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RESIHO

Determinou-se as curvas de sguilibrio higroscdpico de
sorehe & dessorcBo do milho BR-481 pars as tempersburas de 10 °0,
20 °C, 30 0, 40 *C, B0 *C e 80 " & umidades relativas sprozime—
das de 0, 8, 17, 57, B7 & 100% snalizando-se o efeito da histepe-
ge  do milho. Com oz dados sypsrimentais forsm bestadas as  squa-
ghesn propostas por Henderson, Henderson modificads & Chung-Pfost
ubilizando-ge paoctss eetatisticos de pegréssiio linear miltipla a
regressio ndo lineay, bem ocomo a sqgquacio proposta por Ros, tests-

da apenas por regressBo oo linesrs.

Concluin-ge nsste trabalho gue a histeress decresce com
o aumento da temperatursa, tendo wm forte efelito & 10 0, com own
decrdscime ascenbusds s partir de 20 0 havendo fambédénm um orenoi-
menbo oo intervalo compresndido entre 108 & 0% de LR, e um
decréscime aclims dests umidade relativa abé 0¥, tendendo &  anu-
lap-se ac abingly 1008 de UK. . A méxime histersse encontrada owm
gementes de milho BE-4D01, fol de 4 popbos pereentusls de umidads

{h.u. ¥ & temperatura de 10 0 & unidade relativa de 80%.
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Com relsgBo as  equagdes esbudadas, constatou-se que osa
we lhores ajustes forsm obbidos por regressio ndo linegar ssgunds

as  eguaches proposbas por Roa & Chung-Ffost.




SUBMARY

In the present study hygroscopic eguilibrium curves of
sorpticn and desorpition of corn BR-4581 at tempesrabturss of 10, 20,
3G, 40, B0 and 80 *C and relative humidity (BH) of sapproximately
g, &, 17, B7, 87 and 100% were determined and the  Thysterssis
affect hasm ‘bﬁéﬁ analysed. With the help of experimental daba
sauations of Hendsrson, mmﬁifi&d Hendergon and Chung-FPfost weave
tested utilising stabisgtical psokage of lin&&r; multiplé Al non
linesy regression. The eguabtion proposed by Roa was  Lested =as

weil For anon linear regreassion.

It is concluded from the prasent study that hysteresis
decraases with the temperabture increases showing s strong effect
at 10 *0 and a sharp decresss starting from 20 70, & incresase
was  also observed between the interval of 10 and 80X RH  above
thiz limit until 808 & gradual decrsass oooured in & way thst st
100% HH  wvigtuslly the effscts were nullifled. The maximum
hyatepresis ohgepved in oorn BE-481 sesds wazg of 4 percentags
painte  of humidity {wst basisg} at tempersbure of 10 °C and RH

H0%
With relastion bo eguations studisd, the best fiits ware

bty



1. INTRODUCRO

' Entre os cereals cultivados no mundo, ¢ milho {(Zes mays

L) ‘ocupa o tercelro lagar, superado apenas pelo trigo e pelo
arroz (FAD, 1981). Sua importancia nfo e restringe ac fate de
ser  produzido em gfﬁnﬁ& ?Qigﬁﬁg“mﬁﬁjtambém as sey  papel adoio-
sconfmicoe. Hoe Eraeii; & B pvim&if& cultura em &rea cultivada ¢ B
sgsgunds 1o campo scontmioo {IE&E,{&Q&Q}, De acordo com « IBGE
{1887/1988), de 1884 a 1886, & produgBo nacicnal foil de 20,8 mi-
lhods de toneledas pars uma &res plantada de 12,6 milhSes de
hﬁ&t&res {had. & meema fonte revels gue, no mesmo periodo, & Ares
colhida no Estado da Paraibs fol de 311,990 ha. oom umae  produclo

de 181.877 t&n&la&&gj;

A dmportdocis desss culturs estd ligads dirvetamente &
nutrigic humans & ﬁé%animaiﬁ, Embora selae considerado &mérgétiaa
por exceléncia, o milho comum & ﬁéﬁw& emn ligina & triptofano,
dois aminodcidos egsencisis & dieta humena & & de véarics animais,
como  sulnos & aves. Numa btentatliva de aumentar o nivel protéico
do milho, pesguisadores do Centro Nacional de Pesgulss de Milho e
Borge {(UNPMB), ds HEmpress Bragileirs de Pepgulissa Agropsoudris
{EMBRRARAY, J4 consegulrsm algumas vitdrias importéntea: depoils de
cinco anog de trabalhog ¢ experiéncias, chegaram, por exenpld, =8
wma oultivar de milhe branco -~ que recebeu A denominag#o oficial
de  BR-451 de gucelsnte grﬂdutividad&, Bagte bipo de mi;ha &
fﬁaiim&ﬁté adaprtavel &g diferencas climéticas das regifes
brasileiras, mas sua caracteristics mals marosnte & o alite wvwaloy

protéico.



Og teores de lisins e triptofano do milhe BR-451 chaegam

a3 ser 88¥ superiores aos do milho comum. AléSm dimso, o BH-451 tem

80% do valor blologico da proteina do leite.

Em 1188, 12 tonsliadas do milho branco forem produsidos
pelo UNPME ¢ J& s8o comercialisadas por empresss de sementes. A
cor branca do BR-451 possibilitou o emprego direto de seu fubd em
migburas com Tardinha de trige, sem sallerar a texturs, © sabor, e
sumentando o valor nutrdcional ds phee, bolos, biscoitos, mingaus
&  massas  ocono o macarrdo”. Oubtra vanbagenm do milho  branco &
provocar  redugdo no  precoe de todos  estes  produbtos  (RENAULT,

1988},

Sob o aspecto da produgBc de milho. grande parcels pro-
vém dos pequenos produbtores, seande parte deste produte utilizade
velos #réprioa praéﬁtar&a durante a entressafra {(FAROGRI, 1882).
Conforme dadop divulgados pela FAL, clitados por FABONI (19823, é
rudimentar infra-estrubura de sroazensmento & caussa de gitos  ip-
dices de deteriorag8o do produbo, portanto parza a mininizsg&o das
perdas pée-colhelita alguns conhecimentos bésicos do produto, ocomo
& higroscopleidade das diverssas varliedades de milho, deven ser

estudadss.

A higropoopicidade € um satudo indispensavel na armaze-—
nagem de produtos bioldgicos, uma ves gue permite definiy o8
limites da perda de dgus e estimar as trocas de vapor digus  sob
condiofies e&tab&iaaid&a de bemperaturs o umidads relative do ar,
a fim de determinar condigdes de vapor dégua no  intericr  do

HHIWERRIDADE FrO® . DA PAaRAlfA
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rroduto scb as quals estes sio deterioréveis. (Rockland, ociltado

por CAVALCANTI MATA et slil, 1884).

Segundoe CAMPELO JUNIOR (1883), as ocurvas de eguilibric

entra 08 grios & o ar constituen use das propriedades oudo enbern-

dgimento & necessério para & andlise dosg processns de  ascagem e

ArmAZanfgeEn |

U teor de umidade de equilibrio depends de uma adéris de
parimetros, oome maturidade, variedade, histdris do material,
teor de dlec, ete. {(BRODKER st alil, 1874). O sstabsleciments de
curvas de equilibrio higroscdpico & bésico porgue sstas podem ser
aplicadas para definir og limites de desidratacis dog  produtos
biolégicos ; esbimar as troces de umidads velativae: avalisr as
varidvels de processamento; distingulr diferencas entre varieds-
des de produtos agrié&la& & definlr condigles de umidade na  gual
h& deterioracio do produto. {(Rockland, colitado por HILVA e

PINHEIRG FILHO, 1978).

Para ROA & ROBBI (18771, op teores de umidade de
equailibric s8o de grande importéncis na secagewm, arnasanagemn 2

manussio das nabérias-primas:

a} na Becagem, o valor do teor de uwnldede de egulll-
Bric, gue corresponde ag estado termodingmico do sy, determina o
valor final do teor de Qmiﬁa&a Ao produto se a ssosgen fol realli-

zads botalmente no secador {(aoms aconiecs noeeE Prooessos de secs-




gem em silos armazensdores com beixa temperabura do ar) e  influi

Lembem na  veloeldsde de secagen doB g¢Zos em qualauer secador,

I no Arvmazenamento, o8 grics abtingem o teor de umidsde
de  eguilibrio corrvespondente & tewperatura ¢ umidasde médise ds
reglic, A sgpéolie e ao estado inilcisl %g guaiidade do. produto,
gque determinam o mixime tempo gue o grdo pode ser srmazensdo  sem

ge deteriorar.

o} no Manuselo, o teor de umidade 6  lmportante pslo
fato de & maiéfia das operacies de manuseic ocorrer quands o
S produto tem um teor de umidads em egullibrio com ss condigdes do
melo  amblente. Assim. o teor de umlidades & a vardavel gque mals

influi nas propriedades fipicas do produto.
1.1, OBRJETIVO

0 surgimento de novas variedades de produtos, am parti-
cular do milho, reduer a necessidade de estudos basicos gue obi-
mizen o8 processes de segmrgem, processsmento, conservacio e armse
z&n&g&ﬁw Na tentativa de se obbter dados gue venhiun & servir de
suporbe & adogio de teconcloglas &d&g&aéaa A e8Bes noOVOS produtos,

o presente trabalho teve como obletivos:

a) Determiney as curvas de equilidbrico de sorcio & des-
sorgdo do milho BR-451 (milbho branco) para ag tempe-
raturas de 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, B50°C e BOTC e
umidades relativas aproximadas de O, 8, 17, 57, BY e

100X



b} Testar as equaces de Henderson, Henderson modifics-
ds, Chung-Pfost e Ros, ajustando-as aos dados expe-~

rimentais,

ol &ﬁaiiaar_aﬁ efeitos da histerese do milhe BR-481.




Z. REVIBAO BIBLIDGRAFICA

2.1, Principios de fenbfmencs de sorclo e dessorcio

BROOKER et mlll (1874) ¢ ROA & ROSST (1877 definem
teor de umidade de equilibrio como o teor de umidade (mases de
dgus por unidade de messa total, sm base Umida, ou maespa de  &gua
POy unida@& de magse secsn, em bage secal gue um  produbto  abings
guands € submetido, por um fewmpo suficlentemsnte longo, a
condicbes controladas de temperatura (T} & uwnidade velativa do ar
{UR}, ou ainda, o gric estd higroscoplicamente em eguilibric com o
sy amblente em que se encontra, gquando, & tensio de vapor d &gua
dentro do grio for igual a tenslic de vapor d7égva do ar ambiente,
sendo que, para cada espéole e/ou variedads dﬁ'grﬁa, 4 tﬁﬁé&é de

vapor interna tem um valor caracheristics para cads tempersburs.

Hall e Rodriguss Arias, citados por BACH (1879) definem
isoterma de eguilibrio higroscdpico como sendo a curva ressultante
do  graéfice dos dadop de uwmidade de equilibrio na ordenada e o
dados de unldsde relativa na absclisas,. & uma bemperabtura congban-

te, nuwn sistemns de cogrdenadas caritesianas.

A  isoterms de sorgdo, tem-se plotando-se a umidade de
eguilibric com & umidade velstive superior s umidade relativa de
aquilibrioc & & iaaﬁafm& de dessoreolo tem-sge plotando-ge & umidade
de equilibrio com a umidade relativa a uuma dada hemperatura, para

um material aoue Fol submebido a.ambiEﬂtea de umidadern relativas



male balsss gus s umidade relativa de equilibric (YOUNG & NELSON,
19673, |

ROA & RQ%SI {1977 afirman gue os valores de  tesy de
umidade de egquilibrio dos produtos biclégicos dependem principal-
mente da umidsds do ar, tempersbtura do produto qus estio ligsdos

& bemperatura do ar ¢ espécolie do gric {ou variedade).

pegunds BRODKER st alli (1874}, os grics com alto teor
de éi&a_aﬁgarvem mencyr umidade do amblente do gue o gri8cs com
altc tsor de amido & gue a maturidade e ¢ histérico do grio, as
condighes ambientais e a meneira pela gual o eguilibrio foi obti-
do {sorpBo mu'&aagércﬁﬁ} tamnbém influsnciam & umidade de  equili-

brio,

0 concelito de umidade de eguilibric é  importants no
estudo  da secagem de grios uma vez aue a umidade de  sguilibrioc
determinag o menor teor de umidade {(condigfes limite) no gual o
gric pode ser secado sob debterminadss condiofies de secagem {BROO-

KER gt alii., 1974; ROA & ROBSI, 1077}.

HLINEA & ROBINSON (1854) examinsram ag vies gue & Agua
pode ger rebtivads pelas substiinciss gue ss sbsorven, dssorevendo
as diferentes relacies entree U.H. e o iscr de umidede que reprs-
sentan oada um dos segmentos da lgobterms, ressaltando © int&r&éaa
gue cada porelo representa. THOMPSON & SHERD {18504} resssltam &

impprtancia do  conheclimento do wvalor da umidade de sauilibrio




NeCeSB8yin nog processoR de Becagemn, DPALE SYEDPOYAr B Agus  dos

materiais bioldgicos.

O teor de umidade de equilibric de um materisl higros-
coépicn, para uma certa condigfic de temperstura e umidade relati-
va de squilibrio, depende do caminhe utilizsdo para atingir o
egquilibrio. Assim, pars uns mesps umidade relativae pode haver
duas isotermas, chamadas isotermas de sovredo e dessorodo. Tante o
processe de sorefo gquanto desscorefo dependes do teor de umidade
inicial a que cada processo comega, Ou Seja, se o material esta
com ¢ teor de umidade menor ou malor que ¢ da umidsde de  eguili-
‘brio para  as condigBo do ambiente, regpectivamente. (YOUNG &
NELGOH, 1867; HUBBARD st alii, 1857; Hgﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁg 1870; DAY & NEL~
SON, 1865). | |

Gric gue =s8t8 gonhando umidade tem woe menor unidade de
equilibric gue griocs gue sstBo perdendo wmidade. fssim a  lzoter-
ma de dessorcio apresenta valores de umidade de sguilibric  sups—
riores aocs da isoterma de soredc (YOUNG & NELBON, 1387; SINHA &
MOIR, 1873).
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2.2. Consideracdes pobre hisberess

Christensen, cltado por CAVALCANTI MATA =% alil (1885;,
relate que as lsotermas de 20r¢ic de umidade para polimeros cay-
boldratados, tails como amido e celulose, BBc  SuBvYes CUrvas
glgneidals sem apregentar nenhuma  descontinuldade, entretanto,
segundo  © mesme autor, as lsobermas de s0rg8o e dessorcdc para
tals substAncias ndo sbo necessariaments as meamas. Pars  pultas
substéncias, inclusive para grios o cersals, ouwrvas de  lsotarsss
de dessorgac s80 mercademente deslocsdas para s esguerds  das
curvas de ilsotermas de sorgdo iste &, o teor de umidade do produ-
o a uma determinads bemperaturs, corresponde a dois valores de
wnidade relativa, dependendo ge o material sslté sorvendo ou  dege
gsorvends umidade. A defapsgem sntre as curvas ds  lsotermas de

aoreio & dessorelo € conheolda como histerese (YOUNG, 18743,

ﬁ&hﬁit, citado pelo mesmo subor, fol um dos primeliros
posquisadores & demonstrasr o efeito da higtersse na sorgdo e
desgoroio de Bgus  &m sementes de trign. Multos oubros
peggquisadorss, btals como HUBBARD 2t aliil (1857), ROCEKLAND (1887},
LABUZA  (188B), YOUNG & HELEON 18871 tem relabtado o TenGmenc da

Higteroses om diferentes produtos.

YOUNG (1874), estudande as propriedades higrosciOpicas
do  amendoim, constatou o ferndmeno de hipterase entre sorgfo e
dessorclo e gue este diminul com o aumento da wmidade relatlva

acima de B80%. ALAN & BHOVE {(1873) s estudo semelhante felto com



s0ja, chegaram a2 mesma conelu8ie. Young & Nelson oibados  por

YOUBG {1874, cbservarsm a mesma colsa para o trigo.

CAVALCANTI HATA si alll (1885} investigando as curvas
de  BOr¢io e dessorcfc em ﬁ&m&ﬁtaﬂ de feiljéo, verificaram gqgue a
histerese decresce oom o sumento da tamperatura, & & diferenga
mAxima encontrada fol de 2,2 paﬁﬁas percentuals de umidade entre
a8 cuprvas de sorgdo e dessorcic naz gementes submetides & bempe-
raturs de 20 °C e uma difenrencs minima de .3 pontos percentuais
parsa temperatura de 40 O, Obassrvaram sinda gue a histerese oreg-
36 de 20% UR até 80% UR e decrescem dests umidade relative abéd

BO% UK.

YOUNG e NELSON (1867 aétudar&m & fendmeno de hiatere-
56 em  grios de trige e encontraram uma histerese méxima de 4
pontos  percentuais snguanto Hubbard sb alii, citados pelic mesmo
autor, acharzn histerese mixima de 1,8 pontos percsntuais. Bsta
diferencs pode ser explicads pslos diferentes tratamentos sofri-
dos pelas smostras. Heste trabalho, Young 2 MHelson, para og  Les-
tea de sorgio secaram o8 grécs a 100 U durante 14 dias  enguanto

Hubbard sb alii secaram og grécg de 72 *C a 76 *C durante 3 dias,

HUBBARD et alii (1057) estudaram o fendmeno de histerve-
se pars milho e trigo, verificaram gue a histerepe méxima coorpri-
da fol entre 1Z e 44% de umidade relativa, e fol de 1.8% de umi-
dade. Acima de 56% de umidade relativa a hisbterese diminuin  che-
gondo 8 0,2% de umidade guando atingin  892% U.R. Bresse, o¢ltado

por HENDERSON (18703, guando estudou o fendmeno de histerese em

1¢



8rroz, observou uma diferencs de 1.8% na umidade de eguilippie

entre as duas curvas psra 50% de umidade relativa. Bushuk et
8lii. citados por HENDERSBON (1970} observaram difevenca de
aproximadamente 1,5 ponbtos percentusls entre as duas curves para
farinha de trige. WHITE et aldl (1872} consgbataram, pars milho
migturado con fragnentos do meﬁmb produbo, ums diferencs de 1.4 a

2.8 pontos perocenbuais.

AYRERET (18865) observon gue guando o8 produtos 8o ex-
pogtos s uma stmosfers oom tesmperatura & umidade relstivae contooe
iadas, até gqgue o t&ér de wnidade do yrﬁduﬁa éﬁga\ aonstants, a8
histerese observads € da ordem de 1.5 a 2 pontos percentusis, no
entanto, salienta gue na préatica, a unidade relative do ar nunos
& constante. Um menor efeito da histerese foi relatado pelo autor
guands as anostrag Fforam preparvadas 8 difsrentes teores de umida-
de e & usidade relativa do sr srs determinsada. tilizando a cita-
da técnics de preparsr &g amostras, o autor encontrou ume histe-

rass da ordem de 0.5 a 1,0 pontos percentusals do teor de umidade.

Pars & prepars¢ic da amostra ol necesgdric umedecd-la
para ge obber btaores de umideds acime do teor de umidade da amog-
tra originsl & remover umidades, através de secagem, para  Laores
de umidads abaizo do teor de umidade da ampstra original. HNeste
tocants, Becker & Ballane, citados por CAVALCARTI HATA gt alil

{19681 eaxplican que, egpecialmente quando og produtos 83p secos

artificialmente, o Leor de umidade das camadas mals  exbernas

varisa mais raplidamente gue o das camadss maise lnternas, € en
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gubsequente squilibric das tensdes de vapor d Agua, a umidade do

interior do produto se difunde para &5 camadas nals oxbernas.

Foraster, eciltade pelo mesmo mutor afirma que o milho
seco artificislmente a temperaturs acima de 80 °C deve ser arma-
zenado com um beor de uvmidade de 0.8 a 1,0 pontos por cente mais
balxo do gue o milho secoe com ar natural, para prevenir o desen—
volviments de mofo, devido 3 alta umidade intergranular. A
secagen pode, em alguns produtes, produzir um sfeito de histeress

reverss (AYERET, 18853,

CHUNG & PEOBT (1867) na investlgacko do sfeitc da
histerese usando o trigo para obber trés ciclos de sorcdc 2 des~
gorgio & B0°C, conclulrsm gue, no primeiro cicle de poredo e
deassorgdo  houve normalmente a histerese, no segundo cicleo houve
g ligelro decréscimoe na histerese. no tercslrde ciclo a histeress
egteve proximo s degapareasy. Bstes mesmos autores explicam  asbe
fendilhamento devido aos sucessivos cliclos de zorgio o dessorgdo
o sala, pelos conoeltos ds aneﬁlhiwaﬁtﬁ molecular ¢ formacfo de
fendas., Isto implica gue as estruburas guimicas & fisicas do
produbo, apds sucessives ciclos de sorclo & dessorcio, torns-se
tao  egtével que adiclonais encoclhimento molecular e formaclo de
fendas nido ocorvem. Entio o desaparscimento ds histerese sxibids

inicialments, & esperado.

Varias teorias ou hipdteses tém sido propostag  para

axplicar o fandmeno de hisgberese, baseados principsiments ns
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egtrutura porossa ou capllaridads do sdeorvente, gue € assumido
cone sendo  papel dominante na histerese, que & a difersnca no
mecanisme  entre o8 processos de enchimento e esvazimments dos
porog  ou gapilasres com ¢ adsorvido. Diversos pesguisadores evi-

denciam que & histeresse ftends a desspsrecer em aucessivos  oiolos

de 80rCae e dessorgfo, entretanto, nma adequads explicacBo se faz

necessiria. {(CHUNG & PEFOST., 1BE73.

Hail, citado por HENDERSOHN {1870) mostrou o degapsreci-
mento da higtersse em Arroz apds gucessivos ciclos de  sorgBo e

dageoreBs,. Tal fenfmeno & galientads por diversocs poagagulisadores,

entre eles Hall, Hert e Chung gt alil.

Assim, mulios fatovres poden esbar anvolvidos ne higte-
rege g, oongsegquentenente, um efelito miltiple, ds fato, pode  ser
egpersdo em materiais tals como grios 2 ceresls, devido 5 estes

passuirem s aabruburs organizads ¢ aubstinciss largamente dife-

rentes,
UBivERRIipane rtnsn»; 04 ?&Rﬁfﬁ:
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2.3, DeterminacBo da umidade de equilibeibus Apislh
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A palavra eguilibrio refere-se ao fato de que, no ponto
Cde equilibrio, o produto nfo troos umidade com o Br gus ¢ envol-
va, Isto ocorre guando as pressdes de vapor de dgua na superficie
do gréo e no ar sfio idénticas. O conceito de gguilibric nic sig-

nifica igualdade no contedde de &gus no produto e no ar. Ac cone
trario, os grics possuen, aproximadsmente, 10,000 vezes nais agua

do gue o ar guande 2s5tlo em souilibric {(ROA & ROBSI, 1877). Embo-
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ra haje essa grande difevenga, a umidade do ar & wmuito imporbante

devido aos grandes volumes desse fluldo que sempre €8t3n em  con-

tate  com o produto durante a secsgem, manuselic 2  armazenagem
adeguador. Quando & preesfc de vepor da dgua no ar for superior a
preasio de vapor da Agus na superficie do produto, o ary forneocerd

toda a dgus necespiris para estabelscsr-ge ¢ equilibrio.

Comumente, dols métodos s8o  ussdop  pars determinar
experinentalmente  as curvss de umidade de eguilibrioc gue &80 £
método estatico e o método dinfmico. No método estabico a umidade
de eguilibrio entre o produto & a atmosfiera ciroundante & stingi-
da mem movimentscZo do ar. No método éinﬁmi&a, o ar ou o grio &
movimentado abé gue ¢ squilibrio ssjs atinglido (BROCKER st alil.
1874 GUSTAFSON, 1872: HALL & RODRIGUES ARIAZ, 1858; PINHEIRD
FILHO, 1&?6}-.

Segundo BROCKER st alil (1874); GUSTAFSON (187Z2); HALL
{1968 e PINHEIRD FILHO (1978}, com o método dindmico pode-se
atingir o sguilibrioc higroscdpico num periode de tempo considers-
velmente mencr do gque o necegsérico pars o métode setédtico, aob
mesnas condicBesn. Bookland, oitado poy GUSTAFBON (1BTZ), obiteve ©
souilibrico higroscépice num tempo dez vezZes BENOY QUEe O  necessi-
rio an método estédtico tradicional, forgande movimento de ar
dentré do dessecador, oon condiotes de umidade relative &  Lempe-

ratura controladsas.

BILVA e PINHEIRO FILEO (1978) ohtiverasn umlidades e

equilivrio higrosedploo para O GO N BREGOY Lempo gus noe metodo
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sgtdtico ao famer o produto movimentsr—se dentro de uma  unidade
condicionadors de ar, atravée da gual & temperatura era controla-
da. O equilibrioc higroscdpice foi obtido num tempo médic de 12
diass,. ROA & KOBEI {1877 obbtiversm sguilibrio higraﬁcépimé, PEPS

¢ mesmns produto, somente 40 dias apds o inicic do beste.

DUSTAN st allil {1872 utilizando o mébodo estético,
para sorgo em reciplentes colocados em um amblente com temperatu—

ra controldvel., obtiveram sguilibrio em 3 semanas.

ROBOSKI {1877, ubtilizandos o mébtodo esbitico, para
milho {amarelo}, arroz em casca. fsijdc preto, amendoim descasca-
do {Epanishl 2 sods, obhave o egquilibris higré&aégiaa num periods
de tempo gue variouw entre 15 a 34 dias., o tempo malor fol obmer~

vado pars btempersaturas menores.

GUESTAFSON {1872}, em estudos com o milho, promovendo
osciiagio de uma chapsa mebtédlica no intericr de um reoipients
hermeticamente fechado, para promover melihor ciroulacie do ar no
interier 4o reclipliente, promoven radugio significante no  tempo
para abinglr o eguilibrio em relscBo ao métode ssbiatico, sapeanas

pars & bemperaturs de 50 FF,

Tem-ne caioulado, tambédm, valores de umidade de eguili-
brio mediante & medids dirveta da pressio de vapoer de  dgus  por
melo de um mandmetro de precisio. O nétodo conaiste em fazer véhe
o 0o recipiente gue conbém ag awmostras. U gric perde umidade

até o momento em gue a pressao de vapoy de dgus no ar se lguslie a
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praaﬁég de vapor de Agua na superficie do gr8c. Nesse momento,
mede-se A pressio e determina-se o teor de umidade do gric., Bxpe-
riéncias com sementes de cacau e grios de soja, utilizando o mé-
todo proposto nBo chegou a demorar mals gue 3 diass para  obtencdos
de ocada isobterma {sendo gue no inicio do terceiro dis 38 se havia
egtabalecido o eguilibrio entre as pressBes de vepor de dgus no

ar ¢ na auperficie do produte). {(ROA & ROBEYL, 197773.

A pagsagen do ar sbravés dos grics diminue 5 resistén-
cia sxterna & transferéncis de massa, ne entants o bempo para
atingir o seguilibrico depsnds da resisténcisa interns & difusin de
wmidade no  interior do grio. Tal f&ﬁﬁm&ﬁﬁ ol sallentado  por

CHITTENRDER (198817,

Muitos dados de teonr de vmidade de egquilibric podenm aér
abtido por oolocar-ze peguenas amostras de um produbto & uma espe-
cifics concentracio gque peodus uma csris y?ﬁﬁﬁﬁﬁ.ﬁﬁ vapor 94 &gua
o ami&a&& relativa {(HENDERBOM, 185231, Unma séris de chservagdes a
diferentes concentracdes do dcoido sgulfdrico formece uma ourva de
equilibric completa. CHITTENDER (1881} afirma gue as condigles da
wmidade relativa também podem ser mantidas constantes, no  inte-
rior de vecipisntes hermeticamente Ischados oolocando-se solugdes
de  dcido hidrocloridico ou sbilenc glicel, ag guals manteric a
umidade ralativa ?wnatan&& pava gualguer valor gus a8  dssejar,
pastanto apenas vearisr sua concentragBo ou  utilizar solucesn

gaturadas de diferentss sais.
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segundo HENDERSON (1962) tres dificuldades sfo sxperi -

mentadas  quando usa-ee as solugBes de &cido sulfirico, quais

Ba e

a) Be o ar no compartimento nio move-se, longos perio-
dos  sBo regueridos pars atinglr o eguilibric. Conseguentemsnte,
as smpostras podem ser removidas do teste antes de terem atingido

uma condigio de aguilibrio:

B} Por causa do longo periods de tempo e de  algumss
VEREes 88 requerver anosatras a &prﬁxim&damente 85% U.R. ou mais,
pode-ge dessnvolver nofo antes da obtengio da umidade de  eguili-
bric. A umidade proveniente da respiracfo do mpfo dé& um  falso

teor de umidads de sounilibrio:

¢t A meioris dos dados ohsepyvados por este processo sdo
beasados nag pressles de vapor do Acide sulfiricd publicedos por

Wilson em 1821 {citados pelo nesme aubor),
Segunde BROOEER eb alil (1874), SGUSTARSON {1872) e HALL
{1871y, sazmoluchHes gahuraﬁa% de paig tém sido o métkodo preferide

ror muitog auvitores pelag geguintes vantagens:

a) uma mesma solucdo de sal pods ser usads parsa  variss

t&m&&fatufaa, sem grandss varisebes no valor de wnidade relatliva:
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b} o8 sals 83 menos corrosives que acidos, causando

mencs prejulizos em equipamentos & menores riscos aos  opepradores

durante seuy manuseio;

o) mesmo gue os grécs percam ou ganhem umidade em guan-
tidade relativamente grande., a solugfo fica saturada. desde gque

se deixe um depfeito de cristais do sal no funde da solugio.

3 método das goluches saturadas de pals, apessar de
aer o método preferido por muitos subores, borina-se inconvenien—
te davide s dificuldade de encontrar gals gue cubranm boda s Ifsixse

de umidade relativa desejada.
Z2.4. Bauacdes de sguilibric higroscdpics

Diversos modelos gue relacionam s unidaede de eguilibrio
com & temperatura & uwnidade relabtiva do ar J& Iorvawm desenvolvi-
dog, {(BROOKER et alil 1974). Entretanto, nenhum madelo tedrico
fol ainda capaz de atingir a precisBo necessérig, cobrindo amplas

fainas de variseibes da vmidsede relstiva & da tepperaburs do ar.

HENDEREON {1882), bagaandawae gm relaches termodinAmi-

can, propds s seguinte eguaglo:

1 - UR = exp [~alT)(Us®)] (13
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Jrnde

UR = umidade relativa do sy {(degimal}
& e b = parametros que depan&em da  temperstura e da
naturezs do produto
T = temperatura asbsoluta (X}

Ue = teor de umidade de sguilibric do produto (%), basze

gecn {(b.s.}

A Eguag#o {1) de Henderson fol inicialmente proposta e

ajustads a dados experimsntais ds umidade de egquilibrio de milbo.

Fosa HEguagdo fol postesiosvmente modificads por THOMPRON

et alii (18543, para milho:

{1 - UK} = gxp [-a(l.87 - 408,4} Us™] {1}

A nova equacho fol apliceda pelos prépricos aulores Dara
gimiacio de gecagem de milho & proporeionou melhores resultados
gue a BguagBo {1). Mantovani, oitsdo por BACH {1878) afirma gue
sgss sguscio permite sstimsr velores de unidade de gquilibric de
milhoe gque, splicados em simulsclBo de secagem, deram regultados
glgnificativamente igusls aos dados obbidos com as  equacies de
Henderson e de Chung~-Pfost. Nio obstante,. esasas eguagliss mostra-
ram-@e muito limitades para determinsdas faixas de umidade rela-

tiva, de acords oom oz diferentes produtos {(BACH, 18783,

UNIVERSINDADE FFEOFRM. DA wanripgs

P Bk 2 ol breerioe
"

kR




Em 1987, Chung e Pfost sugerirém o - seguinte modelo

matematico. (BROOKER et aliil, 1574).

In{UR) = —a.exp [{-bUe)/100]1/(R-T) ' (3)

Onde,

R- = constante universal dos gases (287 J.Kg.mol™* K *)

L
I

Temaperatura dos graos (°C)

Egsa equacio permite estimar com exatiddo o8 valores de
umnidade de equilibrio de gr83os de cereais, para 20 a 90% de umi-

dade relativa (BROOKER et alii, 1974).

BACH (1878) em seu trabalho para determinar as curvas
de equilibrio higroscoépico de feijdo preto, para as condigbes de
temperatura varidveis de 10 a 40 °C, e umidade relativa de 10 &
90% conecluiu que a equacio que melhor se ajustou aos dadogs exXpe-
rimentais foi a de Henderson modificada, seguida da equacdo de

Chung-Pfost modificada.

Pustan et alil, citados por PINHEIRO FILHO (1976},
propusersm as seguintes equacles para calcular os valores dos

coeficientes de a e b:

1

ina = Ra .T(H + I.T) , {3.1)

o
1l

R . T(J + L.T) (3.2)
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Onde.,

H, I, J e L = pardmetros obtidos experimentalmente

Guetafson, Dustan, Chung e Hodges, citados por BACH

{(1973) determinaram os valores de H, I, J ¢ L para milho.

KOSOSKI (1877) estimou os valores de & e b para fei-

J8o preto, a = 332,6745 e b = 14,3088.

SILVA & PINHEIRC FILHO (1979) aplicaram o= modelos de
Henderson, Chung-Pfost, Harkins-Jura e Smith para umidades de
equilibrioc do cacau. Dentre os modelos, o de Henderson explicou

melhor o teor de umidade de equilibrio higroscépico do cacsauw.

PINHEIRO FILHO (1976}, utilizando a eauacdo de Chung e
Pfoet modificadé, cbteve resultados semelhantes eaogs estimados

pela eguacfo de Henderson para a soja.

THOMPSON (1972) modificou a equaghBo de umidade de equi-
librio de Henderson. A equaciio de Henderson-Thompson para Aarroz

em casca apresentada por PFOST et alii (1976) é a seguinte:
Ue = 0,01 (a/b)"ra=v (4)

com 8 = In(i - UR)

e b = 0,000019187(T "+ 51.,161)
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DAY e NELSON (1965) modificaram a equagio de Henderson,

para trigo:

(1 - UR) = exp [-X(Ue)¥) (5>

Onde,
X, Y = Coeficientes da equacfo
X = P. (1,87 - 459.4)" = (6.1)
b =Px (1,8T - 459,4)a (56.2)
Onde,

P., P2, Ps, Pa = parémetros que dependem do material

SILVA & PINHEIRO FILHO (1978) no estudo do equilibrio
higroecopice de cacau verificou que essa equaclo ndBo se ajustou

muito bem aog dados experimentais obtidos.

Langmuir, citado por BROOKER egf alii (1274) assumiun que
no equilibrio a taxe a que as moléculas se condensam na superfi-
cie € igual a taxa em que elas evaporam da superficie. Ele a&aesu-
miu além disso que a prcbabilidade de evaporacso da molécula &€ &
mesme se as poslicdes vizinhas na superficie estBo ocupadas ou
ndo, e que toda molécula que vem da fase gasosa colide com & mo-—

lécula J& adsorvida na superficie € é elesticamente refletida.
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Langmuir desenvolveu & seguinte equacio:

V = V» BP/1 + BP {8)
Onde,

P. = press8Bo de vapor do gés (Pa)
v

Volume do vapor da dgus sdeorvida isotermicamente a

uma pressio de vapor Pv  (m®).
Vn = volume de vapor da édgua adsorvida correspondente a

uma camada de molécula ().

td
"

parémetro variando com o gls e temperaturs

Brunauer, Eumett e Teller, citados pror BROOKER et aliil
(1974) e HALL & RODRIGUES-ARIAS (1958), assgumiram a maltimolecu-
lar adsorcdo em que a taxa de condensac8o é igual a tesxa de eva-
proracBo em cada camada do adscrvido. Eles assumiram que todas as
camadas depols da primeira foram condensadas com um calor de

condensacio normal. Chegaram a egquaglo:

P./V(Pox — Pu) = 1/C (Vn) = (C - 1Y(URY/C(Vm ) (7)

Onde,

Pon pregsiio de vapor de ssaturacfo (Pa)

C = parémetro que depende da temperstura & da nabure-

za do produto.
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Esss equacdo conhecida como equacdoc de BET da uma iso-

TWilR WiAIeleeLy olnllar  oboorvada GXperimencaluente pard

materiale biologicos.

Smith, citado por BROOKER et ﬁlii (1974) e PINHEIRO
FILHO (1976), considerou & Agua abeorvida em 2 principrais clas-

BE2S.

a) que a Aguas é adeorvids em passsgem na camsda inte-
rior ou exterior do 86lide adsorvedor pror forcas meliores que &B

responséveis pela condensac8o da dgua para o egtado liguidos

h) aue a dgua & normalmente condensada dentro do adsor-

vedor.

Smith assumiv além dipgso que & porgfo da umldade abri-
gada por forcas exceselivas atinge o médximo a pressdo de vapor bem

rerto da saturaciBo. Assim desenvolveu a sgeguinte equac8o.

Ue = m - n 1n(l - UR) (8)
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Onde,

n e n = paradmetroa que dependem da natureza do produto

Egaa equacdo &justa-se bem a dados experimentais de

umidade de equilibrio de cereais paras condicBes de umidade rela-
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tiva de 50 a 95%, segundo Becker e Sallans, citadoe por BROOKER
et glil (1974). Young., citado por PINHEIRO FILHC (1976), afirma
que & equacac de Smith descreve melhor ag ilsotermas de umidade de

eqiiilibrio que a equacio de Chung-Pfost.

Com base na teoris potencisel, Harkins e Jura desgenvol-

veram a seguinte equacio (PINHEIRO FILHO, 1876):

In (UR) = m - (n/Ue*) {9)

Essae EaquegBo estima satigfatoriamente & umidede de
equlilibrio doe gr8cos de cereails em condicBes de umidade relativas

superior s 30% (EMBRAPA, 1978).

Diferentes teoriss tem sido propostas para quantificar
o fenbmeno de equilibrio higroscépico de materiais biolégicos
(BROOKER et alil, 1874; ROA & ROSSI, 1977). As equacdes empiricas
tem dade melhores resultados (BROOKER gt alii 1974); KOSOSKI
1977). As equacBes mais comuns pela sua gimplicidade, alguma
generalidade e relativa preclsédo s&o as de Henderson - Thompson e

Chung-Pfost gt alii citados por (SINICIO & ROA, 1879).

Roa, citado por ROA e ROSSI (1977) prorbas o© seguinte
polinémio de quarto grau para egtimer curvag de equlilibrio hi-

groscépico em produtos agricolds.

25



i (10}
Ue = (Go.(UR) + au.(UR)* + g= . (UR)” )}¥*
L4 ks C = 3 +
EXP(p= + p.(UR) + p=.(UR)* + p=.(UR)
pa.{UR)*) ¥ (T + p=)

Onde.

] >

produto

F] - = w3 pﬂ P d
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3. MATERIAIS E METODOS

0 presente trabalho foil realizado no Laboratérioc de
Proceseamento e Armazenagem de Produtos Vegetais do Departamento
de Engenharia Agricola, utilizande equipamentos do Nacleo de
Tecniologia em Armazenagem, ambos do Centro de Ciéncias e Tecnolo-

gia da Univerplidade Federsl da Paraiba.

Para a reslizacd8o dos ensalos, foram utilizadas semen—
tes de milho, variedade BR-4851, obtides por meio de plantic sob
“encomenda” Junto aoe produtores rurais da regiBc. 0 milho foi
plantadc na segunda guinzens do més de abril de 1990 e colhido em
meados de sgosto do mesmo sasnc, com um teor de umidade em torno

de 30 % base Tmida (b.u.).

0 milho, ainda na palha, sofreu secagem natural, che-
gando a um teor de umidade em torno de 25% (b.u.), quando entio,
foi procedida a debulha manual. O material assim cbtido foi divi-
didc em 2 (dois) lotes: o primeiro lote, com teor de umidade de
25% (b.u.), fol acondiclonado em prequencs sacos rlasticoas (usou-
se trés sacos sobrepostos) para eviter troca de umidade com ©
ambiente e foram armazenados em freezer a uma temperatufa de
sproximadamente -5 °C, a fim de manter as caracteristicas do
milho; o outro lote fol submetido a uma secagem por‘exposioao em
estufa, & uma temperatura de 80 °C até uma umidade em torno de
1,5% b.u. e logc ap6s o seu resfriamento, foram acondicionados em
peaquenog recipientes de vidro, hermeticamente fechados.
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3.1. Determinacis dos teores de umidade de equilibrio

Us teores de umidade de equilibrio das sementes foram
determinados através do método estéhtico utilizendo-se 5 diferen-
teg concentracdes de acido sulfurico (0, 20, 40, 60 e 80 %) para
uma faixa de umidade relativa de 4 a 100 % , determinadas através
de um psicrbmetro colocado no interior dos recipientes de vidro e
comparadas com o8 valores cltados em literatura por Brooker, Roa
e Rossl e Por WEAST (1883) ver Tabela 1. Os testee foram
conduzidos &s temperaturas de 10 °C + 1 °C, 20 °C + 1 °C, 30 °C
+1°C, 40 °C %+ 1 °C, 80 °C+ 1 °C, 60 °C4+ 1 °C. Para tanto,
trés estufas FANEN foram utllizadas com a finallidade de manter as
amostrag &s temperaturas & umidades relativas desejadas, motivan-
do a realizacido do trabalho em duas etapas. Na primeira etapa, as
trés - clmaras foram sjustadas a 10 °C, 20 °C e 30 °C, ¢ prara s
segunda etapa & 40 °C, 80 °C e 60 °C. Essas temperabturas eram
verificadas regularmente com o auxilic de termdmetros colocados

no interior de cada cAmara.

Amostras de aproximadamente 30 gramss foram colocadas
em pequenas cestas de arame e suspensas sobre solucBes de Acido
sulftrico a diferentes concentracBes, colocadas em recipientes de
vidre hermeticamente fechados. A capacidade do recipiente era de
1,6 litros, contendo 250 ml de solu¢do de Acido sulfirico (Figurs

1).
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TABELA 1 - Dadoe de umidade relativa (%) obtidas por solucso de
Gcido sulfurico a diferentee concentracles e tempera-

turas.
TEMPERATURAS SOLUCCES DE ACIDO SULFURICO
“C 0% 20% 40% 60% 80% 100%
10 100,0 B7.,4 bg,6 15,8 3.9 0,0
20 100,90 87,4 Be,T 16,3 4,8 0,0
30 100,0 87,4 56,8 17,1 5.8 0,0
40 160,0 87,4 57,5 17,8 6,9 0.0
50 100,0 88,3 58,7 18,8 9,8 0,0
&0 10,0 87,8 58,8 19.8 12.6 0,0

Em cada camars, correspondente a cada temperatura dese-
jada foram colocadoe 5 (cinco) recipientes, contendo 5 (cinco)
diferentes concentracSes de Acido sulfurico (H=S50.), com duas
repeticBes e para amostras com teoree de umidade iniclais de
aproximadamente 1,33% (b..u.) e 25% (b.u.), para se ocbter dados
de umidade de equilibrio por sor¢8o e por dessorgBo, respectiva-
mente. Isso implicou num total de 20 (vinte) recipientes no inte-

rior de cada cémara, distribuidos aleatorliamente.

As cestag com as amostras, com teor de umidade inicial
determinado previamente, foram pesadas de dois em doig dias até o
6o (sexto) dia apdés ter eido montado o experimento. depole deste
prazo foram feitas peségens a cada vinte e quatro horas, até gque
a variagdoc da mases da smostra fosse inferior ou lgual a 0,02Z28.
Para este proposito foi utilizads uma balancs analitica  Metller

W
modelo PC 400 , com precisio de (0,0001g.
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FIGURA 1 - Recipiente hermético vtilizado na determinacde da

umidade de equilibrioc

A disposicBo dos 20 (vinte) recipientes de vwvidro (10
para sorcdo e 10 pars dessorc8o) no interior das' estufasg, era

trocada aleatoriamente sempre que eram realizadas as pesagens.

A amostra em equilibrio foi subdividida em 3 (trés)
subamnostra & seus teores de umidade foram determinados pele méto-

do de estufa, a 105 °C 4+ 1 °C, durante 24 horas.

O= d&dos obtidos experimentalmente foram submetidos &
uma analise de regressfo linear maltipla e para ajustamento das

equacBes, de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost,

utilizando o software Statistical Analysis System - SAS.

| 30
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Para egsas mesmas equacdes e a de Roa fez-se também uma snélise

de regressio n&o linear através de um software desenvolvido pelo

Departamentc de Sistemas de ComputacBo da UFPE usando-sge o método

de Levemberg-Marquardt.

A listagem do software de Levemberg-Marquardt encontra -

ze no Apéndice A.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados obtidoe nesta pesquisa experimental forem
ajustadas equagtes de regressdo para o teor de umidade de eguili-
brio higroscépico obtidos por sorcBo e dessor¢io do milho BR-451,
agsim como se estabeleceram o grau de histerese deste produto, as

temperaturas de 10 °C a 60 °C.

4.1. Teor de umidade de equilibrioc (b.u.) obtidos por sorcdc e

dessorgio as tempersatursass de 10°C s 60°C.

0 equilibrio higroscdpico, das améstras, foli atingido
numa média de 11 dies aproximesdamente, para a faixa de
temperatura de 10 °C a 30 °C, enguanto que &g temperaturas de 40
a 60 °C, o0 equilibrioc higroscdpico foil verificado numa média de
7 diaps. Observa-se na Tabela 2 gue © tempo de equilibric diminul
de forma aproximadamente linear com o aumento da temperstura,
fato este também constatado por GUSTAFSON (1972), KOSOSKI (1977),
WHITE (1872) e BACH (1878).

TABELA Z - Numero médio de dias decorridos desde ¢ 1inicio do
teste &té a obtencBo do equilibrio higrosecdpico. em

diferentes temperaturas.

it i o o ks P (i o e et S} o e o . M o g o ek M T T e e sk e b s e b o o e e A . . o e TR T e e e b o

No Médio
de Diss 12 11 10 8 7 6
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Oz valores de umidade de equilibrio do milho BR-4581,
obtidoe por sorcdo e dessorc8o, para as temperaturas e umidades
relativas descritas no item 3 (Materiais e Métodos), sic epresen-—

tados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente:

Nas condicles de umidade relativa acima de 8B0% e tempe-
raturas acima de 30 °C, apds o quarto dia de teste houve
desenvolvimento de microorganismos nog gréoe, sendo essa uma das
limitacdes do método estdtico para obtenclo de dados de umldade

de'equilibrio. Tal fato também foi wverificado por BACH (1979)}.

As Figuras de 2 a 9 mostram as isotermas de sorcao de
milho BR-4Bl, estimadas por regressdo linear e nic linear para as
equagdes de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa,
regpectivamente, e nas Figuras de 10 a 16 s8o apresentadas as

curvae de dessorcio para as mesmas equacdes.

Analisando-se as Figuras de 2 a 8, observa-se que a
equecdo dque melhor se ajusta aoe dados experimentals para as
igotermas de sorcldoc &€ a de Rea, embora eﬁista inconsisténcia nas
curvas rara a faixe de umidaedes relativas compreendidas entre
eproximadamente 30 e 70%, onde ag curvas de 10, 20 e 30 °C se
cruzam, A Figura 9, mostra para as curvas de 40, 50 e B0 °C que a
Equag3o de Roa Jjé& n3c mantém essa inconsisténcia, ajustando

satisfatoriamente aos dados experimentais.

Constata-se ainda, nas Figuras de 10 a 16 que as

equagiees que melhor se ajustam acs dados experimentais para as
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isotermas de dessorcido, s8o mss de Roa e de Chung-Pfost obtidas

POy regresgsic ndo linear.

Eatudando-se as Figuras de 2 a 16, as equacdeg de
Henderson e Chung-Pfost mostram valores incompativeis com os
dados experimentais para as umidades relativas abaixo de,
aproximadamente, 12% o que torna a edquagdo imprdpria, neesa
faixa. pare uso em simulacfo matemé&tica de secagem. Egte fato
também foi constatado por ALAN & SHOVE (1973), KOSOSKI (1877),
_HHLL (1971) e HENDERGON (1970) que limitaram o uso das egquagdes e

ag colocaram em faixas de utilizacBo.

A Tabela 5, apresents asg equacdes de sorglBo e deassorcgio
de Henderson, Henderscon modificada e Chung-Pfost com seue respec-—
tivos coeficientes, obtidos através de regressBo linear miltipla,

bem como, os seus coeficientes de determinac8o (F#).

A Tabela 8 contém os coeficientes das equaclen de sor-
cd3o e dessorcio de Henderson, Henderson modificada , Chung-Pfost
e Roa obtidee através de regressfo n3o linear para o milho BR -

451, otimizedos segundo algoritmo de LEVENBERG-MARQUARDT.
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TABELA 3 - Umidades de equilibrio (% b.u.), obtidas pelo fendmeno
de sorgdo a diferentes concentractes de dcido
sulfarico e temperaturas.

Concentracao Temperaturas
de dcido e e ——————
Sulfarico 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
Hz8Ca
100% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80% 1,91 1,89 1,63 1,681* 1,60 1.33
60% 5,00** 4,03 3.35 3,23 3,0 2,63
40% 8,20** 5,80 5,58 5,48 5,13 5,00
20% 14,10 13,05 12,43 11,88 10,75 10,28
0% 27,37 25,81 23,81 22,42 22,21 22,18

* Dado obtido por Interpolacéo
** Dados obtidos por Extrapolacéo
TABELA 4 —~ Umidades de edquilibrio (% b.u.), obtidas pelo

fenémeno de deseorc8c a diferentes concentragfes de
dcido sulfliarico e temperaturas.

Concentracao Temperaturas
de 8cido  —————mmm— e e e e e e e e e
Sulfirieco 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
H:- 804
100% 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
80% 7.23 5,563 3,38 3,24 3,20 1,88
60% 7,86 6,46 4,49 4,37 4,26 3,568
40% 10,30 8,35 7,66 6,66 6,65 6,64
20% 16,57 14,79 12,80 12.27 12.20 10,87
0% 27,37 25,91 23,61 22,42 22,21 22,18

* Dade obtido por Interpolacéo

35



Os dados de umidade de equilibrio por dessorc8o, a uma
umidade relativa proxime de 100%, foram considersdos lgueis aos
dados obtidos, 20b mesma condicdoc de temperatura e umidade rela-
tiva, por eorclo, lsto porgue o produto submetido a dessorcdo
requer um alto teor de umidade inicial (26 - 30% b.u.). Quando
este produto &€ submetido a temperaturas acima de 30°C, logo no
tercelro dia, nota—-se a presenca de fungos, fornecendo um faleo
teor de umidade. Este fato também fol obeervado por HENDERSON
(1952), AYERST (1965), BACH (1879). Por outro lado, para umidades
relativas proximas de 100% n8o ha histerese (diferenca entre
curvas de sorcdo e dessorcdo), ou seja, acima de BO% de umidade
relativa a histerese tende a anulasr-se. CAVALCANTI MATA (1085),
YOUNG (1974), YOUNG e NELSON (1987), ALAN & SHOVE (1873).

As Tabelas com os dados de umidade de equilibrio por
sorcdo e dessorgdo, do milho BR-451, segundo os modelos egtudados
e temperaturss varidveis de 10 & 60 °C, encontram-se no

Apéndice B.
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TABELA 5 - Equacgtes de Henderson, Henderson Modificada e Chung-
Pfost ajustadas, por regressi3o linear miltipla, para
os fenbmenos de sorglc e dessorgBo das sementes de

milho BR-451.

ke . e o e e e b e e . . Rl T R YWY P e e el e b b e e, . ket BAA St R B e e el el e, b b . e e e i e b e . ik e ekt B s ks b

Henderson (1-UR)} = expl[(—4,8958437T®ra7r0xe [Jrreexeali= )] ,851214

Henderson
Modificada (1-UR) = exp(-XUe~)

X = aT» -B,5855858T°=7777=7¥

y = CT«

2 . 74427 T*C‘j, B erFT o

Chung-Pfost

In(UR) = 2,680489 x (1/T)"r#e77ave _ exp(-0,245708U }

0,865771

0,808001

0,977873

Modeloa : Equa¢des de Dessaorgsdo

Henderson (1-UR) = expl[{-8,0080680Tw w%4w?3 {j,<» 11874122

Henderson
Medificada (1-UR) = exp(-XUe~ )

>4
1

....29’ 171657T-<>. T L IR
¥y = 7,604034T °.=e100s
Chung-Pfost

In(UR) = 4,859606 (1,/T)°-wawses exp(-0,274745Ua)

et o . . . e L o e ek ke ekl Y T el o ey e, S M W e e bk LAY B S W et . . . e Rl e e el e e . el S T e e . . B
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0,873256

0,894228%
0,932228

0,983829



TABELA 8 - Equacdes de Henderson, Henderson Modificada, Chung-
Pfost e Roa ajustadas por regressic nHo linear
miltipla, para os fenbmenos de sorefo e dessorclo das
sementes de milho BR-4581, segundo algoritmo de
LEVENBERG-MARQUARDT.

Hendersgon (1-ur) = exp(6,10681T.U.*rvuves)

Henderson Modificada (1-UR)

exp{-XU.")

X = -3,03569T%-=vzen

Y

0,99162T® - 1243

1k

Chung-Pfost In (UR} {164,89185/T).exp(36,737380)

Roa Ue = (0,156940 x 10% (UR) - 0,494255 x 10%(UR)® + 0,3905 x
10% (UR)® ) .exp[ (-0,4231958 x 10-® -0,221873018(UR) +
0,12390622 x 10(UR)® - 0,188889 x 10(UR)* +
0,8656617(UR)*). T + 0,7587033]

Henderson {(1-UR) = exp(12,66155T.Us™"*o®"7)

Henderson Modificada (1-UR)

exp(-X.Ux")

X = ~1,180897 »ceEra
Y = 0,66268T¢-24v=c
Chung-Pfost 1n(UR) = (-330,50467/T).exp(36,9b5880U~)

Roa Ue = (0,146814x10%(UR) - 0,367286 x 10 (UR)® + 0,2063824 x
10 (UR)*). exp[(-0,873245 x 10%® - (,212863(UR) +
0,7823886(UR)* - 0,937134(UR)* + 0,387517(UR)*) X
T + 0,108544 x 107]
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FIGURAR 3

UMIDADE DE EQUILIBRIO <X hasa ramidal

CURUAS DE SORCAQ DO NILHG BR-451

38

Amc dzac

{1 3 € § 4R C f
25 ) S _ X60 G

E; . i I {
6§ 18 23 38 4 s3 e 78 s oo 1o
UKIDARE RELATIVA GO

UNIVERSIDAGE FEDFRAL Da PARAIBA

Pré-Reitoria Para Amunitng de Enierior
Ceordenmelts Sstarkel - Tis-Greduaco .
Rug Agcigle Vebro 030 (0 000 HIE-7222-R 355
S8 10 - Camiping trande - Poraiba

Isotermas de sorgio do milho BR-451 estimadas pela
equacio de Henderson modificada, utilizasndo regressio
linear.

40

T



FIGURA 4

UMIDADE DE EQUILIBRIOQ ¥ base tamiSad

CURUAS DE SORCRD DO HILHD DR-451

38
Aec o doac
0aec . BABC
ss| K50 C . &eoc
i’
i’
28 A

15}

18]

: |
&8 7% &8 95 1es
UMIDADE RELATIVA ()

Isotermas de sorfac do milheo BR~451 estimadas pela
equagdo de Chung-Ffost, utilizando regressdo linesr.

41



CURUAS DE SORCAC DD NILHD BR-451

i)
Aec C h28¢C
pwe _ ;mc
k50 C 60 C
25.

28,

154

18,

UMITADE DE EQUILIBRIO 4 haae tamidad

' a :
% & % 4 s e 78 @ b 100
WWIDADE RELATIVA (00

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Prg-Reitoria I'ara Azssuwos ils Inferinr

Coordenagic Setesicl ¢» Fis-Groduagdo

Rug Aprigio Vehis 522 <1 727 321 7222-8 355

o8, 164 - Lo pi Grinude - Paratha

FIBURA 5 Isotermas de sOrgxo do milho BR-451 estimadas pela
equagXo de Henderson, utilizando regress3o n3o linear.

42

T



FIGURA &

osmumne damids>

UMIDADE DE EQUILIBTRIO <1

CURUAS DE SORCAG DO MILHG BR-451

38

AdiBcC A2»mc

f3c - g0 ¢C r
]  &30C k 60 C

g' i 28 38 ab 5 68 A ‘o 9 188
UMIDADE RELATIA ()

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Pré-Reltaria Para Assuntos do Interior
Coordenngfio Seiorirl ds Fos-Graduago
Rua Aopuigio Veles 837 900 (203) 321-7222-8 355
HS100 - Cenpring Gramde - Puraiba

Isotermas de sorgio do milho BR-451 estimadas pela
equafio de Henderson modificada, utilizando regressdo
nido linear. .

43

TE


http://Vfil.ro

L

FIBURA 7

UMIDADE DE EQUILIDRIO

CURVAS DE SORCAD DD HILHD BR-451

38
Aaec | Aac
nasc gaec
A 23] K30C K60 C
‘ . .
1
]
£ i
E
s 28 | _ |
]
4
2

: s ] i
1B 28 W 48 < @ 78 & 98- 108
' UMIDABE RELATIVA (0

Isotermas de sorg¥p do milho BR-451 estimadas pela
equa¢gio de Chung-Pfost, utilizando regressi3o ndo li-
near .

44

e



FIGURR 8

base timlde?

[ 424

UMIDARE DE EQUILIBRIO

CURVAS DE SORCRD DD MILHO BR-451

AiBc T Aac
138c . §4C ! ‘
KsQC . K60 C :

] ] T "
o @ 43 58 e 78 8 %8 18
UHIDADE RELATIVA (4

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pré-Reitoria Para Assintes do laterior
Coordenacio Setciir) de! Pés-Graduagdo
Bua Aprigio Velucs, 832 71 (°83) 321 7222-K 355
58,100 - Cainpring Grunde - Paraibo

isotermas de sor¢ao do milho BR-451 estimadas fpela
eguasdo de Roa, utilizando regressido n3o linesr. |

45

—

.-



FIGURA %
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IS0TERHAS DE DESSORCAD DO MILHO BR - 451
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4.2. Histerese do milho BR - 451

As diferencae entre oe teoree de umidade de equilibrio

higroscopico, obtidas pelos fenbmenos de sor¢do e dessorclo, para
ag temperaturse de 10 & 60 °C e umidades relativas do ar de 0 a

160 % caracterizam a existénecia da histerese em esementes de milho

BR - 4b51.

A Tabela 7. mosatrs o fendmeno de histerese &s tempera-
turas supracitadas e umidades relativas de O a 100 % , em inter-
valos de 10 pontos percentuais, obtidos por interpolagfio grafica.
Nesta Tabela, verifica-se gue as malores diferencas est8o entre
50 e 60 % de umidade relativa para as temperaturas estudadas,
encontrando-ge a maxima histerese de 4 pontos percentuais para a
condicBo de umidade relativa de 80 % e temperatura de 10 °C.
Eetes fatos, também foram observados por HENDERSON (1870) e
WHITE (1972).que trebalharam com arvoz e milho, respectivamente e
encontraram para 50 % de umidede relativa uma histerese maxima de
1,8 pontos percentuals para arroz € 2,6 pontos percentuais para
milho, enquanto Hubbard et slii., citados por YOUNG & NELSON
(1957) encontraram uma histerese maxime de 4 pontos percentuais

para trigo.

Obegerva-se, ainda, que para as temperaturas e umidades
relativae estudadas, a histerese deoresce com o aumento da
temperatura tende um forte efeito & temperatura de 10 °C, com um
decréscimo acentuado a partir de 20 °C. Constata-se também que as

diferencas entre os valores dog teores de umidade, obtidos pelos

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pro-Reitoria Tara Assintig do Interior

Coordenncde Setor=! *c Ms-Grodugpdo
Rua Aprigio Veles, 852 < ¢ ™ 311 7229-R 355
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Processos de 80rcio e deessorcdo, tendem a crescer de 0% de UR até
umidades relatives médise (em torno de 60%) e voltam a decrescer
para umidades relativae além de 60%. Teis efeitos foram
verificados por CAVALCANTI MATA et alii (1985) em seu trabalho

com feijro mulatinho.

A2 Figurae de 17 a 28 mostram a histerese segundo ae
equacdes de Chung-Pfost e Roa, que melhor sajustaram as curvae de
sorgcB8o e dessorgBo. O ajuste das curves de sorgdo € dessorcso,
por regressBo linear e n8Bc linear, segundo o8 modelog de
Henderson e Henderson modificade 8&oc mostradas em Figuras

contidee no Apéndice C.
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TABELA 7 - Diferenges entre o2 teores de umidade de equilibrio
higroscodpico obtidos pelos fenbmenos de sorcéo € des-
Borgao (Histerese) em sementes de milho BR-451.

o o e e s L T Pl e e et i Ak AR A o o s e ek ek e ik T T T . e e e s o B . BTY =Pl o o o . e e ek s ke e R AT . . o e e s S L At AL R T —
e e ke P T e T e e .t ol o e e e . i W s . o e e s e el Sy e e . e e e e e e e e e e e e . e . N . . .

e e e e o o e e ek s Ak e i e s ke ke 4 M S e ke e e e Y A P S e e e e et e A T M e e e ke o Bl W A S e e e e e

10 3.958 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 3,580 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 3,80 2,00 1,25 0,32 1.25 Q0,70
80 3,00 1,50 0.75 0,00 1,25 0,20
80 1,50 0,90 0,20 0,00 Q0,656 0,00
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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HISTERESE DG MILHD BR-451 A 38°C
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5. CONCLUSBES

Dos résultados obtidos nesta pesquisa experimental,
onde procurou-se determinar as curvas de deassorcio e sorc8c para
as temperaturas de 10 a 60 °C e umidades relativas de 6 a 100% e
conseguentemente verificar-se ¢ fentmeno de histerese em sementes

de milho branco, variedade BR-451, podemos concluir que:

- 0O tempo necess&rio para que o milho BR-451 stinja o
equilibrio higroscopico, decresce com O acréscimo da temperstura

de equilibrio.

- Para as faixas de temperaturas e umidadesg relstivas
estudades, & umidade de equilibrio & maior guando obtida pelo
procesgo de dessorgioc do gue relo processo de sorclo, loge hé

evidénecia do fendmeno de histerese.

- A méxima histerese encontrada em sementes de milho
BR-451, foi de 4 pontoe percentuals de umidade (b.u.) a
temperatura de 10 °C e umidade relativa de 60% e a minime fol de
0,2 pontos percentualis de umidade (b.u.) & temperatura de 80 °C e

umidade relativa de 80%.

-~ Para ae condigdes de temperaturas e umidadea
reiativas estudadas, & histerese decresce com o sumente da
temperatura tendo um forte efeito & temperatura de 10 °C, com um

decréscimo ascentuado a partir de 20 °C.
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- Ag diferencae entre oz teores de umidade, obtidos
pelas curvas de s0r¢zo e dessorcBo (histerese), crescem de 10%
U.R. &até 80% U.R. e decrescem desta umidade relativa até Q0%

tendendo a anular-se ao atingipr 100% de U.R.

- Das equagdes estudadas, a que melhor se ajustaram as
isotermas de dessorcio foram a de Roa e Chung-Pfost obtidas por
regressic nfo linear e parae ag isoctermess de sgorcBo & melhor

equacto fol a de Roa limitada na falxa de 40 a B0 °C.

~ As equacdes de Henderson e Henderson Modificada néo

represéntam satisfatoriamente or dados experimentais.
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SUGESTOES
Para futuroe trabalhos sugerimos:

- N&oc eubmeter umea mesma sclucdo de &cido sulfurico
mais gque 2 (duas) vezes & obtencio de umidade de equilibrio,

principalmente para temperaturas acima de 20 °C.
— Fazer pessgens com a menor frequéncia possivel.

- Usar material n8c corrcelve e nBo higroscopico para

confecgio dae cestas gque conterBo as amostras.

- Fazer tratamentos das sementes contra fungos, para as
condigcbeg de temperaturas acima de 20 °C e umidades relativas

acima de 85H%.

~ Determinar a umidade relativa dentro doe recipientee

no iniciec e no final dos testes e fazer as devidas corregdes.

- Colocar amostras correspondestes & 1uma camada de

sementes na espessura de un gr¥o, evitando a superposigéo.
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AFEMRICE A
WATEOR-77 V3.0 Copyright WATCOM Systems Inc. 1984,1988 91710715 19:09:59

Options: list. disk,xtype,tersinalextencions warnings,check,arraycheck

1 FROGRAM AR
C o e o ettt otk frry hn = mm e i e 2 s e S A T TR B i A8 R i S ot T8 T T M M A4 4R, 420 b v e s e 2t o e o 38 b

2 IMFLICIT DOUBLE FRECISION (A-H,0-7)
[:----..‘...‘....,.........._-___.._“_‘_._..__.*...._.._....._.,......._.....,.,..,,_,-_-._...,....-.............-...._......_.._____.--,..._.._
¢ INTEGER #,N,HAXFEY.FODE NPRINT, INFO,NFEV,LDF JAC

3 DIMEMSION IFVT(14)
{“’ o ——— i s maa A A A L e A AL LY 8P k4 ] Ty e T mm rerr e e S b % e mTE s - LA RAL L o m Lom e m
C REAL FTOL,XTOL,BTOL,EFSFCHFACTOR

4 DIMENSION X(14),FVEC(75),DIAG{14) ,FIAC(75,16),

BTF(14), WAL(14),
1 WAZC16) (WAD (16}, WAG(75), RESLULT (7%}

D o e ot 1 £ 2 o bt e e ot £ i
a CoMMON XDATO(/75)Y, XIDADO(79), X2DADC(7H)
D e e e e o e s e e o
@ CHARALTER CHAR,LIHAGEXSD
7 FARAMETER (CHAR='C"}
[ et e o e e  ft a n  t  t  Pm m
8 EXTERMAL FCH
[ e o o o o e 8 et o i UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
, et . Pro-Reisosin Para Asmnins do Interior
? UFEN{}.’FILEM.MU%,) Cosrdenagia Ssicric 1o Tés-Gradugedo
10 OPEN(3 FILE='DATF ") Bug Aurigio Yobso £18 ~3 <50 B TPk 7
- = s B R R [ Lo T e
e O o BSIU0- Canpisi_ i sl - Furail
c

2 490 READ(2,1001,ENMD=401) LINAGE
13 1001 FORUAT(ABO)

14 IF(LIMAGE (1:1) HE.CHAK) WRITE(1,1001) LINMAGE
15 GO TO 400
14 401 REWIMD 1
C _________________________________________________________________
17 READ(L,5003 MM, FTOL,XTOL,GTOL MAXFEY ,EPSFCN  MODE
FACTOR (MFRINT,
{ LDFJAC
C _________________________________________________________________________
€ LEER VALORES IMICIALES DE LAS VARIARLES DE DECISION
18 REAR(1,501) (X(I).I=1,M)
€ LEER YALORES INICIALES DE LOS MULTIFLICADORES DE FASO
19 READ(L,501) (DIAGCIY, I=1 M)
C  LEER DATOS
20 READ(1,502) (X2DADO(I),I=1,M)
24 READ(,302) (X1DADO(X) I=1,M)
22 READ(1,508) {XDATR(I) , I=1 M)
C __________________________________________________________
23 CALL LMDIF{FCH,M,N, % FVEC,FTOL,XTOL GTOL,MAXFEY,
EPSFON,DIAG,MODE,
% FACTOR,NFRINT, INFQ MFEY,FIAC,LDFJIAC, IFVT ATF AL,
WAZ WAZ WA
[: __________________________________________________________________
24 WRITE(T,301) INFO,NFEV
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25 WRITE(3,310) (T.X{1), I=1,H}

24 DO 1 I=1,H
23 T = X1DADO(I)
Lt W= X2Dabi(l)
it T
a9 LEQHLTIYY = 1,00 ~ DEXPOX(L)ETHRX(R)HURE (X (T IRTERK(4) 1)
30 WRITE(3,503) T, U, XDATO(T) RESULT(I)
31 1 CONTINUE
C ..................................................................................
e FORRATOS
C o b e i e it i ] S s S s S S e T AL Ara W HAh 11 4 AR Sk e et S St Lt i T ia AR I AL P o i AR e £ ot At Hivn et et ke e i mm mr n

d2 P00 FORMAT(IS,[2.3F8.0,13,F8.0,15,F8.0,215%)

33 Ho1 FORMAT(10F2.0)

3 S02 FORMAT(F8.Z)

3% 403 FORMAT(4AFLIZ.3)

36 501 FORMAT(LDX, "IMFO=’,I3/15X, ‘NUMERD DE LLAMADAS A FCN=',15/)

37 310 FORMAT(10X, 'RESULTADGS X(I} OFTIMIZACION SEGUN ALGORITMO DE’,
1 LEVENBERG-MARDUARDT " //14¢18%, "X, 12, ") 23X, F12,.9/))

f i o e e e e e e e o e e e ot i st a0 o b 7 o ot 7 e T e S b B et 8 s e
3q END

i et o e o e e e = o L bt i b £ B e o o 4 e i O i i i i
39 SURRKOUTINE FOWN(M M X, FYEC, IFLAG}

et e e e e e et e b i i s S s b £ S 7 S it et S i sk A b 7 iy 2 2 e 2
40 INFLICIT DOUBLE PRECISION {f-~H,D-2)

[ Rttt T oy I U

c INTEGER M, M, IFLAG

B ___________________________________________________________________________________
41 GIMENSTON X (MY ,FVEC(H)

[} o m et e b1 i ki o i Sk 5 P e S b Sk 8 ki P ot
42 COMMON XBA(73Y, XiDAhO(75), XZDADA(7%})

D o o e e e e e e e e 1 e e i i i i S P ek e i S s i s i o o e e ) s

C

1
43 DG 1 I=l,M
G4 T = X1DADD(1)
43 U = XZDADN(Y)
44 FYECCT) = L.DO ~ DEXFORCLRTRRA(Z 1R ({3 3RTRR (4) 1

AXDA(T)

47 1 EOMTINUE
48 WRITE{%, 1000}
49 1000 FGRMAT(1X, ‘LLAMADA DE FUNCION FCN ')

[T o i o i S kS S i S i B i 4 5 P iy i s s k. i 8 i s s
a0 RETURN
ai END

[[1 e o g s e S8 s S a8 e i ks 8 i 8 i it s £ £ e e et

c

C _____________________________________________________________________________
a2 SUBROUTINE LMDIF(FCH M, H, X FVEC,FTOL  XTOL ,BTOL AAXFEY EFBFOM,

% DTAG MODE FACTOR JHFRINT , INFC NFEV  FIAC,
% LOFJAL IFYT, BTF MAL WAR WA WHAY)

[ ren e o bttt i e i 8 1 i P o o it it e s [
53 IMFLICIT DOUBLE PRECISION (4-H,0-2)

C: ___________________________________________________________________________

C INTEGER MM MAXFEY, MODE MFRINT, INFO,MFEV,LDFJAC
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INTEGER IfUT (M}

REAL FTOL,XTOL,GT0L EFSFCH,FACTOR
DIMENSION X(N) FYEC(H) ,DIABINY ,FIACILDFIAC M) (BTF (M), W81 (H)
¥ WAR (NI WAS(N) A4 ()

EXTERNMAL FCH

SUBROUTIME LMDIF

THE FURFOSE OF LHDRIF IS TD MIMIMIZE THE SUM OF THE SGUARES OF
M HOMLINEAR FUNCTIONS IN N VARIAELES BY A MADIFICATION OF

THE LEVENBERG-MAROUARDT ALBORITHM. THE UBER MUST PRUVIDE A
SUBROUTINE WHICH CALCULATES THE FUNCTIONS. THE JACORIAN IS
THENM CALCULATED RY A FORWARD-DIFFERENCE ARFROXIMATION,

THE SUERDUTINE STATEMENT IS

SUHROUTINE LMDIF{FCN M N, X,FYEC,FTOL, XTOL (GTOL ,NAXFEY (EFSFCH,
DIAG,MODE FACTOR  NFRINT , INFO , NFEY,FJAC,
LDFIAC  TPVY (OTF WAL HA2Z, WA  HAG)

WHERE

FCM 15 THE NaME OF THE USER~SUFPLIED SUBROUTIHNE WHICH
CALCULATES THE FUNCTIONS. FCH RUST BE DECLARED
M AH EXTERNAL STATEMENT IN THE USER CALLIHG
FROGRAM, AND SHOULD EBE WRITTEN A5 FDLLOWS.

SUEROUTIHE FUN(H M, X, FUEC, IFLAG)  UNTVERSIDADE Fepensg
aftsd, L 3 L

INTFGER M. N.IFLAG c Prg-keimria Para Aseantog 3:‘ rn':A-R”BA

REAL X(H)FVEC(M) oordanasio Setorind e Pés. Gradumen

~~~~~~~~~~~ ki T

CALCULATE THE FUNCTIONS AT X AND 58200 Camping (vomtn . f,;:;!355

RETURN THIS VYECTOR IN FVEC. C T Traibn

RETURN

END

THE VALUE OF IFLAG SHOULD NOT BE CHANGED &Y FON UNLESS

THE USER WANTS TO TERMINATE EXECUTION OF LMDIF.

IN THIS CASE SET IFLAG TO A HEGATIVE INTEGER.

fl 18 A POSITIVE INTEGER IMPUT YARIABLE SET TO THE HUMSBER
OF FUMCTIONS.

IS A FOSTTIVE INTEGER IMPUT VYARIARLE SET TO THE HUMEER
OF VARIARLES. N MUST NOT EXGEEDR H.

X IS AWM ARRAY OF LENGTH M. OM INFUT X HUST COHTALH
AN IHMITIAL ESTIMATE OF THE SOLUTLIOM YECTOR. O QUTRUT X
CONTAING THE FINAL ESTIMATE OF THE SCGLUTION YECTOR.

FUYEC 18 AH QUTRUT aRRaY OF LENGTH W WHICH COMTAINWE
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THE FUNCTIONS EVALUATED AT THE QUTFUT X.

FIOL IS A NOHREGATIVE IHPUT VARIAKRLE. TERMINATION
OCCURS WHEN BOTH THE ACTUAL AND PREDICTED RELATIVE
HEDUCTIONS IH THE SUM OF SQUARES ARF AT MOST FTOL.
THEREFORE, FTOL HEABURES THE RELATIVE ERROR DESIRED
TN THE Gl OF SRUSRES.

ATOL 16 A NONNEGATIVE INFUT VARIABRLE. TERMINATIOW
OCCURS WHEN THE RELATIVE ERROR BETWEEN TWO CONSECUTIVE
ITERARTES IS AT MOST XT0L. THEREFORE, XTDL MEASURES THE
RELATIVE ERROR DESIRED IN THE APFROXIMATE SOLUTION.

GTOL I5 A MNOMNMEGATIVE INFUT VARIABLE. TERMINATION
DCCURSE WHEM THE COSINE OF THE AMGLE BETWEEN FYEC aND
HY COLURMN OF THE JACERIAM IS8 AT WOST GTOL YW ARSOLUTE
VALUE. THEREFORE, GTOL REASURES THE QRTHOGOHALITY
DESIRED RETUWEEN THE FUNCTIOM YECTOR AHD THE COLUKNS
OF THE JACOEIAM.

AAXFEYV IS A POSITIVE TNTEGER INFUT VARTARLE. TERMIMATION
OCCURS WHEN THE MUMBER OF CALLS TO FCH I8 AT LEAST
MAXFEY BY THE END OF aM ITERATION.

EPSFCH IS5 AN INFUT YARIABLE USEDR IN DETERMIMING A
SUITARLE STEP LENGTH FOR THE FORWARD-DIFFERENCE
AFPROXIMATION. THIS AFFROXIMATION ASSURES THAT THE
RELATIVE ERRORS IN THE FUNCTIONS ARE OF THE QRDER OF
EFSFCH. IF EFSFCM IE LEBS THAN THE MACHINE FRECISION,
IT IS ASSURED THAT THE RELATIVE ERRORS IN THE FUNC
TIOMS aRE OF THE ORBLER OF THE BACHIME FRECISION.

DIAG IS5 AW ARRAY OF LEHMGTH M. IF WGDE = 1 (SEE
BELOWY, DIAG IS IMTERMALLY SET. IF MODE = 2, DIAG
MUSY CONTAIN POSITIVE EMTRIES THAT SERVE. A%
MULYIFLICATIVE SCALE FACTORS FOR THE VARIARLES.

MORE IG &M INTEGER IHPUT WaRTARLE. IF MODE = 1, THE
VARIABLES WILL BE SCALED IMTERMALLY. IF HMODE = Z,
THE SCALING I8 SFECIFIED RY THE IMPUT DIAG. OTHER
YALUES OF RODE ARE EQUIVALENT TG MODE = 1.

FalYOR IS 4 POSITIVE IMPUT VARIARLE USED IM DETERMINING
THE IMITIAL STEF B0UMD. THIS ROUND IS SET TO THE
FRODUCT OF FACTOR AKMD THE EUCLIDEAM HORM OF DIAGRX IF
MOMZERG, OR ELSE TO FACTOR ITHBELF. TN MOST CAGES FACTOR
SHOULD LIE IM THE IMTERVAL {.1,100.). 100. I5 A
GEMERALLY YVALUE.

HFRINT I8 AN INTEGER ITHFUT VARIARLE THAT EMABLES
CONTROLLED PRIMTING OF ITERATES IF IT IS5 POSITIVE.
I THIS CASE. FER 15 CALLED WITH IFLAG = 0 AT THE
BEGIMMING OF THE FIRET
ITERATION AND EVERY MPRINT ITERATIONS THEREAFTER AND
IMMEDIATELY FRIOR TO RETURM, WITH 2 AND FVEC AVAILARLE
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FOR PRINTING. IF NFRINT IS NOT POSITIVE, NO SFECIAL
CALLS OF FCM WITH IFLAG = O ARF MADE.

THFO TS AN INTEGER OUTPUT VARIABLE, IF THE USER HAR
TERMIMATED EXECUTIGM, IWMFO I5 BEY T4 THE (MNEGATIVE)
YalL.uk OF IFLAG. SEE DESCRIFPTION OF FON, OTHERWISE,

I8 5ET a8 FOLLOWS.

INFO
INFO = 0
INFO = 1
INFD = 2
THFO = 3
INFO = 4
INFO = &
INFO = &
INFO = 7
IWNFO = 8
HFEV I8 AN
CaLLS TO

T

THPROPER IMFUT FARAMETERS.

BOTH ACTUAL AMD FPREDICTED RELATIVE REDUCTIONS
M THE SUM OF SOGUARES ARE AY MOST FTOL.

RELATIVE ERROR BETWEEN TWO CONSECUTIVE ITERATESR
I5 AT BAST XTOL.

COMDITIONS FOR IMFD = 1 adbh IMFO = 2 BOTH HOLD.
THE COBINE OF THE ANGLE BETWEEM FVEC AMD aNY
COLUNMKM GF THE JACORIAH IS AT MOSY GTOL INM
AESOLUTE VALUE.

NUMRER OF CALLS TO FOM HAS REACHED OR
EXCEEDED MAXFEY.

FTOL IS TOO SMALL. MO FURTHER REDUCTION IM
THE SUM OF SGUARES IS FOSSIELE.

XTOL IS TO0 SWALL. MO FURTHER YTHFROVEHEMT IH
THE AFFROXIMATE SOLUTIOM X IS FPNRSIBLE.

GTOL I3 TOD 3WALL. FYEC IS ORTHOGOMAL TO THE
COLUMNS OF THE JACOBRIAN TO RACHIME PRECISIGH.

IMTEGER OGUTFUT VARIARLE BET 10 THE NUMRER OF
erN *

FAOAC IS ad QUTFUT M BY M ARRAY. THE UFPER N BY H SURMATRIX
OF FIAC CONMTATNG AN UFFER TRIAMGULAR MATRIX R WITH
DIAGOHAL ELEMENTE OF MONIMCREASING MAGNITUDE BUCH ThHAT

T 1

FOROIAC 2da0)%P = R xR,

WHERE F 18 A& PERMUTATION MATRIX AMD AL IS THE FIMAL
CALCULATED JACORIAM. COLUMM J OF F IS COLUNM IFYT(I)

(SEE BRELOW) OF THE IDEMTITY MATRIX. THE LOMER TRAPEZOIDAL
PART OF FJIAC CONTAIMS INFORMATION GEMERATED DURIHG

THE COMFUTATION OF K.

LDFIAG I8 A POSITIVE IHTEGER LHPUT VARTARLE NOT LESS THAN M
WHICH BFECIFIES THE LEADRING DIMEWSION OF THE ARRAY FJAC.

IFVT I8 AN INTEGER OUTFUT ARRAY OF LEMGTH M. IFVT
DEFTHES A PERMUTATIOM RATRIX P SUCH THAT JACRF = R,
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WHERE JAC I5 THE FINAL CALCULATED JACORIAN, & IS
ORTHOGONAL (NOT BTOREDY, AND R IS UPFER TRIAMGULAR

WITH DIAGORAL ELEMENTS OF HOMINCREASING MAGHNITUDE.
COLUMK 0 OF P IS COLUMM TPYT(F) OF THE IDENTITY MATRIX.

QTF 15 AN DUTPUT ARRAY OF LENGTH M WHICH COMTAINS
THE FIRST N ELEMENTS OF THE YECTOR (8 TRANSFOSEYXFVEL.

Wal, WAZ, AMD WAS ARE WORK ARRAYS OF LENGTH M.
whad IS A WORK ARRAY OF LEMNGTH i.
SUBFROGRAMS CALLED
USER-SUPFLIED ...... FCH
MIMPACK-BUFFLIED .. BPHPAREHORM FDIACE , LNFPAR  GRFAL
FORTRAMN-SUPFLIED ... DARD,DMAXL,BMIHL,.DSERY  MNGD

ARGOMHE MATIOHAL LARORATORY. MINPACK PROJIECTY. MARCH 1980.
BURTON G. GARBOMW, KEMMETH E. HILLSTROM, JORGE 2. MORE

KEKRKIRK KK
INTEGER I,IFLAG,ITER,J,L

REAL ACTRED,DELTA,DIRDER.EFSHCH FNORN FHORMI ,GNORM ONE ,FAR ,
X FHORM ,FPRERED (51, F5,F25,F75,F0001,RATIO, SUM, TERF  TEWF L ,
% TEMFE ; XNORN, ZERD

REAL SEMPAR, ENORM

EXTERNAL SFPIFAR ENORN

DATA ONE,F1,PS,F25,F75,P0001,2EKD
% /1.0D0¢1.0D-1,5,0D~4,2. 50~1,7.50-1,1.0D-4,0.,000/

EFSMCH 168 THE MACHINE FPRECISIGN.

CALL 8631 LNMDIF 7}
EFSHEH = SPHPAR{L)

INFE = ©
IFLAG = 0
MFEY = ©

CHECK THE INFUT PARAMETERS FOR ERRORS.

IF (8 JLE. O LOR, B .LT. N .OF. LDFJAC LLT. M
¥ LOR. FTOL .LT. ZERQ ,Of. XTOL .LT. ZERD .OR. GTOL .
X LT, ZERDH .OR, MAXFEV .LE. 0 .DR. FACTOR .LE. ZERQ)
* 60 TO 300
IF (MODE LHE. 2) 80 TO 20
20 10 0 = 1,
IF (PIAGLJ) .LE. ZERQY 60 7O 300
10 CONTINUE
20 CONTINUE

EVALUATE THE FUNCYION AT THE STARTIMG FOIMT
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C ANMD CALCULATE 175 HORH.

e
44 LAD = :
70 SALL FON(M, N, ¥, FYEC, IFLAG)
71 HFEY = 1
72 IF (IFLAG .IT. 0) 80 TO 300
73 FHORM = ENORN (T, FYEC)
c
¢ THITIALIZE LEVENEERB-HARGUARDT FARAMETER AMD
G ITERATION COUMTER.
o
74 FAR = ZERD
75 ITER = 1
¥
C REGIMNING OF THE OUTER LOOF.
c
76 30 CONTINUE
c
» CALCULATE THE JACOBIAN MATRIX.
=
77 TFLAG = 2
78 CALL FDIACT (FOH LM N, X FVEC,FIAC,LDFIAC, IFLAG,
EFSFCH, WAS)
79 NFEY = NFEY + N
80 IF (IFLAG .LT. 0) B0 TO 300
»
C IF KEQUESTED, CALL FCN TO ENAELE PRINTING OF ITERATES.
C .
81 IF (NFRINT .LE. ©) GO TO 40
87 IFLAG = 0
a3 IF (MODCITER-1,MFRINT) LEQ. ©0) CALL FCH(N N, X, FVEC,IFLAG)
84 IF {IFLAG .LT. 0) GO TO 300
8% 40 DONTINUE
c
C COMFUTE THE QR FACTORIZATION OF THE JACORIAN.
c
86 CaLL ORFAC{H N, FIAC,LDFIAC, . TRUE. (TFVT M, WAL AR WAD)
C
£ OM THE FIRST ITERATION AHD IF MODE IS 1, SCALE ACCORDING
” TO THE HORMS OF THE COLUMNS OF THE IMITIAL JACORIAH.
L‘_ .
g7 YF (ITER LNE. 1) GQ TO 80
58 IF (MODE .EQ. 2) GO TO &0
8¢ DO 20 3 = 1, H
90 DIAG(E) = WAZ()
91 IF (AZ(d3) .EQG. ZERQ) DIAG(I) = ONE
2 50 CONTINUE
53 60 CONTINUE
¢
C QW THE FIRST ITERATION, CALCULATE THE NORM OF THE SCALED X
" AND IHITIALIZE THE STEF BGUND DELTA.
c
24 DO 70 I = 1, H
2 WAS(J} = DIAG(I)RX (I}
96 70 CONTIHUE
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w7 RMORH = ENORN(H WAT)

78 DELTA = FACTOREXNORN
79 IF (DELTA .ER. ZERD) DELTA = FACTOR
106 B0 DONTIMUE
£
C FORM (0 TRAMSFOSEYAFVED AND STORE THE FIRST M
¢ COMPOINENTS N
c are
C
101 DOYO I = 1, M
102 MAG(T) = FVEC(I)
103 96 BONTIRUE
104 D0 130 I = 1. M
105 IF (FIAC(JI,Y) .EQ. ZERD) GO TO 120
104 SUM = ZERD
107 DO 100 T = J, f
108 SUR = SUW + FIAG(LJ)RWA4(T)
109 100 CONT THUE
110 TEMF = ~SUN/FJAC(J,3)
111 PO 110 T = 3, M
117 WAG(T) = WAG(T) + FIAC(I.J)¥TENR
113 110 CONTIHUE
114 120 CONTINUE
115 FIAC(I,0) = WAL(T)
116 RTF(IY = WASED)
117 130 COMT IMUE
¢
C COMFUTE THE NORM DF THE SCALED GRADIENT,
C
118 GHORM = ZERD
119 IE (FNORM LEQ. ZERQ) GO TO 170
12 DR &0 J = 1, M
121 L = IFVYT(I)
122 IF (WaZ(L) .Efi. ZERQ) GO 70 150
123 sUM = 7ZERO
124 DO 140 T = 1, J
125 SUM = SUM + FJIAC(T.J)K(ATE (L) /FNORN)
126 140 CONTINUE
127 GNORM = DHAXL(GNORN,DARS(SUM/WAZIL) )
128 150 £ONTINUE
129 140 CONT IHUE
130 170  CONTINUE
c
e TEST FOR CONVERGEHCE OF THE GRADIENT MORN.
0
131 € (GNORM .LE. GTOL) INFO = 4
137 IF (INFO .NE. 0) GO TO 300
C
» RESCALE IF WECESSARY.
C
133 IF (MODE .EQ. 2) 6O TO 199
134 pe 180 J = 14 N
135 DIAG{I) = DMAXI(DIAG(I),WAZ(I))
136 180 CONT £ HUE

137 190 COMTIMUE
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BEGINMING OF THE TMNMER LGOF.

£ o 0

138 200 COMTINUE

C
£ DETERRINHE THE LEVENEERG-MARGUARDT FARAMETER.
¢
139 CALL LEPAR(N.FIAC,LDFIAC, TFYT, DIAG,OTF , DELTA PAR, WAL,
® WAZ, WAZ,WA4)
¢
C STORE THE DIRECTION P AND X + F. CALCULATE THE NORM
¢ aF P.
¢
146 Do R0 T = 1, M
141 WAL(T) = ~WAL(I
147 WAZ(IY = X(J) + WAL(J}
143 MAR(T) = DIAGCI)RWAL (I}
144 210 COMTIMUE
14% FHORM = ENORM(N,HA3)
o
» OM THE FIRST ITERATION, ADJUST THE IMITIAL STEF
¢ HOUND .
L .
144 IF (ITER .EG®. 1) DELT& = DMIMNI(DELTA,FHORH)
C
¢ EVALUATE THE FUNCYINN AT X + F AMD CALCULATE IT8
£ NORHM .
C
147 IFLAG = 1
148 Call. FON(M, N AR, WA, TFLAG)
149 HFEW = NFEY + 1
1350 IF (IFLAG .LT. 0) 50 TO 3900
151 FHORML = ENORM(N,WAS)
¢
C COMPUTE THE SDALED ACTUAL REDUCTION.
C
152 ACTRED = ~(NE
143 IF (FL%FHORML LLT. FNORM) ACTRED = OHE
(FHORMLZFROREN ) $%2
iy
N COMPUTE THE SCALED PREDICTED REDUCTION AND
c THE SCALED DIRECTIOMAL DERIVATIVE.
0
154 DO 230 X = 1, M
155 WAZ(J) = ZERO
154 L= IPYT(D)
157 ' TENF = WAL{L}
158 DO 220 I = 1,4
159 WAS(I) = WAS(I) + FIAC(L.JIXTENF
140 220 COMTINUE
1461 230 COMTINUE
162 TEFPFT = ENORN(H,WAS)/FHORN
163 TEMEZ = {(DSORT{FARY¥FNORM) /FMORM
164 FREKED = TEMPLI%%Z + TERE2KEZ/PS
145 DIRDER = ~(TERPLEX? + TERF2KX2)
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147

1ag
1469
170

171

172
173
174
1735
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177
178
179
134

igi

182
183
184
1854
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187
188
189
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19l
192

194
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I
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03 53

COMFUTE THE RATIC OF THE ACTUAL TO THE FREDICTED
REDUCTION,

RaTIO = ZERD
IF (FRERED .HE. ZERQ) RATIO = ACTRED/FRERED

UFDATE THE STEF ROUMD.

IF (RATIO JGT. F25) G0 70 240
IF {ACTRED .GE. ZERD) TEHP = P35
IF (ACTRED .LT. ZERD)
TERF = POXDIRDER/(DIRDER + PR¥%ALTRED)
IF (PINFNORMIL LGE. FHORM L0R. TERF .L7. FL)
TEMF = Pl
DELTA = TEMPRDNINI(DELTA,PNORM/FL)
FaR = PAR/TERP
G0 YO 269
CONTIMUE
IF (FAR JHE. ZERO .oMD. RATIGC LLT. P75 GO
T4 230
DELTé = PHORM/PS
Far = POEFAR
CONTINUE
CONTINUE

TEST FOR SULCERSFUL ITERATION.
IF (RATIO .LT., FOOC1) GO TG 290

SUCCEBEFUL ITERATIGN. UPDATE X, FYEC, AlD
THEIR MORHS.

DO 27¢ 3 = 1,
X1y = WAR(E)
WaR(d) = DIAG(J)RX()

CONTIMUE

DO PRO I = 1, M
FVEC(I} = WA4(ID)
CONTINUE

XNMORM = ENORI(M, WAZ)
FHORM = FHORMIL

ITER = ITER + 1
CONTINUE

TESTS FOR COMVERGENCE.

IF (BABS(ACTRED) LLE. FTOL .aAND. FRERED .LE.

FTOL ARD. PORRATIO CJLE. ONE)Y INFO = 1

IF (DELTA JLE. XTOLRXMORMY INEG = 2

IF (DABS(ACTRED) .LE. FTOL .AND. PRERED .LE. FYOL
LANDL PARRATIC LE. ONE .a&WD. IMFG .ER. Z)
INFR = 3

IF (INFO .NE. 03 GO TO 3900
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197
174

127
240
201

]
[
]

203

204

208
204
207

Z08
209

[

TESTS FOR TERMINATIOM AMD STRINGENT TOLERAMGES.

IF (NFEY BE. FAXFEY) IWFO = &
IF (DARS{ACTRED) .LE. EFSMCH .ANMD. PRERED .LE.

% EFSMCH LAND. PSERATIO .LE. ONE) INFD = &
IF (DELTA .LE. EFSMCREXHDRIM) INFQ = 7
IF (BHORM LLE. EFSHCH) IMFO = 8
IF (INFO JNE. 9) GO 10 300
»
o END OF THE INMER LOOF. REFEAT IF ITERATION
C UNSUCCERSFUL
C
TF (RATIO .LT. FPOCO1Y GO TD 200
C
C END OF THE GUTER LOOF.
C
B TO 30
300 CONTINUE
C
C TERMINATION, EITHER MOKMSL DR USER IWPOSED.
C
IF {IFLAG .LT. 0) INFD = IFLAG
IFLAG = ¢
IF (MPRINT GT. 0) CALL FCM(M N, X,FVEC.IFLAG)
C _____________________________________________________________
¢
C LAST CARD OF SUBROUTINE LMDIF.
C
RETURK
END
C _________________________________________________________________

DOURLE FRECISION FUMCTIQHW SFEMFAR(I)

D_"—“m__ﬂ_w__hu%ﬂ_____uu“u"__uﬂd_mmmm__“__wa#ammmm_m"m____“

IMPLIGCIT DOURLE PRECISION (A-H,0-Z)
INTEGER T
RAoRdoR Rk gy

FUMCTION SPNMPAR

THIS FUNCTION PROVIDES SIMGLE FPRECISIDN MACHINE
FARAMETERS

WHEN THE APPROFRIATE SET OF DATA SYATEHENTS I8

ACTIVATED (BY REMOVING THE C FROM COLUMN 1) AMD ALl
OTHER DATA STATEHENTS ARE RENDERED IHACTIVE. MOSY QOF

THE FARANRETER YALUES WERE ORTAIHNEDR FROM THE CORRESPONDIMG
BELL LARDRATORIES FORT LIRRARY FUNMLDTION,

THE FUNCTION STATERMEMT IS

REAL FUNCTION SPHPARCIY
UNIVERSIDADE FEDERAL oA FA__R*MBA
HHERE Pr5-Reitoria Tara Asmintos da lmcrlu:_-_
Coprdemagio Setasial g Fﬁs-Gmds%ﬂ?g’zuzn 355

- I R B B PV

am Aecigio Veluew t (UR3) ’ ’
&9??;31- {0 R sirmde o Paraibe

L. £ H

Loar S T o S e S e T e Y e O S e e S S e o e N O ) e e S 23

B9



212
213
214
215
214
217
2148

[ A A
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T2
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I XI5 Al INTEGER INFUT VARIABLE BET T 1, 2. OR 3
WHICH BELECTS THE DESIREDL MACHIME FARAMETER. IF THE
MACHIMNE HAS T BASE B DIGITS AND ITS BMALLEST AND
LARGEST EXPOMENTR ARE EMIN AMD EM&X, RESFECTIVELY,
THEN THESE FARANMCTERS ARE

it

SEREAR(L) Bei{1l ~ T), THE NMACHINE FRECIRI0ON,

BPMPAR (2 )

i

B (ENIN - 1), THE SMALLEST MAGNITUDE,

SPMPAR ()

RRREMAH (L ~ Bx{-T)), THE LARGEST
MAGNITUDE.

AREOMNE HATICONAL LABORAYORY. MNIHMPACK FROJECY. MARCH 1980,
BURTON 5. GARBOW, KEMMETH E. HILLSTROM, JORGE J. FORE

Rk

INTEGER MCHERS(2)

INTEGER WINMAG(R2) "

IMTEGER MAXMAG(2)

DIMENSION RMACH(S)

EQUIVALEMCE (RHACH(L) (MOHEPS(L1Y)
EQUTVALEMCE (RMACH{2) MINMAG(L})
EQUIVALENMCE (RMACH(3) MAXHAG{LY)

RACHINE COMSTANTS FOR THE IBM 34607370 SERIES,
THE AMDAHL 470/%é4,. THE ICL 2900, THE ITEL A&/6,
THE XERDX BIGMA 3/7/9 AND TRE SEL BYSTENMS 85/86.

DAaTA RMACH(L) / Z3L1000060 7
DATA RMACH(2) 7/ ZO0LOQQOD /
DATA RMACH(3) / ZZFFFFFFF /

MACHEWE CONSTANTS FOR THE HOMEYWELL 600/6000 SERIER.
DATA RMACH(1) / 0714400006000 /

DATA RMACH(Z) 7 Q4QL4Q0000000 7/

DATA RMACH(3) # D37&777077777 /7

HACHINE CONSTANTS FOR THE AT-COHES WITH DORRLE FRECISION

DATA RMACH/ . 3449447D~17 ., F797999999D+32, .1D0-40/
MNACHIME CONSTAMTS FGR TRE CDC A000/7000 SERIES.

DATHE RMACH/ . 34494470-17, . 99999599990+ 322, . 11~294/
DATA RMACH{1} /1464140000000000040008B/
DATA RMACH(E} /00014000000000000000R/
DATA RMACH(D) /377877777777777727777R/

MACHINE COMSTAWNTS FOR THE PDP-10 (KA QR KI FROCEGSOR).
DaTA RMACH(LY » "1474040002000 /

DATA RMACH{Z) / "0004Q0000000 7
DATA RMGCH(RY / "377722779777 7
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MACHINE COHSTARTS FOR THE FDE-11 FORTRAN SUPEQRTING
J2-BIT INTEGERS (EXPRESSED IN IHTEGER AND GCTAL).

DATA MOHEFS(1) / 8a¥192448 /
DRTA MINMAG(LY « 8328408 /
DaTh MAXFAG(1) 7/ 2147483647 /

DATA RMACH(LY / QO&500000000 /
DATA RMACH(Z) / 000040000000 ¢
DATA RMACH(IY / QL7777%77777 7

FMACHIME COMSTANTS FDR THE FDP~11 FORTRAM SURFORTING
16-BIT IMTEGERS (EXPRESSED IN INTEGER AND OCTALY.

DATA MCHEFS{1) MCHERPS(2Y /7 13548, 9/
DATA MINPMAG(L) MIMNAG(Z) / 128, o/
DATA HAXRAG (1), HAXHAG(Z) / 32747, -1 7/

DATA MCHEFS(1) MCHEFS(Z)
DATA HIMMAG(L) (FMINHAG(Z)
DATA MAXMAG(L) , MAXAAG(2)

0032400, 0000000 /
0QQ9200, BQQOGN0 /
Qo777727, MI777227 /

e e e

MACHINE CONSTANTS FOR THE BURROUGHS H700/6700/7700
SYSTENS.

DATA RMACH(L1Y / 013010000000Q0000 /

DATA RMACH{Z) 7/ 0177100000000D000 /

DATA RMACH(I) 7 QOVFI7?FFF772777772 /

MACHIME CONSTANTE FOR THE BURRCUGHS 1700 SYLTEM.

DATA REACH(L) / Z4EABODOQO /

DATA RMACH(Z) /7 Z4008000G0 /

DATA RMACH(3) / ZGFFFFFFFF /

MACHINE COMSTANTE FOR THE UMIVAC 1100 BERIES.

DATA RMACH(L) / 147400000000 /

DaTA BMACH(Z)Y / 0000400000000 /

DATA RMACH(3)Y s Q377777777777 7

MACHIME CONSTANTS FOR THE DATA GENERaL ECLIFSE S/200.

NUTE - IT MAY RE ARPFROPRIATE TO INCLUDE THE FOLLOWIHG
CARD — STATIC RMACH(3)

DATHA MINHAG/ 20K O/ MARNAL/Z7777K 17777717
DATA MCHERS/346020K,.0/

8
MACHINE CONSTANTS FOR THE HARRIS 2120. Prg gy DA 0g

DATA MINNAG(L) / "20000000, "00009201 /  “gy, % &y & pe
DATA MAXMAG(LY £ “37777777, "Q0000177 / gy . opa Ol

RMACHIME COMSTANTS FOR THE CRAY-1.
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[ DATA RMACH{L)Y / Q3772240000000000G000008 /

C DATA RMALH{Z) ¥ 02000340000000000000008% ¢

& baTa RMACH(S) 7 QSZ7F7F777723797277722746% /

c

C MACHTINE CONSTAMTS FOR THE PRINMNE 400,

:

[ Datd FCHERS(L) /7 10000000153 /

C CATA MINPAG(LY / 210000000000 /

C DATA MAXMAG(LY / 172777007777 7

C
220 SEMEAR = RMACH(I}
221 RETURM

c

- I_A8T CARD OF FUNCTION SFHFAR.

[
028 EHD

[ = om0 44 44 e 8 5 2 o e e £ b o 0 e
223 DOURLE PRECISEOM FUNCTION EMORR{N,X}

[ e e et et e i okt e o e o e e o e 7
224 IMFLICIT DOURLE PRECISION (A-H,0-Z)

[ e s s o o £ 1 e 5 4 8 i e i . e e b i 2 i e S e o b
223 INTEGER M
224 DIMEMSION X{H)

FHpRkk kK

FUNGTTION ENORNM

GIVEN AN M-VECTOR X, THIS FUNCTIONM CALCULATES THE
FUCLIDEAN NORM OF X,

THE €UCLIDEAN MORM I8 COMPUTED RY ACCUMULATING THE SUM QF
BOUARES IN THREE DIFFERENT SUMS. THE SUMS OF SAUARES FOR
THE SHMALL AKD LARGE COMPOMENTS ARE SCALED 50 THAT NO
OYERFLOWS OCCUR. HON-DESTRUCTIVE UNMDERFLOWS ARE PERMITTED.
UMRERFLOWS ANMD OVERFLOWS DO WOT OCCUR IN THE COMFUTATION

OF THE URBCALED SUNM OF SOUARES FOR THE INMTERMEDIATE
COMPOMENTS. THE DEFINITIONS OF SMalL, INTERWEDIATE aBD
LARGE COMPOMENTS DEFEND ON TWQ CONSTANTS, RDUARF abMb RGIANT.
THE HMAINM RESTRICTIONG QN THEBE COMSTAHTS ARE THAT RKDWARFR#2
MOT UNDERFILLOW AND RGIAMTX(2 NOT GWERFLOW. THE CONSTANTS
RIVEW HERE aRE SUITARLE FOR EVERY KMOWH CORMPUTER.

THE FUNCTIOW STATEMENT IS8

REAL FUMCTION EMORN(M.X})

WHERE

M 18 4 FOSITIVE INTEGER IWMPUT VARIABLE.

X IS5 M IMPUT ARRAY OF LENMGTH .
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Ly
249
£41

pELE ]
L

£93
244
245
244
2497

248
,"\49
?&0

24l
232

£33
254
a3
Lh4
£az?

0T 0

Low Btan B o)

L o

N
C

G

[ vy B AP

Lo I i B

40

30
A0

20

SURFROGRAMS cali kD
FORTRAM-BUFFLIED ... DARS.DBARY

ARGIMHE MATIONAL LLABORATORY. MINPACK FROJIECT. M&ECH 1980,
BURTUON S, GARBOW, KEMNETH E. HILLSTROM, J0ORGE J. MORE

HRERRRR R
THTEGER I
REAL AGIANT,FLOATN, ONE, RDUARF (RGIANT (51,682,535, XARS
X1AaX, q”ﬁa:
¥ ZERQ
DATA ONE ZERD RDUWARF RGIAMT /1.0D0,0.0D0,7,8340-00,
1.304019/
CALL B6%1(7HENORM 3

g1 = ZERQ
8¢ = ZERQ
63 = TERD UNIVERSIDADE FEBERAL Dt PARATBA
Pro-Restnrin Paep Assuntos dm Phiterior
p = ]
X]pizi - ?Eig Coordamnota Sureriod %& ?és Sradtiredo
F‘L.UATN = r; Bug Apeigio %v*.-‘-e §0r e rnt 327 2271 355

BN 14 A N w-*ﬁ’» Feeitiilnt

AGIANT = RGIANT/FLUOATH
DO 9O I = 1, M
XARS = DARS(X(I)}
IF (XAKS .GT. KDWARF .AND. XAHES .LT. AGIANT)
GO TG 70
IF (XAKS .LE. RDWARF) GO TC 30

SUM FOR LARGE COMFONEMTS.

IF (XARS .LE. X1MAX) GO TQ 10
51 = ONE + S1x(X1MAX/XABS)xx2
AIMAX = XARG
G0 TO 29
CONT ENLE
81 = Bl + (XARS/XLIMAX) k&2
CONY TMUE
G T4 &9
COMTIMUE

sUlR FOR 8HALL COMPOMEMTS.

IF (XaRS .LE. X3MAX} GO T0 40
83 = BHE + S3K{XINAX/XARG ) k%2
X3MaX = XARS
GO Ta 3Q
COMTINUE
IF ¢XARS .HE. ZERO) 53 = 53 + (XABS/XGMAX)Ex2
CONTINUE
COMTIMUE
G0 T4 80
COHT IMUE

surt FOR INTERHMEDIATE COMPONENTS.
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261
262
L43
2464
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2ab

267

248
269
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277
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52 = G2 + XARSK?
a0 COMT INUE
70 COHT IHUE

CALTULATION OF HNORPI.

IF (81 .E@. ZERDY GO 70 100
ENORM = XIMaXADSORT {51+ {88/ X11MaxX) /X 1HAX)
60 70 130
100 CONTIHUE
(82 EW. ZERO) {0 TO 11
IF (82 .6E. X3MAX)
* EMORM = DSURT{S2¥ (OHE+{ XIMAX/S2) R {XBMAXRES) ) )

IF (52 LY. X3Max)
¥ ENORM = DERRT (XIMAXE{(B2/X3NAX)+ (XIMAKREE)))
G4 Yo 129 '

119 CONTIMUE
ENORM = X3HAXXKDHORT{S3)
120 CONTIMUE
130 COMTINUE
RETURN

LAST CARD OF FUMCTION EWORM.

SUBROUTINE FDJIACZ(FCN M M, X, FVED,FJAC,LDFJAC, IFLAG,
EFGFCN HA)

IHTEGER M N LDFIAC, IFLAG

REAL EPSFCN

DIMENSION X (M) FVECCM) ,FIAG(LDFIAL N, 0A ()
XRRIORER AR

SURRGUTINE FDIALR
THIG SUBROUTIME CORMFUTES A FORWARD-DIFFERENCE AFFRO
XIMATION

TO THE M BY N JACORTAN MATRIX ASSOCIATED WITH A SPECIFIED
PROBLEM OF M FUNCTICNS IN M VARTARLES.

THE SUBROUTIME STATEMEMT 13

SURROUTTNE FDIACR (FON M H X FYEC,FIAC,LDF 60 . IFLAG,
EFSFONWA)

WHERE
FCH I8 THE MaRE (OF THE USER-SUFFLIED SUBRDUTINE WHICH
CALCULATES THE FURCTIGNS. FCW WUST BE DECLARED

IN AN EXTERMAL STATEMENT IW THE UBER CALLING
FROGRAM, AND SHOULD RE WRITTEW AS FOLLOUS.
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SURROUTINE FOM{M,H,X,FVEC, IFLAG)
INTEGER M,HN,IFLAG

REAL X{B),FVEC(H)

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

£HD

THE YALUE OF TFLAG SHOULD NMQT BE CHAMGED BY FCM
URLESS

THE USER WANTS TO TERMINATE EXECUTION OF FDJIACE.
IM THIS CASE SET IFLAG TO A NEGATIVE INMTEGER.

M Ig & FORITIVE INTEGER IMPUT VARIARLE SET TQ THE
HUNMEER OF FUNCTIONS.

M IS & FOSITIVE INTEGER IWPUT VARIABLE SET TO THE
NUMBER OF VARTARLES. N HMUST NOT EXCEED R.

X IS5 AN IHWFUT ARRAY OF LENGTH M.

FVEC IS aM IWPUT ARRAY OF LEWGTH M WHICH MUusT
COMTAIM THE FUHCTIONS EYALUATED AT X.

FIAC IS AM QUTRUT M RY N ARRAY WHICH COMTAINE THE
APFROXINATION TG THE JACORIAM HMATRIX EVALUATED AT X.

LOFJAL LS A FORITIVE INTEGER IMFUT VARIARLE MOT LESS
THaW M WHICH SFECIFIES THE LEADING DIMENGIOW OF
THE a&RRAY FiIaC.

IFLAG IS5 AN TNTEGER VARIARLE WHICH CAH BE USED TO
TERMINATE THE EXECUTION GF FDJACZ. SEE DESCRIFPTION
OF FCH.

EFSFCM X8 ab IRFUT YARIARLE USEDL I DETERMIMIMG 4
SUITABLE STEP LENGYH FOR THE FCOREARD-DIFFERENCE
APPROXIAATION. THIS APFROAZIMATION ASSURMES TH&T THE
RELATIVE ERRORS IN THE FUMCTIONS ARE OF THE DBRDER
OF EFSFCM. IF EFSFCH IS5 LESS THAN THE MACHINE
PRECISION, IT IS ASSUMED THAT THE RELATIVE
ERRORE IM THE FUNCTIONMS ARE OF THE ORDER OF THE
MACHINE  PFRECISION.

Wh ID A UWORK ARRAY OF LENGTH fl.

SUBRFROGRANS CALLED

UEER-GUFFLIED ..a... FEH

HIMFACK-SURFPLIED ... SPHPAR
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c FORTRAM-SUFFLIED ... DARS,DMAXL . DSQRT
C
(; ARGONHE HATIONAL LARCRATORY., MINFACK FROJECT.
» MARCH 1980. BURTOM §. GARRON, KEMMETH E. HILLSTREON,
; JORGE J. HORE
[
G FHESHRALK
C INTEGER 1.
¢ REAL EFS,EFSNCH,H,TENF, ZERD
e REAL SFHFAR
278 EXTERMAL SFMIFAR
279 DATA ZERD /0.0DO/
C
o EFSHCH I8 THE MACHINE FRECISION.
&
c CALL B&5L(7HFDIACE )
280 EPSHCH = SPMPAR(L)
c
281 EPS = DIORT(DMAXT(EPSFONERBNCNY ) iy po oo
282 poope 3 = 1, E FEDERAL
P TENF = X{\]? c Pl’(l-kf';\’fﬁn Para Assining :i).-,ﬂ Inijizral'aﬂ.
284 H = EFGKDARS(TEMP) Rug Ap!:jﬂ;;i:ngciﬁa Sf;’,?rfcl de Pés-Graduggo
285 IF (W .ER. ZERD) H = EP§ VRIS, E52 -0 [83) 320-7222-R 355
254 X(I) = TEME + H 5&300'(4unpuaz Grnnife - Puraiba
287 CALL FEN(P M X, W& IFLAG)
266 1F (IFLAG LLT. ©) GO TO 30
289 X(d) = TEHF
290 DO 10 I = 1,
291 FIAC(I J) = (WA(I) - FVEG(1))/H
#9210 GONTIHUE

293 29 CONTIMUE
254 30 CONTINUE

»
¢ LAST CARD OF SURROUTINE FhJaC:.
c
298 RETURN
294 EMD
C_ _________________________________________________________________________
297 SUBROUTINE LMPAR(N,RKLDR,IFVT,DIAG,OTE,DELTA,FAR,X,
% SDIAG WAL, WAZ)
C ______________________________________________________________
298 IMPLTCIT DOURLE FREGISION (4-H,0-Z)
C ________________________________________________________________
¢ INTEGER #,1 DK
299 INTEGER TRYT(H)
e REAL DELTA FAR
300 DIMENSION R(LDR M) DIAGH) (QTR(HY XN, SDTAG(H) JWAL{H),
WAZ (H)
C HHERRRRR SR
r
& SUBKGUTINE LHPAR
¢
c BIVEN &N M BY N MATRIX A, AN § BY N NOMSINGULAR DIAGOMAL
o MATRIX D, AN M-VECTOR E, AND A FOSTTIVE NUMEER DELTA,
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THE FROBLEM IS TO DETERMNINE & VALUE FOR THE FARAMETER
FAR SUCH THAT IF ¥ GOLVES THE SYRTER

A¥X = B DEART (FAR DR = O

IN THE LEAST SOQUARES SEWBE, AHD DXHORM IS THE CUCLIDEAM
MORM OF DX, THEW EITHER #AR 15 ZERD AMD

{DAMORM-DELTAY .LE. O0.1%DELTA |
OR FAR I8 POSITIVE AMD
DARS (DXMORM~DELTAY JLE. D.1XDELTA .

THIS SUBROUTINE COHFLETES THE SOLUTION OF THE FEORLEN

iIF I7 18 PROVIDED WITH THE NECELSARY INFORMATION FROM
THE OF FACTORIZATION, WITH COLUMM FIVOTIHG, OF A. THAT
IS, IF  A%F = R, WHERE P IS A& PERWUTATION MATRIX,; @
HAG ORTHOGOMAL COLUNMKS, AND R IS AN UPFER TRIAKGULAR
MATRIX WITH DIAGOGMAL ELEMENTS OF MOMIMUCREASING MAGMITUDRE,
THEN LMFAR EXPECTS THE FULL UPPER TRIAMGLE OF R, THE
PERMUTATION MATRIX £, AMD THE FIRGY H COMPONENTS OF

{8 TRANGFOSE)#E. ON QUTFUT LHMFPAR ALSD FROVIDES AN UFPER
TRIAMGULAR MATRIX § SUCH THATY

T 7 T
F ¥{ha ¥n + PARADRD)IKP = & X§ ,

S I EMPLOYED WITHIM LMFPAK &WD MaY RE OF SEFARATE IWTEREST.

GHLY A FEW ITERATIONS ARE GEMERALLY MEEDED FOR CONVERGEWLE
OF THE ALGQORITHM. IfF, HOWEVER, ¥HE LIMIT 4OF 10 ITERATIONS
IS REACHED, THEW THE OUTPUT FaR WILL CONTAIM THE RBESY
YALUE CBTAIHED 80 Far.,

THE SURROUTIME STATEMENT I8

SUBRCGUTINE cMfaR(H, K LDR IPVT . DIAG,QVE,DELTA,FAR,X,SDIAG,
a1 WAR)

WHERE

N 18 & POSTTIVE INTEGER INPUT VARIAKLE SET TO THE
ORDER OF R.

R IZ AN N BY M ARRAY. OW INFUT THE FULL UPPEER

TRIAHGLE #MUST COMTAIN THE FULL UPFPER TRIANGLE

OF THE MATRIX R.

O OUTRPUT THE FULL UFPER TRIANGLE IS UNALTERED,
AND THE STRICT LOWER TRIANGLE CONTAING THE
STRICT UFFER TRIAMGLE (TRANSFOSED) OF THE UFFER
TRIANGULAR MATRIX 8.

LDK IS A FOSITIVE IMTEGER INFUT VARTARLE WOT LESS
THAN M WHICH SFECIFIES THE LEADING DIWENSION OF
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THE ARRAY f.

IFYT IS AN INTEGER INPUT ARRAY OF LENGTH N WHICH
DEFINES THE FERMUTATION MATRIX P SUGCH THAT
AkF = AR, COLUMM O OF F
15 COLUNMM TRFYTLI) OF THE TDENTITY MATRIX.

DIAG 15 AN INFUT ARKRAY OF LENGTH W WHIGCH MUST
COMTAIN THE
DIptidhal ELEMEMTE OF THE MATRIX b,

ATE I6 AN INPUT ARRAY OF LENGTH 1 BHICH MUST COMTATH
THE FIRST M ELEMENTE 0F THE VECTOR (@ TRANSFOSE)RE.

DELTA IS & FOSITIVE INPUT VARIARLE WHICH SPECIFIES AN
UFFER ROUND ON THE EUCLIDEAM NORM QF D¥X.

FAR IS A HONMEGATIVE YARTIARLE. QW INFUT PAR COMTAING
AM TNITTAL ESTINMATE GF THE LEVENBERG-MARRUARDT
FARAMETER. OR GUTPUT FAR CONTAINS THE FINAL ESTINATE.

X It AWM OUTPUY ARRAY OF LENGTH N WHICH COMYAIMS THE
LEAST SQUARES SOLUTION GF THE SBYSTER A%X = R,
DEART(FARIADEX = O,

FOR THE QUTFUT FAR.

SPIAG IS A QUTRUT ARRAY OF LEWGTH M WHICH COMTAIMS THE
DIAGONAL ELERENTS OF THE UFPPER TRIAMGULAR MATRIX 5.

Watl AND WA2 ARE WORK ARRAYS OF LENGTH M.
SUBFROGRAMS CabLlLED

MIHNFACK-GUFFLIED ... SPNMFAR,EMORM,BRBOLY

FORTRAM-BUPFLIED ... DABSDMAXI,DHIM] DEGRT

ARGONME NATTONAL LaARORATORY. MINFACK FROJECT. MARCH 1980.
BURTON 5. GARBOW, KEMNETH E. HILLETROM, JORGE J. MORE

KERKKAKE AR

INTEGER 1 3TER,J, 001, 0FE, KL NSIND

REAL DXNORM, DWARF (FP , GNORN, PARC ,FARL (PARU, F1,POOL SUR
TENF, ZERO :

REAL SFMFAR ENORM

EXTERHAL SFHEAR,ENORM

DATA F1,F001,ZERO /1.0D-1,1.0D-3,0.000/

DUARF TS THE SMALLEST FOSITIVE MAGHITUDE.

CaLL S631{7HLIFAR 1}
DlARF = SFMFAR(E)

COMPUTE AWMD STORE IM X THE GAUSS-NMEWTON DIRECTTION. 1F
THE JaACDBIAM 15 RAME-DEFICIENT, OBTAIR A LEAST

a8
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305
08
307
308
309
3i9
311
312
313
314
313
314
A7
318
319
320
32!

L
323
a24
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342
343
344
345
394
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”
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30
49
a0

&9

70

80

Y0

SAUARES SOLUTION,

HSIHG = W
D010 F = 1, H
Wai(d) = QTR(ID)

IE (R(d,d) B8, ZERT .4MD. HSING JEQ. MY NSIM@=I-1

IF (HSING .LT. M) Wal(d) = ZERD
COMT INUE
IF (NSIMG LT, 1) 60 T0 50
DO 40 K = 1, NSING
d = NBING -~ K + 1
MAL () = WAL /R(T,T)
TEMF = WAL{D
ML = g -
IF (61 LT, 1) GO TO 30
DO 20 I = 1, JNi
WALCYY = WAL{LY ~ R(I,J}ETENF
CONTINUE
COMT THUE
CONT [HUE
CONTINUE
PO 40 F = 1, H
L= IFVT(D
X(LY = WAL{d)
CONTINUE

INITIALIZE THE ITERATION COUNTER.
EVALUATE THE FUNCTISH AT THE ORIGIM, AMD TEST
FOR ACCEFTAMCE OF THE GAUSS-MEWTON DIRECTION.

ITER = 0

BO 70 X = 1, B
WAZ () = DIAG(IIRX(I)
CONTTMUE

DXNORM = ENORM(K,HAZ)

Ff = DXNORW -~ DELTA

IF (FF .LE. FIXDELT&) 60 7O 22

IF THE JACDEIANW I8 HOT RANK DEFICIENMT, THE HEWTON
8TEP PRODYVIDES A LOWER BOUND, PARL, FOR THE ZERO OF
THE FUNCTION. OQVHERWISE SET THIS ROUND TO ZERG,

FARL = ZERO
IF (NSING .LT. N} 60 TO 120
DOBO I = 1, N
L o= IFVT(J)
WAL(I) = DIAG(L)YR(WAZ(L)/DXNORM)
CONTTHUE
PO 110 i = 1, M
SUM = ZERD
L = 1 - 1
TF (I LLT. 1) G0 TO 109
DO 90 I = 1, ad
SUM = SUM + R{T,IIAWAL(LY
CONTIHUE
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347 1990 CONTIMUE

348 HAL(D) = (WAL(TY - SUM)/R(I,)
349 110 COMTINUE
35 TERF = ENORA(N, A1)
351 FARL = ((FF/DELTA)/TEREY/TERP
382 120 CONTINUE
c
C CALCULATE 4N UFFER ROUND, PARU, FOR THE ZERD OF
C THE FUNCTION.
r
353 DG 140 I = 1, M
3534 30 = ZERD
355 DO 10 T = 1, d
356 SUM = SUM + R(I,2)%ATE(D)
357 130 CONT TNUE
358 L= IFYT(O)
359 WAL(I) = SUM/DIAG(L)
360 140 CONTINUE \
341 GAORM = ENDRM(H,HA1)
242 FARY = GHORD/DELTA
363 IF (PARU LEQ. ZERG) PARU = DWARF/DHIMI(DELTA,F1)
¢
¢ IF THE INFUT PAR LIES OUTSIDE OF TRE INTERVAL (FARL,FARU),
C SET PAR TO THE CLOSER ENDEDINT,
c
364 FAR = DMAXL(PAR,PARL)
345 FaR = DMINL(FAR,FARD)
24é IF (PAR .EQ. ZERD) PAR = GNORM/DXNORM
L
C REGINNING OF &% ITERATION,
C
347 150 CONTINUE
348 TTER = ITER + 1
£
C EVALUATE THE FUNCTION AT THE CURRENT VALUE OF PAK.
o
149 IF (FAR LEQ. ZERD) FAK = DHAX1(DWARF FOOLKFARU}
370 TENF = DSRRT(FAR)
a7l DG 140 J = 1, H
372 WAL(T) = TEMFXDIAG(J)
373 140 CONTIMUE
374 CALL GRSOLV(N,R,LDR, IFVT WAL OTE X SDIAR WAR
575 PO 70 3 = 1, M
374 WAZ(T) = DIAB(IIEX(T)
377 170 CONT INUE
378 DXNORM = ENOKM (N, HAZ)
379 TEWF = FF
380 FF = DXNORM ~ DELTA
C
C 1F THE FUNCTION IS SMALL ENOUGH. AUCEFT THE CUR
C RENT VALUE OF FAR. ALBO TEST FOR THE EXCEFTIOMAL
£ CASES WHERE FARL 13 ZERO OR THE MUMEER OF ITERATIONS
c HAS REACHED 10.
C

381 IF {(DARS(FF) LE. P1xDELTA
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382
383
384
385
384
387
388
189
390
391
398
323
374
373
376
397

a9g
399

400

401
407

403

404
404

404

407

408
409

Lar I A

o I S B |

e T W e

% -OR. FARL .EQ. ZERO LAMD. FFP .LE. TEMF

% JAND. TERF LLT. ZERG .OR. ITER .EQ. 10) GO TO 220
COMPUTE THE HEWTOM CORRECTION,
D0 180 I = 1, M
L= IPYT(D)
WAL(I) = DIAGC(L YK (WAZ (L) /DXNORM)
180 CONTINUE
DO 210 I = 1, M
WAL(T) = WAL(I)/BDIAG()
TEMF = WAL
JEL = T 4 1
IF (N .LT. JF1Y GO TO 200
DO 190 L = JF1, N
WAL(I) = WAL(D) - R(I,J)¥TENF
190 CONTINUE
200 CONTIHUE
£10 COMTINUE
TEMF = ENGRM(N,BAL)
FARC = ((FP/DELTA)/TERMP)/TEMP
DEPENDING ON THE SIGN DF THE FUNCTIOM, UFDATE FARL
OF PARY.
IF (FF .6T. ZERD) PARL = DHAXL(PARL,FAR)
IF (FF .LT. ZERD) PARU = DWIMI(PARU.FAR)
COMPUTE. AN IMFROVED ESTINATE FOR PAR.
FAR = DMAXL(FARL ,FAR+FARD)
END (F AN ITERATION.

GO 10 150
220 COMTINUE

TERMINATION.
IF (ITER .EG. 0) FAR = ZERO
LAST CARD OF SURROUTIME LMPAR.

RETURN
END

SUBROUTINE BRFAC (N ALDA,FIVOT, IPYT,LIFVT RDIAG,

ATHORM , WA

INTEGER M N, LDALIFYT
TNTEGER IPYY(LIFVT)
LAGICAL FIVOT
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410 DIMENSION ACLDAMN)Y REIAGINY ;ACNORM(N) WA (M)
FAREL RN

AUSRDUTINE GRFAC

THIS SUEBRCUTINE UBES HOUSEHOLDER TRANSFORMATIONS WITH

COLUMN FIVOTING (OPTIONAL) T4 COHPUTE & QR FACTORIZATION

OF THE # EY N MATRIX A. THAY 1%, QRFASC DETERMINES AN
ORTHOGONAL HATRIX O, A PERAUTATION MATRIX P, AND AN UFFER
TRAFEZOIDAL M&ATRIX R WITH DIAGDNAL ELEMEMTS OF HOMIMCRE&SIMG
MAGNITUDE, SUCH THAT AP = GxR, THE HOUSEHOLDER TRANSFORMATION
FOR COLUMM K, K = 1,200 JHN(H, MY, 15 OF THE FORM

T 03

T
I~ (17UCK) YU
WHERE U RAS ZEROS IN THE FIRST K-1 FOSITIONS. THE FORN OF
THIS TRAMNGFORWATION AMD THE METHOL OF PIVDTING FIRST
AFFEARED IK THE CORRESFOMDIMG LINPACK SURROUTINME.

THE BURROUTIWE STATEMEMT I8

Lo B e S e Y Y T e T e T e O T e o T e e S e S e o |

SUEROUTINE QREAC(H N A LDA,FIVOT IFVT,LIFVT,KDIAG,
ACNHDRM , Wa)

WHERE

Lo I B

M oI5 A FOSITIVE INTEGER INWFUT VARIABLE SET TO THE
MUMEBER OF RDWS OF A.

W I5 A POSITIVE INTEGER IMPUT YARIABLE SET TG THE
MUMBER OF COLUMNS OF A.

A IS AR M RY M aRRAY. QN INPUT & COMTAIMS THE MATRIX

FOR WHICH THE QR FALTORIZATION IS TO RE COMPUTED. OM
QUTPUT THE STRICY UPPER TRAREZOIDAL PART OF A CONTAINS
THE STRICT UFFER TRAFEZCIDAL FART OF R AND THE LOWER
TRAPEZOIDAL PART OF 4 COMTAING & FACTORED FORN OF @ (THE
MOM-TRIVIAL ELEMENTS OF THE U YECTORS DESCRIBED ARGVE:.

LDa I8 A POSITIVE INTEGER INFUT VARIARLE KWOT LESS THAM H
WHICH SPECIFIES THE LEADING DIMEMEION OF THE ARRAY A.

FIVET I8 A& LOGYICAL INMNPUT VARIABLE. IF PIWOT IS SEY TRUE,
THEW COLURN FIVOTING 1S ENFORCED. IF PIVOT IS 5ET FALSBE,
THERM RO COLUMN FIVDTING I8 DOME.

I e B B o B uw T 4 T 0 T A e S I i s O e o

IFVT IS AN INTEGER QUTRUT ARRAY OF LEMGTH LIPYT. 1IPVT
DEFINES THE FERMUTATION MATRIX F SUCH THAT A%F = QFR.
COLUMH & OF F IS COLUMN TPVT(I) OF THE IDEMTITY MATRIX.
IF PIVOT I8 FALBE, IFVYT I3 MDY REFERENIED.

—
54

LIFVT IS & FOSTYIVE IMTEGER INPUT VARIABLE. IF FIVOT IS5
FALSE, THEMW LIPYT MaY BE A5 SHatL A5 1. IF FIVOT I8
TRUEZ, THEN LIPYT MUST BE AT LEASY M,

e Bt B B o T
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cDIAG IS AN OUTRUT aRRAY OF LENGTH ®H WHICH CONTALMS THE
DTAGOMAL ELEMENTS OF R.

ALNORM 19 aM QuUTPUT arRaY OF LEHGTH M BHICH COHTAINS
THE MORHE QF THE CORRESPFONDING COLUMHS OF TRHE IRNFUT
MATRYX #. IF THIS INFORMATION IS5 HOT MEEDED, THEN
ACHORM CaAN COTHCIDE WITH ROTAG.

WA IS & WORK ARRAY OF LENGTH M. IF PIVOT I5 FALSE,
THER W& CaAN COINCIDE WITH RDIAG.

SURFROGRANS CALLED
HIMFACK-BUPFLIED ... SFHPARENORN
FORTRAN-SUFFLIED ... DMAXT  DSART . MINO

ARGOMME MATIOMAL LARORATAORY. PMINFACK PROJECT. BARCH 1930.
BURTON S. GARBOW, KEMMEYH E. HILLSTROM, JORGE J. MORE

HRRKEREEF K

INTEGER I,J.JP1,K KHAX W ENAN

REAL AJNORM,EFSMCH, ONE, P05, SUN, TENP , ZERD
REAL SEMFAR ENDRR

EXTERHAL SPHPAR , EMORN

DATA ONE,FOS,ZERQ /1.000,%.0D~2,0.000/

EFSHCH I8 THE MACHIME PRECISIOM.

CALL S&51{7HBRFaAL )
EFSMCH = SPRFARCLY

COMPUTE THE IWITIAL COLUMM KWORMS aMD INITIALIZE
SEVERAL ARKAYS.

o 16 J = 1, H
ACHORMEI) = ENDRTICM,A(1 1))
EDIAGET) = ACHDRM{J}

MACIY = RDIAG(T)
IF (FIVOTY IPVTLD) = 3
CONMTINUE

REDUCE A TG & WITH HOUSEHOLDER TRANSFORMATIDHS,
HINMN = MIHO (1, H)
PO 110 7 = 1, MINN

IF (LHDT.EIVOTY G0 70 490

FRIMG THE COLUMM OF LARGEST MORM INTG THE #IvQOT
FOSITIOH,

Krpd =

RO 20 K = J, N
IF (RDIAGCE) .G7. RDIAG(KHAXY) KHAX = K
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427
428
47
430
431
f’:ma
434
435
434
a437
438

439
440
441
442
443
444
443

444
447
348
34%
450
451
452
453
444
455
456
457
458
45%
460
441
462
443
444
445
445
887
448

449

A0 TS v g N A

O

bl an B

40

50

&0

70

89
7@

100

10

END D MR- Wy iveen 44

CONT IMUE
IF (KMAY .ER. 3) GO TO 40
DI 30T = 1, #
TEMP = &(1,0)
ALY, = AT KMAXS
AT KXY = TEMP
CONT INUE
RDIAG(KMAX) = RDIAG(I)
BAKHAXY = WA(D)
o= TEVT()
IEVTLIY = TPYT(KMAX)
TRVT (KHAX) = K
EONTINUE

]

COMPUTE THE HDUSEHOLDER TRAMBFORMATION TO REDUCE THE
J-TH COLUMM OF & YO & MULTIFLE OF THE J-TH UMIT YECTOR,

AJNORM = ENDRR(H-J+1,A(3,3))
IF (AJNORM LEQ. ZERO) GO TO 100
IF (A(J.0) WLT. ZERQ) AJMORR = ~AJINOR
PO S0 I = J, N
ACL,T) = A1.d)/AINDRN
CONTIHUE
AGTLTY = AT} + ONE

AFPLY THE TRANSFORMATION TO THE REMAIMING COLUMMS
AND UFDATE THE NGRMS.

Iy o= 3w
IF (N .LT. JF1} GO TQ 100
DO 90 K = JFi, N
SuUM = ZERO
D0 &0 I = J, N
GUM = SUM + A(T,I)XA(1.K)
CONTINUE
TEMP = SUM/ACT )
DB 70 I = J, N
ACLK) = AT K) ~ TERPXA(I.)
CONTINUE
IF (LMOT.FIVOT LOR. RDIAG(K) .ER. ZERD) GO TO BO
TENP = A(J,K)/RDIABCK)
BDIAG(K) = RDIAG(K)¥DSART (DMAXL(ZERD ONE-TEMFAXZ))
IF (POSK(RDIAG(K)/ZWACI) Y4%2 .GT. EFSHCH) GO TO 80
RDIAG(K) = EHORM (M-, 4(IFL,K))
WAK) = RDIAG(K)
COMT ERUE
CONTIMUE
ROMTINUE
RDIAG(IY = ~AJHORM
COMT IMUE

RETURN UNIVERSIDADE FEDERAL TF FATAISA

Pré-Reftoziz Pura Asanies do Interior

LAGT CARD OF SURROUTINE ORFAC. Tardanagin Snedr*ﬂn}nqsmdmmaw

IT’(!U‘A’}FTII.LD} uﬁ}- 0. \_i"'a.-, T ’}'1] 32} ?22? H SJS

‘fdﬂ~ Pererehi

104



470 SURROUTIHE BREDLYEN, R LDR IFVTBIAG 8B, X, SDIAG WA

[ e ot e e e e e e ot et e e o s ot ot ek o o 1 e S i 1 £ s e o e i i
a1 IMPLICIT DOURLE FRECIZSION (A-H 0-Z)
[ o o e e e e e e e e e o ot s e i St e M i s 1 o o e
C THTEGER H,.LDR
472 INTEGER IFYT(H)
473 DIMENSION ROLDR MY DIAGCM) (BTHR(H) X(E)  SDIAENY WA (N]

FRRERKAAAK
BUBROUTINE QRAOLY

GIVEN AN M EY N MATRIX A, AN M BY N DIAGOMAL MATRIX B,
AND AN M-VECTOR E, THE FPROBLEM IS TO DETERMINE AM X WHICH
SOLVES THE 8YSTEN

BEX = B, DEX = 0 ,
IN THE LEAST SAUARES SENSE.

THIZ SURROUTIWE COMPLETES THE SOLUTION OF THE PROBLER

IF IT IS PROVIDEDR WITH THE MECESSARY IMFORMATION FROM THE
OR FACTORIZATION, WITH COLUMH FIVOTIMG, OF A. THAT IG, IF
&%P = OxR, WHERE F IS8 A PERMUTATICH WATRIX, @ HAS CRTHOGO
MAL COLUMNGS, aHE R IS AW UPFER TRIANGULAR MATRIX WITH
DIAGONAL ELEMENTS OF NONINCREASING MAGMITUDE, THEN QRSOLV
EXFECTS THE FULL UWFPER TRIAMGLE OF R, THE FERMUTATION
MATRIX F, AND THE FIRST N CORPONENTS OF (@ TRANSFOSE}XE.
THE SYSTEM AXX = B, DEX = 0, IS THEN EQUIVALENT TQ

T T

REZ = @ kR , F ¥D4FXZ = © ,
BHERE X = F%Z. IF THIS SYSTEW DUES HOT HAVE FULL RANK,
THEM A LEAST SQUARES SOLUTION I8 OBTAINMED, ON QUTRUT
ORSOLY ALSD PROYIDES AM UPFER TRIARBULAR MATRIX 5 BUCH
THAT

T T 1
Fox{a & + DED)RF = § %8

§ IS COMPUTED WITHIN BRSOLY AND MAY BE OF SEFARATE
IMTEREST.

THE SUBROUYINE STATERMENMT IS
SUBRQUTINE BRSOLV (N R, LDR IFYT, DIAG UTE, X SDIAD WA)
WHERE

N IS A PDSITIVE INTEGER INFUT VARIABLE SET TQ THE
ORDER OF R.

RIS AN N OEY N ARRAY. OM INPUT THE FULL UPFER YRIAMGLE
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el RvEsRetErRtRr Rl e T R R R Y R N A R S e B o S o B B e T e B ot B I e B 4

o Oe

[ I A

1Q

RUST CONTAIN THE FULL UPPER TRIANGLE OF THE HATRIX K.
N QUYFUT THE FULL UPFER TRIANGLE IS5 UNALTERED, AND
THE STRICT LOWER TRIANGLE CONTAINMS THE STRICY UFPER

TRIANGLE (IRANGFOSED) OF THE UPPER TRIANGULAR MATRIX 5.

LDR T8 & POSITIVE IWYEGER INFUT YARIABRLE MQT LESS THAN N
WHICH SPECIFTER THE LEADING DIMEHMSION OF THE ARRAY R.

IFYY IS ad IMTEGER JWPUT ARRAY OF LEMGTH H WHICH DEFIMES
THE PERFMUTATIAON FATRIX F SUCH THAT A%F = 0kR, COLUMN
4 0F P I8 COLUMM IPYT(I) OF THE IREHMTITY MATRIX.

PI&G IS AR INPUT ARRAY OF LEMGTH H WHICH MUST COMTAIN THE

DIAGAOWAL ELEMENMTS OF THE MATRIX L.

RTE IS AW INFUT ARRAY OF LENGTH N WHICH PUSY COMTAINW THE
FIRSY
H ELEWMENTS OF THF VECTOR (O TRANSPOSE)XE,

X I8 AN QUTHPUT ARRAY OF LENMGTH M WHICH CONMTAING THE LEAQT

SEUARES SOLUTION OF THE SYSTEM A%X = B, DRX = 0.

SHIAG I8 AN QUTRUT ARRAY OF LENGTH M WHICH COWTAINE THE
DIAGOMAL ELEMEMTS OF TRE UFFER TRIAMGULAR MATRIX S.

WA IS & WORK ARRAY OF LENGTH M.
SUBFROGRAMS CALLED
FORTRAN-BUFFLIED ... DARS,DSQRT

ARGONME MATIOMAL LABDORATORY. MIMPACK FROJECT. WARCH 1980.
BURTON 5. GAREOW, KENMETH E. HILLSTROM, JDRGE J. MORE

FRAIEEIRE

INTEGER 1,0,0FL K, kP, L NEING

REAL DOS,COTAM,FS,F28, QTEFT, 51N, SUM, TAN, TEME , ZERD
DATA F5,FP5%,ZERD /5.00-1,2.5D-1,0.000/

CALL S651(7HORSOLY )

COFY R OAND (R TRANSFOSEIXE TO PRESERVE THFPUT AND
IMITIALIZE S.
IN FARTICULAR,. SAVE THE DIAGOMAL ELEMENTS OF R IN X.

DR 20 3 = 1, M
DO 10 T = J, H
ROL,dY = RE3 1)
COWTINUE
X(d) = R(J40)
WACTY = OTR{I)
CONTIMUE

ELIMIMATE THE DIAGDHAL FMATRIX D USIHG &4 GIVENS ROTATICH.

DOO10O O = 1. N
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433
qa84
485
4846
487
488

489
4480

471
4y
493
454
A4%%
494
497
498
499
300
g1

a0z
W3
&4
903

306
307
408
oY
a0
911
iz
i3
S14
w13

fan S e B ww B A

b

(el ]

L0

ar I w B oy B P

[

40

&0
70
G0
90

PREFARE THE RQW OF D 70 BE ELIMIMATED, LOCATING THE
DIAGOMAL ELEMENMT USING £ FROPM THE GR FACTORIZATION.

L= TIPYT{0}
IF (DIAG(L) .EQ. ZERQ)Y GO TGO 20
D 30 K = Jd, W
SDIAG(K}Y = ZERO
CONT THUE
SDIAGITY = DIAG(L)

THE TRANSFORMATIONS TO ELINMIMATE THE RQW OF D
FMODTIFY OMLY A QINGLE ELEPMENT OF (& TRANSFOSE)RR
BEYOMD THE FIRST H, WHICH X8 INITIALLY ZERQD.

HTEPI = ZERD
DO SO K = I, M

DETERMINE A GIVEMS ROTATION WHICH ELIMINATES THE
APFROFRIATE ELEWENT I THE CURREMY OW GF D.

IF (8DIAG(KY) (ER. ZEROY GO TO 79
IF (DABS{R(K,¥)) .GE. DABS(EDIAG(K)}) GO TO 49
COTAM = R{K,K)/SDIAG{K)
SIN = PS/DSORT(P2S+F2XEOTANKRZ
CO08 = SIMCOTAN
G0 10 39
COMTIMUE
TAN
cos
SIN
CONTIMUE

SDIAG(K)/R{K.K)
PR/DSERT (PE25+F2RRTAMERD)
COS*TAH

o i

COMFUTE THE MODIFIED DIAGOMAL ELEBMEHT OF R AND
THE MODIFIED ELEMENT OF ({8 TRANBFOSEIXE,0).

R{K, K} = COBRR(K,K) + STHEGDIAG(K)
TEWF = COSHWA(KY + SIMXETHRI

QYBFO = —SIRKWA(KY o COSRQTRRJ

Wa (i TERP

3

ACCUMULATE THE TRANFORMATION IN THE ROW OF S.

KF1 = % + 1

IF (W LT, KFL) GD TQ 70

DO A0 F = KP1, N
TEWF = COSKR(I.K) + SIN#SDIAG(T)
SRIAG{TY = —~SIMKR{TI, K} + COSREDIAG(T)
R{E.K} = TEWF
CONTINUE

CONTINUE

COMTINUE

COHTINUE

STORE THE DIAGONAL ELEMEMT OF 8 AMD RESTORE
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THE CORRESPONDING DIAGONAL ELERENT OF R.

5

S514 : SREAGET) = R{d4.0)
BL17 R(X 0y = X(I)
514 100 COMYTMUE
C
£ S0LVE THE TRIAMGULAR SYSTEM FOR Z. IF THE SYSTEM 1=
C SINGUL AR, THEW ORTAIN & LESST SQUARES SO0LUTION.
L
519 MEIMG = N
AE0 PO 110 JF = 1, H
Gzl IF (BDIAGCI) (ER. ZERD (AND. HSING JER.M) HEING=d-1
aeg IF (MSIMG LT, M) Wadlh) = ZEROD
a23 110 CONTINUE
524 IF {(NBING .LT7T. 1) GO TG 150
525 DO 140 ¥ = 1, MSING
526 J = NSIHG - K + 1
wev sUM = ZERD
524 JFL = 0+ 1
329 IF (MSYHG LT, JFLY GO TR 130
G300 DO 120 1T = JPL; HEING
G931 SUM = Sl + R{TI.JXFWA(L
532 120 CONMTIMUE
B33 130 COMTINUE
nsg BACIY = (WALI) — SUM)/SDIAG(E)
BhH 140 COMTIMUE
534 L0 CONTINUE
C
C FERMUTE THE COMPOMEMTS OF Z BACK TO COMFONENTS OF X.
N
w37 DO 1460 4 = 1, M
%38 .= IPVT(I}
539 KLY = Wa{d
R40 140 CONTTINLE
%41 RETLURH
C e At s s s et £mP = ek AP = et b T s s s —n paia ey Ti e ok ot et Bk et it et e R e A M Ay Lt R T st i i i e i A Rk B o -
e LAST CaRb OF SURROUTIME QREOLY.
t‘ ________________________________________________________________________________
842 END
foppile time: 99,92 Execution ltime: OB e38.00
Qire of obiect codes 13476  Huiber of exlensionss O
Sizre of lecal data avea(s)s 4%9%  Number 0f warninges {
Size of qglobal data area: 1413¢ Humber of ervorse 4]
Bhiect/Dynamic bytes free: 339340/44420 otatements Execuled: B7343

EDERﬁl
rdene iz Satgrich g

£,

04 FPARAIga

fitty gy Interige

Bﬂé:qﬂﬁfjgfa Al . & Pég. bradungge

~
{4

Fy - Caniping (7
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Tabela 1B- Umidades de equiliprio devido a sorgdo do milho BR~451, estimadas

pelas equagBes de Henderson, Henderson mpdificada, Cﬁung—Pfost e Roa,

utilizando regressido linear e nXo linear., T = 10 ©C

i e e i S P A W et T i T T A T A e T N T B i S ok N o S ok N T R Ty N Ty e o AP o R o A g S S e S ey AR . ek ey B Aot ek

Henderson Henderson K HModificada Chung~Pfost -Roa
O inear hao Linear | Linear Moo Linear  Linear Neo Linear  Neo Linear.
0,00 -4,%6 0,00 0,00 0,00 2,68 0,00 0,00
3,88 1,49 2,36 1,97 0,84 1,92 4,42 2,10
15,80 3,74 4,99 4,27 2,58 4,22 5,96 3,94
56,40 10,00 11,18 11,18 8,51 ?,01 7,14 5,00
B7,40 17,63 17,78 19,75 16,93 14,87 13,09 13,82
100,00 29,01 22,88 23,71 22,88 29,44 20,135 27,44
Tabela ZB- Umidades de equilibrio devido a sorg®o do milhe BR-451, estimadas
pelas eguagfes de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa,
uti}izandn regressan lipnear & n¥o linear. T = 20 =C,

T enderson | Henderson Modificada  Chung-Prost Roa
U inear Nao Linear | Linear Nao Linear  Linsar Nao 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 B,01 4,94 7.76 7,28 5,60
87,40 14,38 12,49 13,61 13,02 13,61 . 11,20 13,03

100,00 23,66 23,01 21,71 22,645 29,17 18,26 27,19

A ta -

P e e e S TORDE FEDENAT A PARAIBA

Pré-Reitoria Pare Assinths dis Im:rim.' _
e Ccnrrdenucﬁa Carnrie] de Pés-Grodueasdo
Rua Aprigio Velasa, 822 - it} (i) TR B
AR 1 - Camping Grawde - Paratbi



Tabela 38- Umidades de equiliyrig devido a sorgap do milho BR-451, estimadas

pelas equagbes de Henderson, Henderson modificada, Chung~Pfost e Roa,

utilizando regress3oc linear e npXo linear. T = 30 =C.

R ke A gk e, . ek ke . ek - e A . i e e U B ek L ey e My e e e ek B o D N e L . ek o At e e i e ek . iy e el e A e ek B ek ok i ek S i e sy s S B el e i e Al . e Sty g ek

Henderson Henderson Modificada Chung-Pfost Roa

e near Nao Linear  Linear Nao Linear  Linear o Linear Mo Lincar
0,00 -4,96 0,00 10,00 0,00 2,68 0,00 0,00
5,75 1,39 1,46 1,36 1,10 0,45 1,78 1,63
17,06 2,86 2,97 2,76 2,34 2,38 3,08 3,35
56,75 7,26 6,80 7,00 4,31 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 23,843 17,14 23,41

e o e it e o . . R ey ok B E T T ok = iy S T ek BT kR Tl B b Ay S e B e et i e B ek B ek AN e R oy et N N Y o T ool W o P o A Tl A T kg e S o e

Tabela 4B~ Umidades de equiljprjo devido a sorgXo do milhe BR-451, estimadas
pelas equagtes de Henderson, Henderson modificada, Chupng-Pfost e Roa,

utilizando regressio linear e ndb linear. T = 40 =L,

o e rm s v o S e SR o ke Y o T ey ke e e S R . . o S i Sy el A e L T A ke e S e L et S P Bk W Ll B e T e e e e St . ke S ek A e i

Henderson Henderson Modificada Chung-Pfost Roa

R near Nao Linear | Linear Nao Linear  Linear Mao Linear Nao Linear
0,00 -4,%6 0,00 0,00 0,00 2,68 0,00 0500
4,88 1,44 1,57 1,33 | 1,24 0,18 1,18 1,469
17,80 2,70 2,63 2,59 2,36 1,97 2,37 2,98
57 5 50 6,76 5,58 6,74 6,03 &,5% 5,47 5,14
87,40 11,73 8,77 12,01 10,58 12,35 9,31 11,58
100,00 19,31 22,83 20,22 17,58 22,91 14,37 23,20

- e ke it P s B A TR . B T R o S ok Rl P ek M el A i Wk g ey ek e o A o o B o M Tl Bl A b o S . e . o AR ek A Wy e A . T o W A8 e



Tabela 5B- Umidades de equiliprio devido a sorg®o do milhe BR-451, estimadas

pelas equagbes de Henderson, Henderson modificada, Chuhq—Pfost e Roa,

utilizando regress3o linear e n¥o linear. T = 50 <C.

. i U o 8 e S ot i e 3 W L = o kP B TS e o S .k e i o e B e Ak e e A

Henderson Henderson Modificada Chung-Pfost Roa
T inear Rao Linear  Linear Wao Linear | Linear Nao Linear  Nao Linear
- 0,00  -4,96 0,00 0,00 0,00 2,48 0,00 0,00
7,85 1,69 1,70 1,53 1,13 0,36 0,94 1,57
19,80 2,72 2,40 2,55.' 1,97 1,82 1,94 3,15
58,77 6,47 3,07 4,52 5,91 6,35 4,93 9,728
88,28 11,23 7,96 11,85 10,21 12,25 B,%2 10,95
100,00 18,08 22,74 19,87 72574 22,50 15,76 21,43

B R oy A T o i B e i A b e i T e ekt kS e e o L s e o ke S e e o o A e o o e B . ok e o iy o ek e Y o ke S B Y e e AL S o ok S

Tabela 6B- Umidades de equiliprip devido a sorgXo do milho BR-451, estimadas
pelas equagtes de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa,

utilizando regressdoc linear e ndo linear. T = A0 <C.

i o e e At . o A T ek A T T T e k. T e o e R Sy e A A S oy e A B i Y ek b o e ke M g ek o o S ok ekl Y Mo el T R W ke e e ek S ek ek e, WY

Henderson Henderson Modificada Chung-Pfost Roa

N inear Wao Linear | Linear Mao 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 0,31 0,78 1,53

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

59,48 6423 _#,68’ &,3% 5,82 6,14 4,55 4,76
87,77 10,51 7,18 11,37 2,67 11,74 8,30 10,27'
100,00 17,14 22,48 19,63 22,48 22,17 15,27 = 19,7%

UNIVERSIDADE FEDERAL DA FaralBa
Pri-Reitorim Para fssuntos do Thtecior
Cosrganngio Setetich do 1*05 Gradnaio
) 112 HuuﬁmmyaVa_.”.u yorssy 320 7272-4 359
ER 700 - £ plirst Lo umf(’ - Puruiba



Tabela 7B- Unidades de Eq“ilfbriq devido a dessorgdo do milho BR-43!, estimadas

pelas equagbes de Henderson, Hepderson modificada, Chung-Pfost e Roa,

utilizando regressdo linear e n¥o linear. T = 10 =C.

P e L it o Bl M S g o e L ey g o S S ey e k. S o b L i e W . e e S N L A e . W o ekt L e S S A N T o b T e L ] e ik S L by e S e S e

Henderson Henderson ﬂodificada- Chung-Ffost Roa

O Cimear oo Linear | Linear Nao Linear | Linear Wao Linear  Wao Linesr
8,00 -B,01 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00 0,00
3,88 3,61 3,79 9,77 1,89 9,71 4,28 3,88
‘15,80 7,24 6,88 9,00 2,41 7,77 7,81 7,05
56,60 15,27 13,05 14,52 13,29 7,946 10,99 9,83
87,40 23,47 18,87 19,81 35,48 17,30 14,89 15,06
100,00 34,24 26,01 29,33 84,0t 24,73 21,71 28,87

e o Bk e ot o s W, W k. A o, B e ok T T B B S e b S e s e e o Sl M e . Ak B o b s ok M o s AL S e o s S By o . I ok . il L B o s ek B s s el i . i

Tabela 8B- Umidades de equilibrio devido a dessorg¢do do milho BR-45%i, estimadas
pelas equagbes de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfosi e Roa,

utilizando regress3o lipear € n¥o linear. T = 20 =C.

e s e . s s g e e S o Bl B = T e e e e Sl A oy e A N . S i o o e i M o e AR R e ek Y e e WP B = S B el S R e e S N T ot T B e R s AR e o ot S e

Henderson Henderson Modificada Chung~-Pfost Rosa
iRy e e e e e e e e e e e e e e e o e e e o S e
Linear Map Linear Linear dac Linear Linear Nao Linear  Nao Linear
0,00 -8,01 0,00 0,00 0,00 9,66 0,00 0,00
4,76 2,96 3,11 3,68 Q0,64 3,06 4,58 3,87
15,30 5,99 5,26 4,01 2,26 5,73 5,98 7,18
‘96,70 11,71 ?,84 10,97 10,29 9,98 9,12 8,72
B7,40 17,50 14,24 15,40 24,92 15,21 13,01 i4,2¢0
100,00 25,53 25,70 21,27 54,39 24,60 20,04 '26,94
113
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Tabela 7B- Umidades de equiliprip devido a dessorg¥o do milho BR-451, estimadas
pelas equagles de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa,

utilizando regressio linear e n¥o linear. T = 30 ©=C,

iy e ek ek S . e ek B B Y e e e A S Sy e sl s B S B e ey e o oy ke e B W A = R o S i AL L s o TSy e S i P Ak By S e B e ek

Henderson Henderson Modificada Chung-Ffost Roa

U inear tao Linear  Linear Nao Linesr  Linear Nao Linear Hao Linear
0,00 -8,01 0,00 0;00 ¢,00 4,66 0,00 Q0,00
9,75 2,75 2,86 2,86 0,79 2,87 3,65 3,70
17,06 4,72 4,35 4,78 2,29 4,61 1,94 5. 70
06,70 9,59 8,37 ¥,30C 2,14 8,74 8,03 7,98
87,40 14,74 12,08 14,13 21,03 13,99 11,83 13,24
100,00 21,51 25,790 20,24 43,89 23,43 18,93 25,13

e e o i e B sy o e s o Aok PR By e ey e o ke Ak ks A g e e e o o ek B, e e s ek ke B T e e o el s e ek A T A T S S e L T e At e A R Ty

Tabela 10B- Umidades de equiliprip devido a dessors¥o do milho BR-4%1, estimadas
pelas equagbes de Henderson, Henderson modificada, Chung-Pfost e Roa,

utilizando regressdo linear e n¥o linear. 7 = 40 =C,

i s o s oy o el s Y Y i i o o s sl L o s o A AN S T o e ek ok S ) e e ek o o s sk o Ak A e o e e L PO o e T SR, W S A

o ~ Henderson Henderson Ifodificada Chung-Pfosi Rox

U imear Nao Linear  Linear Nao Linear  Linear Nao Linear Nao Linear

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

6,88 2,66 2,78 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 7,91 8,5% a,a? 7,98 7,31 7,30
87,40 13,06 10,75 13,30 18,92 13,12 . 11,14 12,42
ioo,oo 19,05 25,70 19,81 38,31 22,57 18,16 23,85

i e L e i e At o o e L e Y T 7t i e A R L P At e A B T e ek i e o e el T i e e A A T TS S o i o o ke A Y e



Tabela 11B- Umidades de equilihrip devido a dessorg¥o do milho BR-451, estimadas

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

utilizando regress3o linear e n¥c linear. T = 50 <C.

L T e e e e s e i e i e Al s S A T I T s syt e fopk o g e o S S g s s o . s s o sl s o o ok o . ke S i e

U.R Henderson ‘Henderson Modificada Chung-Pfost Roa
" Uinear Nao Linear  Linear Nao Linear  Linear Nao Linear Nao Lincar

9,00 -8,01 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00 0,00
9,85 2,89 2,92 h 2,52 1,35 2,09 2,84 3,11
19,80 4,12. 3,94 4,53 2,39 3,39 3,81 3,45
58,77 7,75 4,69 © 9,19 8,49 7,44 6,82- 6,71
88,28 12,07 P94 12,10 18,09 12,73 10,74 12,10
100,00 17,34 25,70 17,66 34,77 21,89 17,54 21,88

A . e e . o o e S S TR R R Y s e ekl e A o el o i ke B P Y T Y TR e el e s ik Ak B M B L W ] o s s sl o el el e iy A Al Bk S g o g b o e .

Tabela 1ZB- Umidades de equiliprio devido a dessorg3o do milho BR-451, estimadas
pelas equaghes de Henderson, Henderson modificada, Chung~Pfost e Roa,

utilizando regressdo linear e n¥o linear. T = 60 =C.

i s = s s o . P o s s . o s (o o R T o e o o i e o s e P o s e M B B I e ek o e i - o s S A L B Y s o kS

Henderson Henderson HModificada Chung~FPfost Roa
e imear Nao Linear  Linear Nao Linear - Linear Nao Linear Nao Linear

0,00 -B,0t 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00 0,00
12,75 3,08 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 16,86 17,01 10,13 11,09
100,00 16,04 25,70 19,66 32,20 21,34 17,06 20,42

1 A i e I it e e e S A 4 P o ok A S o B R e i ek S e e o o S o s S e B i ke L S L e B e e s

115



UNIVERSIDADE FEDFHAL DA PARAIBA

Prb-Ueitoria Pava Ammnios do laterior
Coordancedo Setn:in) de Pos-Gradugedo
Rua Aprigis Velusa, 202 -7et (083 321-7222-% 355
88,100 -« Crwnipricent Grande - Paratba

116



33

HISTESE DO NILHG BR-451 18 ¢

38,

a5,

hase il da

28,

15]

UMIDADE DE ERUILIBRIO X

18]

& SORCAD HENLERSON 5
A DESSDRCAD HENDERSON B
m NAO LINEAR O LINEAR

FIGURA ©i1C -

S ] i 7 -
ia 28 39 48 5 68 7‘5 = o 188
UHIDADE RELATIVA ()

Ieotermas de sorgic e dessorglo @ fenomeno de
histerese, estimadas pela equagdo de Henderson,
utilizando regresso linear nd¥o lipear &s tempe-
raturas de 10 <C.
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HISTERESE DD MILHD BR-451 28

23]

15

PE ERUILIBIRE IO <5 lbase wumnldsd>

UM TOADE

FIGURA 0Q2C -

A SORCAD ' A DESSORCAD
HENDERSCH S " HENDERSON D

@ NAO LINEAR O LINEAR A

; {
éa a'a 7’8 89 98 - 188
@{IPADE RELATIVA (1) :

Isotermas de sorgio e dessorgdc e fenémeno de
histerese, estimadas pela equagdo de Henderson,
utilizando regressdoc linear e npxo linear as tempe-
raturas de 20 <C.
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HISTERESE DO MILHO BR-451 A 3B

3D
& SORCAD o A DESSORCRD
HENDERSON S _ HENDERSON B
o5 @ NAO LINEAR . OLINEAR

s I oaE DE EQUILIPRID T ase [T W ¥ )

UHIDADE RELATIVE ()

FIGURA O3C -~ Isotermas de Sorgio e dessorg¥o e Tentmeno de
histerese, estimadas pela equagio de Henderson,
utilizando regressido linear e n¥o linear as tempe-
raturas de 30 <C.
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FIGURA 040

UMIDEDE DE BEAUILIBRIOL

HISTERESE BB HILHO BR-431 A 4BG

38
& SORCAD A DESSORCAO
HENDERSON S . HENDERSON
55 [ NAO LINEAR ' O LINEAR
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HISTERESE DO MILHO ER-451 A 58 €

m N
A SORCAD A DESSORCAD
HENDERSON S HENDERSON B
25, i NAO LINEAR _ 0 LINEAR

28,

15,

UMIDARDE DE EGUILIBRID < bass el o >

UMIDADE RELATIVA (X

FIGURA ©05C — Isotermas de sorgo e dessorgdo e fenomeno de
histerese, estimadas pela equagdo de Hendetrson,
utilizando regressio linear e n¥o linear as tempe—
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