.10, o resuitado obtido é 6U =(1,186i0,085)u.a.,
representando uma incerteza de 7,17%. No entanto, se n&o levarmos em

consideragao as correlacbes entre as incertezas dos coeficientes, o que significa
considerar apenas os termos diagonais da matriz de covariancia da solugo,

nosso resultado sera oU =(1,186i0,119)u.a., com incerteza de 10,03%, ou seja,

um aumento da incerteza através de um fator de quase 1,5.
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Matriz que contém os valores das variancias e covariancias, no triangulo superior,
e os valores das correlagdes, no triangulo inferior, dos parametros da equacéo
ajustada pelo MODELO 5

Bo B B2 B 11 L2 B 223 B 1133 B 2233
Bo o 002072 -0.002942 0.000530 -0.001475 0.001383 8.680E-09 -1.162E-09 1.781E-08
4 -0.6148  0.011049 0.000081 0.000183 -0.004584 -5.373E-08 9.455E-09 -2.532E-06
P 0.6309  0.0420 0.000340 -0.000761 0.000080 -1.678E-09 2.519E-09 -8.462E-07
Bu | 57048 00378 08971 0002113 -0.000068 -3B1E-10 4.054E-10 -9.014E-08
P= | osst7 0578 00544 00187 0006338 2.972E-08 3.788E-00 -1.244E-06
Pus | 01133 o447 00827 00063 03303 1.210E12 -1.676E-13 4.353E-11
Bus -0.0647 02281  0.3462  0.0224 0.1206  -0.3864  1.556E-13 -4.499E-11
P 0.0033  -0.2049 -0.3901 -0.0167  -0.1320  0.3366 0,9703  1.382E-08

Se tivéssemos ignorado as correlagdes entre as incertezas de R,, R,

P e W para o calculo da matriz de covariancia dos dados de entrada e realizado

o ajuste com o mesmo formalismo, teriamos obtido um modelo, cuja interpolagéo

dos mesmos valores de 4,P, e F, da Tabela 5.10, forneceria o resultado para o
poder de separacao predito 6U = (1,067 iO,147)u.a., representando uma incerteza
de 13,78%. Comparando-se com o valor da incerteza de interpolacéo de 7,17%,
obtida com o ajuste considerando as correlagdes entre as incertezas de R,, R,

P e W, fica evidente a importancia da inclusdo, nesse caso, da informagéo

completa® da matriz de covariancia, para redugdo das incertezas na predicdo do

modelo.
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CONCLUSOES

A andlise de dados experimentais por técnicas estatisticas necessita que
0s mesmos apresentem alguns requisitos basicos, que sdo estabilidade,
independéncia e aleatoriedade. Os dados experimentais desse trabalho

foram obtidos na separacdo isotdépica de UF, pelo processo de

ultracentrifugagcéo e dentro desse processo as amostras obtidas
apresentam estabilidade, pois o procedimento de amostragem das
correntes de produto e rejeito ocorre em condi¢des estacionarias nos fluxos
e pressdes; a obtencdo de cada amostra de produto e rejeito é feita em
tubulacBes distintas, assegurando a independéncia das medidas. Embora

os ensaios nao tenham sido realizados de acordo com um planejamento de
experimentos, o terceiro requisito é satisfeito. A andlise de residuos
efetuada mostrou que os mesmos se distribuiram de modo semelhante a
uma normal, como é indicado pela Figura 5.2, além de terem apresentado
correlagcéo serial adequada, através da Figura 5.14.

Como descrito no item 4.4, o ajuste de curvas pelo Método do Minimos
Quadrados pode ser usado mesmo em caso da variavel de resposta nao
apresentar uma distribuicdo normal, no entanto, os testes estatisticos para
analise do modelo, ou sao distribuidos normalmente, ou entdo seguem
uma distribuicdo que é derivada de uma normal. Dai a importancia de
assegurar que os valores do poder de separagdo OSU apresentem uma
distribuicdo prdéxima da distribuigdo normal. Isto é garantido, neste trabalho,
através da analise dos graficos das Figuras 5.1a e 5.1b e do calculo da
porcentagem de dados que caem entre mais ou menos dois desvios-
padrao, igual a 95,19%, respaldando desta forma, o calculo do nivel de
significancia estatistica e os testes estatisticos t-Student, F e
principalmente o y*.

-

A equacgao de regressdo do modelo final, representada pela Tabela 5.6,
exprime os efeitos linear, quadratico e de interagdo entre o poder de

separagdo SU e as variaveis de controle, corte ¢, pressdo na linha de
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produto P, e fluxo de alimentagdo F da centrifuga, apresentando 8

coeficientes, cujas variancias e covariancias estdo contidas na Tabela 5.11.
Nesta tabela, as variéncias dos coeficientes, que sdo os elementos da
diagonal principal, sdo valores pequenos, que significam pequenos
desvios-padrao e consequentemente pequena variabilidade do modelo que
representa os dados experimentais. Os elementos do tridngulo superior da
matriz, representam as covariancias entre os parametros e quanto
menores esses valores, maior a independéncia entre os coeficientes, que é
a situacao ideal. Novamente, os valores observados foram bem pequenos.
O triadngulo inferior da matriz representa os valores das correlagbes entre
os coeficientes, confirmando a independéncia entre as estimativas dos
parametros.

O modelo final apresentou valor de qui-quadrado igual a 418,76 e qui-

quadrado reduzido igual a 0,94, com 84,38% de probabilidade de exceder
este valor.

Os demais parametros estatisticos que avaliam a qualidade de ajuste do
modelo, conforme o tdpico 4.8.3, auxiliaram na validagdo do MODELO 5,
ou seja:

o O coeficiente de correlacdo entre os valores experimentais e os

valores calculados pelo modelo, do poder de separacéo SU, deve
representar uma boa correspondéncia linear, ou seja, um valor
préximo de 1. O valor obtido igual a 0,9627 exprime essa tendéncia,
como € mostrado pela Figura 5.7.

o O coeficiente de determinagdo ou R-quadrado, que é uma medida
da fragc&o da variancia total explicada §atisfatoriamente pelo modelo,
resultou um valor igual a 0,9268 ( R-quadrado ajustado igual a
0,9266), ou seja, 92,68% da variancia total dos dados experimentais
& explicada pelo modelo, sendo o restante atribuido a variabilidade
dos dados.
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Um tépico muito importante a cerca dos dados é que os erros no modelo
proposto sejam randomicamente distribuidos, ou melhor, que sejam
independentes e normalmente distribuidos, caso contrario, as conclusdes
retiradas a partir dos dados podem ser irreais. Desse modo, foi inicialmente
feito um histograma dos residuos, através da Figura 5.2, que mostra uma

boa aproximacdo com uma distribuicdo normal. Obtido o desvio-padréo da
distribuicdo dos residuos, calculou-se em 9515%, a porcentagem de
valores compreendidos entre a sua média e mais ou menos dois desvios-
padréo, contribuindo favoravelmente, para assumi-los como normalmente
distribuidos.

Dentro da andlise dos residuos, um dos parametros mais Uteis € a

correlagcdo serial, que indica se os residuos tendem a se distribuir em

grupos de valores positivos e negativos, ou tendem a se espalhar
randomicamente ao redor de zero. Visualmente, através da analise da
Figura 5.14, verifica-se a segunda hip6tese, onde se tém os residuos

distribuidos aleatoriamente em torno do zero.

O outro parametro muito importante dentro da analise de residuos é a

heteroscedasticidade, que € uma medida da correlagéo entre a magnitude

dos residuos e a magnitude dos valores experimentais sendo ajustados.

Apesar da equacdo de regressdo representada pelo MODELO 5 ter

apresentado uma boa qualidade de ajuste (y’, =094), a andlise de

residuos, através do teste de Spearman, tépico 5.3.2, mostrou que a
variancia desses residuos apresentou uma leve tendéncia em relagédo a
trés variaveis explicativas do modelo. Dai, a decisdo de se ter realizado
uma transformacdo nos dados dependentes da regressdo, conforme
tépico 5.4, resultando no MODELO 6.

A verificagdo da correcdo da heteroscedasticidade através do teste de
Spearman aplicado nos residuos do MODELO 6, ndo permitiu, ao contrario
do teste de Park, a rejeicdo da hipbétese de heteroscedasticidade.

P

Entretanto, & possivel que, devido ao teste de Spearman ter sido
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construido para pequenas amostras; quando aplicado a grandes amostras,
seu resultado seja muito rigoroso. Foi entédo adotado o MODELO 5, como o

modelo a ter os residuos analisados.

A questdo importante formulada no item 5.1, a respeito do modelo
representar adequadamente os dados experimentais, pode ser respondida
através do procedimento efetuado para a visualizacdo grafica da curva
tedrica do SU confrontando-a com os valores experimentais do poder de

separacéo, em fungdo dos valores experimentais de ¢, P, e F,

individualmente. Com isso, partindo da equagdo do MODELO 5 e

substituindo-se a presséo P, e o fluxo F com valores de processo, a

expressao resultante do 6U em fungéo do corte 9, permitiu construir a
Figura 5.15, que mostra claramente que o poder de separagdo da
centrifuga passa por um maximo quando o corte § apresenta valores
proximos de 0,5, condicdo préxima do corte ideal para operacdo de
centrifuga em cascata. Portanto, podemos considerar que os dados
experimentais do SU s&o bem representados pelo MODELO 5, uma vez
que as Figuras 5.16 e 5.17 também mostram que a curva tedrica é
“atraida” pelos pontos experimentais, situando-se sempre entre os pontos

experimentais selecionados.

Através da Figura 5.16, podemos verificar que 0 SU passa por um maximo,
apesar da relagdo de proporcionalidade com F . Esse maximo é explicado
pela variagdo decrescente do fator de enriquecimento com o fluxo de
alimentag¢ao e contribui para a definicdo do poder de separagao SU, que
faz um balango justamente entre a quantidade e qualidade da separagao
isotdpica efetuada pela ultracentrifuga.

A pressdo P, nao influencia o poder de separagdo da ultracentrifuga,
quando se trabalha com os valores étimos do corte ¢ e do fluxo de
alimentagcdo F. Tal conclusdo pode ser verificada pela Figura 5.17. No
entanto, para valores baixos de F', através da Figura 5.20, nota-se um

aumento do U com a diminuigdo da presséo P, .

e e e a siamimasat M PAICDAA MM DABRICO IOCN . - ——
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O MODELO 5 permitiu a determinagcdo de estimativas de valores 6timos
das variaveis de controle, através das superficies de resposta, explicitadas
graficamente nas Figuras 5.18, 5.19 e 520 e, numericamente na Tabela
5.10. Esses valores 6timos permitiram a predicéo, através do MODELO 5,
do maximo valor do poder de separagdo oU , como indicado na
Tabela 5.10.

Uma das respostas que se deve ter € quéo precisas sdo as predi¢Ges feita
pelo modelo. Portanto, através do desenvolvimento da Eq.(5.1), obtém-se
uma express&o que fornece a incerteza de um valor interpolado, levando
em considerac&o as variancias e covariancias dos coeficientes da equacéo
de ajuste e as variaveis de controle. Desse modo, ao substituirmos os
valores de 6, P, e F, provenientes da Tabela 5.10, obtivemos uma
incerteza para o poder de separagdo SU maximo igual a
oU =(1,186i0,085)u.a., representando uma incerteza relativa de 7,17%.
Refazendo o ajuste com o mesmo formalismo e ndo levando em
consideragéo os termos de correlagéo entre as incertezas experimentais de

R,, R,, P e W, o modelo resultante forneceu, para os mesmos valores
de 6, P, e F, o resultado U =(1,067+0,147)u.a., com uma incerteza de

13,78% , demonstrando a importancia de se dispor da informag¢do completa

da matriz de covaridncia dos dados de entrada, para redugdo das
incertezas na predicdo do modelo.

O prosseguimento deste trabalho abre a possibilidade de analises mais
aprofundadas na consideragdo de outras variaveis independentes e
respectivas incertezas, importantes no desenvolvimento de novos

protétipos de centrifugas.
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8  APENDICES
8.1 APENDICE A - Obteng&o da forma de equagio da fungéo de valor V(x)

As equacbes (3.11), (3.12) e (3.13) determinam os balangos, de
material da mistura isotopica, do is6topo desejado e dos fluxos de valor,
especificando assim, o tipo do elemento de separagdo. Agora, a obtengdo da
expressao do 6U em termos dos fluxos F, Pe W e das composigdes z, ye x,

exige o conhecimento do tipo de operagdo do elemento considerado. Nesse
sentido sera considerado o caso infinitesimal, caracterizado por pequenos valores

do coeficiente de separagdo £ =a —1{{ 1. Neste caso, as composi¢des isotopicas
y e z nao diferem muito de x, e podemos expandir em série de Taylor as
fungdes ¥(y) e ¥(z) em torno de x e reter apenas os primeiros termos, sem

cometer erros apreciaveis, ou seja

V)=V )+ (= x)7 () + 1/ 2)0y = x)° V") +-- (A1)

V(2)=V (x)+(z - )V () + (1/2)(z = ) V" (x) +--- (A2)
Como 6 =(z - x)/(y-x), entdo (z-x)=6(y - x), que substituido em (A.2) da

V(z)=V(x)+6(y - x)V"(x)+ (1/2)(y - x)' 07V "(x) + - (A3)

Substituindo ¥ (y) e ¥(z) na expresséo do balango dos fluxos de valor, Eq.(3.13),

vem :

5U = 8F[V(x)+(y—x)V’(x)+%(y—x)zV’(x)]+(1—9)FV(x)—
—F[V(x)+¢9(y—x)V’(x)Jr%(y—x)zezV”(x)]

que fornece
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SU = _’;19(1 Oy V() (A5)

Mas no caso infinitesimal, a diferenga de concentragdo (y-x) pode ser
substituida pela equagéao de equilibrio aproximada, ou seja,

(y-x)=ex(1-x) (A.B)
resultando

sU :gﬁ(l —0)e? x*(1- x| (x) (A7)

Considerando agora a propriedade da fungéo de valor, segundo a qual
o aumento do fluxo de valor SU € independente da concentragéo isotépica, segue-
se que, para essa propriedade ser obedecida, € necessario que o produto dos
termos em x do segundo membro da Eq.(A.7) seja constante. Entdo, fazendo por
acordo e conveniéncia essa constante igual a 1, estaremos especificando

completamente a fung&o de valor ¥(x) em termos de sua 2° derivada como

segue:

21 zsz(x)_
x*(1-x) - =1 (A.8)
ou

d*v(x) _ 1
dx* [x(1-x)f

Para obtermos a primeira derivada da fungido de valor, basta efetuar a primeira

(A.9)

integracao da Eq.(A.9), antes porém, é conveniente decompor o denominador do
termo a direita:

x2(11—x>2 :[x(ll—x)]z (11*) -

A rrry

dai, podemos escrever na forma

e

COntsSKO NACIORAL DE ENERGIA RUCLERR/SP-IPEN - P ‘
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PRNPYINIE S () S 2N
V(x)—Zlnl_x x(l—x) (A12)

Se integrarmos (A.12) novamente, teremos a fungéo de valor V(x):

o= [(am o [ v o (A1)

V(x)z(Zac—l)ln—l—ic—x—2+clx+c2 (A.14)

que conduz a:

onde ¢, e c, sao duas constantes de integracdo a serem determinadas. As
constantes de integragdo podem ser obtidas mediante a escolha de duas
condi¢cdes de contorno, a qual pode ser feita de diversas maneiras, uma vez que a
fungéo de valor € uma fungéo de potencial, sé tendo sentido fisico diferencgas de

¥(x) e n&o seus valores absolutos. Uma das constantes de integragdo advém do

fato de que a produgéo de valor de um s6 is6topo, tanto o desejado como o outro,

€ muito mais dificil que a produ¢&o de dois isétopos ou mais do mesmo elemento,
porque o trabalho de separagé&o envolvido € muito grande. Desse modo, é de se
esperar que para uma mistura isotopica binaria, o trabalho requerido para a
produgéo de valor dos dois isétopos € pequeno e portanto a fungao de valor sera
pequena, digamos, também quando a mistura for equimolar, a saber x =0,5. Dai,
é de se aceitar que quando a mistura isotépica se apresenta praticamente pura
em um ou outro elemento, a fungdo de valor assume valores muito grandes.
Assim sendo, para uma mistura binaria, na qual ambos os isétopos possuem a
mesma fracdo molar ou a mesma fragéo em peso (x=0,5), a fungdo de valor e a

sua derivada séo nulas, isto é:

7(0,5)=0 (A.15)
ar@s) _ 0 (A.16)
dx

que, apos substituicdo nas equacgdes (A.12) e (A.14), resulta ¢, =0 e ¢, =2. A

expressao para a fungéo de valor fica entdo:

— (2% —1)In——
V(x)=(2x 1)1n1_x (A.17)
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A expresséo da fungdo de valor deduzida acima, depende apenas das
condi¢gdes de contorno usadas, portanto, se aplica tanto no caso infinitesimal
como para qualquer valor de «. Por esse motivo, em qualquer caso, o poder de
separagdo 6U do elemento de separacédo ou do estagio, pode ser expresso pela

equacao de balango dos fluxos de valor e pela equagdo da funcdo de valor
segundo a Eq.(3.16).

——— —— w_—-———_l
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8.2 APENDICE B - Valores codificados das medidas das variaveis
experimentais

TABELA B.1 — Valores codificados das razdes isotopicas de produto, rejeito e
alimentacdo (x 10%)

exp RF Rp Rw exp Rf Rp Rw exp Rf Rp Rw
1 9.81 1198 8.96 41 9.81 13.51 9.05 109 10.12 1112 8.29
2 981 1162 9.10 42 9.81 13.51 9.03 110 10.06 11.10 8.59
3 981 1164 910 43 9.81 13.51 9.03 111 10.06 11.07 8.52
4 981 1162 9.14 44 9.83 12.88 9.30 112 10.06 11.04 8.55
5 980 11.78 9.05 45 9.83 1292 929 113 10.04 11.27 8.37
6 980 1178 9.03 46 9.83 1288 9.29 114 10.04 1125 8.33
7 9.80 1173 9.06 47 9.96 12.38 949 115 10.04 1122 8.35
8 981 1188 8.93 48 9.96 1240 946 116 10.06 10.99 8.72
9 981 1188 8.93 49 9.96 1240 9.52 117 10.06 11.04 8.71
10 981 1187 8.93 57 10.09 1206 9.13 118 10.06 11.01 8.73
11 980 1199 8.88 63 9.97 1227 8.56 119 10.06 11.02 7.58
12 980 1199 8.88 65 9.97 11.96 8.79 120 10.06 11.01 7.53
13 980 1198 8.87 71 10.07 11.48 9.20 121 10.06 10.99 7.55
14 982 1213 873 72 10.07 1150 9.17 122 10.05 10.96 8.05
15 982 1211 873 73 10.07 1152 9.18 123  10.05 10.94 8.03
16 982 1212 8.73 74 10.05 12.04 8.10 124 10.05 10.91 8.02
17 981 1230 858 75 10.05 1197 8.00 125 10.04 10.92 8.35
18 9.81 1230 8.58 77 1014 1158 8.35 126 10.04 10.91 8.32
19 981 1230 8.58 78 10.14 1157 8.31 127 1004 10.89 8.34
20 984 1161 912 80 10.03 1149 8.7 128 10.05 10.86 8.52
21 984 1158 912 81 10.03 1146 8.65 130 10.05 10.76 8.48
22 9.84 1160 9.09 82 10.03 1148 8.66 132 10.04 14.49 9.51
23 984 1188 895 84 10.11 11.26 8.84 133 10.04 1448 9.50
24 984 1186 895 85 10.11 11.27 8.81 134 10.04 14.25 9.45
25 984 1187 8.95 86 10.11 11.61 8.37 135 10.04 1422 948
26 9.83 1200 884 87 10.11 1161 8.38 136 10.04 14.22 945
27 983 1200 8.85 88 10.11 11.64 8.37 137 10.08 14.49 948
28 983 1198 8.85 89 10.10 1321 8.58 138 10.08 1454 945
29 983 1446 9.36 90 10.10 13.19 8.59 139 10.08 1454 9.48
30 9.83 1447 9.35 91 10.10 13.16 8.56 140 10.09 13.97 9.50
31 983 1446 9.35 92 10.07 1261 8.92 141 10.09 13.88 947
32 983 1482 9.26 94 10.07 1257 8.93 142 10.09 13.90 9.51
33 9.83 1480 9.29 95 10.07 12.19 9.08 143 10.00 13.59 9.59
34 9.83 1479 9.29 96 10.07 12.19 9.09 144 10.00 13.59 9.60
35 983 1397 949 97 10.07 1223 9.10 145 10.00 13.56 9.58
36 983 1395 9049 101 10.07 1189 932 146 10.03 13.43 964
37 983 1396 944 103 10.07 1193 9.38 147 10.03 13.36 9.68
38 979 1325 963 104 10.08 1130 8.02 148 10.03 13.34 9.63

39 9.79 1325 9.62 106 10.08 1133 8.04 149 10.02 13.09 9.71
40 9.79 1322 9.62 106 10.08 1130 804 150 10.02 13.12 9.78
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produto, rejeito e

exp Rf Ro Rw exp Rf Rp Rw exp

Rf

Rp

Rw

151 1002 1313 9.67 235 10.07 11.81 8.72 308
152 10.06 1355 8.98 237 9.98 11.80 8.89 310
153 10.06 1360 9.05 238 9.98 11.79 8.91 314
154 10.06 13.41 9.05 239 998 11.74 8.98 315
155 1005 1312 9.08 240 998 1176 898 316
156 10.05 13.18 9.06 241 998 1175 8.98 317
157 10.05 13.15 9.06 242  9.98 1164 9.04 318
158 10.05 13.01 9.13 243 9.98 11.63 9.04 319
169 10.05 13.04 9.15 244 998 1164 9.03 329
160 10.05 13.08 9.14 245 9.97 11.55 9.20 330
161 1005 1286 9.25 246 997 11.48 915 331
162 1005 1286 9.25 247  9.97 11.83 917 332
164 10.04 1257 9.30 248 9.96 1199 8.53 333
165 10.04 1259 9.32 249 9.96 11.99 8.63 334
166 10.04 1259 9.33 250 9.96 11.96 8.63 335
168 10.05 1256 9.44 251 9.96 12.08 845 336
169 10.05 1260 9.46 252 9.96 12.06 8.44 338
170 10.04 1239 955 253 9.96 12.07 845 339
171 10.04 1237 9.58 258 9.98 1166 8.31 340
172 10.04 1236 9.58 260 9.98 11.52 840 344
200 10.05 11.80 9.49 263 9.97 1147 8.52 345
201 10.05 1176 9.48 264 9.97 11.46 8.52 346
202 1005 11.81 9.50 265 9.97 11.46 8.53 347
209 9.96 12.13  8.39 266 9.90 11.49 8.69 349
210 9.96 1216 8.34 267 9.90 1149 868 353
211 9.96 1214 8.33 268 1000 1137 858 354
215 10.01 1258 875 269 9.98 1135 8.7 355
216 10.01 1258 8.73 270 9.98 11.36 8.73 359
217 10.01 1256 8.73 271 9.98 11.35 8.73 360
218 9.97 1195 9.30 272 9.97 11.28 8.82 361
219 9.97 1193 9.3 273  9.97 1132 8.82 363
220 9.97 1194 932 274 997 11.33 8.81 364
221 9.98 12.88 8.68 275 9.99 11.24 888 365
222 9.98 12.90 8.63 276 9.99 1124 8.89 366
223 9.98 1291 8.67 277  9.99 11.24 889 367
224 997 11.88 8.30 285 1000 11.18 8.15 368
225 9.97 11.84 8.3 287 1000 1112 8.33 369
226 997 11.86 8.29 288 1000 1112 8.34 37N
233 1007 1183 8.74 289 1000 1113 833 378
234 1007 1183 8.73 294 1001 1104 852 379

10.00
10.00
10.02
10.02
10.02
9.99
9.99
9.99
10.01
10.01
10.01
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
9.99
9.99
10.02
10.02
10.02
10.02
10.02
10.02
9.91
9.91
9.91
9.90
9.90
9.90
9.90
9.80
9.92
9.92

11.72
11.73
11.06
11.06
11.05
11.08
11.06
11.06
10.94
10.95
10.95
10.92
10.91
10.91
10.89
10.90
10.86
10.85
10.84
13.69
13.56
13.58
13.36
13.20
11.86
11.84
11.89
11.43
11.44
11.40
11.36
11.36
11.32
11.22
11.22
11.22
11.13
11.11
10.91
10.95

8.37
8.37
8.71
8.70
8.71
8.79
8.78
8.78
8.28
8.28
8.28
8.36
8.39
8.40
8.49
8.48
8.58
8.58
8.57
9.53
9.55
9.54
9.59
9.39
8.18
8.18
8.19
7.98
7.97
8.00
8.17
8.16
8.13
8.30
8.29
8.28
8.51
8.50
7.92
7.91
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produto, rejeito e

exp RE Rp Rw exp Rf Rp Rw exp Rf Rp Rw
380 992 10.91 7.93 456 9.91 12.47 8.84 510 9.89 10.85 8.26
384 990 11.11 8.60 457 9.91 12.10 8.47 511 9.89 10.83 8.25
385 9.90 11.14 8.55 463 9.91 11.77 8.90 512 9.93 10.77 8.12
386 9.90 11.11 8.59 464 9.91 11.74 8.88 513 9.93 10.77 8.40
387 9.90 10.81 8.45 465 9.91 11.75 8.89 514 993 10.78 8.42
388 9.90 10.83 8.42 469 9.88 1163 8.36 517 9.92 10.75 8.56
389 9.90 10.81 8.42 471 9.88 11.59 8.37 518 9.88 13.61 9.59
390 9.91 10.77 8.56 472 9.89 1213  8.47 519 9.88 1363 9.56
391 9.91 10.76  8.56 473 9.89 1210 8.47 520 9.88 1362 9.59
393 9.91 10.90 8.06 474 9.89 12.10 8.48 521 9.89 13.36 9.62
394 991 10.90 8.09 475 9.89 1164 9.07 522 9.89 13.36 9.59
396 9.90 1270 9.81 476 9.89 1166 9.06 523 9.89 13.37 9.59
397 990 12.73  9.81 477 9.89 1163 9.06 524 990 13.11 966
398 9.90 12.74 9.81 478 9.90 11.54 8.34 525 9.90 13.15 9.70
405 9.88 1293 9.17 479 9.90 11.54 8.36 526 9.90 13.18 9.68
406 9.88 1294 9.16 480 9.90 1159 834 527 9.90 1287 9.74
407 9.88 1293 9.16 481 9.90 11.43 8.61 528 9.90 1284 9.71
410 9.90 1099 8.1 432 9.90 11.47 861 529 990 1285 9.74
411 990 10,99 8.12 483 9.90 11.47 8.61 530 9.89 1291 9.24
412 9.90 10.97 8.11 484 9.90 11.37 8.77 531 9.89 1291 922
413 992 13.39 0.68 485 9.90 11.37 8.78 532 9.89 1291 9.24
414 9.92 1365 9.65 486 9.90 11.36 8.79 533 9.89 1273 9.36
417 9.9 1319 9.73 487 9.90 1126 894 534 9.89 1273 9.36
429 9.89 12.44 9.09 488 9.90 11.25 894 535 9.89 1273 9.35
430 9.89 12.41 9.08 489 9.90 11.26 8.93 536 990 1247 946
431 9.89 12.18 9.23 493 9.90 11.25 8.01 538 990 1242 948
432 989 12.18 9.25 494 990 11.24 7.99 539 9.89 1221 9.60
433 9.89 1219  9.21 496 9.90 11.26  8.03 540 9.89 12.21 9.60
434 9.89 11.95 9.38 497 9.88 1119 8.32 541 9.89 1220 9.59
435 9389 11.94 9.38 498 9.88 11.16  8.32 542 990 1253 8.94
436 9.89 11.95 9.39 499 9.88 11.24 8.32 543 990 1253 8.93
444 9.89 13.29 9.14 500 9.89 11.12 8.50 544 990 12.53 8.93
445 9.89 13.30 9.13 501 9.89 11.10 8.52 545 990 1239 9.08
447 9.89 12.70 9.40 502 9.89 11.11 8.52 546 9.90 12.39 9.07
448 9.89 12.72 9.40 503 9.89 11.06 8.69 547 9.90 12.38 9.06
449 9.89 12.71 9.37 504 9.89 11.05 8.69 548 9.89 12.18 9.17
451 987 12.39 954 505 9.89 11.03 869 549 989 1218 917
452 9.87 12.38 9.53 506 9.89 10.92 8.01 550 9.89 1220 9.17
453 9.87 1238 9.53 508 9.89 10.89 8.00 551 9.89 1198 9.31
455 991 12.49 8.82 509 9.89 10.83 8.25 552 989 1196 9.31
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produto, rejeito e

exp Rf Rp Rw exp Rf Rp Rw exp Rf Rp Rw
553 9.89 11.96 9.32 593 9.89 11.02 8.03 645 10.24 11.18 8.38
554 9.89 12.03 8.76 594 9.89 11.00 8.01 646 10.24 11.21 8.40
555 9.89 12.02 8.75 595 9.89 11.00 8.02 674 10.08 1149 7.77
556 9.89 12.02 8.75 596 9.88 10.94 8.26 675 10.08 1153 7.83
557 9.90 11.85 8.90 597 9.88 10.88 8.29 676 10.08 11.47 7.79
558 9.90 11.84 8.89 598 9.88 10.94 8.27 678 10.06 11.12 8.47
559 9.90 11.84 8.89 599 9.89 10.87 8.43 679 10.06 11.10 8.47
560 9.89 11.73 9.03 600 9.89 10.88 8.42 680 10.06 11.10 8.47
561 9.89 11.71 9.04 601 9.89 10.85 8.41 681 10.06 11.31 8.21
562 9.89 11.71 9.04 602 9.88 10.84 8.57 682 10.06 11.27 8.26
563 9.89 11.56 9.15 603 9.88 10.80 8.58 683 10.06 11.32 8.24
564 9.89 11.57 9.16 604 9.88 10.82 8.58 684 10.08 11.25 8.98
565 9.89 11.57 9.15 605 9.95 1453 945 685 10.08 11.21 8.95
566 9.90 1168 8.44 606 9.95 1450 943 686 10.08 11.21 8.99
567 9.90 11.71 8.46 607 9.95 14.51 9.44 687 10.02 11.42 8.87
568 9.90 11.71 8.44 608 9.93 14.29 8.93 688 10.02 11.41 8.79
569 9.90 11.57 8.59 611 9.92 13.11 9.30 693 10.08 12.51 8.13
570 9.90 11.59 8.60 612 9.92 13.12 9.32 694 10.08 12.44 8.11
571 9.90 11.56  8.61 613 9.92 13.15 9.29 695 10.08 12.49 8.09
572 9.89 11.45 8.77 617 9.93 1290 8.73 697 994 10.76 8.56
573 9.89 1145 8.77 618 993 1283 8.71
574 9.89 1145 8.77 619 9.93 12.91 8.70
575 9.89 1135 8.92 620 9.93 12.37 9.07
576 9.89 11.34 8.92 621 9.93 12.33 9.06
577 9.89 11.33 8.92 622 9.93 12.31 9.05
578 9.90 11.24 8.30 623 9.91 14.16  8.87
579 9.90 11.26  8.32 624 9.91 1418 8.81
580 9.90 11.23 8.32 625 9.91 1425 8.84
581 9.90 11.16  8.50 626 9.89 11.95 9.37
582 9.90 11.17 8.49 627 9.89 1197 9.36
583 9.90 11.15 8.53 628 9.89 11.95 9.34
584 988 11.21 8.66 635 1024 1130 8.76
585 9.88 11.12 8.67 636 1024 1125 873
586 9.88 1113 8.66 637 1024 1133 8.75
587 9.89 11.05 8.78 638 1024 1114 8.95
588 9.89 11.05 8.78 639 1024 1118 9.00
589 9.89 11.06 8.78 640 1024 1112 8.96
590 9.90 11.08 8.65 642 1024 1136 8.07
591 9.90 11.09 865 643 1024 1135 8.08
592 9.90 11.09 8.65 644 1024 11.15 8.36
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TABELA B.2 - Valores codificados das medidas dos fluxos de produto e rejeito
exp P w exp P w exp P w exp P W
1 67,4780 758531 41 233764 549615 109 123106 544641 151 153579 370545
2 980485 102216 42 228752 544641 110 123106 544641 152 153579 37,0545
3 975473 102216 43 379099 89,2834 111 123106 544641 153 153579 37,0545
4 980485 102216 44 37,9099 89,2834 112 88,0254 395416 154 228752 544641
5 860208 902782 45 37,9099 892834 113 88,0254 39,5416 155 208752 54,4641
6 850184 912731 46 524434 123605 114 88,0254 305416 156 228752 544641
7 860208 902782 47 52,4434 123605 115 158187 69,3867 157 30,3925 718738
8 729907 783402 48 534457 124102 116 158187 693867 158 303925 718738
8 729007 780915 49 604618 91,7705 117 158187 693867 159 303925 716738
10 729007 780915 57 37,9099 39,5416 118 40,4156 12,1835 160 37.9009 89,2834
11 629676 681431 63 624665 64,9099 119 404156 12,1835 161 37.9099 89,2834
12 62976 668996 65 113083 114154 120 404156 12,1835 162 454272 106,693
13 629676 668996 71 113083 114154 121 805081 22,1319 164 454272 106,693
14 49,9376 557077 72 113083 114154 122 805081 221319 165 454272 106693
15 509309 557077 73 303925 221319 123 805081 221319 166 520445 124102
16 504387 557077 74 303925 221319 124 120600 320803 168 520445 124102
17 349029 395416 75 604618 420287 125 120600 320803 169 604618 141512
18 349020 395416 77 60,4618 420287 126 120600 32,0803 170 60,4618 141512
19 349029 395416 78 90,5312 619254 127 160692 42,0287 171 604618 141512
20 965450 101,718 80 905312 61,9254 128 160,692 420287 172 90,5312 136538
21 960439 101,718 81 905312 619254 130 10,3463 42,0287 200 005312 136538
22 960439 101,718 82 120600 81,8221 132 10,3463 420287 201 905312 136538
23 739930 793350 84 120600 81,8221 133 153579 619254 202 253810 27.1061
24 734919 788376 85 604618 420287 134 153579 61,9254 209 253810 271061
25 734919 79,3350 86 604618 420287 135 153579 61,9254 210 253810 27061
26 60,4618 66,8996 87 60,4618 42,0287 136 10,3463 42,0287 211 303925 47.0028
27 60,4618 66,8996 88 20,3694 32,0803 137 10,3463 420287 215 303925 47,0028
28 59,9607 66,8996 89 20,3694 32,0803 138 10,3463 42,0287 216 303925 47.0028
29 158591 619254 90 20,3604 32,0803 139 203694 818221 217 805081 121615
30 158591 619254 91 404156 629202 140 203694 81.8221 218 805081 121615
31 158501 619254 92 404156 619254 141 203694 81,8221 219 805081 121615
32 103463 420287 94 60,4618 91,7705 142 253810 101,718 220 203694 32,0803
33 103463 420287 95 604618 917705 143 253810 101718 221 203694 32,0803
34 103463 420287 96 60,4618 91,7705 144 253810 101718 222 203694 32,0803
35 21,3718 793350 97 805081 121,615 145 30,3925 121,615 223 253810 271061
36 208706 79,8325 101 80,5081 121,615 146 30,3925 121615 224 253810 27.1061
37 213718 81,3247 103 529445 246190 147 30,3925 121,615 225 253810 27.1061
38 308937 121615 104 529445 246190 148 354041 141512 226 629676 644125
39 308937 121,615 105 529445 246190 149 354041 141512 233 629676 644125
40 308937 121615 106 ssossa 3os416 150 354041 141512 234 epgere 644125
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TABELA B.2 - Valores codificados das medidas dos fluxos de produto e rejeito

(cont.)

exp P W exp P w exp P W exp P W
235 75,4965 76,8479 308 454272 32,0803 380 123,106 54,4641 456 253810 27,1061
237 75,4965 76,8479 310 140646 61,9254 384 123106 54,4641 457 75,4065 76,8479
238 88,0254 89,2834 314 140646 61,9254 385 123,106 54,4641 463 75,4965 76,8479
239 88,0254 89,2834 315 140,646 61,9254 386 140,646 37,0545 464 754965 76,8479
240 88,0254 89,2834 316 158,187 69,3867 387 140646 37,0545 465 454272 32,0803
241 100,554 101,718 317 158,187 69,3867 388 140646 37,0545 469 454272 32,0803
242 100554 101,718 318 158,187 69,3867 389 180,739 47,0028 471 25,3810 27,1061
243 100,554 101,718 319 100,554 27,1061 390 180,739 47,0028 472 253810 27,1061
244 113,083 114,154 329 100,554 27,1061 391 80,5081 22,1319 473 253810 27,1061
245 113,083 114,154 330 100554 27,1061 393 80,5081 22,1319 474 100,554 101,718
246 113,083 114,154 331 120,600 32,0803 394 454272 181,305 475 100554 101,718
247 50,4387 51,9770 332 120,600 32,0803 396 454272 181,305 476 100,554 101,718
248 50,4387 51,9770 333 120600 32,0803 397 454272 181,305 477 454272 32,0803
249 50,4387 51,9770 334 140,646 37,0545 398 30,3925 71,8738 478 454272 32,0803
250 37,9099 39,5416 335 140,646 37,0545 405 30,3925 71,8738 479 454272 32,0803
251 37,9099 39,5416 336 160,692 42,0287 406 30,3925 71,8738 480 75,4965 51,9770
252 37,9099 39,5416 338 160,692 42,0287 407 80,5081 22,1319 481 754965 51,9770
253 454272 32,0803 339 160,692 42,0287 410 80,5081 22,1319 482 754965 51,9770
268 60,4618 42,0287 340 153579 61,9254 411 80,5081 22,1319 483 105565 71,8738
260 754965 51,9770 344 153579 61,9254 412 253810 101,718 484 105565 71,8738
263 754965 51,9770 345 153579 61,9254 413 253810 101,718 485 105565 71,8738
264 754965 51,9770 346 25,3810 101,718 414 354041 141512 486 135635 91,7705
265 90,5312 61,9254 347 253810 101,718 417 50,4387 76,8479 487 135635 91,7705
266 90,5312 61,9254 349 30,3925 22,1319 429 50,4387 76,8479 488 135635 91,7705
267 90,5312 61,9254 353 30,3925 22,1319 430 70,4848 106693 489 354041 17,1577
268 105565 71,8738 354 30,3925 22,1319 431 70,4849 106,693 493 354041 17,1577
269 105565 71,8738 355 354041 17,1577 432 70,4849 106,693 494 354041 17,1577
270 105565 71,8738 359 354041 171577 433 90,5312 136,538 496 70,4849 32,0803
271 120,600 81,8221 360 354041 17,1577 434 90,5312 136,538 497 70,4849 32,0803
272 120,600 81,8221 361 52,9445 24,6190 435 90,5312 136,538 498 70,4849 32,0803
273 120,600 81,8221 363 52,9445 24,6190 436 15,3579 37,0545 499 105565 47,0028
274 135635 91,7705 364 52,9445 24,6190 444 153579 37,0545 500 105,565 47,0028
275 135635 91,7705 365 70,4849 32,0803 445 454272 106,693 501 105,565 47,0028
276 135635 91,7705 366 70,4849 32,0803 447 454272 106,693 502 140,646 61,9254
277 70,4849 32,0803 367 70,4849 32,0803 448 454272 106,693 503 140646 61,9254
285 88,0254 39,5416 368 105565 47,0028 449 60,4618 141512 504 140,646 61,9254
287 88,0254 39,5416 369 105565 47,0028 451 60,4618 141512 505 60,4618 17,1577
288 88,0254 39,5416 371 60,4618 17,1577 452 60,4618 141512 506 60,4618 17,1577
289 123106 54,4641 378 60,4618 17,1577 453 30,3925 47,0028 508 100,554 27,1061
294  as4212_ 320803 379  eo4e18 174577 455 303005 470028 509 100554 271061
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TABELA B.2 — Valores codificados das medidas dos fluxos de produto e rejeito

(cont.)

exp P W exp P W exp P W exp P w
510 100554 27,1061 553 37,9099 395416 593 80,5081 221319 645 354041 171577
511 140646 37,0545 554 379099 395416 594 80,5081 22,1319 646 105565 47,0028
512 140646 370545 555 37,9099 395416 595 120600 32,0803 674 105565 47,0028
513 140646 37,0545 556 62,9676 644125 596 120600 32,0803 675 105565 47,0028
514 180,739 47,0028 557 62,9676 64,4125 597 120600 32,0803 676 70,4849 32,0803
517 103463 42,0287 558 62,9676 64,4125 598 160,692 42,0287 678 70,4849 32,0803
518 10,3463 42,0287 559 88,0254 89,2834 599 160692 42,0287 679 704849 320803
518 10,3463 42,0287 560 830254 89,2834 600 160,692 42,0287 680 135635 917705
620 20,3694 81,8221 561 880254 89,2834 601 153579 619254 681 135635 91,7705
521 20,3694 81,8221 562 113083 114154 602 153579 619254 682 135635 91.7705
522 203694 81,8221 563 113083 114154 603 153579 61,9254 683 105565 71,8738
523 30,3925 121,615 564 113083 114154 604 153579 37,0545 684 105565 71,8738
524 30,3025 121,615 565 303925 221319 605 303925 71,8738 685 253810 27,1061
525 30,3925 121,615 566 30,3925 221319 606 30,3925 71,6738 686 253810 271061
526 40,4156 161409 567 30,3925 221319 607 303925 71,8738 687 253810 27,1061
527 404156 161409 568 60,4618 42,0287 608 30,3925 47,0028 688 180739 47,0028
528 404156 161409 569 604618 420287 611 303925 470028 693 354041 17,4577
529 228752 544641 570 604618 42,0287 612 30,3925 47,0028 694 105565 47,0028
530 228752 544641 571 905312 61,9254 613 504387 76,8479 695 105565 47,0028
531 228752 544641 572 905312 61,9254 617 50,4387 768479 697 105565 47,0028
532 37,0099 89,2834 573 905312 61,9254 618 504387 76,8479

533 379099 892834 574 120600 81,8221 619 153579 37,0545

534 37,9099 89,2834 575 120600 81,8221 620 153579 37,0545

535 529445 124102 576 120600 81,8221 621 153579 37,0545

536 52,9445 124102 577 529445 246190 622 70,4849 106,693

538 67,9792 158922 578 529445 24,6190 623 70,4849 106693

539 67,0792 158922 579 529445 246190 624 70,4849 105449

540 67,9792 158922 580 88,0254 39,5416 625 754965 76,8479

541 203694 320803 581 88,0254 39,5416 626 754965 76,8479

542 20,3694 32,0803 582 88,0254 30,5416 627 754965 76,8479

543 20,3694 32,0803 583 123,106 54,4641 628 100554 101,718

544 404156 619254 584 123106 54,4641 635 100554 101,718

545 404156 61,9254 585 123,106 54,4641 636 100554 101,718

546 40,4156 619254 586 158,187 69,3867 637 454272 32,0803

547 60,4618 91,7705 587 158,187 69,3867 638 454272 32,0803

548 604618 91,7705 588 158187 69,3867 639 754965 51,9770

549 604618 91,7705 589 123,106 54,4641 640 754965 51,9770

550 805081 121,615 590 123,106 544641 642 754965 51,9770

551 805081 121,615 591 123106 54,4641 643 354041 17,1577

952  gosost 121615 992 sosost 221319 644 354041 171577
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TABELA B.3 — Valores codificados do corte, do fluxo de alimentacao e da presséo

de produto

exp 0 F Pp exp 0 F Ppp_&XP 0 F Pp

1 04626 14333 1.29 41 0.2929 78.34 1.01 109 0.7297 127.57 1.00

2 04992 20026 1.29 42 02959 7834 1.01 110 0.7032 177.57 1.00

3 04941 199.76 1.29 43 02962 77.34 101 111 07212 177.57 1.00 !
4 04919 20026 1.29 44  0.2962 12719 1.01 112 0.7247 177.57 1.00 !
5 04785 176.30 1.29 45 0.2938 127.19 1.00 113 0.6853 127.57 1.00

6 04833 17629 1.29 46  0.2977 127.19 1.00 114 0.6940 127.57 1.00

7 04859 176.30 1.29 47 03017 176.05 1.01 115 0.7002 127.57 1.00

8 04824 151.33 1.29 48 0.3048 176.05 1.01 116 0.7208 227.57 1.00

9 04842 151.08 1.29 49  0.2911 177.55 1.01 117 0.7072 227.57 1.00

10 0.4847 151.08 1.29 57 0.4193 15223 1.00 118 0.713% 227.57 1.01
11 04741 13111 1.29 63 0.4843 7745 1.00 119 0.8063 5260 1.01
12 04760 129.87 1.29 65 0.4933 127.38 1.00 120 0.8129 5260 1.01
13 04775 129.87 1.29 71 05081 227.24 1.00 121 0.8154 52.60 1.00
14 04788 10565 1.29 72 05083 22724 1.01 122 0.7926 102.64 1.00
15 04816 106.65 1.29 73 05035 227.24 1.01 123 0.8009 102.64 1.00
16 0.4797 106.15 1.29 74 05729 5252 1.01 124 0.8090 102.64 1.00
17 04788 7444 129 75 0.5932 5252 1.00 125 0.7810 152.68 1.00
18 04774 7444 129 77 0.6221 10249 1.00 126 0.7862 152.68 1.00
19 04780 7444 1.29 78 0.6291 102.49 1.00 127 0.7905 152.68 1.00
20 04964 198.26 1.29 80 0.5940 15246 1.00 128 0.7861 202.72 1.00
21 05025 197.76 1.29 81 06084 15246 1.00 130 0.8233 202.72 1.00
22 05034 197.76 1.29 82 06033 15246 1.00 132 0.1698 52.37 1.29
23 0.4806 153.33 1.29 84 0.6270 202.42 1.00 133 0.1725 5237 1.29
24 0.4835 15233 1.29 85 06286 20242 1.00 134 0.1884 77.28 1.29
25 0.4813 152.83 1.29 86 0.6130 10249 1.00 135 0.1847 7728 1.29
26 04810 127.36 1.29 87 06119 10249 1.00 136 0.1903 7728 1.29
27 0.4795 12736 1.29 88 0.6080 10249 1.00 137 0.1758 5237 1.29
28 0.4808 126.86 1.29 89 03837 5245 1.00 138 0.1779 5237 1.29
29 01957 77.78 0.73 90 0.3851 5245 1.00 139 0.1736 52.37 1.29
30 0.1971 77.78 0.72 91 03907 5245 1.00 140 0.1913 102.19 1.29
31 01973 77.78 0.72 92 03894 10334 1.01 141 0.2016 102.19 1.29
32 01968 5237 1.00 94 0.3925 102.34 1.00 142 0.1933 10219 1.29
33 01935 5237 1.01 95 04100 15223 1.01 143 0.1913 12710 1.29
34 01938 5237 1.01 96 0.4081 15223 1.01 144 0.1904 127.10 1.30
35 01944 100.71 1.00 97 04032 15223 1.01 145 0.1958 12710 1.29
36 0.1942 100.70 1.00 101 0.4036 202.12 1.00 146 0.1904 152.01 1.29
37 0.2037 102.70 1.01 103 0.3821 202.12 1.00 147 0.1830 152.01 1.29
38 0.2021 152.51 1.00 104 07120 77.56 1.01 148 0.1970 152.01 1.29
39 0.2028 152.51 1.00 105 0.7054 77.56 1.00 149 0.1909 176.92 1.29
40 0.2055 152.51 1.00 106 0.7113 77.56 1.01 150 0.1731 176.92 1.29

\l COMISSAO NACIOHAL BE ENEREIA RUCLEAR/SP-IPEN
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TABELA B.3 - Valores codificados do corte, do fluxo de alimentago e da pressao

de produto (cont.)

exp o F Pp exp 0 F Pp exp o F Pp

151 0.1979 176.92 1.29 235 05291 127.38 1.29 308 0.5926 77.51 1.30
152 0.3020 52.41 1.29 237 0.5034 15234 1.29 310 0.5917 77.51 1.30
153 0.2881 52.41 1.29 238 0.5032 15234 1.29 314 0.7004 20257 1.29
154 0.2997 52.41 1.29 239 0.4990 177.31 1.29 315 0.7034 20257 1.29
155 0.3153 77.34 1.30 240 04955 177.31 1.29 316 0.7027 202.57 1.29
156 0.3146 77.34 1.30 241 04971 177.31 1.29 317 0.6837 227.57 1.29
157 0.3174 77.34 1.29 242 05049 20227 1.30 318 0.6924 22757 1.29
158 0.3164 10227 1.29 243 0.5075 20227 1.30 319 0.6925 227.57 1.29
159 0.3099 10227 1.29 244 0.5080 202.27 1.29 329 0.7799 12766 1.29
160 0.3088 10227 1.29 245 0.4925 22724 1.30 330 0.7786 12766 1.29
161 0.3072 127.19 1.29 246 0.5186 227.24 1.30 331 0.7789 12766 1.30
162 0.3072 12719 1.29 247 0.5051 22724 1.30 332 0.7792 15268 1.30
164 03226 15212 1.29 248 0.5280 102.42 1.29 333 0.7817 152.68 1.30
165 0.3164 15212 1.29 249 0.5140 10242 1.29 334 0.7808 15268 1.29
166 0.3149 15212 1.29 250 0.5175 10242 1.29 335 0.7792 177.70 1.30
168 0.2942 177.05 1.29 251 0.5263 77.45 1.29 336 0.7764 177.70 1.30
169 0.2858 177.05 1.29 252 0.5298 77.45 1.29 338 0.7809 202.72 1.29
170 0.2855 201.97 1.30 253 0.5267 77.45 1.29 339 0.7832 202.72 1.29
171 0.2788 201.97 1.29 258 0.6106 77.51 1.29 340 0.7875 202.72 1.29
172 0.2803 201.97 1.29 260 0.6267 102.49 1.29 344 01999 77.28 1.57
200 0.3743 22707 1.29 263 0.6228 12747 1.30 345 0.2010 77.28 1.58
201 0.3848 227.07 1.29 264 0.6258 12747 1.30 346 0.2031 77.28 1.57
202 0.3705 227.07 1.29 265 06223 12747 1.30 347 0.2028 12710 1.58
209 0.5267 5249 1.29 266 0.5950 15246 1.30 349 0.2534 12710 1.58
210 0.5293 52.49 1.29 267 0.5976 152.46 1.31 353 0.5922 5252 1.29
211 0.5315 5249 1.29 268 0.6362 152.46 1.31 354 0.5937 5252 1.29
215 0.4195 77.40 1.29 269 06247 17744 1.30 355 0.5857 5252 1.29
216 0.4225 77.40 1.29 270 06195 177.44 1.31 359 0.6887 52.56 1.29
217 0.4251 77.40 1.29 271 0.6208 177.44 1.31 360 0.6870 52.56 1.29
218 0.3976 20212 1.30 272 06246 20242 1.29 361 0.6931 52.56 1.29
219 0.3995 20212 1.29 273 06164 20242 1.29 363 0.6864 77.56 1.29
220 0.3963 202.12 1.30 274 0.6135 20242 1.29 364 0.6866 77.56 1.29
221 0.3986 5245 1.29 275 0.6247 22741 1.29 365 0.6984 77.56 1.29
222 0.4043 52.45 1.29 276 0.6251 22741 1.29 366 0.7048 10257 1.29
223 0.3979 5245 1.29 277 06235 22741 1.29 367 0.7052 10257 1.29
224 0.5757 5249 1.30 285 0.7298 102.57 1.29 368 0.7077 10257 1.29
225 0.5788 52.49 1.29 287 0.7264 127.57 1.30 369 0.7036 152.57 1.29
226 0.5793 5249 1.29 288 0.7265 127.57 1.31 371 0.7129 15257 1.29
233 0.5244 127.38 1.29 289 0.7230 12757 1.29 378 0.8159 77.62 1.29
234 0.5254 127.38 1.29 294 0.7285 17757 1.29 379 0.8039 77.62 1.29
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TABELA B.3 - Valores codificados do corte, do fluxo de alimentacdo e da pressao

de produto (cont.)

exp 9 F Pp exp 0 F Pp exp 9 F Pp
380 0.8154 7762 1.29 456 04185 77.40 1.57 510 0.8087 127.66 1.57
384 0.6996 177.57 1.29 457 0.5198 52.49 1.57 511 0.8157 12766 1.57
385 0.6968 177.57 1.29 463 0.5086 152.34 1.57 512 0.8431 177.70 1.57
386 0.7010 177.57 1.29 464 0.5173 152.34 1.57 513 0.8253 177.70 1.58
387 0.8093 177.70 1.29 465 0.5134 15234 1.57 514 0.8226 177.70 1.58
388 0.8036 177.70 1.29 469 0.6115 77.51 1.58 517 0.8205 227.74 1.58
389 0.8087 177.70 1.29 471 0.6173 77.51 1.58 518 0.1904 52.37 1.86
390 0.8138 227.74 1.30 472 0.5159 52.49 1.58 519 0.1961 52.37 1.86
391 08176 227.74 1.29 473 0.5195 52.49 1.58 520 0.1911 52.37 1.86
393 0.8096 102.64 1.30 474 0.5181 52.49 1.58 521 0.1965 102.19 1.86
394 0.8082 102.64 1.30 475 0.5012 202.27 1.58 522 0.2042 10219 1.86
396 0.1894 226.73 1.58 476 0.4989 202.27 1.58 523 0.2030 102.19 1.86
397 0.1872 226.73 1.57 477 0.5047 20227 1.58 524 0.2014 152.01 1.86
398 0.1865 226.73 1.57 478 0.6300 77.51 1.58 525 0.1910 152.01 1.86
405 03163 102.27 1.57 479 0.6291 77.51 1.57 526 0.1943 152.01 1.86
406 0.3165 10227 1.58 480 0.6211 77.51 1.57 527 0.1987 201.82 1.86
407 0.3176 102.27 1.58 481 0.6205 127.47 1.57 528 0.2054 201.82 1.86
410 0.7812 10264 1.29 482 0.6122 127.47 1.58 529 0.1999 201.82 1.86
411 0.7790 10264 1.29 483 06112 12747 1.57 530 0.3050 77.34 1.86
412 0.7861 10264 1.29 484 0.6093 177.44 1.58 531 0.3076 77.34 1.86
413 0.1817 12710 1.57 485 0.6079 177.44 1.58 532 0.3050 77.34 1.86
414 0.1761 12710 1.57 486 0.6093 177.44 1.58 533 0.2957 12719 1.87
417 0.1803 176.92 1.58 487 0.6101 227.41 1.58 534 0.2964 127.19 1.87
429 0.3783 127.29 1.58 488 0.6144 22741 1.58 535 0.2986 127.19 1.87
430 0.3833 127.29 1.58 489 0.6136 22741 1.58 536 0.2977 177.05 1.86
431 0.3822 177.18 1.58 493 0.7257 5256 1.57 538 0.2979 177.05 1.87
432 0.3778 17718 1.58 494 0.7280 52.56 1.57 539 0.2895 22690 1.86
433 0.3849 17718 1.58 496 0.7217 52.56 1.57 540 0.2890 22690 1.86
434 0.3801 227.07 1.58 497 0.7097 102.57 1.58 541 0.2944 226.90 1.86
435 0.3807 227.07 1.58 498 0.7171 102,57 1.58 542 0.3954 5245 1.86
436 0.3777 227.07 1.58 499 0.6989 10257 1.58 543 0.3970 5245 1.86
444 0.2940 52.41 1.58 500 0.7082 15257 1.57 544 0.3964 5245 186
445 0.2939 52.41 1.58 501 0.7124 15257 1.57 545 0.3872 102.34 1.86
447 0.2908 15212 1.58 502 0.7088 152.57 1.58 546 0.3877 102.34 1.86
448 0.2887 15212 1.58 503 0.7030 202.57 1.57 547 0.3906 102.34 1.86
449 0.2962 15212 1.57 504 0.7057 20257 1.58 548 0.3947 15223 1.86
451 0.2873 201.97 1.57 505 0.7126 20257 1.58 549 0.3935 15223 1.86
452 0.2902 201.97 1.57 506 0.8080 77.62 1.57 550 0.3908 152.23 1.86
453 0.2902 201.97 1.57 508 0.8160 77.62 1.57 551 0.3925 202.12 1.86
455 0.4197 77.40 1.57 509 08154 12766 1.57 552 0.3952 202.12 1.87
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TABELA B.3 — Valores codificados do corte, do fluxo de alimentag&o e da presséo

de produto (cont.)

exp 0 F Pp exp 0 F Pp exp 0 F Pp
553 0.3933 20212 1.87 593 0.7792 52.60 1.86 645 0.7073 127.47 0.72
554 0.4893 77.45 1.87 594 0.7851 52.60 1.87 646 0.6970 127.47 0.72
555 0.4918 77.45 1.87 595 0.7850 52.60 1.87 674 0.6956 5256 0.72
556 0.4914 77.45 1.86 596 0.7837 10264 187 675 06843 5256 0.73
557 0.4935 127.38 1.86 597 0.7978 102.64 1.87 676 06985 5256 0.72
558 0.4988 127.38 1.86 598 0.7818 10264 187 678 0.7124 15257 0.71
559 0.4968 127.38 1.86 599 0.7906 15268 1.86 679 0.7168 152.57 0.71
560 0.4920 177.31 1.86 600 0.7881 15268 1.86 680 0.7174 15257 0.71
561 0.4931 177.31 1.86 601 0.7971 15268 1.86 681 0.6925 10257 0.71
562 0.4942 177.31 1.86 602 0.7884 202.72 1.86 682 0.6960 102.57 0.72
563 0.5001 227.24 1.86 603 0.7991 202.72 1.86 683 0.6865 10257 0.71
564 (0.4973 22724 1.86 604 0.7926 20272 1.86 684 0.6064 22741 0.72
565 0.4985 22724 1.86 605 0.1786 77.28 0.72 685 0.6222 22741 0.72
566 0.5921 5252 1.86 606 0.1827 77.28 0.72 686 0.6168 22741 0.72
567 0.5849 5252 1.86 607 0.1814 77.28 0.72 687 0.5827 17744 0.72
568 0.5854 5252 1.86 608 0.2670 52.41 0.72 688 0.5971 17744 0.72
569 0.5922 10249 1.86 611 0.2777 10227 072 693 0.5083 5249 0.72
570 0.5871 102.49 1.86 612 0.2733 102.27 0.72 694 0.5194 5249 072
571 0.5926 102.49 1.86 613 0.2756 10227 0.72 695 0.5160 5249 0.72
572 0.5928 15246 1.87 617 0.3895 77.40 0.71 697 0.8170 227.74 0.72
573 0.5932 15246 1.86 618 0.3948 77.40 0.72

574 0.5933 15246 1.86 619 0.3936 77.40 0.72

575 0.5919 20242 1.86 620 0.3915 12729 0.72

576 0.5951 20242 1.86 621 0.3977 127.29 0.72

577 0.5968 202.42 1.86 622 0.4008 127.29 0.72

578 0.7008 77.56 1.86 623 0.2808 52.41 0.72

579 0.6929 77.56 1.86 624 0.2887 52.41 0.72

580 0.6990 77.56 1.86 625 0.2806 52.41 0.72

581 0.6986 127.57 1.86 626 0.3824 177.18 0.72

582 0.6963 127.57 1.86 627 0.3827 177.18 0.72

583 0.6970 12757 1.86 628 0.3894 17593 0.72

584 0.6663 17757 1.86 635 0.6289 152.34 0.71

585 0.6887 17757 1.86 636 0.6463 152.34 0.72

586 0.6869 17757 1.86 637 0.6237 15234 0.71

587 0.6953 22757 1.86 638 0.6438 20227 0.72

588 0.6956 22757 1.86 639 06214 20227 072

589 0.6912 22757 1.86 640 0.6486 202.27 0.72

590 0.7032 17757 1.86 642 0.6946 77.51 0.72

591 0.6999 17757 1.86 643 06958 77.51 0.72

592 0.7012 17757 1.86 644 07157 12747 0.72




TABELA B.4 — Valores codificados das incertezas das medidas das razdes

isotopicas de produto, rejeito e alimentagéo (x 10°)

eXp  orr ORp ORw €Xp  ors ORp ORw €Xp  ore ORp ORw

1 119 042 041 41 0.70 0.47 0.03 109 0.74 013 0.12
2 2.31 1.22 0.08 42 0.70 0.31 0.16 110 159 132 0.79
3 231 159 0.87 43 070 065 0.04 111 1.59 069 0.39
4 231 067 285 44 1.46 048 0.43 112 159 0.85 0098
5 204 185 014 45 1.46 0.40 0.69 113 078 0.16 0.84
6 2.04 067 1.24 46 1.46 0.69 0.07 114 078 0.40 1.82
7 204 193 0.59 47 529 1.09 2.49 115 078 0.06 0.06
8 1.33 0.13 0.39 48 529 1.46 1.47 116 044 0.74 064
9 1.33 1.06 0.29 49 529 3.00 2.70 117 044 026 0.75
10 1.33 012 045 57 964 0.31 3.67 118 044 067 0.37
11 211 053 1.29 63 8.36 2.41 7.09 119 130 089 236
12 211 083 0.75 65 8.36 2.33 4.48 120 1.30 058 0.53
13 211 0.82 0.93 71 1.94 0.58 1.37 121 1.30 0.53 0.30
14 060 036 0.12 72 194 144 0.45 122 057 241 091
15 0.60 0.01 0.32 73 194 0.98 1.48 123 057 110 0.95
16 060 010 0.08 74 1.11 8.58 1.86 124 0.57 035 0.73
17 115 0.74 0.73 75 1.11  1.61 2.92 125 092 0.13 0.03
18 1.15 0.28 0.50 77 459 0.34 2.32 126 092 006 0.18
19 115 112 0.79 78 459 282 0.87 127 092 0.18 0.19
20 056 022 124 80 1.04 022 2.05 128 032 026 1.72
21 056 059 0.59 81 1.04 1.05 0.61 130 032 0.09 0.18
22 056 015 0.89 82 1.04 1.32 0.26 132 500 436 373
23 063 126 0.84 84 1.27 0.94 1.50 133 500 6.35 3.81
24 063 005 0.70 85 1.27 0.09 0.72 134 500 2.88 2.51
25 063 182 0.37 86 1.27 0.48 0.27 135 500 379 1.38
26 1.76 137 1.00 87 1.27 010 0.35 136 500 459 246
27 176 032 0.32 88 1.27 0.15 0.30 137 524 184 3.49
28 1.76 017 0.98 89 1.23 0.90 0.13 138 524 6.35 3.33
29 1.76 011 112 90 1.23 0.85 0.65 139 524 686 456
30 176 1.89 0.71 91 1.23 043 0.58 140 101 094 0.23
31 176 0.86 0.57 92 1.12 0.01 0.93 141 1.01 079 0.15
32 247 354 0.67 94 112 1084 0.28 142 1.01 0.52 0.39
33 247 003 1.35 95 1.99 1.82 0.01 143 074 028 043
34 247 018 0.49 96 1.99 1.48 0.91 144 074 0.07 1.16
35 247 021 145 97 1.99 0.10 0.12 145 074 043 0.33
36 247 210 1.80 101 159 133 1.25 146 098 3.00 1.17
37 247 291 0.07 103 1.59 3.98 0.23 147 098 0.33 0.29
38 1.01 061 1.1 104 043 044 0.75 148 098 0.11 064
39 1.01 077 0.98 105 0.43 0.40 0.33 149 337 296 0.27
40 1.01 015 0.40 106 043 0.25 0.17 150 337 204 0.30




TABELA B.4 — Valores codificados das incertezas das medidas das
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razdes

isotdpicas de produto, rejeito e alimentacdo (x 10°%)(cont.)

€Xp__ ogs ORp ORw exp ows ORp ORw exp  oge ORp ___ ORw
151 3.37 147 0.85 235 157 1.14 0.86 308 1.15 578 0.41
152 096 145 1.35 237 113 060 062 310 1.15 0.87 0.61
153 096 469 1.73 238 113 022 0.80 314 042 015 092
154 0.96 265 3.58 239 113 046 022 315 042 057 035
155 250 1.81 1.14 240 113 084 065 316 042 025 0.98
156 2.50 0.97 0.84 241 113 054  0.81 317 030 149 1.01
157 250 1.55 1.55 242 068 077 0.4 318 0.30 1.11 0.21
158 250 162 1.79 243 068 004 057 319 0.30 040 0.56
159 250 0.27 1.33 244 068 006 0.31 329 077 011 0.12
160 250 0.12 1.41 245 093 059 0.08 330 0.77 005 0.93
161 1.02 011 063 246 093 0.09 0.81 331 077 025 0.76
162 1.02 0.23 0.15 247 093 169 047 332 124 049 152
164 0.52 064 0.07 248 056 070 1.46 333 124 059 023
165 0.52 0.96 0.07 249 056 021  0.09 334 124 020 0.30
166 0.52 0.23 0.17 250 0.56 036  0.07 335 0.95 0.00 0.05
168 0.77 048 0.50 251 083 002 0.15 336 0.95 0.36 0.10
169 0.77 033 0.08 252 083 012 1.54 338 048 1.11 051
170 0.44 027 0.15 253 083 121 022 339 048 024 094
171 0.44 047 0.08 258 147 030 0.1 340 048 048 0.38
172 044 011 042 260 147 1.07 0.1 344 1.07 0.09 0.33
200 346 344 1.09 263 060 023 0.13 345 1.07 0.62 0.64
201 346 148 0.72 264 060 017 0.08 346 1.07 0.73 1.49
202 346 0.01 1.82 265 060 082 0.76 347 1.08 1.04 038
209 044 128 0.96 266 089 010 0.31 349 1.08 161 0.00
210 044 123 275 267 089 006 0.10 353 0.95 1.45 0.31
211 044 086 0.38 268 0.89 0.61 1.93 354 0.95 152 0.1
215 1.04 080 0.23 269 063 072 075 355 0.95 062 0.32
216  1.04 049 0.28 270 063 023 0.25 359 0.86 0.39 0.84
217 1.04 008 0.19 271 063 044 1.13 360 0.86 252 048
218 041 027 0.06 272 086 037 0.31 361 086 282 090
219 041 0.16 0.39 273 086 010 0.02 363 074 1.88 0.35
220 041 1.04 0.37 274 086 009 0.01 364 074 052 0.1
221 106 0.11 0.37 275 072 089 0.10 365 074 410 0.02
222 106 022 0.32 276 072 021  0.58 366 0.91 0.89 0.12
223 106 038 0.28 277 072 020 044 367 0.91 0.07 0.03
224 045 058 1.90 285 089 019 022 368 091 064 0.12
225 045 055 0.01 287 075 0.14  0.00 369 1.01 175 1.33
226 045 063 0.31 288 075 028 067 371 1.01 085 1.39
233 157 1.00 0.76 289 075 008 010 378 1.06 043 0.54
234 157 089 082 294 122 013  0.19 379 1.06 034 0.75

CORISSAO MACIOMAL DE ENEREIA NUCLBAR/SP-IPEN



86

TABELA B.4 — Valores codificados das incertezas das medidas das razées
isotépicas de  produto, rejeito e alimentagao (x 10%)(cont.)

eXp  ors ORp ORw exp  ogr ORp ORw €Xp oy ORo ORw

380 1.06 0.31 0.38 456 0.83 0.36 0.67 510 075 039 0.22
384 200 187 1.15 457 048 0.14 0.43 511 075 113 024
385 200 025 379 463 043 0.4 0.34 512 190 193 1.15
386 200 085 0.28 464 043 0.87 0.16 513 190 192 1.36
387 136 192 068 465 043 0.56 0.61 514 190 124 048
388 136 052 048 469 054 384 0.24 517 4.41 143 223
389 136 0.36 064 471 054 0.06 0.15 518 0.7 035 1.01
390 122 010 0417 472 0.22 045 1.13 519 0.71 0.18 0.57
391 122 024 0387 473 0.22 0.09 1.00 520 0.71 0.08 045
393 09 019 0.05 474 0.22 0.00 0.03 521 0.46 1.01 0.07
394 096 0.18 0.07 475 0.22 0.97 0.83 522 046 0.22 0.83
396 090 024 0.56 476 022 243 0.64 523 046 0.93 0.57
397 090 025 0.13 477 022 0.23 0.22 524 0.41 3.07 0.27
398 090 0.70 0.25 478 059 4.18 0.14 525 041 0.02 067
405 033 0.04 1.39 479 0.59 1.34 2.35 526 0.41 040 0.33
406 033 035 0.36 480 0.59 213 0.05 527 055 034 0.06
407 033 010 0.83 481 059 3.32 0.43 528 055 0.07 0.69
410 053 0.18 223 482 059 0.22 0.30 529 055 014 0.28
411 053 058 1.53 483 0.59 047 0.12 530 075 048 0.19
412 053 0.15 0.51 484 059 0.34 0.31 531 0.75 040 0.04
413 079 7.91 0.72 485 059 0.13 0.09 532 0.75 077 0.24
414 079 0.35 0.20 486 059 0.20 0.11 533 0.65 0.53 0.03
417 085 0.73 0.19 487 1.36 0.96 0.50 534 065 014 0.16
429 128 013 0.76 488 1.36 0.86 1.48 535 065 032 050
430 128 1.07 0.32 489 136 1.26 0.77 536 0.31 013 0.26
431 1.28 112 0.51 493 038 0.12 0.20 538 0.31 024 0.27
432 128 1.1 0.14 494 038 0.79 0.32 539 046 010 0.19
433 128 078 0.33 496 0.38 0.87 0.61 540 046 147 066
434 128 023 0.86 497 068 042 0.56 541 046 273 0.03
435 128 095 1.01 498 0.68 046 0.44 542 7.61 9.20 6.4
436 128 094 0.29 499 0.68 1.59 0.15 543 7.61 8.88 6.21
444 060 004 0.26 50 184 124 1.07 544 761 923 5.98
445 060 054 248 501 1.84 176 1.18 545 267 314 168
447 053 0.01 0.49 502 1.84 1.44 1.16 546 267 320 217
448 053 0.23 0.59 503 1.84 0.83 0.76 547 267 3.08 214
449 053 087 0.72 504 1.84 1.35 1.11 548 086 0.35 0.26
451 269 234 242 505 1.84 1.07 0.64 549 086 048 0.05
452 269 282 168 506 117 5.09 0.74 550 086 0.70 042
453 269 298 226 508 1.17 0.09 0.24 551 214 215 0.28
455 083 002 164 509 075 2.08 0.06 552 214 166 0.28
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TABELA B.4 — Valores codificados das incertezas das medidas das razdes
isotopicas de produto, rejeito e alimentagéo (x 106)(cont.)

€Xp  ors ORp ORw €Xp  oOgr ORp ORw €Xp  ore ORp ORw
553 214 141 1.35 593 0.13 0.08 0.47 645 1.76 2.08 0.04
554 0.30 477 025 594 0.13 049 1.93 646 176 074 552
555 030 089 0.21 595 013 0.34 0.26 674 280 216 054
556 0.30 0.06 0.59 506 022 0.87 1.77 675 280 177 063
557 126 063 0.27 597 022 0.15 0.62 676 280 209 174
558 1.26 099 0.44 508 0.22 0.00 0.65 678 1.21 074 040
559 126 0.40 0.58 599 0.36 0.31 0.77 679 121 024 0.39
560 066 009 1.02 600 0.36 0.67 1.74 680 121 072 0.08
561 066 192 215 601 036 0.21 0.31 681 184 019 0.20
562 066 0.30 0.54 602 1.18 0.88 0.26 682 184 035 0.81
563 099 040 0.51 603 1.18 0.04 0.11 683 184 112 0.47
564 099 071 022 604 118 0.53 0.58 684 174 125 0.31
565 099 0.53 0.27 605 256 3.20 1.51 685 174 042 064
566 090 007 041 606 256 1.76 1.77 686 174 0.35 0.00
567 090 056 0.38 607 256 3.23 1.87 687 098 061 068
568 090 038 0.23 608 0.72 1.36 1.26 688 0.98 0.53 0.42
569 0.34 002 017 611 042 1.07 0.01 693 189 582 023
570 034 107 0.97 612 042 1.38 0.06 694 189 0.58 240
571 034 014 0.53 613 042 0.78 0.05 695 189 210 5.21
572 072 0.02 0.28 617 0.36 1.56 0.60 697 249 066 0.62
573 072 099 0.26 618 0.36 0.97 2.24

574 072 0.09 0.16 619 0.36 0.32 0.21

575 135 032 0.56 620 169 221 0.11

576 135 0.72 0.66 621 169 0.20 0.79

577 135 091 0.76 622 169 0.48 0.95

578 023 148 0.18 623 204 214 7.38

579 023 133 220 624 204 0.09 0.14

580 023 0.23 0.25 625 2.04 3.78 0.61

581 058 0.49 0.06 626 115 417 0.22

582 0.58 166 0.02 627 115 0.88 0.30

583 0.58 022 0.85 628 1.15 0.75 0.44

584 199 083 0.54 635 176 0.39 0.70

585 199 160 1.43 636 1.76 0.70 0.82

686 199 090 0.54 637 176 091 0.61

587 139 140 052 638 1.76 1.43 0.54

588 1.39 128 0.76 639 1.76 0.49 1.01

589 139 0.33 097 640 176 1.25 0.08

500 251 134 1.99 642 176 1.52 0.59

501 251 208 1.50 643 1.76 1.29 0.06

592 251 231 1.94 644 176 0.22 2.63
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TABELA B.5 — Valores codificados das incertezas das medidas dos fluxos de

produto e rejeito

exp

Ow eXp op Ow GCp Ow €EXp op Cw
1 0.1237 0.7340 41 0.1440 0.7882 109 0.1157 0.8315 151  0.1381 0.6107
2 0.1122 0.6747 42 0.1440 0.7882 110 0.1050 0.7896 162 0.1481 0.8387
3 0.1124 0.6747 43 0.1443 0.7896 111 0.1050 0.7896 153 0.1481 0.8387
4 0.1122 0.6747 44 0.1369 0.7024 112 0.1050 0.7896 154 0.1481 0.8387
5 0.1164 0.7002 45 0.1369 0.7024 113 0.1157 0.8315 165 0.1443 0.7896
6 0.1168 0.6980 46 0.1369 0.7024 114 0.1157 0.8315 156 0.1443 0.7896
7 0.1164 0.7002 47 0.1302 0.6357 115 0.1157 0.8315 167 0.1443 0.7896
8 0.1214 0.7280 48 0.1302 0.6357 116 0.0992 0.7502 168 0.1405 0.7439
9 0.1214 0.7286 49 0.1297 0.6349 117 0.0892 0.7502 159 0.1405 0.7439
10 0.1214 0.7286 57 0.1266 0.6969 118 0.0892 0.7502 160 0.1405 0.7439
11 0.1256 0.7534 63 0.1369 0.8315 119  0.1357 0.9137 161 0.1369 0.7024
12 0.1256 0.7566 65 0.1258 0.7617 120 0.1357 0.9137 162 0.1369 0.7024
13 0.1256 0.7566 7 0.1076 0.6518 121 0.1357 0.9137 164 0.1334 0.6658
14 0.1313 0.7862 72 0.1076 0.6518 122 0.1185 0.8831 165 0.1334 0.6658
15 0.1308 0.7862 73 0.1076 0.6518 123 0.1185 0.8831 166 0.1334 0.6658
16 0.1311 0.7862 74 0.1405 0.8831 124 0.1185 0.8831 168 0.1299 0.6349
17 0.1383 0.8315 75 0.1405 0.8831 125 0.1056 0.8533 169 0.1299 0.6349
18 0.1383 0.8315 77 0.1266 0.8243 126 0.1056 0.8533 170 0.1266 0.6107
19 0.1383 0.8315 78 0.1266 0.8243 127 0.1056 0.8533 171 0.1266 0.6107
20 0.1127 0.6757 80 0.1148 0.7696 128 0.0990 0.8243 172 0.1266 0.6107
21 0.1129 0.6757 81 0.1148 0.7696 130 0.0990 0.8243 200 0.1148 0.6169
22 0.1128 0.6757 82 0.1148 0.7696 132 0.1507 0.8243 201 0.1148 0.6169
23 0.1210 0.7256 84 0.1056 0.7196 133 0.1507 0.8243 202 0.1148 0.6169
24 0.1212 0.7268 85 0.1056 0.7196 134 0.1481 0.7696 209 0.1430 0.8681
25 0.1212 0.7256 86 0.1266 0.8243 135 0.1481 0.7696 210 0.1430 0.8681
26 0.1266 0.7566 87 0.1266 0.8243 136 0.1481 0.7696 211 0.1430 0.8681
27 0.1266 0.7566 88 0.1266 0.8243 137 0.1507 0.8243 215 0.1405 0.8102
28 0.1268 0.7566 89 0.1455 0.8533 138 0.1507 0.8243 216 0.1405 0.8102
29 0.1478 0.7696 90 0.1455 0.8533 139 0.1507 0.8243 217 0.1405 0.8102
30 0.1478 0.7696 91 0.1455 0.8533 140 0.1455 0.7196 218 0.1185 0.6390
31 0.1478 0.7696 92 0.1357 0.7669 141 0.1455 0.7196 219 0.1185 0.6390
32 0.1507 0.8243 94 0.1357 0.7696 142 0.1455 0.7196 220 0.1185 0.6390
33 0.1507 0.8243 95 0.1266 0.6969 143 0.1430 0.6757 221 0.1455 0.8533
34 0.1507 0.8243 96 0.1266 0.6969 144 0.1430 0.6757 222 0.1455 0.8533
35 0.1450 0.7256 97 0.1266 0.8969 145 0.1430 0.6757 223 0.1455 0.8533
36 0.1453 0.7244 101 0.1185 0.6390 146 0.1405 0.6390 224 0.1430 0.8681
37 0.1450 0.7208 103 0.1185 0.6390 147 0.1405 0.6390 225 - 0.1430 0.8681
38 0.1403 0.6390 104 0.1299 0.8756 148 0.1405 0.6390 226 0.1430 0.8681
39 0.1403 0.6390 105 0.1299 0.8756 149 0.1381 0.6107 233 0.1256 0.7630
40 0.1403 0.6390 106 0.1299 0.8756 150 0.1381 0.6107 234 0.1256 0.7630




89

TABELA B.5 — Valores codificados das incertezas das medidas dos fluxos de

produto e rejeito (cont.)

exp

exp

Sp S Sp O exp o, Ow exp oy G
235 0.1256 0.7630 308 0.1334 0.8533 380 0.1266 0.8983 456 0.1405 0.8102
237 0.1204 0.7316 310 0.1334 0.8533 384 0.1050 0.7896 457 0.1430 0.8681
238 0.1204 0.7316 314 0.1014 0.7696 385 0.1050 0.7896 463 0.1204 0.7316
239 0.1157 0.7024 315 0.1014 0.7696 386 0.1050 0.7896 464 0.1204 0.7316
240 0.1157 0.7024 316 0.1014 0.7696 387 0.1014 0.8387 485 0.1204 0.7316
241 0.1157 0.7024 317 0.0992 0.7502 388 0.1014 0.8387 469 0.1334 0.8533
242 01114 0.6757 318 0.0992 0.7502 389 0.1014 0.8387 471 0.1334 0.8533
243 0.1114 0.6757 319 0.0992 0.7502 390 0.0984 0.8102 472 0.1430 0.8681
244 01114 0.6757 329 0.1114 0.8681 391 0.0984 0.8102 473 0.1430 0.8681
245 0.1076 0.6518 330 0.1114 0.8681 393 0.1185 0.8831 474 0.1430 0.8681
246 0.1076 0.6518 331 0.1114 0.8681 394 0.1185 0.8831 475 0.1114 0.6757
247 0.1076 0.6518 332 0.1056 0.8533 396 0.1334 0.5843 476 0.1114 0.6757
248 0.1311 0.7964 333 0.1056 0.8533 397 0.1334 0.5843 477 01114 0.6757
249 0.1311 0.7964 334 0.1056 0.8533 398 0.1334 0.5843 478 0.1334 0.8533
250 0.1311 0.7964 335 0.1014 0.8387 405 0.1405 0.7439 479 0.1334 0.8533
251 0.1369 0.8315 336 0.1014 0.8387 406 0.1405 0.7439 480 0.1334 0.8533
252 0.1369 0.8315 338 0.0990 0.8243 407 0.1405 0.7439 481 0.1204 0.7964
253 0.1369 0.8315 339 0.0990 0.8243 410 0.1185 0.8831 482 0.1204 0.7964
258 0.1334 0.8533 340 0.0990 0.8243 411 0.1185 0.8831 483 0.1204 0.7964
260 0.1266 0.8243 344 0.1481 0.7696 412 0.1185 0.8831 484 0.1098 0.7439
263 0.1204 0.7964 345 0.1481 0.7696 413 0.1430 0.6757 485 0.1098 0.7439
264 0.1204 0.7964 346 0.1481 0.7696 414 0.1430 0.6757 486 0.1098 0.7439
265 0.1204 0.7964 347 0.1430 0.6757 417 0.1381 0.6107 487 0.1023 0.6969
266 0.1148 0.7696 349 0.1430 0.6757 429 0.1311 0.7316 488 0.1023 0.6969
267 0.1148 0.7696 353 0.1405 0.8831 430 0.1311 0.7316 489 0.1023 0.6969
268 0.1148 0.7696 354 0.1405 0.8831 431 0.1224 0.6658 493 0.1381 0.8983
269 0.1098 0.7439 355 0.1405 0.8831 432 0.1224 0.6658 494 0.1381 0.8983
270 0.1098 0.7439 359 0.1381 0.8983 433 0.1224 0.6658 496 0.1381 0.8983
271 0.1098 0.7439 360 0.1381 0.8983 434 0.1148 0.6169 497 0.1224 0.8533
272 0.1056 0.7196 361 0.1381 0.8983 435 0.1148 0.6169 498 0.1224 0.8533
273 0.1056 0.7196 363 0.1299 0.8756 436 0.1148 0.6169 499 0.1224 0.8533
274 0.1056 0.7196 364 0.1299 0.8756 444 0.1481 0.8387 500 0.1098 0.8102
275 0.1023 0.6969 365 0.1299 0.8756 445 0.1481 0.8387 501 0.1098 0.8102
276 0.1023 0.6969 366 0.1224 0.8533 447 0.1334 0.6658 502 0.1098 0.8102
277 0.1023 0.6969 367 0.1224 0.8533 448 0.1334 0.6658 503 0.1014 0.7696
285 0.1224 0.8533 368 0.1224 0.8533 449 0.1334 0.6658 504 0.1014 0.7696
287 0.1157 0.8315 369 0.1098 0.8102 451 0.1266 0.6107 505 0.1014 0.7696
288 0.1157 0.8315 371 0.1098 0.8102 452 (0.1266 0.6107 506 0.1266 0.8983
289 0.1157 (0.8315 378 0.1266 0.8983 453 (0.1266 0.6107 508 0.1266 0.8983
294 0.1050 0.7896 379 0.1266 0.8983 455 0.1405 0.8102 509 0.1114 (0.8681




TABELA B.5 — Valores

produto e rejeito (cont.)

90

codificados das incertezas das medidas dos fluxos de

exp

exp

Sp Ow Cp Ow exXp o, Ow exp op Cw
510 0.1114 0.8681 553 0.1185 0.6390 593 0.1357 0.9137 645 0.1204 0.7964
511 0.1114 0.8681 554 0.13689 0.8315 594 0.1357 0.9137 646 0.1204 0.7964
512 0.1014 0.8387 555 0.1369 0.8315 595 0.1357 0.9137 674 0.1381 0.8983
513 0.1014 0.8387 556 0.1369 0.8315 596 0.1185 0.8831 675 0.1381 0.8983
514 0.1014 0.8387 557 0.1256 0.7630 597 0.1185 0.8831 676 0.1381 0.8983
517 0.0984 0.8102 558 0.1256 0.7630 588 0.1185 0.8831 678 0.1098 0.8102
518 0.1507 0.8243 559 0.1256 0.7630 599 0.1056 0.8533 679 0.1098 0.8102
519 0.1507 0.8243 560 0.1157 0.7024 600 0.1056 0.8533 680 0.1098 0.8102
520 0.1507 0.8243 561 0.1157 0.7024 601 0.1056 0.8533 681 0.1224 0.8533
521 0.1455 0.7196 562 0.1157 0.7024 602 0.0990 0.8243 682 0.1224 0.8533
522 0.1455 0.7196 563 0.1076 0.6518 603 0.0990 0.8243 683 0.1224 0.8533
523 0.1455 0.7196 564 0.1076 0.6518 604 0.0980 0.8243 684 0.1023 0.6969
524 0.1405 0.6390 565 0.1076 0.6518 605 0.1481 0.7696 685 0.1023 0.6969
525 0.1405 0.6390 566 0.1405 0.8831 606 0.1481 0.7696 686 0.1023 0.6969
526 0.1405 0.6390 567 0.1405 0.8831 607 0.1481 0.7696 687 0.1098 0.7439
527 0.1357 0.5922 568 0.1405 0.8831 608 0.1481 0.8387 688 0.1098 0.7439
528 0.1357 0.5922 569 0.1266 0.8243 611 0.1405 0.7439 693 0.1430 0.8681
529 0.1357 0.5922 570 0.1266 0.8243 612 0.1405 0.7439 694 0.1430 0.8681
530 0.1443 0.7896 571 0.1266 0.8243 613 0.1405 0.7439 695 0.1430 0.8681
531 0.1443 0.7896 572 0.1148 0.7696 617 0.1405 0.8102 697 0.0984 0.8102
532 0.1443 0.7896 573 0.1148 0.7696 618 0.1405 0.8102
533 0.1369 0.7024 574 0.1148 0.7696 619 0.1405 0.8102
534 0.1369 0.7024 575 0.1056 0.7196 620 0.1311 0.7316
535 0.1368 0.7024 576 0.1056 0.7196 621 0.1311 0.7316
536 0.1299 0.6349 577 0.1056 0.7196 622 0.1311 0.7316
538 0.1299 0.6349 578 0.1299 0.8756 623 0.1481 0.8387
539 0.1234 0.5939 579 0.1299 0.8756 624 0.1481 0.8387
540 0.1234 0.5939 580 0.1299 0.8756 625 0.1481 0.8387
541 0.1234 0.5939 581 0.1157 0.8315 626 0.1224 0.6658
542 0.1455 0.8533 582 0.1157 0.8315 627 0.1224 0.6658
543 0.1455 0.8533 583 0.1157 0.8315 628 0.1224 0.6682
544 0.1455 0.8533 584 0.1050 0.7896 635 0.1204 0.7316
545 0.1357 0.7696 585 0.1050 0.7896 636 0.1204 0.7316
546 0.1357 0.7696 586 0.1050 0.7896 637 0.1204 0.7316
547 0.1357 0.7696 587 0.0992 0.7502 638 0.1114 0.6757
548 0.1266 0.6969 588 0.0992 0.7502 639 0.1114 0.6757
549 0.1266 0.6969 589 0.0992 0.7502 640 0.1114 0.6757
550 0.1266 0.6969 590 0.1050 0.7896 642 0.1334 0.8533
551 0.1185 0.6390 591 0.1050 0.7896 643 0.1334 0.8533
552 0.1185 0.6390 592 0.1050 0.7896 644 0.1204 0.7964
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TABELA B.6 — Valores codificados da varidvel de resposta, representada pelo

poder de separacgéo da ultracentrifuga

exp 3dU exp dU exp 3U exp 3U exp 8U exp 33U

1 1.02 41 0.93 109 0.70 151 0.94 235 097 308 0.70
2 1.01 42 0.94 110 0.80 152 0.67 237 1.03 310 0.7

3 1.03 43 0.93 111  0.79 153 0.64 238 1.01 314 0.79
4 0.98 44 0.99 112  0.75 154 0.60 239 1.07 315 0.79
5 1.04 45 1.01 113  0.79 155 0.79 240 1.09 316 0.78
6 1.05 46 1.00 114 0.79 156 0.82 241 1.07 317 0.87
7 0.99 47 0.92 115 0.75 157 0.82 242 1.09 318 0.84
8 1.04 48 0.95 116 0.80 158 0.98 243 1.08 319 0.85
9 1.04 49 0.90 117 0.86 159 0.97 244 110 329 0.55
10 1.04 57 0.98 118 0.82 160 0.99 245 0.99 330 0.55
11 1.00 63 0.85 119 0.36 161 1.03 246 0.98 331 0.55
12  0.99 65 1.02 120 0.36 162 1.04 247 1.01 332 0.60
13  0.99 71 0.94 121  0.35 164 1.05 248 0.99 333 0.58
14 0.96 72 0.98 122 0.51 165 1.04 249 0.93 334 057
15  0.97 73 0.98 123 0.50 166 1.03 250 0.91 335 0.61
16 0.96 74 0.67 124 0.47 168 1.05 251 0.83 336 0.62
17  0.81 75 0.68 125 0.60 169 1.04 252 0.82 338 0.62
18 0.81 77 0.84 126 0.60 170 0.98 253 0.82 339 0.61
19 0.81 78 0.86 127 0.58 171 0.93 258 0.69 340 0.60
20 0.98 80 0.93 128 0.65 172  0.93 260 0.79 344 0.59
21 095 81 0.95 130 0.53 200 0.86 263 0.87 345 0.55
22 0.99 82 0.96 132 0.48 201 0.85 264 0.86 346 0.57
23 1.04 84 0.92 133 0.49 202 0.87 265 0.86 347 0.81
24  1.02 85 0.94 134 0.73 209 0.59 266 0.94 349 099
25 1.03 86 0.85 135 0.70 210 0.62 267 0.96 353 0.58
26 1.00 87 0.85 136 0.73 211 0.62 268 0.92 354 0.57
27 1.00 88 0.87 137 0.51 215 0.85 269 0.96 355 0.58
28 0.98 89 0.80 138 0.53 216 0.86 270 0.96 359 047
29 0.85 90 0.79 139 0.51 217 0.86 271 0.95 360 0.48
30 0.87 91 0.80 140 0.86 218 1.04 272 0.95 361 045
31 086 92 1.02 141 0.88 219 1.02 273 099 363 0.59
32 068 94 0.99 142 0.84 220 1.02 274 1.00 364 0.59
33 0.65 95 1.09 143 0.87 221 0.68 275 098 365 0.58
34 065 96 1.09 144 0.86 222 0.70 276 0.97 366 0.63
35 0.86 97 1.10 145 0.88 223 0.69 277 097 367 063
36 0.85 101  0.99 146 0.93 224 0.54 285 065 368 0.63
37 0.93 103 0.95 147 0.85 225 0.53 287 0.69 369 0.75
38 0.90 104 0.60 148 0.92 226 0.54 288 0.68 371 0.73
39 0.91 105 0.61 149 0.88 233 0.97 289 0.69 378 0.38
40 0.91 106 0.59 150 0.79 234 0.98 294 077 379 0.41
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TABELA B.6 — Valores codificados da varidvel de resposta, representada pelo
poder de separacéo da uitracentrifuga (cont.)

exp su exp sU exp suU exp duU exp suU exp 38U
380 0.37 456 0.77 510 0.47 553  1.04 593 0.29 645 0.71
384 0.80 457 0.56 511  0.45 554 0.66 594 0.28 646 0.73
385 0.85 463 1.00 512  0.60 555 0.66 595 0.28 674 0.54
386 0.80 464 1.00 513  0.51 556 0.66 596 0.44 675 0.55
387 0.53 465 1.00 514 0.51 557 0.88 597 0.39 676 0.53
388 0.57 469 0.66 517 0.56 558 0.88 598 0.44 678 0.75
389 0.55 471 0.64 518 0.36 559 0.88 599 0.53 679 0.74
390 0.58 472 0.57 519 0.38 560 1.03 600 0.54 680 0.74
391 057 473  0.56 520 0.36 561 1.00 601 0.51 681 073
393 045 474 0.55 521  0.62 562 1.00 602 0.60 682 0.68
394 045 475 1.07 522 0.66 563 1.04 603 0.56 683 0.72
396 0.83 476  1.08 523 0.66 564 1.05 604 0.58 684 0.92
397 0.84 477  1.07 524 0.82 565 1.06 605 0.78 685 0.90
398 0.84 478 0.62 525 0.78 566  0.44 606 0.79 686 0.86
405 0.92 479 0.62 526 0.82 567 0.45 607 0.78 687 0.92
406 0.93 480 0.64 527 0.89 568 0.45 608 0.82 688 0.96
407 0.92 481 0.80 528 0.92 569 0.72 611 0.86 693 0.82
410 0.52 482 0.82 529 0.89 570 0.73 612 0.84 694 0.80
411 0.52 483 0.82 530 0.65 571  0.71 613 0.88 695 0.82
412 050 484 0.94 531 0.65 572 0.86 617 0.97 697 0.57
413  0.72 485 0.94 532 0.65 573 0.86 618 0.98

414  0.80 486 0.92 533 0.88 574 0.87 619 1.00

417 0.87 487 0.95 534 0.88 575 0.94 620 1.01

429 1.02 488 0.95 535 0.89 576 0.93 621 1.00

430 1.01 489 0.96 536 0.99 577 0.93 622 0.99

431 1.10 493 0.39 538 0.94 578 0.48 623 0.83

432 1.09 494 0.39 539 0.94 579 0.49 624 0.88

433 1.13 496 0.39 540 0.94 580 0.48 625 0.87

434 107 497 0.60 541 0.95 581 0.64 626 0.85

435 1.07 498 0.58 542 0.49 582 0.66 627 0.87

436 1.06 499 0.63 543 0.50 583 0.63 628 0.87

444 054 500 0.74 544 0.50 584 0.86 635 0.76

445 0.54 501 0.71 545 0.81 585 0.78 636 0.74

447 1.00 502 0.72 546 0.82 586 0.78 637 0.79

448 1.00 503 0.81 547 0.81 587 0.83 638 0.73

449 1.04 504 0.79 548 1.01 588 0.83 639 0.74

451  0.99 505 0.77 549 1.01 589 0.85 640 0.71

452  0.99 506 0.37 550 1.02 590 0.74 642 0.62

453 1.00 508 0.35 551 1.06 501 0.75 643 0.61

455 0.78 509 0.46 552 1.04 592 075 644 0.70
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8.3 APENDICE C - Demonstragdo da solugdo da equagido matricial de
ajuste por minimos quadrados

A Eq.(4.19) esta inserida no problema matematico que consiste em
achar a solugdo X =(X,,...X,), por minimos quadrados, para o seguinte conjunto
de equagbes aproximadas que relacionam os resultados X para uma série de
quantidades disponiveis ¥ =(¥,,...¥,), assumindo que exista a matriz de

covariancia que fornece as incertezas e suas correlagbes para Y:
Y =4 X, +4,X,+. . 4,X,
Ve =4, X, + A, X, +. A, X, (C.1)
Y, =4, X, + 4, X, +.. Ay X,

ou, em notagdo vetorial: ¥ ~ 4 e X, onde o método dos minimos quadrados diz

gue um modo de encontrar a melhor solugdo possivel para este problema é obter
o vetor X gue minimiza o qui-quadrado, representado pela Eq.(C.2):

—

7’ :(Y—ZOJ?)TOV‘IO(Y—ZOX)ZO (C.2)
As quantidades 4,Y ¢ V' que aparecem na equacdo acima s&o de natureza fixa
do problema. Somente X & uma variavel. Reescrevendo a Eq.(C.1) na forma:

(;(2)5( :F(X'): (Y—Zo)?)ToV‘lo(f—Z.X’) (C.3)
Se aumentarmos X através de um incremento dX teremos:

(1?)gos =F (X +a®)=(F—A(X +aX ) o 7 o (7 - 4(¥ +a¥)) (C.4)
que por algebra matricial permite chegar a:

F(X+dX)=(F-AeX-Aedi) 7" o(F - 4o ¥~ TodX) (C.5)
Definindo por conveniéncia Z =¥ — 4 ¢ X , temos:

F(¥ +d¥)=(Z-Zedk) ¢ 7" o(Z -4 eaX)
(C.6)
F(F+ap)= (7 (g0 ax) Jo 7= o(z - Toax)

Lembrando que a multiplicagdo de matrizes n&o é comutativa:

F(X+dR)= (@7 o7 0 2)- (77 o7 (Ao a¥)+(doax) o7 o)
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+(Zeak) o7 o (deax). (C.7)

O terceiro termo do lado direito apresenta termo de 2* ordem em dX e desse

modo terd uma magnitude desprezivel, quando dX se aproxima de zero, se
comparado com os outros termos. O primeiro termo do lado direito ja foi visto

como sendo o (;(Z)X Eq.(C.3). Entdo a Eq.(C.7), se torna:
F(X’+d)?)—F()?): —(ZT .V_l(z.d)?)-i-(g.dz?y o/ OZ)
=7 eV o(dedk)-(Aedk) o7 07 (C.8)
(o7 Yelaeat)- (o7 oot

Para se chegar a esse resultado, foram usadas duas leis da algebra
matricial:

i) para quaisquer duas matrizes ¢, e ¢, :
@ e5) =2; o]
i) para nossa matriz covariancia simétrica e nao singular:

7y -6 -

Além do mais , a transposta de uma quantidade escalar é justamente a propria
guantidade escalar € a Eq.(C.8) é uma equagao escalar, de modo que:

(% +ax)-F(F)= - 27" 7)o (Ao ). (€9)
Aplicando a definicdo de derivada de uma fungao:
d(x?); = d(F(%))= ~2(Z7 o7 o A)edX . (C.10)

A quantidade y* tem um minimo quando seu diferencial é zero para pequenas
variacdes dX em torno do minimo. Portanto:

2
A2 o L sreredo (C.11)

—

dX

Aplicando as regras de algebra matricial dadas anteriormente, obtemos:

Frer e A=7 o7 oA)=(7 o A)e 2T = (7 e AV [ 027 = (7 0 2) o 2]

Como a transposta de uma matriz simétrica € a proépria matriz simétrica, vem que:



l..__

pois (V'l)r = (I7T )~1 =y,
Desse modo, A’ e} 'eZ =0, substituindo Z=Y - A4e X,

A7 017‘10(17—20)?):0,

AT oy ! .f:(AT o/! OZ)O)?.
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A matriz (ZT o/ ! oZ) € uma matriz ndo singular, com dimensao /x/ ; portanto a

sua inversa existe e iremos denomina-la de
C=(@" o7 ed)",
de modo que a solucdo desejada por minimos quadrados para X sera:
(@ o7 o) o (AT 7 oF)=(A" o7 0 A) o (A7 07" 0 A)o ¥ .
O termo que multiplica X é a matriz identidade, portanto:

X=CeoA" oV o7V
que é a solugéo procurada.

COMISSAD MACIORAL DE ENEREIA NUCLEAR/SP-IPEN
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APENDICE D - Listagem dos Programas em FORTRAN

PROGRAM MATCOVA160

OO0

CONSTRUGCAO DE UMA MATRIZ DE COVARIANCIA MEDIANTE
A ENTRADA DE TODAS AS FONTES DE ERROS DA VARIAVEIS
INDEPENDENTES

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION V(480,480),Q(480,480),E(480,480), ER(480),Y(480)
DIMENSION A(480,30), X1(480,480),X2(480,480)

COMMON V,Q,E,ER,Y,A X1,X2

WRITE(*9998)

9998 FORMAT(1X,'MATCOV160 PROGRAM')

OO0 OO0 O OO0

9997

9996

9994

PAUSE

ARQUIVO DE ENTRADA,"MATCOV160.F90", QUE CONTEM: O NUMERO
DE PONTOS ,

ANALISADOS, O NUMERO DE ATRIBUTOS, OS VETORES DE CADA
ATRIBUTO

DOS ERROS DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES E AS RESPECTIVAS
MATRIZES DE CORRELACAO DE CADA ATRIBUTO. CONTEM AINDA A
MATRIZ PROJETO E

O VETOR DA VARIAVEL DEPENDENTE.

OPEN(6,FILE='COC2.F90 ' ,STATUS="UNKNOWN')
WRITE(*9997)
FORMAT(1X, 'DATA INPUT: ')
OPEN(UNIT=3,FILE='MATCOVA160.F90 ',STATUS="OLD)
OPEN(UNIT=1,FILE='"MATPROJ160.F90 ', STATUS='OLD')
OPEN(UNIT=2,FILE='"MATCORR160.F90 ', STATUS='OLD')
READ(3,*) N,LL
WRITE(**) N,LL
WRITE(6,*)
FORMAT(1615)
DO 3 I=1,N
READ(3,*) (E(I,L),L=1,LL)
DO 7 I=1,N
READ(1,*) Y(I)
WRITE(**) Y(1),Y(460)
FORMAT(7E10.4)
WRITE(6,9996)
FORMAT( 'VETORES DE CADA COMPONENTE DO ERRO))
WRITE(6,*)
WRITE(6,9994)
FORMAT(  lI=1,  1I=2 =3,
! =4 I1=5')
WRITE(6,*) !
DO 9995 I=1,N



97

9995 WRITE(8,*) (E(I,L),L=1,LL)

C
C  INICIALIZACAO DA MATRIZ DE COVARIANCIA
C

DO 10 I=1,N

DO 10 J=1,1

10 V(1,J)=0.0
C -~
C INTRODUGAO DE CADA COMPONENTE DO ERRO COM A
C  RESPECTIVA MATRIZ DE CORRELACAO
C
C  ENTRADA DAS MATRIZES DE CORRELAGCAO DE CADA ATRIBUTO
Cc

DO 1000 L=1,LL

DO 202 I=1,N

202 READ(2,*) (Q(1,J),J=1,1)
C
C CALCULO DA MATRIZ DE COVARIANCIA
C

DO 54 1=1,N

DO 54 J=1,|

54 V(1,J)=V(1,d)+Q(1,J)*E(I,L)*EJ,L)
1000 CONTINUE

READ(1,M

WRITE(* M

DO 203 I=1,N
203 READ(1,%) (A(I,J),J=1,M)
c
C  ARMAZENAGEM DA MATRIZ DE COVARIANCIA NUM ARQUIVO QUE
CONTEM
C  AINDA O VETOR DA VARIAVEL DEPENDENTE, A MATRIZ PROJETO E
O NUMERO DE
C  PONTOS ANALISADOS. ESTE ARQUIVO, "COC4.F90", SERA ENTRADA
PARA O PROGRAMA
C  "LSMOD" QUE AJUSTA OS PONTOS A UMA CURVA PELO MMQ
COM MATRIZES DE COVARIANCIA.

C
OPEN(5,FILE='RESCOVA.F90', STATUS='"UNKNOWN')
WRITE(*,98) |

98  FORMAT(1X,'NUMERO DE PONTOS ANALISADOS: ")
WRITE(*,2) N
WRITE(*,97)

97  FORMAT(1X,'A MATRIZ DE COVARIANCIA ESTA ARMAZENADA NO

3 ARQUIVO RESCOVA.F90')

C

C  MONTAGEM FINAL DA MATRIZ DE COVARIANCIA E ORDENAGAO DO
ARQUIVO DE SAIDA

c

C  MAUX=10

C  WRITE(**) MAUX
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WRITE(5,*)N,M
WRITE(5,%)(Y(1),I=1,N)
DO 101 1=1,N
101  WRITE(5,%) (V(1,J),d=1,1)
115 FORMAT(1X,50E14.6)
DO 102 I=1,N
102 WRITE(5,*)(A(l,J), J=1,M)
STOP
END

PROGRAM MINQUAD

! ESTE PROGRAMA E UTILIZADO PARA AJUSTAR N PONTOS
EXPERIMENTAIS A UMA CURVA
| ATRAVES DO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS COM MATRIZES
DE COVARIANCIA. TEM COMO
IENTRADA UM ARQUIVO TIPO TEXTO, COM N PONTOS, M PARAMETROS,
A MATRIZ DE COVARIANCIA
IN X N, O VETOR CONTENDO OS VALORES DA VARIAVEL DEPENDENTE Y
E A MATRIZ PROJETO N XM
|
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION Y(480),EY(480),CY(480,480),VY(480,480),VY1(480,480),
+P(30),EP(30),VP(30,30),CP(30,30),VPI(30,30),A(480,30),QN(480),
+ WN(480,481),QM(30),WM(30,31), TVALOR(30)
|
| INICIALIZACAO E CONTROLE
|
WRITE(*1)
1 FORMAT('MMQCOVY)
WRITE(*,2)
2 FORMAT('ENTER INPUT FILE NAME (UNIT 4))
OPEN(4,FILE= 'RESCOVA.F90 ' STATUS='OLD')
! WRITE(*,3)

3 FORMAT(ENTER OUTPUT FILE NAME (UNIT 5)/)
OPEN(5,FILE="'EQUOBT.F90 ', STATUS="OLD')
FORMAT(ENTER OUTPUT FILE NAME (UNIT 6))

OPEN(6,FILE="'COC45CORR.F90 '\STATUS='0OLD")

—————

LEITURA DOS DADOS A PARTIR DO ARQUIVO (UNIT 4)

READ(4,*) N,M
10  FORMAT(1615)
WRITE(**) N,M
WRITE(6,11)
11 FORMAT(NUMERO DE DADOS EXPERIEMENTAIS)




12

13

17

14

21

18

19

15

1004
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WRITE(6,10) N
WRITE(8,)
WRITE(6,12) )
FORMAT(NUMERO DE PARAMETROS))
WRITE(6,10) M
READ(4,*) (Y(I),I=1,N)
WRITE(**)
WRITE(6,13)
FORMAT('VETOR DOS VALORES DA VARIAVEL DEPENDENTE VY')
WRITE(6,*) (Y(1),1=1,N)
DO 17 I=1,N
READ(4,*) (VY(1,J),J=1,1)
WRITE(6,*)
WRITE(8,14)
FORMAT('MATRIZ DE COVARIANCIA DOS DADOS EXPERIMENTAIS VY')
DO 21 I=1,N
WRITE(8,*)}(VY(l,J),J=1,])
DO 18 I=1,N
DO 18 J=1,1
VY(J,1)=VY(l,J)
DO 19 I=1,N
READ(4,* (A(1,J),J=1,M)
WRITE(6,*)
WRITE(6,15)
FORMAT(MATRIZ PROJETO A)
DO 22 I=1,N
WRITE(6,*) (A(l,J),J=1,M)

ANALISE POR MINIMOS QUADRADOS

DO 1004 1=1,N
EY(I)=DSQRT(VY(L1))
DO 1005 1=1,N

DO 1005 J=1,N

1005 CY(I,J)=VY(I,JYEY(I)/EY(J)

CALL MATINV(QN,VY,VYI,WN,NTEST,N,480,481)
IF(NTEST.EQ.1) GO TO 1009

1007 WRITE(*,1008)

1008

FORMAT(' NO INV")
STOP

1009 DO 1010 I=1,M

DO 1010 J=1,M
VPI(1,4)=0.0D0
DO 1010 K2=1,N
DO 1010 K1=1,N

1010 VPI(L,J)=VPI(1,J)+A(K2, )*VYI(K2,K1)*A(K1,J)

WRITE(6,*)' MATRIZECA'
DO 1020 I=1,M

1020 WRITE(8,*) (VPI(1,J), J=1,M)

CALL MATINV(QM,VPI1,VP,WM,NTEST M,30,31)



1011 P(I)=P(1)+VP(I, K3)*A(K2,K3)*VY1(K2,K1)*Y (K1)

16

1012

1055

1013

1014

1015

40

410

411

412

43

44

441

442

IF(NTEST.EQ.0) GOTO 1007
DO 1011 I=1,M
P(1)=0.0D0
DO 1011 K3=1,M
DO 1011 K2=1,N
DO 1011 K1=1,N

WRITE(6,%)
WRITE(6,16)

FORMAT('VETOR DOS PARAMETROS AJUSTADOS P')

WRITE(8,*)(p(i),i=1,m)
DO 1012 I=1,M
WRITE(*,*) 1,VP(1,I)
EP(I)=DSQRT(VP(L1))
WRITE(**) 1,EP(I)

DO 1055 i=1,m
TVALOR(I)=P(I)/EP(l)
DO 1013 I=1,M

DO 1013 J=1,M
CP(1,J)=VP(l,J)EP(I)/EP(J)
DO 1014 1=1,N

QN(H=Y(1)

DO 1014 K1=1,M
QN(1)=QN(1)-A(1,K1)*P(K1)
CHI2=0.0D0
DO 1015 K2=1,N
DO 1015 K1=1,N
CHI2=CHI2+QN(K2)*VYI(K2,K1)*QN(K1)
CHI2NM=CHI2/FLOAT(N-M)

PRINT OUTPUT TO FILE (UNIT 5)

WRITE(5,40)

FORMAT( Y')
WRITE(5,*) (Y(I),]=1,N)
WRITE(5,410)
FORMAT(EY")
WRITE(5,*) (EY(1),I=1,N)
WRITE(5,411)

FORMAT( VY')

DO 412 I=1,N
WRITE(5,*) (VY(1,J),J=1,])
WRITE(5,43)

FORMAT(' CY')

DO 44 1=1N

WRITE(5,*) (CY(I,J),J=1,1)
WRITE(5,441)

FORMAT(' A))

DO 442 1=1,N

WRITE(5,*) (A(1,J),J=1,M)
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45

451

452

453

47

48

49

46

454

554

555

HOON =

101

WRITE(5,45)
FORMAT(' P')
WRITE(5,*) (P(1),1=1,M)
WRITE(5,451)
FORMAT( EP')
WRITE(5,*) (EP(I),1=1,M)
WRITE(5,452)
FORMAT(' VP
DO 453 1=1,M
WRITE(5,%) (VP(1,J),J=1,1)
WRITE(5,47)
FORMAT(' CP')
DO 48 I=1,M
WRITE(5,*) (CP(1,J),J=1,1)
WRITE(5,49)
FORMAT(' CHI2,CHI2NM)
WRITE(5,%) CHI2,CHI2NM
WRITE(* *) 'CHI2=",CHI2, 'CHI2NM=',CHI2NM
WRITE(5,46)
FORMAT(' P')
WRITE(5,%) (P(1),]=1,M)
WRITE(5,454)
FORMAT(' EP')
WRITE(5,*) (EP(1),1=1,M)
WRITE(**) 'TVALOR'
write(*,*) (TVALOR(),1=1,M)
WRITE(5,*)
WRITE(5,*) TVALUE'
write(5,*)(TVALOR(I),1=1,M) ,
WRITE(**) O AJUSTE OBTIDO ESTA NO ARQUIVO EQUOBT.F90'
STOP
END
SUBROUTINE MATINV(B,D,Q,E,NTEST,NS,NARA, NMAX)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION B(NARA) D(NARA,NARA),Q(NARA, NARA),E(NARA,NMAX)
IP=NS+1
BIG=0.0D0
DO 555 I=1,NS
DO 555 J=1,NS
ABD=DABS(D(I,J))
IF(ABD.GT.BIG) THEN
BIG=ABD
ENDIF
CONTINUE
FACT=DSQRT(BIG)
=1
IF(LLE.NS) THEN
J=1
IF(J.LE.NS) THEN
K=1
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5 IF(K.LE.NS) THEN

6 E(J,K)=D(K,J)IFACT
K=K+1
GOTO5
ENDIF

7 J=J+1
GO TO 3
ENDIF

8 L=1

9 IF(L.LE.NS) THEN

10 IF(L.EQ.I) GOTO 13

11 E(L,IP)=0.0D0

12 L=L+1
GOTO 9

13 E(L,IP)=1.0D0
GOTO 12
ENDIF

14 CALL JORDAN(B,E,NTEST,NS,NARA NMAX)
IF(NTEST.LE.O) THEN

15 RETURN

ENDIF

16 M=1

17 IF(M.LE.NS) THEN

18 Q(I,M)=E(M,IP)/FACT
M=M-+1
GOTO 17

ENDIF

19  I=1+1
GOTO 1

ENDIF

20 RETURN
END

SUBROUTINE JORDAN(B,C,INDEX,N,NARA,NMAX)

! SUBROUTINE JORDAN SOLVES A SYSTEM OF LINEAR
NONHOMOGENEOUS
! EQUATIONS BY THE METHOD OF GAUSS-JORDAN
REDUCTION, IF THE SYSTEM
! FAILS TO HAVE A SOLUTION, A FLAG IS SET WHICH SIGNALS
THE MAIN
! PROGRAM
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION B(NARA),C(NARA NMAX)

K=1
1 IF(K.LE.N) THEN
2 IF(C(K,K).EQ.0) THEN
3 L=K+1
4 IF(L.GT.N) GOTO 21
5 IF(C(L,K).EQ.0) THEN
6 L=L+1




7

w

10
11
12

13
14
15

16
17
18
19
20
21
22

23

GO TO 4
ENDIF
M=1
IF(M-N-1.GT.0) GOTO 2
B(M)=C(K,M)
C(KM)=C(L,M)
C(L,M)=B(M)
M=M+1
GOTO8
ENDIF
J=N+1
IF(J.GE.K) THEN
C(K,J)=C(K,J)/C(K K)
J=J-1
GOTO 11
ENDIF
=1
IF(I.GT.N) THEN
K=K+1
GOTO 1
ENDIF
IF(1.NE.K) GOTO 18
[=1+1
GOTO 14
H=N+1
IF(ILLT.K) GOTO 17
C(1,1)=C(1,N)-C(I,K)*C(K, )
1=11-1
GOTO 19
INDEX=0
ELSE
INDEX=1
ENDIF
RETURN
END
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