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RESUMO 

Determinou-se as curvas da equilíbrio higroscópio© de 
sorcão e desaorçao do milho BR-451 para as temperaturas de 10 °C> 
20 °C, 30 "C, 40 °C% 50 °C e 60 °C e umidades r e l a t i v a s aproxima
das de 0, 6, 17, 57» 87 e 100% analizando-se o e f e i t o da h i s t e r e 
se do milho. Com os dados experimentais foram testadas as equa
ções propostas por Henderson, Henderson modificada a Chung-PfoBt 
u t i Usando-se pacotes estatísticos de regressão l i n e a r múltipla & 
regressão não l i n e a r , bem como a equação proposta por Roa, t e s t a 
da apenas por regreseâo não l i n e a r . 

Concluiu-se neste t r a b a l h o que a hi s t e r e s e decresce cots 
o aumento da temperatura, tendo um f o r t e e f e i t o è 10 °C, com um 
decréscimo ascentuado a p a r t i r de 20 *C havendo também um c r e s c i 
mento no i n t e r v a l o compreendido entre 10% e 60% de U.R. e um 
decréscimo aoima desta umidade r e l a t i v a até 90%, tendendo a anu
l a r - s e ao a t i n g i r 100% de U.R. . A máxima histerese encontrada em 
sementea de milho BR-451, f o i de 4 pontos percentuais de umidade 
(b.u.) à temperatura de 10 °C e umidade r e l a t i v a de 60%. 

U N I V E R S I D A D E F P O f f i í l P A P A R A Í 8 A 
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Com relação es equacSes estudadas, constatou-se que os 
melhores a j u s t e s foram obtidos por regressão nâo l i n e a r segundo 

as equações propostas por Roa a Chung-Pfost. 



SUMMARY 

I n the present study hygroscopic e q u i l i b r i u m curves o f 
s o r p t i o n and desorption o f corn BR-451 a t temperatures o f 10, 20, 
30, 40, 50 and 60 "C and r e l a t i v e humidity (RH) o f approximately 
0, 8, 17, 57, 87 and 100% were determined and the h y s t e r e s i s 
e f f e c t has been analysed. With the help o f experimental data 
equations o f Henderson, modified Henderson and Chung-Pfost were 
t e s t e d u t i l i s i n g s t a t i s t i c a l package o f l i n e a r , m u l t i p l e and non 
l i n e a r regression. The equation proposed by Roa was t e s t e d as 
w e l l f o r non l i n e a r regression. 

I t i s concluded from the present study t h a t h y s t e r e s i s 
decreases w i t h the temperature increase showing a s t r o n g e f f e c t 
at 10 "C and a sharp decrease s t a r t i n g from 20 "C, an increase 
was also observed between the i n t e r v a l o f 10 and 60% RH above 
t h i s l i m i t u n t i l 90% a gradual decrease occured i n a way t h a t a t 
100% RH v i r t u a l l y the e f f e c t s were n u l l i f i e d . The maximum 
h y s t e r e s i s observed i n corn BR-451 seeds was of 4 percentage 
p o i n t s of humidity (wet basis) a t temperature o f 10 "C and RH 
60% 

With r e l a t i o n t o equations s t u d i e d , the best f i t s were 

xv 



1. INTRODUÇÃO 

\x Entre os cereais c u l t i v a d o s no mundo, o milho (Zea. mays 

L.) ocupa o t e r c e i r o lugar, superado apenas pelo t r i g o e pelo 
arroa (FAO, 1981). Sua i m p o r t a d a n g 0 B e r e s t r i n g e ao f a t o de 
ser produzido em grande volume, mas também ao seu papel socio
económico. No B r a s i l , é a p r i m e i r a cultura em área c u l t i v a d a e a 
segunda no campo econômico (IBGE, 1980), Be acordo com o IBGE 
{1887/1888), de 1984 a 1986, a produção nacional f o i de 20,5 mi
lhões de toneladas para uma área plantada de 12,5 milhões de 
hectares ( h a ) , â mesma f o n t e r e v e l a que, no mesmo período, a área 
c o l h i d a no Estado da Paraíba f o i de 311.090 ha, com uma produção 
de 181.877 toneladas." 

A importância dessa cultura está ligada diretamente à 
nutrição humana e de animais. Embora s e j a considerado energético 
por excelência, o milho comum é pobre em l i s i n a e triptofano, 
dois aminoácidos essenciais & d i e t a humana e â de vários animais, 
como suínos e aves. Numa t e n t a t i v a de aumentar o nível p r o t e i c o 
do milho, pesquisadoras do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e 
Sorgo {CNPMS), da Empresa B r a s i l e i r a de Pesquisa Agropecuária 
(EMBRAPA), já conseguiram algumas vitórias importantes: depois de 
cinco anos de trabalhos e experiências, chegaram, por exemplo, a 
uma c u l t i v a r de milho branco - que recebeu a denominação o f i c i a l 
de BR-451 de excelente produtividade. Este t i p o de milho é 
facilmente adaptável ás diferenças climáticas das regiões 
b r a s i l e i r a s , mas sua característica mais marcante é o a l t o v a l o r 
p r o t e i c o . 

1 



Os teores de l i s i n a e triptofano do milho BR-451 chegam 
a ser 85% superiores aos do milho comum, Além diss o , o BR-451 tem 
80% do v a l o r b i o l o g i c o da p r o t e i n a do l e i t e . 

Em 1988, 12 toneladas do milho branco foram produzidos 
pelo Ĉ PMS e jã são comercializadas por empresas de sementes. "A 
cor branca do BR-451 p o s s i b i l i t o u o emprego d i r e t o de seu fubá em 
misturas com f a r i n h a de t r i g o , sem a l t e r a r a t e x t u r a , o sabor, e 
aumentando o v a l o r n u t r i c i o n a l de pães, bolos, b i s c o i t o s , mingaus 
e massas como o macarrão". Outra vantagem do milho branco é 
provocar redução no preço de todos estes produtos (RENAULT, 
1888). 

Sob o aspecto da produção de milho, grande parcela pro
vém doe pequenos produtores, sendo parte deste produto u t i l i z a d o 
pelos próprios produtores durante a e n t r e s s a f r a {FARÜNI, 1982). 
Conforme dados divulgados pela FAO, c i t a d o s por FÂRONI (1882), a 
rudimentar i n f r a - e s t r u t u r a de armazenamento ê causa de a l t o s Ín
dices de deterioração do produto, portanto para a minimização das 
perdas pós-colheita alguns conhecimentos básicos do produto, como 
a higroscópio idade das diversas variedades de milho, devem ser 
estudadas, 

A higrosoopicidade é um estudo indispensável na armaze
nagem de produtos biológicos, uma vez que permite d e f i n i r os 
l i m i t e s da perda de água e estimar as troc a s de vapor dágua sob 
condições estabelecidas de temperatura e umidade r e l a t i v a do ar, 
a f i m de determinar condições de vapor dágua no i n t e r i o r do 

í j f á 5 V í - n s t T I A n e F F O ^ M . P A H A Í B A 
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produto sob as quais estes são deterioráveis. (Rockland, o i t a d o 
por CAVALCANTI MATA e i aJü, 1984). 

Segundo CAMPELO JONIOR (1983), as curvas de equilíbrio 
entre os grãos e o ar constituem uma das propriedades cujo enten
dimento é necessário para a análise dos processos de secagem e 
armazenagem . 

0 t e o r de umidade de equilíbrio depende de uma série de 
parâmetros, como maturidade, variedade, história do m a t e r i a l , 
t e o r de óleo, e t c . {BROOKER oX. aJJJL, 1974). 0 estabelecimento de 
curvas de equilíbrio higroscópio© é básico porque estas podem ser 
aplicadas para d e f i n i r os l i m i t e s de desidratação dos produtos 
biológicos ; estimar as tro c a s de umidade r e l a t i v a ; a v a l i a r as 
variáveis de processamento; d i s t i n g u i r diferenças entre varieda
des de produtos agrícolas e d e f i n i r condições de umidade na qual 
há deterioração do produto. (Rockland, c i t a d o por SILVA e 
PINHEIRO FILHO, 1979). 

Para ROA & ROSSI (1977), os teores de umidade de 
e q u i l i b r i o são de grande importância na secagem, armazenagem e 
manuseio das matérias-primas: 

a) na Secagem, o v a l o r do t e o r de umidade de equilí
b r i o , que corresponde ao estado termodinâmico do ar, determina o 
valor f i n a l do teor de umidade do produto se a secagem f o i r e a l i 
zada totalmente no secador {como acontece nos processos de seea-
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gem em s i l o s armazenadores com baixa temperatura do a r ) e i n f l u i 
também na velocidade de secagem dos g r g o s e m qualquer secador. 

to) no Armazenamento, os grãos atingem o t e o r de umidade 
de equilíbrio correspondente â temperatura e umidade médias da 
região, à espécie e ao estado i n i c i a l da qualidade do produto, 
que determinam o máximo tempo que o grão pode ser armazenado sem 
se d e t e r i o r a r . 

o) no Manuseio, o t e o r de umidade é importante pelo 
f a t o de a maioria das operações de manuseio ocorrer quando o 
produto tem um t e o r de umidade em equilíbrio com as condições do 
meio ambiente. Assim, o t e o r de umidade ê a variável que mais 
i n f l u i nas propriedades físicas do produto. 

1.1. OBJETIVO 

0 surgimento de no\*as variedades de produtos, em p a r t i 
c u l a r do milho, requer a necessidade de estudos básicos que o t i 
mizem os processos de secagem, processamento, conservação e arma
zenagem» Ha t e n t a t i v a de se obter dados que venham a s e r v i r de 
suporte à adoção de tecnologias adequadas a esses novos produtos, 
o presente t r a b a l h o teve como o b j e t i v o s : 

a) Determinar ae curvas de equilíbrio de sorção e des-
sorçáo do milho BR-451 (milho branco) para as tempe
r a t u r a s de 10°C, 20 HC, 3G°C, 40 BG, 50°C e 8G*C e 
umidades r e l a t i v a s aproximadas de 0, 8, 17, 57, 8? e 
100%. 

4 



b j Testar as equações de Henderson, Henderson modif i c a 
da, Chung-Pfüst e Boa, ajustando-as aos dados expe
r i m e n t a i s . 

c) A n a l i s a r os e f e i t o s da h i s t e r e s e do milho BE-451. 
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2. EE¥ISâO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. P r i n c i p i e s de fenômenos de sorç&o e dessoreão 

BROOKSR a i l i (1874) e ROA & ROSSI (1977) definem 
t e o r de umidade de equilíbrio como o t e o r de umidade {massa de 
água por unidade de massa t o t a l , em base úmida, ou massa de água 
por unidade de massa seca, em base seca) que um produto atinge 
quando ê submetido, por um tempo suficientemente longo, a 
condições controladas de temperatura (T) e umidade r e l a t i v a do ar 
(0R) ; ou ainda, o grão está higroscopicamente em equilíbrio com o 
ar ambiente em que se encontra, quando, a tensão de vapor d"égua 
dentro do grão f o r i g u a l a tensão de vapor d"água do ar ambiente» 
sendo que, para cada espécie e/ou variedade de grão, a tensão de 
vapor i n t e r n a tem um v a l o r característico para cada temperatura. 

H a l l e Rodrigues A r i a s , c i t a d o s por BACH (1979) definem 
isoterma de equilíbrio nigroscôpico como sendo a curva r e s u l t a n t e 
do gráfico dos dados de umidade de equilíbrio na ordenada e os 
dados de umidade r e l a t i v a na abscissa, a uma temperatura constan
t e , num sistema de coordenadas cartesianas. 

A isoterma de sorção, tem-se plotando-se a umidade de 
equilíbrio com a umidade r e l a t i v a s u perior a umidade r e l a t i v a de 
equilíbrio e a isoterma de deseorção tem-se plotando-se a umidade 
de equilíbrio com a umidade r e l a t i v a a uma dada temperatura, para 
um m a t e r i a l que f o i submetido a ambientes de umidades r e l a t i v a s 
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mais baixas que a umidade r e l a t i v a de equilíbrio (YOUNG & NELSON, 
1967}. 

BOA & EOSSI (1977) afirmam que os valores de te o r de 
umidade de equilíbrio dos produtos biológicos dependem p r i n c i p a l 
mente da umidade do ar, temperatura do produto que estão ligados 
a temperatura do ar e espécie do grão (ou variedade). 

Segundo BROOKER e_fc a l ü (1974), os grãos com a l t o t e o r 
de óleo adsorvem menor umidade do ambiente do que os grãos com 
a l t o t e o r de amido e que a maturidade e o histórico do grão, as 
condições ambientais e a maneira pela qual o equilíbrio f o i o b t i 
do Çsorção ou dessorção) também in f l u e n c i a m a umidade de equilí
b r i o . 

0 conceito de umidade de equilíbrio é importante no 
estudo da secagem de grãos uma vez que a umidade de equilíbrio 
determina o menor t e o r de umidade (condições l i m i t e ) no qual o 
grão pode ser secado sob determinadas condições de secagem fBROO
KER ££. a l ü , 1974; ROA & ROSSI, 1877). 

HL1NKA & ROBINSON (1854) examinaram as v i a s que a água 
pode ser r e t i r a d a pelas substâncias que as absorvem, descrevendo 
as d i f e r e n t e s relaçoee entre U.fí. e o te o r de umidade que repre
sentam cada um dos segmentos da ísoterma, ressaltando o Interesse 
que cada porção representa. THOMPSON & SHEED (1854) ressaltam a 
importância do conhecimento do v a l o r da umidade de equilíbrio 
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necessário nos processos de secagem, para evaporar a água dos 
ma t e r i a i s biológicos. 

O teo r de umidade de equilíbrio de um m a t e r i a l higros-
cóplco, para uma c e r t a condição de temperatura e umidade r e l a t i 
va de equilíbrio, depende do caminho u t i l i z a d o para a t i n g i r o 
equilíbrio. Assim, para uma mesma umidade r e l a t i v a pode haver 
duas isotermas, chamadas isotermas de soreâo e desaorçâo. Tanto o 
processo de sorção quanto dessorcão depende do t e o r de umidade 
i n i c i a l a que cada processo começa, ou se j a , se o m a t e r i a l está 
com o teor de umidade menor ou maior que o da umidade de equilí
b r i o para as condição do ambiente, respectivamente. (YOUNG & 
NELSON, 1967; HUBBARD je£ aXll, 1957; HENDERSON, 1970; DAY & NEL
SON, 1885). 

Grão que está ganhando umidade tem uma menor umidade de 
equilíbrio que grãos que estão perdendo umidade. Assim a i s o t e r -
ma de dessorcão apresenta valores de umidade de equilíbrio supe
r i o r e s aos da isoterma de sorçâo (YOUNG & NELSON, 1967; SINHA & 
MÜ1R, 1873). 
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2.2. Considerações sobre h i s t e r e s e 

Christensen, c i t a d o por CAVALCANTI MATA e i aJjLl (1885), 
r e l a t a que as isotermas de sorção de umidade para polímeros ear-
boidratados, t a i s como amido e ce l u l o s e , são suaves curvas 
sígnoidais sem apresentar nenhuma descontinuidade, e n t r e t a n t o , 
segundo o mesmo autor, as isotermas de sorção e dessorção para 
t a i s substâncias não são necessariamente as mesmas. Para multas 
substâncias, i n c l u s i v e para grãos e c e r e a i s , curvas de isotermas 
de dessorção são marcadamente deslocadas para a esquerda das 
curvas de isotermas de sorção i s t o é, o teo r de umidade do produ
t o a uma determinada temperatura, corresponde a dois valores de 
umidade r e l a t i v a , dependendo se o m a t e r i a l está sorvendo ou des-
sorvendo umidade. A defasagem entre as curvas de isotermas de 
sorção e dessorção ê conhecida como h i s t e r e s e (YOUNG, 1974). 

Bafobit, c i t a d o pelo mesmo a u t o r s f o i um dos prime i r o s 
pesquisadores a demonstrar o e f e i t o da h i s t e r e s e na sorção e 
dessorção de égua em sementes de t r i g o . Muitos outros 
pesquisadores, t a i s como HUBBARD e_£ &X1X (1957), ROCKLAND (1957), 
LABUZA (1968), YOUNG & NELSON 1967) tem relatado o fenômeno de 
Histerese em diferentes produtos. 

YOUNG (1974), estudando as propriedades higroscôpicas 
do amendoim, constatou o fenômeno de histerese entre sorção e 
dessorção e que este d i m i n u i com o aumento da umidade r e l a t i v a 
acima de 60%. ALAN & SHOVE (1973) em estudo semelhante f e i t o com 
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soáa, chegaram a mesma conclusão. Young & Nelson c i t a d o s por 
YOUNG (1974), observaram a mesma coisa para o t r i g o . 

CAVALCANTI MATA e i aJJLL (1885) investigando as curvas 
de sorcão e dessorcão em sementes de feijão-, v e r i f i c a r a m que a 
hi s t e r e s e decresce com o aumento da temperatura„ e a diferença 
máxima encontrada f o i de 2,2 pontos percentuais de umidade entre 
as curvas de sorção e dessorção nas sementes submetidas â tempe
r a t u r a de 20 "Ce uma difenrença mínima de 0,3 pontos percentuais 
para temperatura de 40 DC. Observaram ainda que a h i s t e r e s e cres
ce de 20% UR até 80% UR a decrescem desta umidade r e l a t i v a até 
90% UR. 

YOUNG e NELSON (198?) estudaram o fenômeno de h i s t e r e 
se em grãos de t r i g o e encontraram uma h i s t e r e s e máxima de 4 
pontos percentuais enquanto Hubbard e£ a l i i , c i t a d o s pelo mesma 
autor, acharam h i s t e r e s e máxima de 1,6 pontos percentuais. Esta 
diferença pode ser explicada pelos d i f e r e n t e s tratamentos s o f r i 
das pelas amostras. Neste t r a b a l h o , Young e Nelson, para os t e s 
t e s de sorção secaram os grãos a 100' °C durante 14 dias enquanto 
Hubbard ei. ãlil secaram os grãos de 72 °C a 76 °C durante 3 dias. 

HUBBARD e i (1957) estudaram o fenômeno de hi s t e r e 
se para milho e trigo, v e r i f i c a r a m que a histerese máxima ocor r i 
da f o i entre 12 e 44% de umidade r e l a t i v a , e f o i de 1,6% de umi
dade. Acima de 56% de umidade r e l a t i v a a h i s t e r e s e diminuiu che
gando a 0,2% de umidade quando a t i n g i u 92% Ü.R, Breese, c i t a d o 
por HENDERSON (1970), quando estudou o fenômeno de h i s t e r e s e em 
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a r r o z , observou uma diferença de 1,8% na umidade de e q u i l i b r i o 

entre as duas curvas para 50% de umidade r e l a t i v a . Bush.uk e t 
âlü» c i t a d o s por HENDERSON (1970) observaram diferença de 
aproximadamente 1,5 pontos percentuais entre as duas curvas para 
f a r i n h a de t r i g o . WHITE g£ âlJJL (1972) constataram, para milho 
misturado com fragmentos do mesmo produto, uma diferença de 1,4 a 
2,6 pontos percentuais. 

AYERST (1985) observou que quando os produtos são ex
postos a uma atmosfera com temperatura e umidade r e l a t i v a c o n t r o 
ladas, até que o t e o r de umidade do produto seja constante, a 
hi s t e r e s e observada é da ordem de 1,5 a 2 pontos percentuais, no 
entanto, s a l i e n t a que na p r a t i c a , a umidade r e l a t i v a do ar nunca 
é constante. Ota menor e f e i t o da h i s t e r e s e f o i r e l a t a d o pelo autor 
quando as amostras foram preparadas a d i f e r e n t e s teores de umida
de e a umidade r e l a t i v a do ar era determinada, u t i l i z a n d o a c i t a 
da técnica de preparar as amostras, o autor encontrou uma h i s t e 
rese da ordem de 0,5 a 1,0 pontos percentuais do t e o r de umidade. 

Para a preparação da amostra f o i necessário umedecê-la 
para se obter teores de umidade acima do t e o r de umidade da amos
t r a o r i g i n a l e remover umidade, através de secagem, para teores 
de umidade abaixo do t e o r de umidade da amostra o r i g i n a l . Neste 
tocante, Becker & Sallans, c i t a d o s por CAVALCANTI MATA sfc a l i i 
(1985) explicam que, especialmente quando os produtos são secos 
a r t i f i c i a l m e n t e , o t e o r de umidade das camadas mais externas 
v a r i a mais rapidamente que o das camadas mais i n t e r n a s , e em 
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subsequente equilíbrio das tensões de vapor d"água, a umidade do 
i n t e r i o r do produto se difunde para as camadas mais externas. 

Forster, c i t a d o pelo mesmo autor afirma que o milho 
seco a r t i f i c i a l m e n t e a temperatura acima de 60 °C deve ser arma
zenado com um teo r de umidade de 0,5 a 1,0 pontos por cento mais 
baixo do que o milho seco com ar n a t u r a l , para p r e v e n i r o desen
volvimento de mofo, devido a a l t a umidade i n t e r g r a n u l a r . A 
secagem pode, em alguns produtos, produzir u® e f e i t o d© h i s t e r e s e 
reverso (AYSRST, 19653» 

Cmm & PFOST (198?) na investigação do e f e i t o da 
hi s t e r e s e usando o t r i g o para obter três c i c l o s de sorçao e dee-
sorção a 50"C5 concluíram que, no p r i m e i r o oíelo de eorçâo e 
dessorção houve normalmente a h i s t e r e s e , no segundo c i c l o houve 
um l i g e i r o decréscimo na h i s t e r e s e , no t e r c e i r o c i c l o a hi s t e r e s e 
esteve próximo a desaparecer. Estes mesmos autores explicam este 
fenômeno pelos conceitos de quebramento molecular causado pelo 
fendilhamento devido aos sucessivos c i o l o a de sorçâo e dessorção 
ou s e j a , pelos conceitos de encolhimento molecular e formação de 
fendas. I s t o i m p l i c a que as e s t r u t u r a s químicas e físicas do 
produto„ após sucessivos c i c l o s de sorç&o e dessorção, torna-se 
tão estável que a d i c i o n a i s encolhimento molecular e formação de 
fendas não ocorrem. Então o desaparecimento da h i s t e r e s e e x i b i d a 
i n i c i a l m e n t e , é esperado. 

Várias t e o r i a s ou hipóteses tâm sido propostas para 
e x p l i c a r o fenômeno de h i s t e r e s e , baseados principalmente na 
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e s t r u t u r a porosa ou c a p i l a r i d a d e do adeorvente, que é aestunído 
como sendo papel dominante na h i s t e r e s e , que é a diferença no 
mecanismo entre os processos de enchimento e esvaziamento dos 
poros ou c a p i l a r e s com o adsorvido. Diversos pesquisadores e v i 
denciam que a hi s t e r e s e tende a desaparecer em sucessivos o i o l o s 

de sorção e dessorçâo, e n t r e t a n t o , uma adequada explicação se fas 
necessária. {CHUNG & PFOST, 1967). 

H a l l , c i t a d o por HENDERSON (1970) mostrou o desapareci
mento da his t e r e s e em arros após sucessivos c i c l o s de sorção e 
dessorção. Tal fenômeno é sali e n t a d o por diversos pesquisadores, 
entre e l e s H a l l , Hart e Chung e_t aJLLi. 

Assim, muitos f a t o r e s podem estar envolvidos na h i s t e 
rese e, consequentemente, um e f e i t o múltiplo, de f a t o , pode ser 
esperado em m a t e r i a i s t a i s como grãos a cere a i s , devido a estes 
possuírem uma e s t r u t u r a organizada e substâncias largamente d i f e 
rentes . 

U N I V E R S H W O E FtOFíUL 0 A P A R A Í S f 

\Mtámzm >. ; : s^mm-m 
2.3. Determinação da umidade de equilíbriüua Aprigio ¥>j;;;:r. . \ *f 

A palavra equilíbrio refere-se ao f a t o de que, no ponto 
de equilíbrio, o produto não t r o c a umidade com o ar que o envol
ve. I s t o ocorre quando as pressões de vapor de água na superfície 
do grão e no ar são idênticas. O conceito de equilíbrio não s i g 
n i f i c a igualdade no conteúdo de água no produto e no ar. Ao con
trário, os grãos possuem, aproximadamente, 10.000 vesee si&ís água 
do que o ar quando estão em equilíbrio (BOA & BOSSI, 1977). Embo-
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r a haja essa grande diferença, a umidade do ar é muito importante 
devido aos grandes volumes desse f l u i d o que sempre e s t g G e m c o n _ 

t a t o com o produto durante a secagem, manuseio e armazenagem 
adequados. Quando a pressão de vapor da água no ar f o r superior a 
pressão de vapor da água na superfície do produto» o ar fornecerá 
toda a água necessária para estabelecer-se o equilíbrio. 

Comumente, dois métodos são usados para determinar 
experimentalmente as curvas de umidade de equilíbrio que são o 
método estático e o método dinâmico. No método estático a umidade 
de equilíbrio entre o produto e a atmosfera circundante é a t i n g i 
da gera movimentação do ar. No método dinâmico, o ar ou o grão é 
movimentado até que o equilíbrio seja a t i n g i d o (BROOKER e i aJJLi, 
1974; GUSTAFSON, 1372; HALL & RODRIGUES ARIAS, 1958; PINHEIRO 
FILHO, 1878). 

Segundo BROOKER s i a ü i {1874); GUSTAFSON (1972); HALL 
(1858) e PINHEIRO FILHO (1976), com o método dinâmico pode-se 
a t i n g i r o equilíbrio higroscópico num período de tempo considera
velmente menor do que o necessário para o método estático, sob 
mesmas condições. Rocfcland» c i t a d o por GUSTAFSON (1972), obteve o 
equilíbrio higroscópico num tempo dez vezes menor que o necessá
r i o ao método estático t r a d i c i o n a l , forçando movimento de ar 
dentro do dessecador, com condições de umidade r e l a t i v a e tempe
r a t u r a controladas. 

SILVA e PINHEIRO FILHO (1979) obtiveram umidades de 
equilíbrio higroscópico para o cacau em menor tempo que no método 

14 



estático ao fazer* o produto movimentar-se dentro de uma unidade 
condicionadora de ar, através da qual a temperatura era c o n t r o l a 
da. 0 equilíbrio higroscôpico f o i ob t i d o num tempo médio de 12 
di a s . ROA e ROSSI (187?) obtiveram equilíbrio higroscôpico, para 
o mesmo produto, somente 40 dias apôs o início do t e s t e , 

DUSTAN s i a X Ü (1972) u t i l i z a n d o o método estático, 
para sorgo eis r e c i p i e n t e s colocados em um ambiente com temperatu
r a controlável, obtiveram equilíbrio em 3 semanas. 

K0S0SKI {1977), u t i l i z a n d o o método estético, para 
milho (amarelo), arroz em casca, feijão p r e t o , amendoim descasca
do (Spanish) a so j a , obteve o equilíbrio higroscôpico num período 
de tempo que v a r i o u entre 15 a 34 di a s , o tempo maior f o i obser
vado para temperaturas menores. 

GUSTAFSON (1972), em estudos com o milho, promovendo 
oscilação de uma chapa metálica no i n t e r i o r de um r e c i p i e n t e 
hermeticamente fechado, para promover melhor circulação do ar no 
i n t e r i o r do r e c i p i e n t e , promoveu redução s i g n i f i c a n t e no tempo 
para a t i n g i r o equilíbrio em relação ao método estático, apenas 
para a temperatura de 50 *F, 

Tem-se calculado, também, v a l o r e s de umidade de equilí
b r i o mediante a medida d i r e t a da pressão de vapor de água por 
meio de um manómetro de precisão. O método consiste em fazer vá
cuo no r e c i p i e n t e que contém as amostras. 0 grão perde umidade 
até o momento em que a pressão de vapor de água no ar se ig u a l e a 
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pressão de vapor de água na superfície do grão. Nesse momento, 
mede-se a pressão e determina-se o t e o r de umidade do grão. Expe
riências com sementes de cacau e grãos de soja,, u t i l i z a n d o o mé
todo proposto não chegou a demorar mais que 3 dias para obtenção 
de cada isoterma (sendo que no i n i c i o do t e r c e i r o d i a Já se havia 
estabelecido o equilíbrio entre as pressSes de vapor de água no 
ar e na superfície do produto). {ROA & ROSSI, 1977). 

A passagem do ar através dos grãos diminue a resistên
c i a externa á transferência de massa, no entanto o tempo para 
a t i n g i r o equilíbrio depende da resistência i n t e r n a á difusão de 
umidade no i n t e r i o r do grão. Tal fenômeno f o i salientado por 
CHITTENDEN (1961). 

Muitos dados de t e o r de umidade de equilíbrio podem ser 
ob t i d o por colocar-se pequenas amostras de um produto a uma espe
cífica concentração que produz uma c e r t a pressão de vapor d"água 
ou umidade r e l a t i v a (HENDERSON, 1952). Uma série de observações a 
d i f e r e n t e s concentrações do ácido sulfúrico fornece uma curva de 
equilíbrio completa. CHITTENDEN (1961) afirma que as condições de 
umidade r e l a t i v a também podem ser mantidas constantes, no i n t e 
r i o r de r e c i p i e n t e s hermeticamente fechados colocando-se soluções 
de ácido hidroclorldíco ou e t i l e n o g l i c o l , as quais manterão a 
umidade r e l a t i v a constante para qualquer v a l o r que se desejar, 
bastante apenas v a r i a r sua concentração ou u t i l i z a r soluções 
saturadas de d i f e r e n t e s saís. 

U N i V E f i S I D f i D E F E D F R M . D A P f t R f t l B * 

BttsípTfçio ¥«-.•• : . ; -.\:\ m-im-l^ 
Í"Í"J;'Í - Í m<, "fí>\i k^iímii: - PaniHm 
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Segundo HENDERSON (1952) t r e 8 d i f i c u l d a d e s são e x p e r i 
mentadas guando usa-se as soluções de ácido sulfúrico, quais 
sejam: 

a) Se o ar no compartimento não move-se, longos perío
dos são requeridos para a t i n g i r o equilíbrio. Consequentemente, 
as amostras podem ser removidas do t e s t e antes de terem a t i n g i d o 
uma condição de equilíbrio; 

b) For causa do longo período de tempo e de algumas 
vezes se requerer amostras a aproximadamente 85% U.B. ou mais, 
pode-se desenvolver mofo antes da obtenção da umidade de equilí
b r i o . A umidade proveniente da respiração do mofo dá um f a l s o 
t e o r de umidade de equilíbrio; 

o) A maioria dos dados observados por este processo são 
baseados nas pressões de vapor do áoido sulfúrico publicados por 
Wilson em 1921 ( c i t a d o s pelo mesmo a u t o r ) . 

Segundo BROOKER a l i i (1974), GUSTAFSON (1972) e HALL 
(1971), soluções saturadas de s a i s têm sido o método p r e f e r i d o 
por muitos autores pelas seguintes vantagens: 

a) uma mesma solução de s a l pode ser usada para várias 
temperaturas, sem grandes variações no v a l o r da umidade r e l a t i v a ; 
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b) os s a i s s a o m e n o s c o r r o s i v o s que ácidos, causando 

menos prejuíaos em equipamentos e menores r i s c o s aos operadores 

durante seu manuseio; 

o) mesmo que os grãos percam ou ganhem umidade em quan
tid a d e relativamente grande, a solução f i c a saturada, desde que 
se deixe um depósito de c r i s t a i s do s a l no fundo da solução. 

O método das soluções saturadas de s a i s , apesar de 
ser o método p r e f e r i d o por muitos autores, torna-se inconvenien
t e devido a d i f i c u l d a d e de encontrar s a i s que cubram toda a f a i x a 
de umidade r e l a t i v a desejada. 

2,4. Equações de equilíbrio higroscdpioo 

Diversos modelos que relacionam a umidade de equilíbrio 
com a temperatura e umidade r e l a t i v a do ar já foram desenvolvi
dos, (ERGOKER e_£ aJJLi 1974). E n t r e t a n t o , nenhum modelo teórico 
f o i ainda capaz de a t i n g i r a precisão necessária, cobrindo amplas 
f a i x a s de variações da umidade r e l a t i v a e da temperatura do ar. 

HENDERSON (1952), baseando-se em relações termodinâmi
cas, propôs a seguinte equação: 

1 - UR = &KP £-a(T)(Ueto)] (1) 
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Onde, 

UR = umidade r e l a t i v a do ar (decimal) 
a e b - parâmetros que dependem da temperatura e da 

natureaa do produto 
T = temperatura absoluta (K) 

Ue = te o r de umidade de equilíbrio do produto ( % ) , base 
seca (b.s.) 

Á Equação (1) de Henderson f o i inicialmente proposta e 
ajustada a dados experimentais de umidade de equilíbrio de milho. 

Essa Equação f o i posteriormente modificada por THOMPSON 
et sJJJL £1954), para milho: 

<1 - UR) = esp [-a(l,8T - 409,4) Ue*3 (2) 

A nova equação f o i aplicada paios próprios autores para 
simulação de secagem de milho e proporcionou melhores resultados 
que a Equação ( 1 ) , Mantovani, c i t a d o por BACH (1879) afirma que 
essa equação permite estimar valores de umidade de equilíbrio de 
milho que, aplicados em simulação de secagem» deram resultados 
s i g n i f i c a t i v a m e n t e i g u a i s aos dados obtidos com as equações de 
Henderson e de Chung-Pfost. Hão obstante, essas equações mostra
ram-se multo l i m i t a d a s para determinadas f a i x a s de umidade r e l a 
t i v a , de acordo com os d i f e r e n t e s produtos (BACH, 1979). 
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Em 1967, Chung e P f o s t s u g e r i r a m o s e g u i n t e modelo 

matemático. (BROOKER e_£ &X11, 1974). 

In(UR) = -a.exp [ ( - b U e ) / 1 0 0 ] / ( R - T ) ( 3 ) 

Onde, 

R= = c o n s t a n t e u n i v e r s a l dos gases (287 J.Kg.mol""1 K""1 ) 

T~ = Temaperatura dos grãos (°C) 

Essa equação p e r m i t e e s t i m a r com exatidão os v a l o r e s de 

umidade de e q u i l i b r i o de grãos de c e r e a i s , p a r a 20 a 90% de umi

dade r e l a t i v a (BROOKER & i a l ü , 1974). 

BACH (1979) em seu t r a b a l h o p a r a d e t e r m i n a r as c u r v a s 

de equilíbrio higroscópico de feijão p r e t o , p a r a as condições de 

t e m p e r a t u r a variáveis de 10 a 40 6C, e umidade r e l a t i v a de 10 a 

90% c o n c l u i u que a equação que melhor se a j u s t o u aos dados expe

r i m e n t a i s f o i a de Henderson m o d i f i c a d a , seguida da equação de 

Chung-Pfost m o d i f i c a d a . 

Dustan £t a i i i , c i t a d o s p o r PINHEIRO FILHO ( 1 9 7 6 ) , 

propuseram as s e g u i n t e s equações pa r a c a l c u l a r os v a l o r e s dos 

c o e f i c i e n t e s de a e b: 

l n a = R=.T(H + I. T ) (3.1) 

b = Ro.T(J + L.T) (3-2) 
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Onde, 

H, I , J e h = parâmetros o b t i d o s experimentalmente 

Gu s t a f s o n , Dustan, Chung e Hodges, c i t a d o s p o r BACH 

(1979) determinaram os v a l o r e s de H, I , J e L par a m i l h o . 

KOSOSKI (1977) e s t i m o u os v a l o r e s de a e b p a r a f e i 

jão p r e t o , a = 332,6745 e b = 14,3098. 

SILVA & PINHEIRO FILHO (1979) a p l i c a r a m os modelos de 

Henderson, Chung-Pfost, H a r k i n s - J u r a e Smith p a r a umidades de 

equilíbrio do cacau. Dentre os modelos, o de Henderson e x p l i c o u 

melhor o t e o r de umidade de equilíbrio higroscópico do cacau. 

PINHEIRO FILHO ( 1 9 7 6 ) , u t i l i z a n d o a equação de Chung e 

P f o s t m o d i f i c a d a , obteve r e s u l t a d o s semelhantes aos estimados 

p e l a equação de Henderson p a r a a s o j a . 

TH0MPS0N (1972) m o d i f i c o u a equação de umidade de e q u i 

líbrio de Henderson. A equação de Henderson-Thompson p a r a a r r o z 

em casca apresentada p o r PFOST s i sJAl (1976) é a s e g u i n t e : 

üe = 0,01 ( a / b ) 0 * ' " " ' ( 4 ) 

com a = l n ( l - UR) 

e b = 0,000019187(T-+ 51,161) 
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DAY e NELSON (1965) m o d i f i c a r a m a equação de Henderson, 

p a r a t r i g o : 

( 1 - UR) = exp r - X ( U e D ( 5 ) 

Onde, 

X, Y = C o e f i c i e n t e s da equação 

X = Pa. (1,8T - 459,4)""= 

b = P3 ( l . B T - 469,4)•"* 

Onde, 

Pa., Pa, P 3 , P i = parâmetros que dependem do m a t e r i a l 

SILVA & PINHEIRO FILHO (1979) no estudo do equilíbrio 

higroscópico de cacau v e r i f i c o u que essa equação não se a j u s t o u 

m u i t o bem aos dados e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s . 

Langmuir, c i t a d o por BROOKER Ê £ a l ü (1974) assumiu que 

no equilíbrio a t a x a a que as moléculas se condensam na superfí

c i e é i g u a l a t a x a em que e l a s evaporam da superfície. E l e assu

miu além d i s s o que a p r o b a b i l i d a d e de evaporação da molécula é a 

mesma se as posições v i z i n h a s na superfície estão ocupadas ou 

não, e que t o d a molécula que vem da f a s e gasosa c o l i d e com a mo

lécula já a d s o r v i d a na superfície e é e l a s t i c a m e n t e r e f l e t i d a . 
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Langmuir desenvolveu a s e g u i n t e equação: 

V = Vm BP/1 + BP ( 6 ) 

Onde, 

Pv = pressão de vapor do gás (Pa) 

V = Volume do vapor da água a d s o r v i d a is o t e r m l c a r a e n t e a 

uma pressão de vapor Pv ( m 3 ) . 

V.n = volume de vapor da água a d s o r v i d a c o r r e s p o n d e n t e a 

uma camada de molécula ( n P ) . 

B = parâmetro v a r i a n d o com o gás e t e m p e r a t u r a 

Brunauer, Eumett e T e 1 l e r , c i t a d o s p o r BROOKER e i 3IH 

(1974) e HALL & RODRIGUES-ARIAS ( 1 9 5 8 ) , assumiram a m u l t i m o l e c u -

l a r adsorção em que a t a x a de condensação é i g u a l a t a x a de eva

poração em cada camada do a d s o r v i d o . E l e s assumiram que t o d a s as 

camadas d e p o i s da p r i m e i r a foram condensadas com um c a l o r de 

condensação no r m a l . Chegaram a equação: 

P~/V(PV« - P v) = l / C (Vm) = (C - l)(UR)/C(Vm) (7) 

Onde, 

P v» = pressão de vapor de saturação (Pa) 

C = parâmetro que depende da t e m p e r a t u r a e da n a t u r e 

za do p r o d u t o . 
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Essa equação conhecida como equação de BET dá uma 

ffiu mwvàh oiniior a oíDoradü rapcriraMlicic 

m a t e r i a i s biológicos. 

i s o -

para 

Smith, c i t a d o por BROOKER s i a l ü (1974) e PINHEIRO 

FILHO ( 1 9 7 6 ) , c o n s i d e r o u a égua a b s o r v i d a em 2 p r i n c i p a i s c l a s 

ses. 

a) que a água é a d s o r v i d a em passagem na camada i n t e 

r i o r ou e x t e r i o r do sólido adsorvedor por forças maiores que as 

responsáveis p e l a condensação da água pa r a o estado l i q u i d o ; 

b ) que a água é normalmente condensada d e n t r o do adsor

vedor . 

Smith assumiu além d i s s o que a porção da umidade a b r i 

gada p o r forças e x c e s s i v a s a t i n g e o máximo a pressão de vapor bem 

p e r t o da saturação. Assim desenvolveu a s e g u i n t e equação. 

Ue = m - n l n ( l - UR) ( 8 ) 
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m e n = parâmetros que dependem da n a t u r e z a do p r o d u t o 

Essa equação a j u s t a - s e bem a dados e x p e r i m e n t a i s de 

umidade de equilíbrio de c e r e a i s p a r a condições de umidade r e l a -
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t i v a de 50 a 95%, segundo Becker e S a l l a n s , c i t a d o s por BROOKER 

fit A l u ( 1 9 7 4 ) . Young, c i t a d o p o r PINHEIRO FILHO ( 1 9 7 6 ) , a f i r m a 

que a equação de Smith descreve melhor as Is o t e r m a s de umidade de 

equilíbrio que a equação de Chung-Pfost. 

Com base na t e o r i a p o t e n c i a l , H a r k i n s e J u r a d e s e n v o l 

veram a s e g u i n t e equação (PINHEIRO FILHO, 1976): 

I n (UR) = m - (n/Ue 1 1) ( 9 ) 

Essa Equação e s t i m a s a t i s f a t o r i a m e n t e a umidade de 

equilíbrio dos grãos de c e r e a i s em condições de umidade r e l a t i v a s 

s u p e r i o r a 30% (EMBRAPA, 1976). 

D i f e r e n t e s t e o r i a s tem s i d o p r o p o s t a s p a r a q u a n t i f i c a r 

o fenômeno de equilíbrio higroscópico de m a t e r i a i s biológicos 

(BROOKER fii â l ü , 1974; ROA & ROSSI, 1977). As equações empíricas 

tem dado melhores r e s u l t a d o s (BROOKER s i a l i i 1974); K0S0SKI 

1977). As equações mais comuns p e l a sua s i m p l i c i d a d e , alguma 

g e n e r a l i d a d e e r e l a t i v a precisão são as de Henderson - Thompson e 

Chung-Pfost s£ a l ü c i t a d o s p o r (SINICIO & ROA, 1979). 

Roa, c i t a d o p o r ROA e ROSSI (1977) propôs o s e g u i n t e 

polinómio de q u a r t o g r a u p a r a e s t i m a r c u r v a s de equilíbrio h i 

groscópico em p r o d u t o s agrícolas. 
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(UR) + gj-.CUR)* + «í.lüR) 8}* U i ' 

EXP(Pc + p! . (UR) + PK . (UR) 3 1 + ps. (UR)' 

p - . ( U R D * (T + p=>) 

parâmetros que dependem da n a t u r e z a ( 

p r o d u t o 
parâmetros que dependem da t e m p e r a t u r a 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o no Laboratório de 

Processamento e Armazenagem de Pro d u t o s V e g e t a i s do Departamento 

de Engenharia Agrícola, u t i l i z a n d o equipamentos do Núcleo de 

T e c n o l o g i a em Armazenagem, ambos do Centro de Ciências e Tecnolo

g i a da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba. 

Para a realização dos e n s a i o s , foram u t i l i z a d a s semen

t e s de m i l h o , v a r i e d a d e BR-451, o b t i d a s por meio de p l a n t i o sob 

"encomenda" j u n t o aos p r o d u t o r e s r u r a i s da região. O m i l h o f o i 

p l a n t a d o na segunda quinzena do mês de a b r i l de 1990 e c o l h i d o em 

meados de agosto do mesmo ano, com um t e o r de umidade em t o r n o 

de 30 % base úmida ( b . u . ) . 

0 m i l h o , a i n d a na p a l h a , s o f r e u secagem n a t u r a l , che

gando a um t e o r de umidade em t o r n o de 25% ( b . u . ) , quando então, 

f o i p r o c e d i d a a debulha manual. 0 m a t e r i a l assim o b t i d o f o i d i v i 

d i d o em 2 ( d o i s ) l o t e s : o p r i m e i r o l o t e , com t e o r de umidade de 

25% ( b . u . ) , f o i a c o n d i c i o n a d o em pequenos sacos plásticos (usou-

se três sacos s o b r e p o s t o s ) p a r a e v i t a r t r o c a de umidade com o 

ambiente e foram armazenados em f r e e z e r a uma t e m p e r a t u r a de 

aproximadamente -5 °C, a f i m de manter as características do 

m i l h o ; o o u t r o l o t e f o i submetido a uma secagem p o r exposição em 

e s t u f a , a uma t e m p e r a t u r a de 80 "C até uma umidade em t o r n o de 

1,5% b.u. e lo g o após o seu r e s f r i a m e n t o , foram a c o n d i c i o n a d o s em 

pequenos r e c i p i e n t e s de v i d r o , hermeticamente fechados. 
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. 1 . Determinação dos t e o r e s de umidade de equilíbrio 

Os t e o r e s de umidade de equilíbrio das sementes foram 

determinados através do método estático u t i l i z a n d o - s e 5 d i f e r e n 

t e s concentrações de ácido sulfúrico ( 0 , 20, 40, 60 e 80 % ) pa r a 

uma f a i x a de umidade r e l a t i v a de 4 a 100 % , determinadas através 

de um psicrómetro colocado no i n t e r i o r dos r e c i p i e n t e s de v i d r o e 

comparadas com os v a l o r e s c i t a d o s em l i t e r a t u r a p o r Brooker, Roa 

e Rossi e Por WEAST (1983) v e r Tabela 1. Os t e s t e s foram 

conduzidos ás t e m p e r a t u r a s de 10 °C + 1 "C, 20 °C ± 1 °C, 30 °C 

± 1 °C, 40 °C ± 1 "C, 50 °C + 1 °C, 60 °C ± 1 °C. Para t a n t o , 

três e s t u f a s FANEN foram u t i l i z a d a s com a f i n a l i d a d e de manter as 

amostras às t e m p e r a t u r a s e umidades r e l a t i v a s desejadas, m o t i v a n 

do a realização do t r a b a l h o em duas et a p a s . Na p r i m e i r a e t a p a , as 

três câmaras foram a j u s t a d a s a 10 *C, 20 "C e 30 °C, e pa r a a 

segunda e t a p a a 40 °C, 50 °C e 60 °C. Essas t e m p e r a t u r a s eram 

v e r i f i c a d a s r e g u l a r m e n t e com o auxílio de termômetros colocados 

no I n t e r i o r de cada câmara. 

Amostras de aproximadamente 30 gramas foram colocadas 

em pequenas c e s t a s de arame e suspensas sobre soluções de ácido 

sulfúrico a d i f e r e n t e s concentrações, colocadas em r e c i p i e n t e s de 

v i d r o hermeticamente fechados. A capacidade do r e c i p i e n t e e r a de 

1,6 l i t r o s , contendo 250 ml de solução de ácido sul-fúrico ( F i g u r a 

1 ) . 
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TABELA 1 - Dados de umidade r e l a t i v a (%) o b t i d a s p o r solução de 
ácido sulfúrico a d i f e r e n t e s concentrações e tempera
t u r a s . 

TEMPERATURAS SOLUÇÕES DE ACIDO SULFÚRICO 

°C 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

10 100,0 B7,4 56,6 15,8 3,9 0,0 

20 100,0 87,4 56,7 16,3 4,8 0,0 

30 100,0 87,4 56,8 17,1 5,8 0,0 

40 100,0 87,4 57,5 17,8 6,9 0,0 

50 100,0 88,3 58,7 19,8 9,9 0,0 

60 100,0 87,8 59,9 19,8 12,6 0,0 

Em cada câmara, co r r e s p o n d e n t e a cada t e m p e r a t u r a dese

j a d a foram colocados 5 ( c i n c o ) r e c i p i e n t e s , contendo 5 ( c i n c o ) 

d i f e r e n t e s concentrações de ácido sulfúrico (H^SO*), com duas 

repetições e p a r a amostras com t e o r e s de umidade i n i c i a i s de 

aproximadamente 1,33% (b . . u . ) e 25% ( b . u . ) , p a r a se o b t e r dados 

de umidade de equilíbrio por sorção e p o r dessorçáo, r e s p e c t i v a 

mente. I s s o i m p l i c o u num t o t a l de 20 ( v i n t e ) r e c i p i e n t e s no i n t e 

r i o r de cada câmara, distribuídos a l e a t o r i a m e n t e . 

As c e s t a s com as amostras, com t e o r de umidade i n i c i a l 

d eterminado p r e v i a m e n t e , foram pesadas de d o i s em d o i s d i a s até o 

6o ( s e x t o ) d i a após t e r s i d o montado o ex p e r i m e n t o , d e p o i s d e s t e 

prazo foram f e i t a s pesagens a cada v i n t e e q u a t r o h o r a s , até que 

a variação da massa da amostra f o s s e i n f e r i o r ou i g u a l a^ 0,02g. 

Para e s t e propósito f o i u t i l i z a d a uma balança analítica M e t l l e r 

modelo PC 400 , com precisão de 0,0001g. 
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FIGURA 1 - R e c i p i e n t e hermético u t i l i z a d o na determinação da 

umidade de equilíbrio 

A disposição dos 20 ( v i n t e ) r e c i p i e n t e s de v i d r o (10 

p a r a sorção e 10 para. dessorção) no i n t e r i o r das estufas', e r a 

t r o c a d a a l e a t o r i a m e n t e sempre que eram r e a l i z a d a s as pesagens. 

A amostra em equilíbrio f o i s u b d i v i d i d a em 3 (três) 

subamostra e seus t e o r e s de umidade f o r a m d e t e r m i n a d o s p e l o méto

do de e s t u f a , a 105 "C ± 1 "C, d u r a n t e 24 h o r a s . 

Os dados o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e f o r a m submetidos a 

uma análise de regressão l i n e a r múltipla e p a r a a j u s t a m e n t o das 

equações. de Henderson, Henderson m o d i f i c a d a , Chung-Pfost, 

u t i l i z a n d o o s o f t w a r e S t a t i s t i c a l A n a l y s i s System - SAS. 
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Para essas mesmas equações e a de Roa f e z - s e também uma análise 

de regressão não l i n e a r através de um s o f t w a r e d e s e n v o l v i d o p e l o 

Departamento de Sistemas de Computação da UFPB usando-se o método 

de Levemberg-Marquardt. 

A l i s t a g e m do s o f t w a r e de Levemberg-Marquardt e n c o n t r a -

se no Apêndice A. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com os dados o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a e x p e r i m e n t a l foram 

a j u s t a d a s equações de regressão pa r a o t e o r de umidade de equilí

b r i o higroscópico o b t i d o s por sorção e dessorção do m i l h o BR-451, 

assim como se est a b e l e c e r a m o g r a u de h i s t e r e s e deste p r o d u t o , às 

t e m p e r a t u r a s de 10 °C a 60 °C. 

4.1. Teor de umidade de equilíbrio (b. u . ) o b t i d o s p o r sorção e 

dessorção às t e m p e r a t u r a s de 10°C a 60"C. 

0 equilíbrio higroscópico, das amostras, f o i a t i n g i d o 

numa média de 11 d i a s aproximadamente, p a r a a f a i x a de 

t e m p e r a t u r a de 10 °C a 30 6C, enquanto que às t e m p e r a t u r a s de 40 

a 60 °C, o equilíbrio higroscópico f o i v e r i f i c a d o numa média de 

7 d i a s . Observa-se na Tabela 2 que o tempo de equilíbrio d i m i n u i 

de forma aproximadamente l i n e a r com o aumento da t e m p e r a t u r a , 

f a t o e s t e também c o n s t a t a d o p o r GUSTAFS0N ( 1 9 7 2 ) , KOSOSKI ( 1 9 7 7 ) , 

WHITE (1972) e BACH ( 1 9 7 9 ) . 

TABELA 2 - Número médio de d i a s d e c o r r i d o s desde o i n i c i o do 

t e s t e até a obtenção do equilíbrio higroscópico, em 

d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s . 

TEMPERATURAS 

10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 

No Médio 
de Dias 12 11 10 8 7 6 
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Os v a l o r e s de umidade de equilíbrio do m i l h o BR-451, 

o b t i d o s p o r sorção e dessorção, para as t e m p e r a t u r a s e umidades 

r e l a t i v a s d e s c r i t a s no i t e m 3 ( M a t e r i a l s e Métodos), são apresen

t a d o s nas Tabelas 3 e 4, r e s p e c t i v a m e n t e : ' 

Nas condições de umidade r e l a t i v a acima de 80% e tempe

r a t u r a s acima de 30 °C, após o q u a r t o d i a de t e s t e houve 

desenvolvimento de microorganismos nos grãos, sendo essa uma das 

limitações do método estático pa r a obtenção de dados de umidade 

de equilíbrio. T a l f a t o também f o i v e r i f i c a d o p o r BACH (1 9 7 9 ) . 

As F i g u r a s de 2 a 9 mostram as i s o t e r m a s de sorção de 

m i l h o BR-451, estimadas p o r regressão l i n e a r e não l i n e a r p a r a as 

equações de Henderson, Henderson m o d i f i c a d a , Chung-Pfost e Roa, 

r e s p e c t i v a m e n t e , e nas F i g u r a s de 10 a 16 são apresentadas as 

c u r v a s de dessorção pa r a as mesmas equações. 

Analisando-se as F i g u r a s de 2 a 8, observa-se que a 

equação que melhor ae a j u s t a aos dados e x p e r i m e n t a i s p a r a as 

i s o t e r m a s de sorção é a de Roa, embora e x i s t a inconsistência nas 

cu r v a s p a r a a f a i x a de umidades r e l a t i v a s compreendidas e n t r e 

aproximadamente 30 e 70%, onde ae c u r v a s de 10, 20 e 30 "C se 

cruzam. A F i g u r a 9, mostra p a r a as c u r v a s de 40, 50 e 60 eC que a 

Equação de Roa já não mantém essa inconsistência, a j u s t a n d o 

s a t i s f a t o r i a m e n t e aos dados e x p e r i m e n t a i s . 

Constata-se a i n d a , nas F i g u r a s de 10 a 16 que as 

equações que melhor se a j u s t a m aos dados e x p e r i m e n t a i s p a r a as 
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i s o t e r m a s de dessorção, são as de Roa e de Chung-Pfost o b t i d a s 

po r regressão não l i n e a r . 

Estudando-se as F i g u r a s de 2 a 16, as equações de 

Henderson e Chung-Pfost mostram v a l o r e s incompatíveis com os 

dados e x p e r i m e n t a i s p a r a as umidades r e l a t i v a s a b a i x o de, 

aproximadamente, 12% o que t o r n a a equação imprópria, nessa 

f a i x a , p a r a uso em simulação matemática de secagem. Este f a t o 

também f o i c o n s t a t a d o por ALAN & SHOVE ( 1 9 7 3 ) , KOSOSKI ( 1 9 7 7 ) , 

HALL (1971) e HENDERSON (1970) que l i m i t a r a m o uso das equações e 

as colocaram em f a i x a s de utilização. 

A Tabela 5, ap r e s e n t a as equações de sorção e dessorção 

de Henderson, Henderson m o d i f i c a d a e Chung-Pfost com seus respec

t i v o s c o e f i c i e n t e s , o b t i d o s através de regressão l i n e a r múltipla, 

bem como, os seus c o e f i c i e n t e s de determinação ( R 2 ) . 

A Tabela 6 contém os c o e f i c i e n t e s das equações de s o r 

ção e dessorção de Henderson, Henderson m o d i f i c a d a , Chung-Pfost 

e Roa o b t i d a s através de regressão não l i n e a r p a r a o m i l h o BR -

451, o t i m i z a d o s segundo a l g o r i t m o de LEVENBERG-MARQUARDT. 

UNIVERSIDADE F E O E R A L 0A PARAlBA 
ri í -Kfi iori . i Pata APSÜULIS do Interior 

CoOTds.nacão ';.$\rú-\ ̂  Vás-Graduação 
Rua Aprígio Yelü33. m - L i (C*3) 321-7222-11355 

5$. tOO - Campina Grande - Paraíba 
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TABELA 3 - Umidades de equilíbrio (% b . u . ) , o b t i d a s p e l o fenômeno 
de sorção a d i f e r e n t e s concentrações de ácido 
sulfúrico e t e m p e r a t u r a s . 

Concentração Temperaturas 
de ácido 
Sulfúrico 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 
H^SO* 

100% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

80% 1,91 1,89 1,63 1,61* 1,60 1,33 

60% 5,00** 4,03 3,35 3,23 3,0 2,63 

40% 6,20** 5,60 5,59 5,48 5,13 5,00 

20% 14,10 13,05 12,43 11,88 10,75 10,28 

0% 27,37 25,91 23,61 22,42 22,21 22,18 

* Dado o b t i d o por Interpolação 

** Dados o b t i d o s p o r Extrapolação 

TABELA 4 - Umidades de equilíbrio (% b . u . ) , o b t i d a s p e l o 
fenômeno de dessorção a d i f e r e n t e s concentrações de 
ácido sulfúrico e t e m p e r a t u r a s . 

Concentração Temperaturas 
de ácido 
Sulfúrico 
R-sSO* 

10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 

100% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

80% 7,23 5,53 3,39 3,24 3,20 1,98 

60% 7,86 6,46 4,49 4,37 4,26 3,58 

40% 10,30 8,35 7,66 6,66 6,65* 6,64 

20% 16,57 14,79 12,90 12,27 12,20 10,87 

0% 27,37 25,91 23,61 22,42 22,21 22,18 

* Dado o b t i d o p o r Interpolação 
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Os dados de umidade de equilíbrio p o r dessorção, a uma 

umidade r e l a t i v a próximo de 100%, foram c o n s i d e r a d o s i g u a i s aos 

dados o b t i d o s , sob mesma condição de t e m p e r a t u r a e umidade r e l a 

t i v a , por sorção, i s t o porque o p r o d u t o submetido a dessorção 

r e q u e r um a l t o t e o r de umidade i n i c i a l (26 - 30% b . u . ) . Quando 

e s t e p r o d u t o è submetido a t e m p e r a t u r a s acima de 30°C, l o g o no 

t e r c e i r o d i a , nota-se a presença de fungos, fornecendo um f a l s o 

t e o r de umidade. Este f a t o também f o i observado p o r HENDERSON 

(1 9 5 2 ) , AYERST ( 1 9 6 5 ) , BACH ( 1 9 7 9 ) . Por o u t r o l a d o , p a r a umidades 

r e l a t i v a s próximas de 100% não há h i s t e r e s e (diferença e n t r e 

c u r v a s de sorção e dessorção), ou s e j a , acima de 80% de umidade 

r e l a t i v a a h i s t e r e s e tende a a n u l a r - s e . CAVALCANTI MATA ( 1 9 8 5 ) , 

YOUNG ( 1 9 7 4 ) , YOUNG e NELSON ( 1 9 6 7 ) , ALAN & SHOVE ( 1 9 7 3 ) . 

As Tabelas com os dados de umidade de equilíbrio por 

sorção e dessorção, do m i l h o BR-451, segundo os modelos estudados 

e t e m p e r a t u r a s variáveis de 10 a 60 °C, encontram-se no 

Apêndice B. 

U N I V E R S I D A D E F E D F R A L DR P A R A Í B A 

CoHiJeiJficffe -: > ?is-SmémçãQ 
Bua Aprígio VrhT-:. < . ; ::S3) 32I-7222-S355 

58.100-íYiiu/íHífí Crr,tíç(e - Furaíòa 
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TABELA 5 - Equações de Henderson, Henderson M o d i f i c a d a e Chung-
P f o s t a j u s t a d a s , por regressão l i n e a r múltipla, pa r a 
os fenômenos de sorção e dessorçSo das sementes de 
m i l h o BR-451. 

Modelos Equações de sorção íf2 

Henderson (1-UR) = exp[ (-4,958437Tí:'''*7';,'o:s'í' ,U«* ) ] 0,951214 

Henderson 

M o d i f i c a d a (1-UR) = exp(-XUe>-) 

X = aT" = -B,5B5558T-°^"'" p :" í' 0,865771 

y = CT" - 2,74427 T^1^™'** 0,805001 

Chung-Pfost 

ln(UR) = 2,680489 x ( l / T ) " - . exp(-0,245705U») 0,977873 

Modelos Equações de Desaorção RP 2 

Henderson (1-UR) = expC (-8,009060T°-e"v^'í"':3 .TJ.= - > * 0,873256 

Henderson 

M o d i f i c a d a (1-UR) = exp(-XUe" ) 

X = -29,171657T™0* 0,942289 

y = 7,604034T~°-:z:£';L=':;,;5 0,932229 

Chung-Pfost 

I n (UR) = 4,659606 ( l/T)« - B a , » B M . e x p ( - 0 , 274745U-) 0,983929 
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TABELA 6 - Equações de Henderson, Henderson M o d i f i c a d a , Chung-
P f o s t e Roa a j u s t a d a s p o r regressão não l i n e a r 
múltipla, pa r a os fenômenos de sorção e dessorção das 
sementes de m i l h o BR-451, segundo a l g o r i t m o de 
LEVENBERG-MARQUARDT. 

Sorção 

Henderson ( 1 - u r ) = exp(6,10681T.U»* • ) 

Henderson M o d i f i c a d a (1-UR) = exp(-XU„ v) 

X = -3,03569T° - s c , : i c*> e 3 

Y = 0,99162To'•;,-s^*v•,'1 

Chung-Pfost I n (UR) = (164,89185/T).exp(36,73738U») 

Roa Ue = {0,156940 x 10=* (UR) - 0,494255 x KFÍ U R ) * + 0,3905 x 

10 3 ( U R ) w ) . e x p [ ( - 0 , 4 2 3 1 9 5 8 x 10" 3 1 -0,221873019(UR) + 

0,12390622 x 10(UR)= - 0,188889 x 10(UR) 3 + 

0, 865617(UR) / +). T + 0,75870333 

Dessorção 

Henderson (1-UR) = exp(12,66155T.UU=-*** e"') 

Henderson M o d i f i c a d a (1-UR) = exp(-X.U„ v) 

X = -l,16099T°"*fi,£"''> 

Y = 0,66268T°" : L' h W 3 0 

Chung-Pfost ln(UR) = (-330,50467/T).exp(36,95880U») 

Roa Ue = (0,146814x1o 3(UR) - 0,367286 x K F Í U R ) 3 + 0,253824 x 

10= ( U R ) 3 ) . exp[ (-0,673245 x IO" 3 1 - 0,212963(UR) + 

0,7823886(UR)* - 0,937134(UR) 3 + 0,367517(UR^) x 

T + 0,108544 x 1 0 E ] 
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CURUflS DE SDRCftO DO HlLHO 

FIGURA 2 I s o t e r m a s de sorçâo do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
eçiuaçrSo de Henderson , u t i 1 i z a n d o r e g resseco l i n e a r . 
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38. 
CURDAS DE SORCflO DO MILHO BP-451 

A 18 C À 28 C 
D 38 C I 4fl C -
^50 C £60 C 

UMIDADE SELAT3 Uft (X) 

UNIVERSIDADE F E D E R A L DA P A R A Í B A 
Prã-Reitoria Para Asininos tin interior 

Coordentipãü üstorEi íss-Oítiduaçõo. 
EM Aprijlo Veí-ro r-1 \.. " 33!-7222-Ff 355 

ÕS.100 - Vampiisit tírtuuleí - Paraíba 

FI6URA 3 I s o t e r m a s de sorção do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de Henderson m o d i f i c a d a , u t i l i z a n d o regressão 
1 i n e a r . 
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3a 
CURVAS DE SORCAO DO MILHO BR-451 

A 18 C i 28 C 

UMIDADE RELATIVA GJJ 

I s o t e r m a s de sorção do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de C h u n g - P f o s t , u t i l i z a n d o regressão l i n e a r . 
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CURVAS DE SOÍlCftO SO MILHO 55-451 

A 18 C À 28 C 

imiDftDE RELATIVA CO 

UNIVERSIDADE F E D E R A L DA P A R A Í B A 
Pró-Hcimria l'ara A.s»iuins i l i Imeriot 

CuüideiificffG Setsricl í? rés-Graduação 
Bas ApriGfo Veï:L?o 5:2 ' ; m 321 7222-K 355 

53,100 - /'(j'u/ihitt f >/-.-:.ii/V - l'iiniibn 

I s o t e r m a s 
equação de 

de sorçao 
Henderson, 

do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
u t i l i z a n d o regressão não l i n e a r . 
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CURVAS DE SORCAO BO HILHO BR-451 

UHIDASE RELATIVA VÁ) 

UNIVERSIDADE F E D E R A L DA P A R A Í B A 
Pró-!<citorin Para Assuntos do Interior 

Coordenação Seiosiri da 1'ós-Graduaçüo 
Rua Aprígio Vfil.ro 832 'i ! 321-7222-B 355 

58.100 - Utiiitjiuiu Untmle - Paraíba 

FIGURA 6 ' I s o t e r m a s de sorçâo do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de Henderson m o d i f i c a d a , u t i l i z a n d o regressão 
não l i n e a r . 
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CUBUAS DE SQJtCftO DO MILHO ER-451 

FIGURA 7" I s o t e r m a s de sorç%0 do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de Chung-Pfost» u t i 1 i z a n d o regressão não 1 i -
n e a r . 
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CURVAS DE SORCAO »0 NI1H0 BR-451 
3 i L — 

UMIDADE RELATIUA CA) 

UNIVERSIDADE F E D E R A L DA PARAfBA 
Pró-Kfítoria Para Assuntos do Interior 

Coordenação Seicnri dsí rós-Grnduciçõo 
l u Aprígio Velura. 832 V! fS3) 321 7222-R 355 

ãS.lOO - Vampuiu Grande - 1'araiba 

FIGURA 8 I s o t e r m a s de sorção do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de Roa, u t i l i z a n d o regressão não l i n e a r . 
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CURDAS DE SOKCAO DO NILHO BR-451 

30 4a 56 68 
UMIDADE RELATIDft OÍ> 

UNIVERSIDADE F E D E R A L DA P A R A Í B A 
Pró-Kdloria Cara Así.,„t< ! S rt„ I n 1 ^ í w 

Ccordemicifo Sefoiíri da Fós-Graduirpao 
R n?* n r ? {!io y«í-i--o "-i (0P3) 321-7222-1Î 355 

uX.IOO- {:ui},fiiuu Grande - Paraíba 

FIGURA 9 I s o t e r m a s de 5 o r Ç S o do m ü h o BR-451 « t amadas p e l a 
e q u a ^ o de Roa, u t i l i z a n d o p r e s s ã o não l i n * * r 

îada às t e m p e r a t u r a s de 40 -C * 60 =C. 
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ISDIERMflS SE DESSOECflO DO H1LHB SS - 451 

UMIDADE RELATIVA CO 

FIGURA 10 I s o t e r m a s de dessorção do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de Henderson, u t i l i z a n d o regressão l i n e a r . 
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ISOTERtlftS DE DESSORCAD DD MILHO BK - 451 

UMIDADE RELATIVA CO 

UNIVERSIDADE F E D E R A L DA PARA18A 
Pió-Hcitoria t*ar;i teuMti.s ,in Inlrrinr 

CooideniicüD Sotcrjci d? l ós-Groduacão 
Rua Aprígio Veloso. 832 T>| [-S3) 321-7222-B 355 

68.100 - Campina Urtmde - Paraíba 

FIGURA 11 I s o t e r m a s de dessorçiEo do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de Henderson m o d i f i c a d a , u t i l i z a n d o regressão 
l i n e a r . 
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ISOTERHfiS DE DESSDJtCAO BO MILHO BK - 451 

û 18 C * 28 C 

UHIÍftDE RELATIVA ('/) 

UNIVERSIDADE F E D E R A L DA PARAiBA 
Pió-lieiioria Para Aram»»? dn Interior 

Coordenação Sclori'-] eh l'es-Graduação 
RUB Aprígio Veloso. Z"l V,! !".'•") 321-7222-B 355 

ãS./fJO - Cant-iiiuAt Clrtn,de - 1'araíba 

FIGURA 12 I s o t e r m a s de dessorçào do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de Chung-P-f o s t , u t i l i z a n d o regressão l i n e a r . 
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ISOIESIíflS PE DESSQRCfiO DO HILKO BK - 451 

iMlfiflDE RELATIVA CK> 

FIGURA 13 I s o t e r m a s de dessorção do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de Henderson, u t i l i z a n d o regressão nâo l i 
n e a r . 5 Q 



ISÜTERMAS DE DESSORCflO DO HILHO BR - 451 

UHIDflBE RELATIV« CO 

UNIVERSIDADE F E D E R A L DA PARAlBA 
Pro-Keîtoria l'ara Assuntos rio Inlerinr 

Cooirienncûo í-Vg:;.-i ics-Graduirçno 
BW Aprígio ïetea. ív,?. -. .1 ,?."} 321-7222-8 355 

58.100 - Campina a ru mie. - l'araiba 

não l i n e a r . 
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ISOTERHflS DE DESSDRCflQ DD MILHO,SR - 451 

FIGURA 15 I s o t e r m a s de dessorçso do m i l h o BR-451 e s t i m a d a s p e l a 
equação de C h u n g - P f o s t , u t i l i z a n d o regressão não l i 
n e a r . 
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ISOIERHftS HE BFSSORCAO HD MILHO BS - 451 
3 9 . 

UHIDADE RELATIVA ÜO 

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A I ß A 
PriS-Rdlnria l'ara Afsunti.c lin Interior 

Coord en necro Seisir! :•• i'cs-Graduação 
FUÜ Aprígio Veluro m M £.3) 321 -7222-JÍ 355 

fiS.iOO - t'uinpiuti 0'ratait} - l'araitm 

" ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Pe la 
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4.2. H i s t e r e s e do m i l h o BR - 451 

As diferenças e n t r e os t e o r e s de umidade de equilíbrio 

higroscópico, o b t i d a s p e l o s fenômenos de sorção e dessorção, pa r a 

as t e m p e r a t u r a s de 10 a 60 °C e umidades r e l a t i v a s do ar de 0 a 

100 % c a r a c t e r i z a m a existência da h i s t e r e s e em sementes de m i l h o 

BR - 451. 

A Tabela 7. mostra o fenômeno de h i s t e r e s e às tempera

t u r a s s u p r a c i t a d a s e umidades r e l a t i v a s de 0 a 100 % , em i n t e r 

v a l o s de 10 pont o s p e r c e n t u a i s , o b t i d o s p o r interpolação gráfica. 

Nesta Tabela, v e r i f i c a - s e que as maiores diferenças estão e n t r e 

50 e 60 % de umidade r e l a t i v a para as t e m p e r a t u r a s estudadas, 

encontrando-se a máxima h i s t e r e s e de 4 pontos p e r c e n t u a i s p a r a a 

condição de umidade r e l a t i v a de 60 % e t e m p e r a t u r a de 10 "C. 

Estes f a t o s , também foram observados p o r HENDERSON (1970) e 

WHITE (1972) que t r a b a l h a r a m com a r r o z e m i l h o , r e s p e c t i v a m e n t e e 

encontraram p a r a 50 % de umidade r e l a t i v a uma h i s t e r e s e máxima de 

1,8 pontos p e r c e n t u a i s p a r a a r r o z e 2,6 pontos p e r c e n t u a i s p a r a 

m i l h o , enquanto Hubbard Ê £ c i t a d o s p o r YOUNG & NELSON 

(1957) encontraram uma h i s t e r e s e máxima de 4 pontos p e r c e n t u a i s 

p a r a t r i g o . 

Observa-se, a i n d a , que pa r a as t e m p e r a t u r a s e umidades 

r e l a t i v a s estudadas, a h i s t e r e s e decresce com o aumento da 

t e m p e r a t u r a tendo um f o r t e e f e i t o à t e m p e r a t u r a de 10 °C, com um 

decréscimo acentuado a p a r t i r de 20 °C. Constata-se também que as 

diferenças e n t r e os v a l o r e s dos t e o r e s de umidade, o b t i d o s p e l o s 
U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A Í B A 

p. . Pr6-Keitnria Para Assunto! do Inirrior 

Coordenncõo Esi?:'-' ŝ-GTodiwpõo 
Bua Aprígio Vetao. Sd2 ': ; .' *) XI] 7222-K 355 

ftS - rum pi nu Urauilf - 1'nruibti 



processos de sorção e dessorção, tendem a c r e s c e r de 0% de UR até 

umidades r e l a t i v a s médias (em t o r n o de 60%) e v o l t a m a d e c r e s c e r 

p a r a umidades r e l a t i v a s além de 60%. T a i s e f e i t o s foram 

v e r i f i c a d o s por CAVALCANTI MATA e i slXX (1985) em seu t r a b a l h o 

com feijão m u l a t i n h o . 

As F i g u r a s de 17 a 28 mostram a h i s t e r e s e segundo as 

equações de Chung-Pfost e Roa, que melhor a j u s t a r a m as c u r v a s de 

sorção e dessorção. 0 a j u s t e das c u r v a s de sorção e dessorção, 

por regressão l i n e a r e não l i n e a r , segundo os modelos de 

Henderson e Henderson m o d i f i c a d o são mostradas em F i g u r a s 

c o n t i d a s no Apêndice C. 
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TABELA 7 - Diferenças e n t r e os t e o r e s de umidade de e q u i l i h r i o 
higroscópico o b t i d o s p e l o s fenômenos de sorção e des-
sorção ( H i s t e r e s e ) em sementes de m i l h o BR-451. 

Temperatura °C 10 20 30 40 50 60 

Umidade R e l a t i v a 

10 3.95 3,00 0,75 1,25 1,50 0,4 

20 3,00 2,25 0,90 0,90 1,20 0,87 

30 3,25 2,50 1,50 1,00 1,25 1,00 

40 3,50 2,50 1,70 0,85 1,25 1,00 

50 3,75 2,50 2,00 1,00 1,40 1,20 

60 4,00 2,18 1,87 0,62 1,40 1,00 

70 3,50 2,00 1,25 0,32 1,25 0,70 

80 3,00 1,50 0,75 0,00 1,25 0,20 

90 1,50 0,90 0,20 0,00 0,65 0,00 

100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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FIGURA 17 I s o t e r m a s de sorçâo e dessorç&o do m i l h o BR-451 e f e 
nômeno de h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de 
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FIGURA 1B I s o t e r m a s de sorçâo e dessorção do m i l h o BR-451 e f e 
nômeno de h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Chung-
P f o s t u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e não l i n e a r á 
20 °C. 
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FIGURA 20 I s o t e r m a s de sorçao e dessorçâo do m i l h o BR-451 e -fe
nômeno de h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Chung-
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40 °C. 
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FIGURA 22 I s o t e r m a s de sorção e dessorção do m i l h o BR-451 e f e 
nômeno de h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Chung-
P f o s t u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e não l i n e a r à 
60 =C. 
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FIGURA 23 I s o t e r m a s de 5orç3o e dessorçSo do m i l h o BR- 451 e 
•fenômeno de h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Roa 
u t i l i z a n d o regressão não l i n e a r à IO °C. 
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FIGURA 26 I s o t e r m a s de sorcâo e dessorçâo do m i l h o BR-451 e -fe
nômeno de h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Roa 
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5- CONCLUSÕES 

Dos resultados obtidos nesta pesquisa experimental, 
onde procurou-se determinar as curvas de dessorção e sorção para 
as temperaturas de 10 a 60 "Ce umidades r e l a t i v a s de 6 a 100% e 
consequentemente v e r i f i c a r - s e o fenômeno de h i s t e r e s e em sementes 
de milho branco, variedade BR-451, podemos c o n c l u i r que: 

- 0 tempo necessário para que o milho BR-451 a t i n j a o 
e q u i l i b r i o higroscópico, decresce com o acréscimo da temperatura 
de equilíbrio. 

- Para as f a i x a s de temperaturas e umidades r e l a t i v a s 
estudadas, a umidade de e q u i l i b r i o é maior quando o b t i d a pelo 
processo de dessorção do que pelo processo de sorçâb, logo há 
evidência do fenômeno de h i s t e r e s e . 

A máxima h i s t e r e s e encontrada em sementes de milho 
BR-451, f o i de 4 pontos percentuais de umidade (b.u.) à 
temperatura de 10 °C e umidade r e l a t i v a de 60% e a mínima f o i de 
0,2 pontos percentuais de umidade (b.u.) à temperatura de 60 'C e 
umidade r e l a t i v a de 80%. 

Para as condições de temperaturas e umidades 
r e l a t i v a s estudadas, a h i s t e r e s e decresce com o aumento da 
temperatura tendo um f o r t e e f e i t o à temperatura de 10 °C, com um 
decréscimo ascentuado a p a r t i r de 20 °C. 
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- As diferenças entre os teores de umidade, obtidos 
pelas curvas de sorção e dessorção ( h i s t e r e s e ) , crescem de 10% 
U.R. até 60% U.R. e decrescem desta umidade r e l a t i v a até 90% 
tendendo a anular-se ao a t i n g i r 100% de U.R. 

- Das equações estudadas, a que melhor se ajustaram às 
isotermas de dessorção foram a de Roa e Chung-Pfost obtidas por 
regressão não l i n e a r e para as isotermas de sorção a melhor 
equação f o i a de Roa l i m i t a d a na f a i x a de 40 a 60 °C. 

- As equações de Henderson e Henderson Modificada não 
representam s a t i s f a t o r i a m e n t e os dados experimentais. 
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SUGESTÕES 

Para f u t u r o s t r a b a l h o s sugerimos: 

- Não submeter uma mesma solução de ácido sulfúrico 
mais que 2 (duas) veaes à obtenção de umidade de equilíbrio, 
principalmente para temperaturas acima de 20 "C. 

- Fazer pesagens com a menor frequência p o s s i v e l . 

- Usar m a t e r i a l não c o r r o s i v o e não higroscópico para 
confecção das cestas que conterão as amostras. 

- Fazer tratamentos das sementes contra fungos, para as 
condições de temperaturas acima de 20 °C e umidades r e l a t i v a s 
acima de 85%. 

- Determinar a umidade r e l a t i v a dentro dos r e c i p i e n t e s 
no i n i c i o e no f i n a l dos t e s t e s e fazer as devidas correções. 

- Colocar amostras correspondestes a uma camada de 
sementes na espessura de um grão, evitando a superposição. 

U f " V E n s i M D E FEDERAI 

0 farino» sAílT * 
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APÊHDICE A 

WATFOR-77 V3.0 Copyright WATCOM Systems Inc. 1984,1988 91/10/15 I?:09ï5? 

Options: l i s t , d i s k , * t y p e , t e r m i n a l , ex tensions, warnings, check, array check 

1 PROGRAM HARO 
r- ^ , _ _ _ _ 

2 IMPLICIT D0U8LE PRECISION <A-H,0-Z) 

C INTEGER H,N,HAXFEV,HQDE,NPRINT,INFO,HFEV,LOFJAC 
3 DIMENSION IPVT<16) 
ç 
C REAL FTOL,XTOL,GTOL',EPSFCN,FACTOR 

4 DIMENSION X(i6),FVEC(75),DIAG(i6),FJAC(75,16), 
G1TF(16), U A K Ù ) , 

1 WA2(lâKWA3<16î,ilA4(75). RESULT(75) 
c 

5 COMMON X»ATO(75), X1DADG(75), X2DAD0(75) 
C 

A CHARACTER CHARpLIHAGE*BO 
7 PARAMETER <GHAR='C) 
C 

8 EXTERNAL FCN 
c UNIVERSLDAJtE_JLEOEBAt. OA P A R A IB A 

9 flPFTIJi 1 CTI F ' Tlûl IY ' 1 Pr6-RrJloihi Para rtjnmra da Interior 

1 0 QPEN( 2 ] F I L E = 'DATF ' ) _ « e ™ f « * * ! ? ^ ~ [ , « 

1 1 O P E N ( 3 ; F I L E = * S A L I O F ' ) 8 ™ * ™ B W™. 1" 4 ' ; :.' ̂ - j a s 

c 
12 4 0 0 READ(2,1001,END=401) LINAGE 
13 1001 FORMAT(A80) 
14 IF(LIMAGE( 3. ; 1 ) „NE.CHAR) WRITE(1,1001) LIMAGE 
13 GO TO 400 
lé 401 REWIND 1 

c 

17 READ(1,500) PI, N,FTOL,XTOL,GTOL,MAXFEV,EPSFCN,MODE, 
FACTOR,NF'RINT, 

1 LDFJAC 
C 
C LEER VALORES INICIALES DE LAS VARIABLES DE DECISION 

18 READ(l,50i) (X(ï),I=i,N) 
C LEER VALORES INICIALES DE LOS MULTIPLICADORES DE PASO 

19 READ( 1 , 5 0 1 ) (DIAG(I),I=1,N) 
C LEER DAT03 

20 READ(1,502) (X2DAD0(I),1=1,PI) 
21 READ(i,302) (X1DAD0(I),1=1,M) 22 READ(1,502) (XDATO( I ) , 1 = 1 ,M) 

C 
23 CALL LnDIF(FCN,PI,N,X,FVEC,FTOL,XTOL,GTOL,MAXFEV, 

EPSFCN,DIAG,MODE, 
* FACTOR,NPRINT,INFO,NFEV,FJAC,LDFJAC,IPVT,QTF,WA1, 

WA2,WA3,WA4) 
c 

24 URITE(3,301) INFO,NFEY 
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25 WIÍITE(3,310) CI,X{I)«1=1,Ní 
26 DO 1 I = Í , N 
27 T = XIDADG(I) 
28 U = X2ÍAD0ÍI) 

l i kíyULTÜ') = i.DO - DEXP(X(l)*T**X(2)*Uif!*(X{3)*T**X(4))) 
30 WRITE<3(303) T, U, XDATO(I),RESULT(IÍ 
31 1 CONTINUE 

c 

C FORMATOS 

32 500 FORMAT(I5,I5,3F8.0,I5,F3.0,I5,F8.0,2I5) 
33 501 F0RMAT(1QF8.Ò) 
34 502 F0RMATÍF8.2) 
35 503 F0RMATÍ4F12.5) 
36 301 FORMAT(15X.'IMFO=',13/15X,'NUMERO DE CLAMADAS A FCN=' JI5/) 
37 310 FGRMAT(10X, 'RESULTADOS X(.I) ÜPTIMIZACION SE6UN ALGORITMO DE'5 

1'LEVEN8ERG-HARQUARUT '//16<15X,'X(',12,')',3X,F12.5/>) 
C 

39 ENH 
c 

39 SUBROUTINE FCN(M,N,X,FVEC,IFLAG) 
C ~ 

40 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,Q-Z) 
c . 
C INTEGER MnN3IFLAG 
c . 

41 DIMEWSIOH X(K),FVEC<M) 
c 

42 COMMÜN XDA{75), X1DAD0C75). X2ÜAD0C75) 
c 

C 
C 

43 DO 1 1*1,11 
44 T = XlDADQ(l) 
45 U = X2DAD0(I) 
46 F V E C ( I ) = l.DO - DEXP(X(l)*T**Xt2)*U**ÍX(3)*T**XC»))) 

AXDA(I) 
47 l CONTINUE 
48 WR1TEÍ*,1000) 
49 1000 FGRHATtIX,'LLAMADA DE FUNCION FCN ') 

c 

50 RETURN 
51 ENI) 

c 

C 
c . 

52 SUBROUTINE U1DIF(FCN,M,N,X.FVEC,F TQL,XTQL,6TQL,MAXFEV,EPSFCN, 
* DIAGjMODE ;FACTÒR,NPRIMT,ÍHF0 ,NFEV ,F^JÁC, 
t LDFJÀC,IPVT,QTF,WA1,WA2,WA3,ÚA<1) 

c 

53 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 
c 

C INTEGER H,N,MAXFEV,HODE,NPRINT,INFO,NFEV,LDFJAC 
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54 INTEGER IPVT(N) 
C 
C REAL FTOL,XTOL , 6T0L,EPSFCN,FACTOR 

55 DIMENSION X(N),FVEC(H),DIAG(N),FJAC(LPFJAC,N),QTF(N),WA1(N), 
* WA2(NÏ,WA3(N),WA4<M) 

c 

56 EXTERNAL FCN 
C -
C 
C SUBROUTINE LHDIF 
C 
C THE PURPOSE OF LMDIF IS TO MINIMIZE THE SUN OF THE SQUARES OF 
C 11 NONLINEAR FUNCTIONS IN N VARIABLES BY A MODIFICATION OF 
C THE LEVENBER6-MAR9UARDT ALGORITHM. THE USER MUST PROVIDE. A 
C SUBROUTINE WHICH CALCULATES THE FUNCTIONS. THE JACOBIAN IS 
C- THEN CALCULATED BY A FORWARD-DIFFERENCE APPROXIMATION. 
C 
C THE SUBROUTINE STATEMENT IS 
C 
C SUBROUTINE LHDIF(FCN,H,N,X,FVEC,FTQL,XTOL,GTOL,MAXFEV,EPSFCN, 
C DIAG,MODE,FACTOR,NPRINT,INFO,NFEV,FJAC, 
C LI)F,lÀC,IPVTs0TF,UAi,WA2,WA3,WA4) 
C 
C WHERE 
C 
C FCN IS THE NAME OF 1 HE USER-SUPPLIED SUBROUTINE WHICH 
C CALCULATES THE FUNCTIONS. FCN MUST BE DECLARED 
C IN AM EXTERNAL STATEMENT IN THE USER CALLING 
C PROGRAM, AND SHOULD BE WRITTEN AS FOLLOWS. 
C 
C SUBROUTINE FCN(M,N,X,FVEC,IFLAG) UNIV E R S I D Û D E F E D E R A L 
C INTEGER M,N,IFLAG m-RH^ P:,„ ̂ m t M d o ' B f l 

REAL X(NUFVECCM) ^ 

C CALCULATE THE FUNCTIONS AT X AND 58.100 - i , , . ; „ , . , • • • „ , " / ; / S 

C RETURN THIS VECTOR IN FVEC. u>uum 
C 
C RETURN 
C END 
C 
C THE VALUE OF IFLAG SHOULD NOT BE CHANGED BY FCN UNLESS 
C THE USER WANTS TO TERMINATE EXECUTION OF LMDIF. 
C IN THIS CASE SET IFLAG TO A NEGATIVE INTEGER. 
C 
C M IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE SET TO THE NUMBER 
C DF FUNCTIONS. 
C 
C N IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE SET TO THE NUMBER 
C GF VARIABLES. N MUST NOT EXCEED M. 
C 
C X IS AN ARRAY OF LENGTH N. ON INPUT X MUST CONTAIN 
C AN INITIAL ESTIMATE OF THE SOLUTION VECTOR. ON OUTPUT X 
C CONTAINS THE FINAL ESTIMATE OF THE SOLUTION VECTOR. 
C 
C FVEC IS AN OUTPUT ARRAY OF LENGTH M WHICH CONTAINS 
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C THE FUNCTIONS EVALUATED AT THE OUTPUT X. 
[_> 

C F'TOL IS A NONNEGATIVE INPUT VARIABLE, TERMINATION 
C OCCURS WHEN BOTH THE ACTUAL AND PREDICTED RELATIVE 
C REDUCTIONS IN THE SUN OF SQUARES ARE AT MOST FTOL. 
C THEREFORE, FTOL MEASURES THE RELATIVE ERROR DESIRED 
C IN THE SUN OF SQUARES. 
C 
C XTOL IS A NONNEGATIVE INPUT VARIABLE, TERMINATION 
C OCCURS WHEN THE RELATIVE ERROR BETWEEN TWO CONSECUTIVE 
C ITERATES IS AT MOST XTOL. THEREFORE, XTOL MEASURES THE 
C RELATIVE ERROR DESIRED IN THE APPROXIMATE SOLUTION. 
C 
C GTOL IS A NONNEGATIVE INPUT VARIABLE. TERMINATION 
C OCCURS WHEN THE COSINE GF THE ANGLE BETWEEN FVEC AND 
C ANY COLUMN OF THE JACQBIAN IS AT MOST GTOL IN ABSOLUTE 
C VALUE. THEREFORE5 GTOL MEASURES THE ORTHOGONALITY 
C DESIRED BETWEEN THE FUNCTION VECTOR AND THE COLUMNS 
C OF THE JACOBIAN. 
C 
C MAXFEV IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE. TERMINATION 
C OCCURS WHEN THE NUMBER OF CALLS TO FCN IS AT LEAST 
C MAXFEV BY THE END OF AN ITERATION. 
C 
C EPSFCN IS AN INPUT VARIABLE USED IN DETERMINING A 
C SUITABLE STEP LENGTH FQR THE FORWARD-DIFFERENCE 
C APPROXIMATION. THIS APPROXIMATION ASSUMES THAT THE 
C RELATIVE ERRORS IN THE FUNCTIONS ARE OF THE ORDER OF 
C EPSFCN. IF EPSFCN IS LESS THAN THE MACHINE PRECISION, 
C IT IS ASSUMED THAT THE RELATIVE ERRORS IN THE FUNC 
C TIONS ARE GF THE ORDER OF THE MACHINE PRECISION. 
C 
C DIAG IS AN ARRAY OF LENGTH N. IF MODE == 1 (SEE 
C BELOW)., DIAG IS INTERNALLY SET. IF MODE = 2, DIAG 
C MUST CONTAIN POSITIVE ENTRIES THAT SERVE AS 
C MULTIPLICATIVE SCALE FACTORS FOR THE VARIABLES, 
C 
C MODE IS AN INTEGER INPUT VARIABLE. IF MODE » 1, THE 
C VARIABLES WILL BE SCALED INTERNALLY. IF MODE = 2, 
C THE SCALING IS SPECIFIED BY THE INPUT DIAG, OTHER 
C VALUES OF MODE ARE EQUIVALENT TO MODE = i . 
C 
C FACTOR IS A POSITIVE INPUT VARIABLE USED IN DETERMINING 
C THE INITIAL STEP BOUND. THIS BOUND IS SET TO THE 
C PRODUCT OF FACTOR AND THE EUCLIDEAN NORM GF DIAG#X IF 
C NONZERO, OR ELSE TO FACTOR ITSELF. IN MOST CASES FACTOR 
C SHOULD LIE IN THE INTERVAL (.1,100.). 100. IS A 
C GENERALLY VALUE. 
C 
C NPRINT IS AN INTEGER INPUT VARIABLE THAT ENABLES 
C CONTROLLED PRINTING OF ITERATES IF IT IS POSITIVE. 
C IN THIS CASE, FCN IS CALLED WITH IFLAG = 0 AT THE 
C BEGINNING OF THE FIRST 
C ITERATION AND EVERY NPRINT ITERATIONS THEREAFTER AND 
C IMMEDIATELY PRIOR TO RETURN, WITH X AND FVEC AVAILABLE 
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C FOR PRINTING. IF NPRINT IS NOT POSITIVE, NO SPECIAI 
C CALLS OF FCN WITH IFLAG = 0 ARE HADE. 
C 
C INFO IS AN INTEGER OUTPUT VARIABLE. IF THE USER HAS 
C TERMINATED EXECUTION, INFO IS SET TO THE (NEGATIVE) 
C VALUE OF IFLAG. SEE DESCRIPTION OF FCN. OTHERWISE, 
C INFO IS SET AS FOLLOWS. 
C 
C INFO = 0 
C 
C INFO = 1 
C 
C 
C INFO = 2 
C 
C 
C INFO = 3 
C 
C INFO = 4 
C 
r-
\j 

C 
C INFO = 5 
C 
C 
C INFO = 6 
C 
C 
C INFO = 7 
C 
C 
C INFO = 8 
C 
C 
G NFEV IS AN INTEGER OUTPUT VARIABLE SET TO THE NUMBER OF 
C CALLS TO FCN,, 
C 
C FJAC IS AN OUTPUT M BY N ARRAY. THE UPPER N BY H SUBMATRIX 
C OF FJAC CONTAINS AN UPPER TRIANGULAR MATRIX R WITH 
C DIAGONAL ELEMENTS OF N0NINCREASXN6 MAGNITUDE SUCH THAT 
C 
C T I T 
C P #(JAC £JAC)#P = R *R, 
C 
C WHERE P IS A PERMUTATION MATRIX AND JAC IS THE FINAL 
C CALCULATED JACOBIAN. COLUMN J OF P IS COLUMN IPVT(J) 
C (SEE BELOW) OF THE IDENTITY MATRIX. THE LOWER TRAPEZOIDAL 
C PART OF FJAC CONTAINS INFORMATION GENERATED DURING 
C THE COMPUTATION OF R„ 
C 
C LDFJAC IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE NOT LESS THAN M 
C WHICH SPECIFIES THE LEADING DIMENSION OF THE ARRAY FJAC. 
C 
C IPVT IS AN INTEGER OUTPUT ARRAY OF LENGTH N. IPVT 
C DEFINES A PERMUTATION MATRIX P SUCH THAT JAC*P = Q*R, 

IMPROPER INPUT PARAMETERS. 

BOTH ACTUAL AND PREDICTED RELATIVE REDUCTIONS 
IN THE SUM OF SQUARES ARE AT MOST FTOL. 

RELATIVE ERROR BETWEEN TWO CONSECUTIVE ITERATES 
IS AT MOST XTOL. 

CONDITIONS FÜR INFO = 1 AND INFO = 2 BOTH HOLD. 

THE COSINE OF THE ANGLE BETWEEN FVEC AND ANY 
COLUMN OF THE JACOBIAN IS AT MOST GTOL IN 
ABSOLUTE VALUE. 

NUMBER OF CALLS TO FCN HAS REACHED OR 
EXCEEDED MAXFEV. 

FTOL IS TOO SMALL. NO FURTHER REDUCTION IN 
THE SUM OF SQUARES IS POSSIBLE. 

XTOL IS TOO SMALL. NO FURTHER IMPROVEMENT IN 
THE APPROXIMATE SOLUTION X IS POSSIBLE. 

GTOL IS TOO SMALL. FVEC IS ORTHOGONAL TO THE 
COLUMNS QF THE JACOBIAN TO MACHINE PRECISION. 
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C WHERE JAC 13 THE FINAL CALCULATED JACOBIAN, 0 IS 
C ORTHOGONAL (NOT STORED), AND R IS UPPER TRIANGULAR 
C WITH DIAGONAL ELEMENTS OF NONINCREASING MAGNITUDE. 
C COLUMN J OF P IS COLUMN IPVT(J) DF THE IDENTITY MATRIX. 
C 
C OTF IS AN OUTPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH CONTAINS 
C THE FIRST N ELEMENTS OF THE VECTOR (Q TRANSPOSE)*FVEC. 
C 
C WA1, WA2, AND «A3 ARE WORK ARRAYS OF LENGTH N. 
C 
C UA4 IS A WORK ARRAY OF LENGTH M. 
C 
C SUBPROGRAMS CALLED 
C 
C USER-SUPPLIED FCN 
C 
C NINPACK-5UPPLIED ... SPMPAR,EN0RM,FDJAC2,LMPAR,aRFAC 
C 
C FORTRAN-SUPPLIED ... DABS,DMAX1,»M1N1.DSQR7,MOD 
C 
C ARGONNE NATIONAL LABORATORY. MINPACK PROJECT. MARCH 1980. 
C BURTON S. GARBQU, KENNETH E. HILLSTRGM., JORGE J. MORE 
C 
C 
C INTEGER I,IFLAG,ITER,J.L 
C REAL ACTRED,DELTA,DIRDER,EPSMCH,FNORM,FN0RN1,GNORM,ONE„PAR, 
C * PNORM,PRERED,PI,P3,P25,P75,P000i,RATIO.SUM,TEMP,TEMPI, 
C * TEMP2,XN0RH,ZER0 
C REAL SPMPAR,ENGRM 

57 EXTERNAL SPMPAR,ENORM 
58 DATA ONE,Pl,P5,P25,P75,P0001,ZERQ 

* /1.0DO,1.6D-l,5.ob-l,2„5D~l,7.5D-l,1.0D-4,O.ODO/ 
C 
C EPSMCH IS THE MACHINE PRECISION. 
C 
C CALL S651('LMDIF ') 

5? EPSMCH = SPMPAR(1) 
C 

60 INFO = 0 
61 IFLAG = 0 
62 MFEV 0 

C 
C CHECK THE INPUT PARAMETERS FOR ERRORS. 
C 

63 IF (N .LE. 0 -OR. M .LT. N .OR. LDFJAC .LT. M 
* .OR. FT01. .LT. ZERO .OR. XTOL ..LT. ZERO .OR. GTOL . 
* LT. ZERO .OR. MAXFEV .LE. 0 .OR. FACTOR .LE, ZERO) 
* GG TO 300 

64 IF (MODE .HE. 2) GO TO 20 
65 DO 10 J = 1, N 
66 IF (DIAG(J) .LE. ZERO) GG TO 300 
67 10 CONTINUE 
68 20 CONTINUE 

C 
C EVALUATE THE FUNCTION AT THE STARTING POINT 
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C AND CALCULATE ITS NORM. 
C 

A9 IFLAG = 1 
70 CALL FCN(l'f ,N ,X ,FVEC, IFLAG) 
71 NFEV = 1 
72 IF (IFLAG .LT. 0) GO 10 300 
73 FMORM = ENORM(M:1FVF.C) 

C 
C INITIALIZE LEVEMBERG-HftRQUARDT PARAMETER AND 
C ITERATION COUNTER. 
C 

74 PAR = ZERO 
75 ITER = 1 

C 
C BEGINNING OF THE OUTER LOOP. 
C 

76 30 CONTINUE 
C 
C CALCULATE THE JACQBIAN MATRIX. 
C 

77 IFLAG = 2 
78 CALL FMAC2(FCN,H,N,X,FVEC,F0ACPLDFJAC, IFLAG, 

EPSFCN,WA4) 
79 NFEV = NFEV + N 
80 IF (IFLAG -LT, 0) GO TO 300 

C 
C IF REQUESTED, CALL FCN TO ENABLE PRINTING OF ITERATES. 
C 

81 IF (NPRINT „LE„ 0) GO TO 40 
82 IFLAG = 0 
33 IF (MOD(ITER-1,NPRINT) .ED. 0) CALL FCN(M,N,X,FVEC,IFLAG) 
84 IF (IFLAG .LT. 0) GO TO 300 
85 40 CONTINUE 

C 
C COMPUTE THE QR FACTORIZATION OF THE JACOBIAN. 
C 

86 CALL QRFAC(«,N,FJAC,LDFJAC,.TRUE.,IPVT,N,UA1,WA2,WA3) 
C 
C ON THE FIRST ITERATION AND IF MODE IS 1, SCALE ACCORDING 
C TG THE NORMS OF THE COLUMNS OF THE INITIAL JACOBIAN. 
C 

E17 IF (ITER .NE. 1) GO TO 90 
88 IF (MODE .E8« 2) GO TO 60 
89 DO 50 J = 1, H 
90 DXAG(J) = WA2(J) 
91 IF (WA2(J) .EQ. ZERO) DIAG(J) = ONE 
92 50 CONTINUE 
93 60 CONTINUE 

C 
C ON THE FIRST ITERATION, CALCULATE THE NORM OF THE SCALED X 
C AND INITIALIZE THE STEP BOUND DELTA. 
C 

94 DO 70 J = 1, N 
95 UA3(J) = DIAG(J)*X(J) 
96 70 CONTINUE 

85 



"? XNORH « ENGR!1(N,WA3) 
98 DELTA = FACTOR**NORM 
99 IF (DELTA .EG. ZERO) DELTA = FACTOR 

100 80 CONTINUE 
C 
C FORM (Q TRANSPOSE)*FVEC AND STORE THE FIRST N 
C COMPONENTS IN 
C GVTF.. 
C 

101 DO 90 I = 1, II 
102 WA4(I) = FVEC(I) 
103 90 CONTINUE 
104 DO 130 J = 1» H 
10? IF (FJAC(J,J) .EQ. ZERO) GO TO 120 
106 SUN = ZERO 
107 DO 100 I = J, N 
108 SUN = SUN + FJAC(I,J)*UA4(I) 
109 100 CONTINUE 
110 TEMP = -SUM/FJAC(J,J) 
111 DO 110 I - J, M 
112 WA4(I) = WA4(I) + FJAC(I,J)*T£MP 
113 110 CONTINUE 
114 120 CONTINUE 
115 FJAC(J,,l) = WAi(J) 
116 EiTF(J) = WA4(J) 
117 130 CONTINUE 

C 
C CONFUTE THE NORM OF THE SCALED GRADIENT,. 
C 

118 GNORM = ZERO 
119 IF (FNORM .EQ. ZERO) GO TO 170 
120 DO 160 0 = 1 , N 
121 L = IPVT(J) 
122 IF (WA2(L) .EQ. ZERO) GO TO 150 
123 SUM = ZERO 
124 DO 140 J = 1, J 
125 SUM = SUM + FJAC(I,J)*(QTF(I)/FNOR«) 
126 140 CONTINUE 
127 GNORM = DMAX1(GN0RI1,DABS(SUM/WA2(L))) 
128 150 CONTINUE 
129 160 CONTINUE 
130 170 CONTINUE 

C 
C TEST FOR CONVERGENCE OF THE GRADIENT NORM. 
C 

131 IF (GNORM .LE. GTOL) INFO = 4 
132 IF (INFO .NE. 0) GO TO 300 

C 
C RESCALE IF NECESSARY. 
C 

133 IF (MODE .EQ. 2) GO TO 190 
134 DO 180 J = 1, N 
135 DIAG(J) = DNAXl(DIAG(vl),WA2(J)) 
136 180 CONTINUE 
137 190 CONTINUE 
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c 
C BEGINNING OF THE INNER LOOP. 
C 

138 200 CONTINUE 
C 
C DETERMINE THE LEVENBERG-MARQUARDT PARAMETER. 
C 

13? CALL LMFAR(N,FJAC,LDF,3AC,IPVT,DIAG,QTF,DELTA,PAR,UA1, 
* 0JA2, WA3,WA4) 

C 
C STORE THE DIRECTION P AND X + P. CALCULATE THE NORM 
C OF P. 
C 

140 DO 210 0 = 1, N 
141 WA1(J) = -WAl(J) 
142 WA2(J) = X(J) + WA1CJ) 
143 WA3(J) = DIAG(J)#WA1(J) 
144 210 CONTINUE 
145 PNORM = EN0RM(N,WA3) 

C 
C ON THE FIRST ITERATION, ADJUST THE INITIAL STEP 
C BOUND. 
C 

146 IF (ITER .EQ. 1) DELTA = DMIN1(DELTA,PNORM) 
C 
C EVALUATE THE FUNCTION AT X + P AND CALCULATE ITS 
C NORM. 
C 

147 IFLAG = 1 
143 CALL FCN(Pt,N,WA2,UA4,IFLAG) 
149 NFEV = NFEV + 1 
150 IF (IFLAG ,LT. 0) GO TO 300 
151 FN0RM1 = EN0RM(M,WA4) 

C 
C COMPUTE THE SCALED ACTUAL REDUCTION. 
C 

152 ACT RED =• -ONE 
153 IF (PUFNQRM1 ,LT. FNGRM) ACTRED = ONE 

(FN0RM1/FN0RM)##2 
C 
C COMPUTE THE SCALED PREDICTED REDUCTION AND 
C THE SCALED DIRECTIONAL DERIVATIVE. 
C 

154 DO 230 0 = 1 , N 
155 WA3(J) = ZERO 
156 L = IPVT(J) 
157 TEMP = WAl(L) 
153 DO 220 1 = 1 , J 
159 WA3(I) = WA3(I) + FJAC(I,J)*TEWP 
160 220 CONTINUE 
161 230 CONTINUE 
162 TEMPI = ENORM(N,WA3)/FN0RM 
163 TEMP2 = (DSQRT(PAR) sfcPNORM)/FNORM 
164 PRERED = TEMP1**2 + TEMP2*#£/P5 
165 DIRDER = -(TEMP1#*2 + TEMP2**2) 
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c 
r. 

166 
167 

C 
C 
C 

163 
169 
170 

* 
171 

172 
173 
174 
175 240 
176 

177 
178 
179 250 
180 260 

C 
C 
C 

181 
C 
C 
C 
C 

182 
133 
184 
1S5 270 
186 
187 
188 280 
189 
190 
191 
192 290 

C 
C 
C 

193 

194 
195 

* 

196 
C 

COMPUTE THE RATIO OF THE ACTUAL TO THE PREDICTED 
REDUCTION. 

RATIO = ZERO 

IF (PRERED «NE» ZERO) RATIO = ACTRED/PRERED 

UPDATE THE STEP BOUND. 
IF (RATIO .DT. P25) 00 TO 240 

IF (ACTRED .GE. ZERO) TEMP = P5 
IF (ACTRED AT. ZERO) 

TEMP = P5*DIRDER/(DIRDER + P5*ACTRED) 
IF (P1*FN0RM1 .GE. FNORM .DR. TEMP .LT. PI) 

TEMP = PI 
DELTA TEMP4DMIN1 (DELTA,PN0RM/P1) 
PAR = PAR/TEMP 
GO TO 260 

CONTINUE 
IF (PAR .HE. ZERO .AND. RATIO .LT. P75) GO 
TO 250 
DELTA - PN0RM/P5 
PAR = P5#PAR 
CONTINUE 

CONTINUE 

TEST FOR SUCCESSFUL ITERATION. 

IF (RATIO .LT, P0001) GO TO 290 

SUCCESSFUL ITERATION. UPDATE X, FVEC, AND 
THEIR NORMS. 

DO 270 3 = 1 , N 
X(J) = WA2(J) 
UA2(J) = DIAG(J)*X(J) 
CONTINUE 

DO 280 1 = 1 , M 
FVEC(I) = WA4(I) 
CONTINUE 

XNORM = £N0RM(N.WA2) 
FNORM = FN0RM1 
ITER = ITER + I 
CONTINUE 

TESTS FOR CONVERGENCE. 

IF (DABS(ACTRED) ,LE. FTOL .AND. PRERED ,LE. 
FTOL .AND. P5*RATIQ .LE, ONE) INFO = 1 
IF (DELTA .LE, XTOL*XHORM) INFO = 2 
IF (DABS(ACTRED) .LE, FTOL ,AND. PRERED .LE. FTOL 

•AND. P5*RATI0 .LE. ONE .AND. INFO .EQ. 2) 
INFO = 3 

IF (INFO ,NE. 0) GO TO 300 
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C TESTS FOR TERMINATION AND STRINGENT TOLERANCES. 
C 

197 IF (NFEV ,6E. MAXFEV) INFO = 5 
1?3 IF (DABS(ACTRED) ,LE. EPSMCH .AND. PRERED ,LE. 

* EPSMCH .AND. P5*RATIO .LE. ONE) INFO = 6 
199 IF (DELTA .LE. EPSMCHSXHORM) INFO = 7 
200 IF (GNORM .LE. EPSMCH) INFO = 8 
201 IF (INFO .NE. 0) GO TO 300 

C 
C END OF THE INNER LOOP. REPEAT IF ITERATION 
C UNSUCCESSFUL. 
C 

202 IF (RATIO .L.T. P0001) GO TO 200 
C 
C END OF THE OUTER LOOP.. 
C 

203 GO TO 30 
204 300 CONTINUE 

C 
C TERMINATION(i EITHER NORMAL OR USER IMPOSED. 
C 

205 IF (IFLAG .LT. 0) INFO = IFLA6 
206 IFLAG = 0 
207 IF (NPRINT ,GT. 0) CALL FCN(M,M„X,FVEC.IFLAG) 

Q 

C 
C LAST CARD OF SUBROUTINE LMDIF. 
C 

208 RETURN 
209 END 

c 

210 DOUBLE PRECISION FUNCTION SPMPAR(I) 
c 

211 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.O-Z) 
c 

C INTEGER I 
§ $ $ ijc $ jjc ̂ f. 

c 
C FUNCTION SPMPAR 
C 
C THIS FUNCTION PROVIDES SINGLE PRECISION MACHINE 
C PARAMETERS 
C WHEN THE APPROPRIATE SET OF DATA STATEMENTS IS 
C ACTIVATED (BY REMOVING THE C FROM COLUMN 1) AND ALL 
C OTHER DATA STATEMENTS ARE RENDERED INACTIVE. MOST OF 
C THE PARAMETER VALUES WERE OBTAINED FROM THE CORRESPONDING 
C BELL LABORATORIES PORT LIBRARY FUNCTION. 
C 
C THE FUNCTION STATEMENT IS 
C 
C REAL FUNCTION SPMPAR(I) 
C 
C WHERE 
C 
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C I IS AW INTEGER INPUT VARIABLE SET TO I , 2, OR 3 
C WHICH SELECTS THE DESIRED MACHINE PARAMETER„ IF THE 
C MACHINE HAS T BASE B DIGITS AND ITS SMALLEST AND 
C LARGEST EXPONENTS ARE EMIN AND EMAX, RESPECTIVELY, 
C THEN THESE PARAMETERS ARE 
C 
C SPMPAR(l) = BW1 - T ) , THE MACHINE PRECISION, 
C 
C SPMPAR(2) = B**(EMIN - 1), THE SMALLEST MAGNITUDE, 
C 
C SPMPAR(3) = B**EMAX*(1 B**(-T>), THE LARGEST 
C MAGNITUDE. 
C 
C ARGONNE NATIONAL LABORATORY. MIHPACK PROJECT. MARCH 1?80. 
C BURTON S. GARBOW, KENNETH E. HILL3TR0M, JORGE J. MORE 
C 

'f* *̂  ̂  ̂ *fc ~^f' *K 
212 INTEGER MCHEPSC2) 
213 INTEGER MINMAG(2) 
214 INTEGER MAXMAG(2) 
215 DIMENSION RNACHOÏ 
216 EQUIVALENCE (RMACHU ) ,MCHEPS( 1 ) ) 
217 EQUIVALENCE fRMACHC2),MINMA6(1)) 
210 EQUIVALENCE (RMACH(3),MAXMAG(1)) 

C 
C MACHINE CONSTANTS FOR THE IBM 360/370 SERIES, 
C THE AMDAHL 470/V6, THE ICL 2900, THE ITEL AS/6, 
C THE XEROX SIGMA 5/7/9 AND THE SEL SYSTEMS 05/86. 
C 
C DATA RMACH(l) / Z3C100000 / 
C DATA RMACH(2) / Z00100000 / 
C DATA RMACH(3) / Z7FFFFFFF / 
C 
0 MACHINE CONSTANTS FOR THE HONEYWELL. 600/6000 SERIES. 
C 
C DATA RMACH(1) / 0716400000000 / 
C DATA RMACHC2Ï / 0402400000000 / 
C DATA RMACH(3) / 0376777777777 / 
C 
C MACHINE CONSTANTS FOR THE AT-CONES WITH DOUBLE PRECISION 
C 

219 DATA RMACH/.3469447D-17, .9999999999D+32,.l.D-50/ 
C MACHINE CONSTANTS FOR THE CDC 6000/7000 SERIES. 
C 
C DATA RMACH/.3469447D-17, ,99999?99?9D-<-322, .10-294/ 
C DATA RMACH(1) /16414000000000000000B/ 
C DATA RMACI-K2) /00014000000000000000B/ 
C DATA RMACHC 3) /37767777777777777777B/ 
C 
C MACHINE CONSTANTS FOR THE PDP-10 <KA OR KI PROCESSOR). 
C 
C DATA RMACHC1) / "147400000000 / 
C DATA RMACHÏ2) / "000400000000 / 
C DATA RMACHO) / "377777777777 / 
C 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
,-• 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
p 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

MACHINE CONSTANTS FOR THE PDP-11 FORTRAN SUPPORTING 
32-BIT INTEGERS (EXPRESSED IN INTEGER AND OCTAL). 

DATA MCHEPSU) / 889192448 / 
DATA MINMAG(l) / S3S8603 / 
DATA MAXMAG(1) / 2147483647 / 

DATA RMACH(l) / 006500000000 / 
DATA RMACPK2) / 000040000000 / 
DATA RMACH(3) / 017777777777 / 

MACHINE CONSTANTS FOR THE PDP-11 FORTRAN SUPPORTING 
16-BIT INTEGERS (EXPRESSED IN INTEGER AND OCTAL). 

DATA MCHEPS(1),MCHEPS(2) / 13568, 0 / 
DATA MINMAGU),MINHAG(2) / 128, 0 / 
DATA MAXMAG( 1) ,MAXMA8(2) / 32767, -1 / 

DATA MCHEPS(1),MCHEPS(2) / 0032400, 0000000 / 
DATA MINMAG(1),MTNMAG(2) / 0000200, GOOOOOO / 
DATA MAXMAG(1),MAXMAG(2) / 0077777, 0177777 / 

MACHINE CONSTANTS FOR THE BURROUGHS 5700/6700/7700 
SYSTEMS. 
DATA RMACH(l) / 01301000000000000 / 
DATA RMACH(2j / 01771000000000000 / 
DATA RMACH(3) / 00777777777777777 / 

MACHINE CONSTANTS FOR THE BURROUGHS 1700 SYSTEM. 

DATA RMACH(l) / Z4EA800000 / 
DATA RMACH(2) / Z400S00000 / 
DATA RMACH(3) / Z5FFFFFFFF / 

MACHINE CONSTANTS FOR THE UNIVAC 1100 SERIES. 

DATA RMACH(l) / 0147400000000 / 
DATA RMACH(2) / 0000400000000 7 
DATA RMACH(3) / 0377777777777 / 

MACHINE CONSTANTS FOR THE DATA GENERAL ECLIPSE S/200. 

NOTE - IT MAY BE APPROPRIATE TO INCLUDE THE FOLLOWING 
CARD - STATIC RMACH(3) 

DATA MINMAG/20K,0/fMAXNAG/77777K,177777K/ 
DATA MCHEPS/36020K,0/ qh 

MACHINE CONSTANTS FOR THE HARRIS 220. r
 A°t ~ 

DATA MCHEPSCl) / "20000000, "00000353 3 ^ 2 ^ ^ t ^ " ^ ** PA-, 
DATA 
DATA 

\ MINMAG(l) / "20000000, "00000201 / ; % ; > f v % 
% MAXMAG(l) / "37777777, "00000177 / . 1 ' 6 % f c l T 

MACHINE CONSTANTS FOR THE CRAY-i. 
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c 
C DATA RMACH(l) / 0377224000000000000000B / 
C DATA RMACH{2) / 02G0034000000000000000B / 
C DATA RMACH(3) / 05777777777777/7777776B / 

C MACHINE CONSTANTS FOR THE PRIME 400. 
C 
C DATA MCHEPS(l) / :10000000153 / 
C DATA MINNAS{1) / .10000000000 / 
C DATA NAXMAG(l) / s17777777777 / 
C 

220 SPMPAR = RMACH(I) 
221 RETURN 

C 
C LAST CARD OF FUNCTION SPMPAR. 
C 

222 END 
C •• 

223 DOUBLE PRECISION FUNCTION EHORM(N.X) 
c 

224 IMPLICIT DOUBLE PRECISION <A-H,0-Z) 

225 INTEGER N 
226 DIMENSION X£N) 

c 

C ********** 
C 
C FUNCTION ENORM 
C 
C GIVEN AN M-VECTGR Xn THIS FUNCTION CALCULATES THE 
C EUCLIDEAN NORM OF X. 
C 
C THE EUCLIDEAN NORM IS COMPUTED BY ACCUMULATING THE SUM OF 
C SQUARES IN THREE DIFFERENT SUMS. THE SUMS OF SQUARES FOR 
C THE SMALL AND LARGE COMPONENTS ARE SCALED SO THAT NO 
C OVERFLOWS OCCUR. NON-DESTRUCTIVE UNDERFLOWS ARE PERMITTED. 
C UNDERFLOWS AND OVERFLOWS DO NOT OCCUR IN THE COMPUTATION 
C OF THE UNSCALED SUM OF SQUARES FOR THE INTERMEDIATE 
C COMPONENTS. THE DEFINITIONS OF SMALL, INTERMEDIATE AND 
C LARGE COMPONENTS DEFEND ON TWO CONSTANTS, RD14ARF AND RGIANT. 
C THE MAIN RESTRICTIONS ON THESE CONSTANTS ARE THAT RDWARF*#2 
C NOT UNDERFLOW AND RGIANW2 NOT OVERFLOW. THE CONSTANTS 
C GIVEN HERE ARE SUITABLE FOR EVERY KNOWN COMPUTER, 
C 
C THE FUNCTION STATEMENT IS 
C 
C REAL FUNCTION ENORM(N,X) 
C 
C WHERE 
C 
C N IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE. 
C 
C X IS AN INPUT ARRAY OF LENGTH N. 
C 
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C SUBPROGRAMS CALLED 
C 
C FORTRAN-SUPPLIED ... DABS,DSQRT 
C 
C ARGONNE NATIONAL LABORATORY. [UNPACK PROJECT. MARCH 1980* 
C BURTON S. GARBOW, KENNETH E, HILLSTROM, JORGE J. MORE 
C 
Lv jfl iy» jjt jji l(t JJI ^ 3|I 

C INTEGER I 
C REAL A6IANT,FLOATN,ONE,RDWARF,RGIANT.Si.S2,S3,XABS, 
C X1MAX,X3MAX, 
C * ZERO 

227 DATA ONE,ZERO.RDWARF,RGIANT /I.ODO„0.ODO „3.S34D--£0, 
1.304D19/ 

C CALL 5651(7HEN0RM ) 
228 SI = ZERO 
229 S2 = ZERO 
230 S3 = ZERO UNI VERS 1DADE FEPEFTflL Off PSRdfBA 
2^1 XI MAX = ZERO _ , _ _ • i • at tr J I ^ J S J 

232 X3HAX = ZERO Co»feiTGp:a S^rrcs & ?fej-GflffcEaOWd1 

^ F I ' O A T N = ' N S H O A I T W I K %V."» r." * 32'f 722"2-tr JsS 
234 A G I ANT - RGIANT/FLOATN - /Vm/V 
235 D O 90 I = 1, N 

236 XABS = DABSCX(I)) 
237 IF (XABS . G T . RDWARF .AND. XABS .LT. AGIANT) 

GO TO 70 
238 IF (XABS .LE. RDWARF) GO TO 30 

C 
C SUM FOR LARGE COMPONENTS, 
C 

239 IF (XABS .LE. X1MAX) GO TO 10 
240 SI = ONE + Sl*(XlMAX/XAS5m2 
241 X1MAX « XABS 
£42 GO T O £0 
243 10 CONTINUE 
244 SI = Si + (XABS/X1MAX)**2 
245 20 CONTINUE 
246 GO TO 60 
£47 30 CONTINUE 

C 
C SUM FOR SMALL COMPONENTS. 
C 

248 IF (XABS . L E . X3MAX) GO T O 40 
249 S3 = ONE + S3*(X3MAX/XABS)**2 
250 X3MAX = XABS 
251 GO TO 50 
252 40 CONTINUE 
253 IF ( X A B S . M E . Z E R O ) S3 = S3 + (XABS/X3MAX)**2 
254 50 CONTINUE 
255 60 CONTINUE 
£56 GO TO 80 
£57 70 CONTINUE 

C 
C SUM FOR INTERMEDIATE COMPONENTS. 
C 
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253 S2 = B2 + XABS**2 
25V 80 CONTINUE 
260 90 CONTINUE 

C 
C CALCULATION OF NOR PI. 
C 

261 IF (SI .EG. ZERO) GO TO 100 
262 ENORH = X1MAX*D8QRT(S1+(S2/X1MAX)/X1MAX) 
263 GO TO 130 
264 100 CONTINUE 
265 IF (S2 .EG. ZERO) GO TO 110 
266 IF <S2 .GE. X3I1AX) 

# ENORIf = DSQRT<S2*(ONE+ (X3MAX/S2)*(X3MAX*S3))) 
267 IF (S2 -LT. X3MAX) 

* ENGRM = DSBRT(X3I1AX*( <S2/X3MAX)+(X3NAX*S3))) 
268 GO TO 120 
269 110 CONTINUE 
270 ENORM = X3MAX*D3QRT(S3) 
271 120 CONTINUE 
272 130 CONTINUE 
273 RETURN 

C 
C LAST CARD OF FUNCTION ENORM. 
C 

274 END 
c 

275 SUBROUTINE FDJAC2(FCN,M,N,X,FCEC,FJAC,LDFJAC,IFLAG, 
EPSFCN.WA) 

c 

276 IMPLICIT DOUBLE PRECISION <A-H,0»Z) 
c 

C INTEGER M,N,LDFOAC,I FLAG 
C REAL EP3FCN 

277 DIMENSION X(N) ,FVEC(N),FJAC(LDFOAC,N),WA(M) 
)f- Ĵ v H(( ij£ jjf JfC'Ji ^ 

c 
C SUBROUTINE FDOAC2 
C 
C THIS SUBROUTINE COMPUTES A FORWARD-DIFFERENCE APPRO 
C XIMATION 
C TO THE M BY N JACOBIAN MATRIX ASSOCIATED WITH A SPECIFIED 
C PROBLEM OF M FUNCTIONS IN N VARIABLES. 
C 
C THE SUBROUTINE STATEMENT IS 
C 
C SUBROUTINE F])JAC2(FCN,M,,N ,X ,F VEC,F0AC,LDFJAC51FLAG, 
C EPSFCN,WA) 
C 
C WHERE 
C 
C FCN IS THE NAME OF THE USER-SUPPLIED SUBROUTINE WHICH 
C CALCULATES THE FUNCTIONS. FCN MUST BE DECLARED 
C IN AN EXTERNAL STATEMENT IN THE USER CALLING 
C PROGRAM, AND SHOULD BE WRITTEN AS FOLLOWS. 
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SUBROUTINE: FCN(M,N,X,FVEC.IFLAG) 
INTEGER H,N,IFLAG 
REAL X(H),FvEC(PI) 

CALCULATE THE FUNCTIONS AT X AND 
RETURN THIS VECTOR IN FVEC. 

RETURN 
END 

THE VALUE OF I FLAG SHOULD NOT BE CHANGED BY FCN 
UNLESS 
THE USER WANTS TO TERMINATE EXECUTION OF FDJAC2. 
IN THIS CASE SET IFLAG TO A NEGATIVE INTEGER. 

M IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE SET TO THE 
NUMBER OF FUNCTIONS. 

N IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE SET TO THE 
NUMBER OF VARIABLES» N MUST NOT EXCEED M. 

X IS AN INPUT ARRAY OF LENGTH H. 

FVEC IS AN INPUT ARRAY OF LENGTH M WHICH MUST 
CONTAIN THE FUNCTIONS EVALUATED AT X. 

FJAC IS AN OUTPUT M BY K ARRAY WHICH CONTAINS THE 
APPROXIMATION TO THE OACGBIAN MATRIX EVALUATED AT X. 

LDFJAC-IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE NOT LESS 
THAN M WHICH SPECIFIES THE LEADING DIMENSION OF 
THE ARRAY FJAC. 

IFLAG IS AN INTEGER VARIABLE WHICH CAN BE USED TO 
TERMINATE THE EXECUTION OF FDJAC2. SEE DESCRIPTION 
OF FCN. 

EPSFCH IS AH INPUT VARIABLE USED IN DETERMINING A 
SUITABLE STEP LENGTH FOR THE FORWARD-DIFFERENCE 
APPROXIMATION. THIS APPROXIMATION ASSUMES THAT THE 
RELATIVE ERRORS IN THE FUNCTIONS ARE OF THE ORDER 
OF EPSFCN. IF EPSFCN IS LESS THAN THE MACHINE 
PRECISION, IT IS ASSUMED THAT THE RELATIVE 
ERRORS IN THE FUNCTIONS ARE OF THE ORDER OF THE 
MACHINE PRECISION. 

WA IS A WORK ARRAY OF LENGTH M. 

UBPROGRAMS CALLED 

USER-SUPPLIED FCN 

MINPACK-SUPPLIED ... SPMPAR 
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C FORTRAN-SUPPLIED ... DABS,DMAX1,DSQRT 
C 
C AR60NNE NATIONAL LABORATORY. MINPACK PROJECT. 
C MARCH 1980. BURTON S. GARBGW, KENNETH E. HILLSTRQM, 
C JORGE J. MORE 
C 
c #wm*#* 
C INTEGER I j,J 
C REAL EPS,EPSMCH,H,TEMP,ZERO 
C REAL SPMPAR 

278 EXTERNAL SPMPAR 
279 DATA ZERO 70.000/ 

C 
C EPSMCH IS THE MACHINE PRECISION. 
C 
C CALL 365K7HFDJAC2 ) 

280 EPSMCH = SPMPAR(1) 
C 

201 EPS = DSGRT(DMAX1 {EP8FCN,EPSMCH) ).,„.„ 
232 DO 20 J = 1, N ° M ' V " S ' M 0 * "°<=««L n A P A R d ( 

233 TEMP = X(J) P n * t <'1,ri-T,-lf:i «•> U«-ymr 

234 H = EPS*DABS(TEMP) fi«
fi
 S o v ? S?*1

 ** f ^ & m w 
285 IF (H .E0. ZERO) H = EPS , ^ ™

 >l

 ^ ) 321-7222-K 355 
286 X(J) = TEMP + H W 1 0 0 ' <•«'"/'«'« (,-,-„.((/e . { > u r < a b a 

287 CALL FCN(M,M,X,WA,IFLAG) 
288 IF (IFLAG .LT. 0) GO TO 30 
239 X(J) = TEMP 
290 BO 10 I = 1 , M 
291 FJAC(I ?J) - (WA(I) - FVECU))/H 
292 10 CONTINUE 
293 20 CONTINUE 
294 30 CONTINUE 

C 
C LAST CARD OF SUBROUTINE FDJAC2. 
C 

295 RETURN 
296 END 

297 SUBROUTINE LMPAR(N,R,LDR,IPV r,DIAG,QTB,DELTA,PAR, X, 
* SDIAG,WAI, WA2) 

c 1 
293 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 

c 

C INTEGER N,LDR 
299 INTEGER IPUT(N) 

C REAL DELTA,PAR 
300 DIMENSION R(LDR.N),DIAG(N),QTB(N)„X<N),SDIAG(N),WA1(H), 

WA2(N) 
C 
C 
C SUBROUTINE LHPAR 
C 
C GIVEN AN M BY N MATRIX A, AN N BY N NONSINGULAR DIAGONAL 
C MATRIX D, AN M-VECTOR B, AND A POSITIVE NUMBER DELTA. 
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C THE PROBLEM 13 TO DETERMINE A VALUE FOR THE PARAMETER 
C PAR SUCH THAI IF X SOLVES THE SYSTEM 
C 
C A*X = B , DSQRT(PAR)*D*X = 0 , • -
u 
C IN THE LEAS! SQUARES SENSE, AND DXWORM IS THE EUCLIDEAN 
C NORM OF D*X, THEN EITHER PAR IS ZERO AND 
C 
C (DXNORM-DELTA) .LE. 0.1*DELTA , 
C 
C OR PAR IS POSITIVE AMD 

C DABS (DXNORM-DELTA) .LE. O.UDELTA . 
C 
C THIS SUBROUTINE COMPLETES THE SOLUTION OF THE PROBLEM 
C IF IT IS PROVIDED WITH THE NECESSARY INFORMATION FROM 
C THE OR FACTORIZATION, WITH COLUMN PIVOTING, OF A. THAT 
C IS, IF A*P = Q*R, WHERE P IS A PERMUTATION MATRIX, Q 
C HAS ORTHOGONAL COLUMNS, AND R IS AN UPPER TRIANGULAR 
C MATRIX WITH DIAGONAL ELEMENTS OF NONINCREASING MAGNITUDE, 
C THEN LMPAR EXPECTS THE FULL UPPER TRIANGLE OF R, THE 
C PERMUTATION MATRIX P, AND THE FIRST N COMPONENTS OF 
C (£1 TRANSPOSE)#B„ ON OUTPUT LMPAR ALSO PROVIDES AN UPPER 
C TRIANGULAR MATRIX S SUCH THAT 
C 
C T T T 
C P *(A #fi + PAR*D*D)*P = S $5 . 
C 
C S IS EMPLOYED WITHIN LMPAR AND MAY BE OF SEPARATE INTEREST, 
C 
C ONLY A FEW ITERATIONS ARE GENERALLY NEEDED FOR CONVERGENCE 
C OF THE ALGORITHM. IF, HOWEVER, THE LIMIT OF 10 ITERATIONS 
C IS REACHED„ THEN THE OUTPUT PAR WILL CONTAIN THE BEST 
C VALUE OBTAINED SO FAR. 
C 
C THE SUBROUTINE STATEMENT IS 
C 
C SUBROUTINE LMPAR(M,R»LDR>IPVT,DIA6,QTB,DELTA,PAR,X,SDIA6, 
C WA1,WA2) 
C ' 
C WHERE 
C 
C N IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE SET TO THE 
C ORDER OF R. 
C 
C R IS AN N BY N ARRAY. ON INPUT THE FULL UPPER 
C TRIANGLE MUST CONTAIN THE FULL UPPER TRIANGLE 
C OF THE MATRIX R. 
C ON OUTPUT THE FULL UPPER TRIANGLE IS UNALTERED, 
C AND THE STRICT LOWER TRIANGLE CONTAINS THE 
C STRICT UPPER TRIANGLE (TRANSPOSED) OF THE UPPER 
C TRIANGULAR MATRIX S. 
C 
C LDR IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE NOT LESS 
C THAN N WHICH SPECIFIES THE LEADING DIMENSION OF 
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C THE ARRAY R. 
C 
C IFVT IS AN INTEGER INPUT ARRAY OF LENGTH M WHICH 
C DEFINES THE PERMUTATION MATRIX P SUCH THAT 
C A*P = 8*R» COLUMN J OF P 
C IS COLUMN IFVT(J) OF THE IDENTITY MATRIX. 
C 
C BIAS IS AN INPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH MUS'I 
C CONTAIN THE 
C DIAGONAL ELEMENTS OF THE MATRIX ». 
C 
C OTB IS AN INPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH MUST CONTAIN 
C THE FIRST N ELEMENTS OF THE VECTOR (Q TRANSPOSE)*B. 
C 
C DELTA IS A POSITIVE INPUT VARIABLE WHICH SPECIFIES AN 
C UPPER BOUND ON THE EUCLIDEAN NORM OF D*X. 
C 
C PAR IS A NONNEGATIVE VARIABLE. ON INPUT PAR CONTAINS 
C AN INITIAL ESTIMATE Of- THE LEVENBERG-MARQUARDT 
C PARAMETER. ON OUTPUT PAR CONTAINS THE FINAL ESTIMATE. 
C 
C X IS AN OUTPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH CONTAINS THE 
C LEAST SQUARES SOLUTION OF THE SYSTEM A*X = B, 
C DSQRT(PAR)*D*X = 0, 
C FOR THE OUTPUT PAR. 
C 
C SDIAG IS AN OUTPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH CONTAINS THE 
C DIAGONAL ELEMENTS OF THE UPPER TRIANGULAR MATRIX S. 
C 
C WA1 AND WA2 ARE WORK ARRAYS OF LENGTH N. 
C 
C SUBPROGRAMS CALLED 
f 

C MINPACK-SUPPLIED ... SPHPAR,ENORM,QRSOLV 
C 
C FORTRAN-SUPPLIED ... DABS,DMAXI,DMIN1,DSGRT 
C 
C ARGONNE NATIONAL LABORATORY. MIHPACK PROJECT. MARCH 1980. 
C BURTON S. GARBOW, KENNETH E. HILLSTROM, JORGE J. MORE 
C 
C 
C INTEGER I,ITER,J,JMi, JPi,K,L„NSIHG 
C REAL DXNORM,DWARF.FP,GNORM,PARC,PARL,PARU,P1,POO 1,SUM, 
C TEMP,ZERO 
C REAL SPMPARjENORM 

301 EXTERNAL SPMPAR„ENQRM 
302 DATA PI,P001,ZERO / I .CD-I, 1 .OD-3., O.ODO/ 

C 
C DWARF IS THE SMALLEST POSITIVE MAGNITUDE. 
C 
C CALL SA51(7HLMPAR J 

303 DWARF = SPMPAR(2) 
C 
C COMPUTE AND STORE IN X THE GAUSS-NEWTON DIRECTION. IF 
C THE JACQBIAN IS RANK-DEFICIENT, OBTAIN A LEAST 
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C SQUARES SOLUTION. 
C 

304 NSING = N 
305 DO 10 J = 1 , H 
306 WA1(0) := QTB(O) 
307 IF ( R ( J F J ) .EQ. ZERO -AND. NSING .EQ. N) NSING=3-1 
300 IF (NSING .LT, N) WAIN) = ZERO 
309 10 CONTINUE 
310 IF (NSING .LT. 1) GO TO 50 
311 DO 40 K = 1, NSING 
312 0 = NSING - K + 1 
313 WAKJ) = WA1(0)/R(J,J) 
314 TEMP = WAKJ) 
315 JMi = 0 - 1 
316 IF (ONI .LT. 1) GO TO 30 
317 1)0 20 I = t , 0M1 
318 WA1(I) = WAI(I) - R(I,a)#TEflP 
319 20 CONTINUE 
320 30 CONTINUE 
321 40 CONTINUE 
322 50 CONTINUE 
323 DO 60 0 = 1, N 
324 L = IPVT(O) 
325 X(L) » WA1(0) 
326 60 CONTINUE 

C 
C INITIALIZE THE ITERATION COUNTER. 
C EVALUATE THE FUNCTION AT THE ORIGIN, AND TEST 
C FOR ACCEPTANCE OF THE GAUSS-NEWTON DIRECTION. 
C 

327 ITER = 0 
328 DO 70 0 = 1, N 
329 WA2(0) = DIAG(J)*X(0) 
330 70 CONTINUE 
331 DXNORM = EN0RM(N,WA2) 
332 FP = DXNORi'l - DELTA 
333 IF (FP .LE. P1&DELTA) GO TO 220 

C 
C IF THE JACOBIAN IS NOT RANK DEFICIENTn THE NEWTON 
C STEP PROVIDES A LOWER BOUND, FARL, FOR THE ZERO OF 
C THE FUNCTION. OTHERWISE. SET THIS BOUND TO ZERO. 
C 

334 F'ARL = ZERO 
335 IF (NSING .LT. N) GO TO 120 
336 DO 80 0 = 1, N 
337 L = IPVT(O) 
338 WA1(0) - DIAG(L)*(WA2(L)/DXN0RM) 
339 80 CONTINUE 
340 DO 110 0 = 1, N 
341 SUM = ZERO 
342 0M1 = 0 - 1 
343 IF (0M1 .LT. 1) GO TO 100 
344 DO 90 I = 1, JMI 
345 SUM = SUM + R(I,0)*WA1(I) 
346 90 CONTINUE 
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347 100 CONTINUE 
348 WAl(J) = <WA1(J) - SUf1)/R(J,a) 
34? 110 CONTINUE 
350 TEMP = EN0RW(N,WA1) 
351 PAP.L = ((FP/DELTA)/TEMP)/ TEMP 
352 120 CONTINUE 

C 
C CALCULATE AN UPPER SOUND, PARU, FOR THE ZERO OF 
C THE FUNCTION. 
C 

353 DO 140 3 = 1, N 
354 SUM = ZERO 
355 DO 130 I = 1, J 
356 SUM = SUM * R<I,J)*QTB(I) 
357 130 CONTINUE 
358 I. = IPVT(J) 
359 WAl(vI) = SUM/DIA6ÍL) 
360 140 CONTINUE 
361 GNORW = EN0RN(N,WA1) 
342 PARU = GHQRM/DELTA 
363 IF (PARU .EQ. ZERO) PARU = DWARF/DMIN1(DELTA,PI) 

C 
C IF THE INPUT PAR LIES OUTSIDE OF THE INTERVAL (PARL,PARU) 
C SET PAR TO THE CLOSER ENDPOINT. 
C 

364 PAR » DMAX1(PAR,PARL) 
365 PAR = DMIN1(PAR,PARU) 
366 IF (PAR ,E£J. ZERO) PAR = ONORM/DXNORM 

C 
C BEGINNING OF AN ITERATION. 
C 

36? 150 CONTINUE 
363 ITER = ITER + 1 

C 
C EVALUATE THE FUNCTION AT THE CURRENT VALUE OF PAR. 
C 

369 IF (PAR .EQ. ZERO) PAR = DMAX1(DWARF,POOI#PARU) 
370 TEMP = DSBRT(PAR) 
371 DO 160 J = 1, N 
372 WAl(J) = TEMF'*DIAG( J) 
373 160 CONTINUE 
374 CALL GRS0LVÍN,R,LDR,IPVT,WA1,QTB,X,SDIAG,WA2) 
375 DO 170 J a 1, N 
376 UA2ÍJ) = Í>IAG( J )#X(J) 
377 170 CONTINUE 
378 DXNORM = ENGRM(N,WA2) 
379 TEMP = FP 
330 FP = DXNORM " DELTA 

C 
C IF THE FUNCTION IS SMALL ENOUGH, ACCEPT THE CUR 
C RENT VALUE OF PAR. ALSO TEST FOR THE EXCEPTIONAL 
C CASES WHERE PARL IS ZERO OR THE NUMBER OF ITERATIONS 
C HAS REACHED 10. 
C 

381 IF (DABS(FP) .LE. PI«DELTA 
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* .OR,, PARL .EQ. ZERO .AND. FP .LE. TEMP 
* .AND. TEMP . L I . ZERO .OR, ITER .EB. 10) 00 TO 220 

C 
C COMPUTE THE NEWTON CORRECTION. 
C 

382 DO 130 J = I , H 
333 L = IPVT(J) 
384 WA1(J) = DIAG(L)«(WA2(L)/DXNORM) 
385 130 CONTINUE 
386 DO 210 J = i , N 
387 WA1(J) = WA1(J)/SDIAG(J) 
338 TEMP = WA1(J) 
389 JP1 = J + I 
390 IF (N .LT. JP1) 00 TO 200 
391 DO 190 I = JP1, N 
392 WAl(I) = UAi(I) - R(I,J)*TEMP 
393 190 CONTINUE 
394 200 CONTINUE 
395 210 CONTINUE 
396 TEMP = ENORM(N,WA1) 
397 PARC = ((FP/DELTA)/TEMP)/TEMP 

C 
C DEPENDING ON THE SIGN OF THE FUNCTION, UPDATE PARL 
C OR PARU. 
C 

398 IF (FP .GT. ZERO) PARL = DMAX1(PARL,PAR) 
399 IF (FP .LT, ZERO) PARU = DMIN1(PARU,PAR) 

C 
C COMPUTE AN IMPROVED ESTIMATE FOR PAR. 
C 

400 PAR = DMAX1(PARL,PAR+PARC) 
C 

END OF AN ITERATION. 

401 00 TO 150 
402 220 CONTINUE 

C 
C TERMINATION, 
C 

403 IF (ITER .EQ. 0) PAR = ZERO 
C 
"C LAST CARD OF SUBROUTINE LMPAR. 
C 

404 RETURN 
405 END 

c 

406 SUBROUTINE QRFAC(H,N,A,LDA,PIVOT,IPVT,LIPVT,RDIAG, 
ACNORM,WA) 

c 

407 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,G-Z) 
c 

C INTEGER M,N,LDA,LIPVT 
403 INTEGER IPVT(LIPVT) 
40? LOGICAL PIVOT 
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410 DIMENSION A(LDA,N),RDIAG(N),ACNORM(N) ,WA(N) 

I SUBROUTINEQKFAC 
c 
C THIS SUBROUTINE USES HOUSEHOLDER TRANSFORMATIONS WITH 
C COLUMN PIVOTING (OPTIONAL) TO COMPUTE A OK FACTORIZATION 
C OF THE M BY N MATRIX A. THAT IS, BRFAC DETERMINES AN 
C ORTHOGONAL MATRIX Q, A PERMUTATION MATRIX p, AND AN UPPER 
C TRAPEZOIDAL MATRIX R WITH DIAGONAL ELEMENTS OF NONINCREASING 
C MAGNITUDE, SUCH THAT A*P = Q*R. THE HOUSEHOLDER TRANSFORMATION 
C FOR COLUMN K, K = 1,2,... ,FIIN(M,N), IS OF THE FORM 
C 
C T 
C I - (i/U<K))*U*U 
C 
C WHERE U HAS ZEROS IN THE FIRST K-l POSITIONS. THE FORM OF 
C THIS TRANSFORMATION AND THE METHOD OF PIVOTING FIRST 
C APPEARED IN THE CORRESPONDING LINPACK SUBROUTINE. 
C 
C THE SUBROUTINE STATEMENT IS 
C 
C SUBROUTINE ORFAC(M,N,A,LDA,PIVOT,IPVT,LIPVT,RDIAG, 

ACNORM.WA) 
C 
C WHERE 
C 
C M IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE SET TO THE 

NUMBER OF ROWS OF A. 
C 
C N IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE SET TO THE 
C NUMBER OF COLUMNS OF A. 
C 
C A IS AN M BY N ARRAY. ON INPUT A CONTAINS THE MA1RIX 
C FOR WHICH THE OR FACTORIZATION IS TO BE COMPUTED. ON 
C OUTPUT THE STRICT UPPER TRAPEZOIDAL PART OF A CONTAINS 
C THE STRICT UPPER TRAPEZOIDAL PART OF R, AND THE LOWER 
C TRAPEZOIDAL PART OF A CONTAINS A FACTORED FORM OF Q (THE 
C NON-TRIVIAL ELEMENTS OF THE U VECTORS DESCRIBED ABOVE). 
C 
C LDA IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE NOT LESS THAN M 
C WHICH SPECIFIES THE LEADING DIMENSION OF THE ARRAY A. 
C 
C PIVOT IS A LOGICAL INPUT VARIABLE. IF PIVOT IS SET TRUE, 
C THEN COLUMN PIVOTING IS ENFORCED. IF PIVOT IS SET FALSE, 
C THEN NO COLUMN PIVOTING IS DONE. 
C 
C IPVT IS AN INTEGER OUTPUT ARRAY OF LENGTH LIPVT. IPVT 
C DEFINES THE PERMUTATION MATRIX P SUCH THAT A*P == Q*R, 
C COLUMN J OF P IS COLUMN IPVT(J) 01: THE IDENTITY MATRIX. 
C IF PIVOT IS FALSE, IPVT IS NOT REFERENCED. 
C 
C LIPVT IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE. IF PIVOT IS 
C FALSE, THEN LIPVT MAY BE AS SMALL A3 1. IF PIVOT IS 
C TRUE, THEN LIPVT MUST BE AT LEAST N. 
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c 
C Rdim IS AN OUTPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH CONTAINS THE. 
C DIAGONAL ELEMENTS OF ft. 
C 
C ACNÜRM IS AH OUTPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH CONTAINS 
C THE NORMS OF THE CORRESPONDING COLUMNS OF THE INPUT 
C MATRIX A. IF THIS INFORMATION IS NOT NEEDED, THEN 
C ACNORM CAN COINCIDE WITH ROIAS. 
C 
C WA IS A WORK ARRAY OF LENGTH N. IF PIVOT IS FALSE, 
C THEN WA CAN COINCIDE WITH RDIA6. 
w 

C SUBPROGRAMS CALLED 
C 
C MINPACK-SUPPLIED ... SPMPAR,ENORM 
C 
C FORTRAN-SUPPLIED ... DMAXI,DSQRT,MINO 
C 
C ARGONNE NATIONAL LABORATORY. MINPACK PROJECT. MARCH 1980. 
C BURTON S. GARBOU, KENNETH E. HILLSTROM, JORGE J. MORE 
C 
C 
C INTEGER I,J,JP1,K,KP!AX.MINMN 
C REAL AJNORM,EPSMCH, ONE,P055SUJ1,TEHP,ZERQ 
C REAL SPMPAR,ENORM 

411 EXTERNAL SPMPAR,ENORM 
412 DATA ONEjPO5,ZERO /l.ODO,5.0D-2,O.ODO/ 

C 
C EPSMCH IS THE MACHINE PRECISION. 
C 
C CALL 3651(7HBRFAC ) 

113 EPSMCH = SPMPAR(l) 
C 
C COMPUTE THE INITIAL COLUMN NORMS AND INITIALIZE 
C SEVERAL ARRAYS. 
C 

414 DO .10 J = 1, N 
415 ACNORM(C) = EN0RM(M,A(1,J>) 
416 RBI AG (J) : : ACNORM (C) 
417 «A<JJ = RDIAO(.T) 
418 IF (PIVOT) IPVT(J) = J 
41? 10 CONTINUE 

C 
C REDUCE A TO R WITH HOUSEHOLDER TRANSFORMATIONS. 
C 

420 MINMN - MIHO(M„N) 
421 DO 110 J = 1 . MINMN 
422 IF (.NOT.PIVOT) GO TO 40 

C 
C BRING THE COLUMN OF LARGEST NORM INTO THE PIVOT 
C POSITION. 
C 

423 KMAX = ,1 
424 DO 20 K = J, H 
42t. IF (RD.TAG(K) -ST - RDIAG(KMAX)) KM AX = K 

1 0 3 



426 20 CONTINUE 
42V IF (KI1AX .EC!. J) GO TO 40 
428 DO 30 I = 1 , 11 
42? TEMP = AM,J) 
430 A(I„J) = A(I,KNAX) 
431 A(I,KHAX) = TEMP 
432 30 CONTINUE 
433 RDJAG(KMAX) = RDIAG(J) 
434 U)A(KMAX) = WA(J) 
435 K = IPVT(J) 
436 IPVT(J) <= IPVT(KMAX) 
437 IPVT(KMAX) == K 
438 40 CONTINUE 

C 
C COMPUTE THE HOUSEHOLDER TRANSFORMATION TO REDUCE THE 
C J-TH COLUMN OF A TO A MULTIPLE OF THE J-TH UNIT VECTOR. 
C 

439 AJNORM = ENORMH-J+l ,A (J . J ) ) 
440 I F (AJNORM „EQ. ZERO) GO TO 100 
441 IF (A(J,J) .LT. ZERO) AJNORM = -AJNORM 
442 DO 50 I = J, M 
443 A(I„J) = A(I?J)/AJNORM 
444 50 CONTINUE 
445 A(J,J) = A ( J B J ) + ONE 

C 
C APPLY THE TRANSFORMATION TO THE REMAINING COLUMNS 
C AND UPDATE THE NORMS. 
C 

446 JP1 = 0 * 1 
447 I F (N »LT. JP1) GO TO 100 
448 DO 90 K = JPJ, N 
44? SUM = ZERO 
450 DO 60 I = J, 11 
451 SUM = SUM + AU,J)*AU,K) 
452 60 CONTINUE 
453 TEMP = SUM/A(J,J) 
454 DO /O 1 - J„ I'l 
455 A(I,K) = A<I,K) - TEi'!P*A( I , J) 
456 70 C0M1IMUE 
457 I F (.NOT.PIVOT .OR. RDIAGCKJ .Efl. ZERO) GO TO 80 
458 TEMP = A(J,K)/RDIAG(SO 
459 RDIAG(K) = RDXAG(K)#»SQRT(DMAX1(ZERO,QNE-TEMP**2)) 
460 IF (PQ5*(RDIAG<K)/UA(tO)**2 .GT. EPSHCH) GO TO SO 
461 RDIAG(K) = ENORPKM-J,A(JP1,K)) 
462 WAUO = RDIAG(K) 
463 80 CONTINUE 
464 90 CONTINUE 
465 100 CONTINUE 
466 RDIAG(J) » -AJNORM 
467 HO CONTINUE 
468 RETURN UHIVERSJDADE FEB£ff&L ITS 

£ Pne-RrflnT-! I ' j tra AMIIHIP? d o I n t e r i o r 
C LAST CARD OF SUBROUTINE GRFAC. Emtianotfo SsffirJc! <b rfe-Gradtrafiao' 
C ftnrA'priDiiHttelTi :.; 33) 321-7222-li:355 

469 END 58;iSe!-Wtj>j;>!-ii<i. {-,',-<f.„/« .- faraWa 
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SUBROUTINE QRSOLVíN.^LDR^PVT^IAG.QTB.XjSIJIAG.WA) 
C 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 
c 

C INTEGER H.LDR 
INTEGER IPVTÍN) 
DIMENSION R(LDRíNi,DIAG(N)íaTB(N)!1X(N),SDIAG(N)!1WA<N) 

c 
C SUBROUTINE SRSOLV 
C 
C GIVEN AN M BY N MATRIX A, AN N BY N DIAGONAL MATRIX D, 
C AND AN H-VECTOR B, THE PROBLEM IS TO DETERMINE AN X WHICH 
C SOLVES THE SYSTEM 
C 
C A*X = B , D#X = O , 
C 
C IN THE LEAST SHUARES SENSE. 
C 
C THIS SUBROUTINE COMPLETES THE SOLUTION OF THE PROBLEM 
C IF IT IS PROVIDED WITH THE NECESSARY INFORMATION FROM THE 
C QR FACTORIZATION, WITH COLUMN PIVOTING, OF A. THAT 16, IF 
C A*P = Q*R, WHERE P IS A PERMUTATION MATRIX, CI HAS ORTHOGO 
C NAL COLUMNS, AND R IS AN UPPER TRIANGULAR MATRIX WITH 
C DIAGONAL ELEMENTS OF NONINCREASIHG MAGNITUDE, THEN QRSOLV 
C EXPECTS THE FULL UPPER TRIANGLE OF Rf THE PERMUTATION 
C MATRIX P, AND THE FIRST N COMPONENTS OF (Q TRANSPOSE>*B. 
C THE SYSTEM A*X = BP I)*X = 0 ? IS THEN EQUIVALENT TO 
C 
C T T 
C R*Z = Q *B , P *D*P*Z = O , 
C 
C WHERE X = P*Z. IF THIS SYSTEM DOES NOT HAVE FULL RANK, 
C THEN A LEAST SQUARES SOLUTION IS OBTAINED. ON OUTPUT 
C C1RS0LV ALSO PROVIDES AN UPPER TRIANGULAR MATRIX S SUCH 
C THAT 
C 
C T T r 
C P *(A *A + D#D)*P = S *S . 
C 
C S IS COMPUTED WITHIN QRSOLV AND MAY BE OF SEPARATE 
C INTEREST. 
C 
C THE SUBROUTINE STATEMENT IS 
C 
C SUBROUTINE SRS0LV<N,R!,LDR,IPVT!,DIAGJ8TB,X!,SDIAG,WA) 
C 
C WHERE 
C 
C N IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE SET TO THE 
C ORDER OF ft. 
C 
C R IS AN N BY N ARRAY„ ON INPUT THE FULL UPPER TRIANGLE 
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MUST CONTAIN THE FULL UPPER TRIANGLE OF THE MATRIX R. 
ON OUTPUT THE FULL UPPER TRIANGLE IS UNALTERED, AND 
THE STRICT LOWER TRIANGLE CONTAINS THE STRICT UPPER 
TRIANGLE (TRANSPOSED) OF THE UPPER TRIANGULAR MATRIX S. 

LDR IS A POSITIVE INTEGER INPUT VARIABLE NOT LESS THAN N 
WHICH SPECIFIES THE LEADING DIMENSION OF THE ARRAY R. 

IPVT IS AN INTEGER INPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH DEFINES 
THE PERMUTATION MATRIX P SUCH THAT A-KP = Q*R. COLUMN 
J OF P IS COLUfIN IPVT (Of) OF THE IDENTITY MATRIX. 

D1AG IS AN INPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH MUST CONTAIN THE 
DIAGONAL ELEMENTS OF THE MATRIX D. 

STB IS AN INPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH MUST CONTAIN THE 
FIRST 
N ELEMENTS OF THE VECTOR (Q TRANSPOSE)#B. 

X IS AN OUTPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH CONTAINS THE LEAST 
SQUARES SOLUTION OF THE SYSTEM A*X = B, D*X = 0. 

SDIAG IS AN OUTPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH CONTAINS THE 
DIAGONAL ELEMENTS OF THE UPPER TRIANGULAR MATRIX S. 

WA IS A WORK ARRAY OF LENGTH N. 

SUBPROGRAMS CALLED 

FORTRAN-SUPPLIED ... DABS,DSQRT 

ARGONNE NATIONAL LABORATORY. MIMPACK PROJECT. MARCH 1980. 
BURTON S. GARBOW. KENNETH E. HILLSTRDM. JORGE J. MORE 

INTEGER I,J,JF'1,K,KP1,L,HSING 
REAL COS,C0TAN,P5.P2S.QTBPJ,SIN,SUM,TAN,TEMP,ZERO 
DATA P5,P25,ZER0 /5.0D-1,2.5D-1,0.000/ 
CALL S651 (7HCIRS0LV ) 

COPY R AND (Q TRANSPOSE)*B TO PRESERVE INPUT AND 
INITIALIZE S. 
IN PARTICULAR, SAVE THE DIAGONAL ELEMENTS OF R IN X. 

DO 20 3 = 1, H 
DO 10 I = J ? N 

R(I,J ) = R(J, I ) 
CONTINUE 

X(J) = R(J,J) 
WA(J) = OTB(J) 
CONTINUE 

ELIMINATE THE DIAGONAL MATRIX D USING A GIVENS ROTATION. 

DO 100 J = 1, N 
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c 
C PREPARE THE ROW OP » TO BE ELIMINATED, LOCATING THE 
C DIAGONAL ELEMENT USING P FROM THE QR FACTORIZATION. 
C 

483 L = IPVT(J) 
484 IF CDIAGCL) „EQ» ZERO) GO TO 90 
485 DO 30 K = C(, N 
486 SDIAGCK) = ZERO 
487 30 CONTINUE 
438 SDIAG(J) = DIAG(L) 

C 
C THE TRANSFORMATIONS TO ELIMINATE THE ROW OF D 
C MODIFY ONLY A SINGLE ELEMENT OF (0 TRANSPOSE)*B 
C BEYOND THE FIRST N, WHICH IS INITIALLY ZERO. 
C 

48? QTBP3 = ZERO 
490 DO SO K = J, N 

C 
C DETERMINE A GIVEHS ROTATION WHICH ELIMINATES THE 
C APPROPRIATE ELEMENT IN THE CURRENT ROW OF D. 
C 

491 IF (SSIAG(K) .EQ. ZERO) GO TO 70 
472 IF (DABS(R{K,K)) .GE. DABSfSDIAG(K))) GO TO 40 
493 COTAN = R(K,K)/SDIA8(K) 
494 SIN = P5/DSGRT(P25+P25#COTAN**2) 
495 COS - 8IN*C0TAN 
496 GO TO 50 
497 40 CONTINUE 
498 TAN = SDIAG(K)/R(K5K) 
499 COS = P5/DSBRT(P25+P25*TAN**2) 
500 SIN = COS*TAN 
501 50 CONTINUE 

C 
C COMPUTE THE MODIFIED DIAGONAL ELEMENT OF R AND 
C THE MODIFIED ELEMENT OF ( ( 0 TRAN8P0SE)*B,0). 
C 

502 R(K,K) = COStROCjK) + SIN*SDIAG(K) 
503 TEMP - CQS*WA(K) + SINftQTBPJ 
;i04 O'IBFJ = -SIN*WA(K) + COSSQTBPJ 
505 WA(I<) = TEMP 

C 
C ACCUMULATE THE TRANFORMATION IN THE ROW OF S. 
C 

506 KP1 = 1< + 1 
507 IF (N ,LT. KP1) GO TO 70 
508 DO 60 I = KP1, N 
509 TEMP = COS*R<I,K) + SIN*SDIAG(I) 
510 SDIAG(I) =« -SIN*R<I,K> + C0S*SDIA6(I) 
511 R(I,K) = TEMP 
512 60 CONTINUE 
513 70 CONTINUE 
514 80 CONTINUE 
515 90 CONTINUE 

C 
C STORE THE DIAGONAL ELEMENT OF S AND RESTORE 
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C THE CORRESPONDING DIAGONAL ELEMENT OF R. 
C 

516 3D I AG (0") ••= R(J,J) 
517 R(J,J> = X(J) 
513 100 CONTINUE 

C 
C SOLVE THE TRIANGULAR SYSTEM FOR Z. IF THE SYSTEM IS 
C SINGULAR, THEN OBTAIN A LEAST SQUARES SOLUTION. 
C 

519 USING N 
520 DO 110 J = 1, H 
521 IF (SDIAG(J) .EE!. ZERO .AND. NSING .EB.N) NSING=J-1 
522 IF (NSING . L I . N) UA(J) = ZERO 
523 110 CONTINUE 
521 IF (NSING .LT, 1) GO TO 150 
525 DO 110 K = 1, NSING 
526 J = NSING - K + 1 
527 SUM = ZERO 
528 JP1 = J + 1 
529 IF (NSING .LT. JPl) GO TO 130 
530 DO 120 I « J P l , NSING 
531 SUM == SUM + R(I,,I.UUIA(I) 
532 120 CONTINUE 
533 130 CONTINUE 
534 WA(J) = (WA(J) - SUM)/SDIAG(J) 
535 140 CONTINUE 
536 150 CONTINUE 

C 
C PERMUTE THE COMPONENTS OF Z BACK TO COMPONENTS OF X. 
C 

537 DO 160 J = 1, N 
538 L = rPVT(J) 
539 X(L) = WAN) 
540 160 CONTINUE 
541 RETURN 

C LAST CARD OF SUBROUTINE GRSOLV. 
C — 

542 END 

Compile time; 
Size of object code: 
Size o-f l o c a l data area(s) 
Size o f glob a l data are*: 
Object/Dynamic bytes f r e e : 

59.92 
13476 
4999 

14136 
339360/44420 

Execution time; 08:38.00 
Number of extensions* 0 
Number of warningss 0 
Number of e r r o r s : 0 
Statements Executed: 87363 
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Tabela I S - Umidades de equilíbrio devido a sorçâro do milho BR-451, estimadas 

pelas equafBes de Henderson, Henderson modificada, Cbung-Pfost e Roa, 

u t i l i 2 * n d o regressão l i n e a r e nSto l i n e a r . T = 10 °C 

U.R. 
Henderson Henderson Modificada Chung--Pfost Roa 

U.R. 
Linear Nan • Linear Linear Nao Linear Linear Nao Linear Nao Linear 

0,00 -1,96 0,00 0,00 0,00 2,6B 0,00 0,00 

3,88 1,49 2,36 1,97 0,84 1,92 4,42 2,10 

15,BO 3,74 4,9? 4,27 2,5B 4,22 5,96 3,94 

54,60 10,00 11,18 11,18 8,51 9,01 9,16 5,00 

87,40 17,63 17,78 15,75 16,93 14,87 13,09 13,82 

100,00 29,01 22, B8 23,91 22,88 25,44 20,15 29,44 

Tabela 2B- Umidades de equilíbrio devido a sorçã*o do milho BR-451, estimadas 

pelas equaç&es de Henderson, Henderson modificada, Chunq-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e n3ro l i n e a r . T = 20 °C. 

U.R. 
. Henderson Henderson Nod ifiçada Chung--Pfost Roa 

U.R. 
Li n e a r Nao Linear Linear Nao Linear L i n e a r Hao Linear Nao Linear 

0,00 -4,96 0,00 0,00 0,00 2,68 0,00 0,00 

4,76 1,39 1,84 1,52 0,96 0,92 2,71 2,02 

16,30 3,11 3,57 3,24 2,37 3,03 4,12 3,52 

56,70 8,17 7,86 8,01 6,94 7,76 7,28 5,60 

87,40 14,3.8 12,49 13,61 13,02 iZ^ÒX 11,20 13,03 

100,00 23,66 23,01 21,71 22,65 21,17 18,26 27,19 
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Tabela 38- Unidades de e q u i l = b r i o d e v i d o a 5C,rç*o d o m i l h o BR-451, estimadas 

pelas equaccYes de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e n3"o l i n e a r . T = 30 °C. 

U.R. 
Henderson Henderson nodifiçada Chung-Pfost Roa 

U.R. 
Linear Naa Linear Linear Nao Line a r Linear Nao Line a r Nao Linear 

0,00 -4,96 0,00 0,00 0,00 2,68 0,00 0,00 

5,75 1,39 3,66 1,34 . 1,10 0,45 1,78 1,63 

17,06 2,84 2,97 2,74 ' 2,34 2,38 3,08 3,35 

56,75 7,26 6,40 7,00 6,31 7,02 6,18 5,59 

87,40 12,77 10,15 12,30 11,46 12,87 10,10 12,43 

100,00 21,01 22,91 20,25 19,40 23,43 17,16 23,61 

Tabela 4B- Umidades de equilí D ri 0 devido a sorçSro do milho" BR-451, estimadas 

pelas equaç&es de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e nEto l i n e a r . T = 40 ^C. 

U.R. 
Henderson Henderson Modificada Chung--Pfost Roa 

U.R. 
Linea r Nao Linear Linear Nao Linear Linear Nao Line a r Nao Linear 

0,00 -4,96 0,00 0,00 0,00 2,68 0,00 0,00 

6,88 1,44 1,57 1,33 1,24 0,18 1,18 1,69 

17,80 2,70 2,63 2,59 2,36 1,97 2,37 2,98 

57,50 6,76 5,58 6,74 6,03 6,59 5,47 6,16 

87,40 11,73 8,77 12,01 10,58 12,35 9,31 11,5B 

100,00 19,31 22,83 20,22 17,58 22,91 16,37 23,20 
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Tabela 5B- Umidades de equilíbrio devido a sorçã-o do milho BR-451, estimadas 

pelas equacBfes de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e nSo l i n e a r . T = 50 "C. 

Henderson Henderson l l o d i f i c a d a Chung-Pfost Roa 
U.R. 

Linear Mao Linear Linear Mao Linea r Linear Nao Lin e a r Nao Linear 

0,00 -4,96 0,00 0,00 0,00 2,.6B 0,00 0,00 

9,85 1,6? 1,70 1,53 1,13 0,36 0,96 1,57 

19,80 2,72 2,40 2,55 1,57 1,82 1,94 3,15 

58,77 6,47 5,07 6,52 5,91 6,35 4,93 5,28 

88,28 11,23 7,96 11,85 10,21 12,25 8,92 10,95 

100,00 18,08 22,74 19,87 22,74 22,50 15,76 21,43 

Tabela 6B- Umidades de equilíbrio devido a sorçfro do milho BR-451, estimadas 

pelas equaçtVes de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r è não l i n e a r . T = 60 °C. 

U.R. 
Henderson Henderson Modificada Chung--Pfost Roa 

U.R. 
Linear Nao Linear Linear Nao Linear Linear Nao Linear Nao Linear 

0,00 -4,96 0,00 0,00 0,00 2,68 0,00 0,00 

12,75 1,91 1,78 1,76 0,45 0,51 0,78 1,53 

19,81 2,58 2,27 2,37 2,47 1,49 1,44 2,79 

59,68 6,23 4,68 6,35 5,82 6,14 4,55 4,76 

87,77 10,51 7,18 11,37 9,67 11,74 8,30 10,27 

100,00 17,14 22,68 19,63 22,68 22,17 15,27 19,7? 
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- Uroidades de e q u i l j | b n E o devido a dessorcíto do milho BR-451, estimadas 

pelas equações de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e nüto l i n e a r . T = 10 °C. 

U.R. 
Henderson Henderson ri o d i f içada Chung--Pfost Roa 

U.R. 
Linea r Nao i Linear Linear Nao Line a r Linear Nao Linear Nao Linear 

0,00 -8,01 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00 0,00 

3,88 3,61 3,7? 5,77 1,89 5,71 6,28 3,86 

15,80 7,24 6,88 9,00 2,41 7,77 7,81 9,05 

56,60 15,27 13,05 14,52 13,2? 7,96 10,99 9,53 

87,40 23,47 18,87 19,81 35,48 17,30 14,89 15,06 

100,00 34,24 26,01 24,33 84,01 26,75 21,91 28,87 

Tabela 8B- Umidades de equilíbrio devido a dessorcíto do milho BR-451, estimadas 

pelas equaf&es de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e nko l i n e a r . T = 20 °C. 

U.R. 
Henderson Henderson Fl o d i f i cada Chung' -Pfost Roa 

U.R. 
Linear Nao Linear Linear Nao Linear L i n e a r Nao L i n e a r Nao Linear 

0,00 -8,01 . 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00 0,00 

4,76 2,96 3,11 3,64 0,64 3,86 4,58 3,87 

16,30 5,4? 5,26 6,01 2,26 5,75 5,98 7,18 

56,70 11,91 9,86 10,97 10,29 9,98 ?,12 8,72 

B7,40 17,50 14,24 15,60 24,92 15,21 13,01 14,20 

100,00 25,53 25,70 21,27 54,39 24,60 20,04 26,94 
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Tabela 9B- Umidades de equilíbrio devido a dessorçâ-o do milho BR-451, estimadas 

pelas equaç&es de Henderson. Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e na"o l i n e a r . T = 30 "C. 

U.R. 
Henderson Henderson M o d i f i cada Chung -Pfost Roa 

U.R. 
Linea r Nao Linear Linear Nao Linear Linear Nao L i n e a r Nao Linear 

0,00 -8,01 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00 0,00 

5,75 2,75 2,86 2,86 0,79 2,87 3,65 3,70 

17,00 4,72 4,55 4,78 2,29 4,61 4,94 5,70 

56,75 9,59 8,37 9,30 9,14 8,74 8,03 7,98 

87,10 14,74 12,08 14,13 21,03 13,99 11,83 13,24 

XQQ,00 21,51 25,70 20,24 43,89 23,43 18,93 25,13 

Tabela 10B- Umidades de equilí b ri 0 devido a dessorçâ-o do milho BR-451, estimadas 

pelas equações de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão, l i n e a r e não l i n e a r . T = 40 «C. 

U.R. 
Henderson Henderson Nodifiçada Chung -Pfost Roa 

U.R. 
Linear Nao Linear Linear Nao Linear L i n e a r Nao Lin e a r Nao Linear 

0,00 -8,01 . 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00 0,00 

6,88 2,66 2,74 2,47 0,82 2,24 3,05 3,38 

17,80 4,28 4,13 4,10 2,36 3,83 4,24 4,52 

57,50 8,60 7,51 8,55 8,67 7,98 7,31 7,30 

87,40 13,06 10,75 13,30 18,92 13,12 . 11,14 12,42 

100,00 19,05 25,70 19,81 38,31 22,57 18,16 23,45 
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- Unidades de equilí b r i o d e v i d o fl dsssorçíD do milho BR-451, estimadas 

pelas equaçBes de Henderson, Henderson modificada,' Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e nã-o l i n e a r . T = 50 °C. 

U.R. 
Henderson Henderson Modificada Chung-Pfost Roa 

U.R. 
Linea r Nao Linear Linear Nao Line a r L i n e a r Nao Line a r Nao Linear 

0,00 -8,01 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00 0,00 

9,85 2,89 2,92 2,52 1,35 2,09 2,84 3,11 

19,80 4,12- 3,96 4,53 2,59 3,39 3,81 3,65 

58,77 7,95 6,6? • 9,1? 8,47 7,44 6,82 6,71 

88,28 12,07 9,96 12,10 18,0? 12,73 10,74 12,10 

100,00 17,34 25,70 19,66 34,77 21,89 17,56 21,88 

« 

Tabela 12B- Umidades de equilíbrio devido a dessorçâo do milho BR-451 , estimadas 

pelas equac&es de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa, 

u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e nãro l i n e a r . T = 60 'C. 

U.R. 
Henderson Henderson Modificada Chung -Pfost Roa 

U.R. 
Linea r Nao Linear Linear Nao Linear Linear Nao Line a r Nao Linear 

0,00 -8,01 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00 0,00 

12,75 3,04 3,02 2,57 1,73 1,96 2,66 2,60 

19,81 3,84 3,68 3,39 2,60 2,84 3,31 2,84 

59,68 7,45 6,53 8,59 8,36 7,00 6,41 6,21 

87,77 11,07 9,18 12,48 16,80 12,01 10,13 11,09 

100,00 16,04 25,70 19,64 32,20 21,34 17,06 20,42 
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HISIESE DD Hl LHO HM51 ft 10 C 

(IHIDr.DE RELftíIUft (X) 

01C - I s o t e r m a s de 5 o r c a o e dessorção e fenômeno d 
h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Henderson 
u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e não l i n e a r às tempe 
r a t u r a s de 10 °C. 
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HISTERESE BO MILHO BR-451 28 C 
38, 

À SORCflB 
HENDERSON S 

DJJNAO L I N E A R 

i DESSÜRCflD 
HENDERSON D 

Q L I N E A R 

Ô 18 28 3B 48 5B 68 
ÜHItJffflE RELfiTIÜft CO 

98 19 

FIGURA 02C - I s o t e r m a s de 5or câo e dessorçêío e fenômeno de 
h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Henderson, 
u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e n3o l i n e a r às tempe 
r a t u r a s de 20 °C. 
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HISTERESE BO MILHO BR-451 A 3B 

FTRURA 03C - I s o t e r m a s de sorçSto e dessorç-So s fenômeno de FIGURA 03C ^ ° e s t i m a d a 5 p e l a equaçSo de Henderson, 
u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e nSo l i n e a r às tempe 
r a t u r a s de 30 °C, 
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HISTERESE DO MILHO BR-451 fl 4BC 

A SORCflO A DESSORCRO 
HENDERSON S HENDERSON » 

UMIDADE SELftTiyft OI) 

U N I V E R S I D A D E F E D F fí í L na P f l R M B A 
Pró-Kciioriíi Tara Asniintie t\o Inlctíor 

Coordennpão Seioííei ás Pós-Graduação 
Bua Aprígio VeJaso. BS2 TsJ (Cfô) 321-7222-ff 355 

58-100 - Campina O'mude - 1'araíbn 

FIGURA 04C - I s o t e r m a s de s o r C 3 o e dessorçao e fenômeno de 
h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Henderson, 
u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e não l i n e a r às tempe
r a t u r a s de 40 =C. 
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HISTERESE »0 HILHD BR-451 A 59 C 

A SQRCflO * DESSORCAQ 
HENBERSON S HENSERSON S 

UMIDADE SELAII» O» 

FTGURA 05C - I s o t e r m a s de s a r £ S O e dessorçâo e fenômeno de FIGURA 05C ^ e s t i m a d a s p e l a equação de Henderson, 
u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e não l i n e a r a s tempe 
r a t u r a s de 50 °C. 
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HISTERESE DO MILHO BR-451 A 66 C 

UMIBADE RELATIVA VÁ) 

U N I V E R S I D A D E F E D F H A L DA P A l í A l E U 
P r ó • R e i t o r i a P n r i i A s i i m t n s d o I n t e r i o r 

Coordennoôo Sstoiinl da Fós-Gradurrçãa 
Btttt Aprígio W S M . 832 T , l [033)321-7222-11355 

õSjOO-Caruji.u.i '.,'uiiiUe - t'aniibd 

FIGURA 06C - I s o t e r m a s de soreão e dessorção e fenômeno de 
h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Henderson, 
u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e não l i n e a r ás tempe
r a t u r a s de 60 =C. 
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HiSIEKESE DO HILHD BS-451 ft 10 C 

UHlSftDE KELftlIUA VA) 

FIGURA 07C - I s o t e r m a s de sor^ão e dessorção e fenômeno de 
h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Henderson 
M o d i f i c a d a , u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e não 
l i n e a r às t e m p e r a t u r a s de 10 °C. 
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HISTERESE BO MILHO BR-451 A 29 C 

UHIDADE RELAÍI«ft CA) 

FIGURft 08C - I s o t e r m a s de sorção e dessorçSto e fenOmeno de 
h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Henderson 
M o d i f i c a d a , u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e nSo 
l i n e a r ãs t e m p e r a t u r a s de 20 =C. 
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HJSrEEESE DO MILHO A 30 C 
39. 

X 

o 
H ff li 
M 
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A 
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ft 
fl 
ft 
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25. 

A SORCflO 
H.HOP1FJCADA S 

mi NÃO L I N E A R 

k DESSORCAO 
H.MODIFICADA B 

-O L I N E A R 

3& S 5^ 60 
UHÍDADE RELATIVA (X) 

íee 

U N I V E R S I D A D E F E D F H A L D A P A R A Í B A 

P t ó - K f i l o r i i P A T Í I A s s m i l o s d o I n t e r i o r 

Coordenação Seíormí ia Pós-Graduação 
ttutt Aprígio Veloso. 882 Tel (0R3) 321-7222-K 355 

ÒS.IOO • Ctimyina Grniuíe - Paraíba 

FIGURA 09C - I s o t e r m a s de s o r c S o e dessorçào e fenômeno de 
h i s t e r e s e , e s t i m a d a s p e l a equação de Henderson 
M o d i f i c a d a , u t i 1 i 2 a n d o regressão linear e não 
linear às t e m p e r a t u r a s de 30 °C. 
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SIERESE BO MILHO BR-451 fl 48 C 

UHIBfiDE RELftlItíft (Sí) 

M o S i f i c a d a , u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e não 
l i n e a r às t e m p e r a t u r a s de 40 -C. 
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HISTERESE DO MILHO BR-451 5B C 

UMIDADE RELATIVA ÍXJ 

FIGURft 11C I s o t e r m a s de s o r c a 0 e d e s s o r c a o e -fenômeno de 
nísterese, e s t i m a d a s p e l a equação de Henderson 
Modificada, u t i l i z a n d o regressão l i n e a r e não 
l i n e a r às t e m p e r a t u r a s de 50 °C. 

V 
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6S.W&-Vampiutt Onimle - Paraíba 

fenômeno ° B 

o d e s s o i " ? 3 1 3 e Henderson 
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