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RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES DE OXIDACAO NO

FOTORREATOR
[CN] pH uv H202/CN
Experimento A B C D
L 100 9,5 0 1
A 300 9,5 0 1
B 100 11 0 1
AB 300 11 0 1
C 100 9,5 28 W 1
AC 300 9,5 28 W 1
BC 100 11 28 W 1
ABC 300 11 28 W 1
D 100 9,5 0 3
AD 300 9,5 0 3
BD 100 11 0 3
CD 100 9,5 28 W 3
ABD 300 11 0 3
ACD 300 9,5 28 W 3
BCD 100 11 28 W 3
ABCD 300 11 28 W 3
Experimento L [CN]O = 100 ppm
[CN] - ppm t (min) B‘\*f %5
100,00 0 H202/CN = 1:1
60,00 10
60,00 20 300,00
60,00 30
60,00 40 250,00 4
60,00 50
60,00 60 200,00
60,00 920 £
60,00 120 I, 150,00 | o
PHfinal = 9,2 5. &
100,00 4 @99 &Q@QQ 090@9@0 @QP S
50,00 00— L g
0,00 ; ; ; ; ; ;
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo(min)

Figura A.1 — Curva de decaimento da concentracdo de cianeto em funcéo do tempo.
Condicdes experimentais: [CN = 100 ppm
pH=9,5
uv=0w
[HOJ/[CNT=1:1
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[CN] - ppm t (min)
300,00 0 ®
262,50 15 o
262,50 30 300,00
187,50 100
187,50 135 250,00
187,50 180
pHfinal = 9,1 c 200,00
o
& 150,00
=z
O
— 100,00
50,00
0,00

60

[CN]O = 300 ppm
pH=9,5

uv =0
H202/CN = 1:1

80 100 120 140 160 180
tempo (min)

A

Figura A.2 — Curva de decaimento da concentragéo de cianeto em fun¢do do tempo.

Condicdes experimentais: [CN] = 300 ppm
pH=95
uv=0w
[H.0,)/[CNT=1:1

[CN] - ppm t (min)
100 0
90 10
90 20 300,00
%0 30 250,00
90 40 ’
90 20 £ 200,00
90 60 £
90 90 2 150,00
90 120 5
PHfina = 10,6 = 100,00
50,00
0,00
0 20 40

60

[CN]O = 100 ppm
pH = 11

uv =0
H202/CN = 1:1

80 100 120 140 160 180

Tempo (min)

200

Figura A.3 — Curva de decaimento da concentragdo de cianeto em fungdo do tempo.

Condicdes experimentais: [CN] = 100 ppm
pH=11
uv=0w
[H.OJ/[CNT=1:1
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Experimento AB

[CN] - ppm t (min)
300,00 0
290,00 10
290,00 20
280,00 30
280,00 40
270,00 50
270,00 60
260,00 90
250,00 120

pHfina = 10,7

[CN]O = 300 ppm

Figura A.4 — Curva de decaimento da concentragdo de cianeto em fungdo do tempo.
Condicdes experimentais: [CN] = 300 ppm

Experimento C
[CN] - ppm t (min)
100 0
50,00 5
30,00 10
10,00 15
6,00 20
4,00 25
3,00 30
2 40
PHiinal = 7,5

pH = 11
uv=0
QQ
S (S S o H202/CN = 1:1 AB
300,00 ey V.V S & ©
P & &
250,00 .
200,00
S
Q.
S 150,00 -
zZ
O
= 100,00
50,00
0,00 T T T T T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (min)
pH =11
Uuv=0w
[HzOg]/[CN-] =11
[CN]o = 100 ppm
pH=19,5
uv =28 W C
H202/CN = 1:1
300,00
250,00
200,00
£
o
& 150,00
z
O S
= 100,00
QQ
S ®
000 |1} 5805 o
PO
0,00 T ? T T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo(min)

Figura A.5 — Curva de decaimento da concentracdo de cianeto em funcéo do tempo.
Condicdes experimentais: [CN = 100 ppm

pH=95
UV =28

w

[H,0,J/[CNT = 1:1
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[CN]o = 300 ppm

[CN] - ppm t (min) pH=95
300,00 0 uv =28wW
160,00 5 o H202/CN = 1:1 AC
120,00 10
110,00 15
90,00 25
70,00 35
70,00 45
70,00 60
50,00 80
20,00 157

PHfina = 7,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (min)
Figura A.6 — Curva de decaimento da concentracdo de cianeto em funcéo do tempo.
Condigdes experimentais: [CN] = 300 ppm
pH =95
uv =28W
[HzOz]/[CN-] =11
|_Experimento | BC | G0 = 100 pp
[CN] - ppm t (min) pH = 11
100 0 uv =28 wW BC
H202/CN = 1:1
60 10
50 15 250
40 20
20 25
200
10 30 c
5 40 o
2,5 50 = %
PHfina = 9,5 2

100

50

80 100 120 140 160 180 200

tempo (min)

Figura A.7 — Curva de decaimento da concentracéo de cianeto em fun¢do do tempo.

Condigdes experimentais: [CN'] = 300 ppm
pH=11
uv =28W
[H20.)/[CNT=1:1
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Experimento AB'C [CN]O = 300 ppm
[CN] - ppm t (min) pH =11 ABC
300,00 0 UV =28 W
H202/CN = 1:1
225,00 5 350,00
192,86 10 S
150,00 15 300,00 4
128,57 20 ©
107,14 25 250,00 | "
75,00 30 E 000 ¥
42,86 40 a S
16,07 55 Z 150,00 Al SN
6,43 70 o, NN
3,86 80 100,00 - &S
3,64 90 o |
Q
1,71 120 50,00 T IFe &
PHinar = 9,4 0,00 - s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (min)

Figura A.8 — Curva de decaimento da concentracao de cianeto em fun¢do do tempo.
Condicdes experimentais: [CN] = 300 ppm
pH=11
uv=28W
[HzOz]/[CN-] =11

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 9924929/CA

Experimento D [CN]O = 100 ppm
[CN] - ppm t (min) pH=9,5 D
100 0 uv=0
H202/CN = 3:1
50,00 10 300,00
40,00 20
40,00 30 250,00 -
40,00 40
40,00 50 200,00 |
40,00 60 g_
40,00 90 i. 150,00 -
40,00 120 ||Z &
= ,L_), N
PHfinal = 9,3 100,00 4 S o o o
P S S o
50,00 Ty - . *
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (min)

Figura A.9 — Curva de decaimento da concentracdo de cianeto em funcéo do tempo.
Condicdes experimentais: [CN] = 100 ppm
pH=95
uv=0wW
[HzOz]/[CN-] =31
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[CN]O = 300 ppm

[CN] — ppm t (min) pH=9,5
300,00 0 @@96 uv = /0 AD
H202/CN = 3:1
190,00 10 300,00
180,00 20
170,00 30 250,00
160,00 40
150,00 50 200,00
PHiinal = 9,65 €
Q.
2 150,00
z
O,
100,00
50,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (min)
Figura A.10 — Curva de decaimento da concentragdo de cianeto em funcédo do tempo.
Condigdes experimentais: [CN] = 300 ppm
pH=95
uv=0w
[H.0.J/[CNT=3:1
|_Experimento [ BD | [CNJO = 100 ppm
[CN] - ppm t (min) pH =11 BD
100 0 u =0
80,00 10 300,00 H202/CN = 3:1
80,00 20
80,00 30 250,00
80,00 40
80,00 50 200,00
80,00 60 £
80,00 90 & 150,00
80,00 120 5
PHiinal = 10,7 — 100,00
50,00

0,00
0 20 40 60 80

100 120 140 160
tempo (min)

180 200

Figura A.11 — Curva de decaimento da concentracdo de cianeto em func¢éo do tempo.
Condicdes experimentais: [CN = 100 ppm

pH =11
uv=0
[HzOz]/[CN_] =31
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[CN] - ppm t (min)
100 0
30,00 5
10,00 10
3,00 15
0,60 20
0,00 25
PHfinal = 7,25

187

[CN]-ppm

[CN]o = 100 ppm
pH=9,5

uv =28W
H202/CN = 3:1

CD

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo

Figura A.12 — Curva de decaimento da concentragdo de cianeto em fungéo do tempo.
Condicdes experimentais: [CN] = 100 ppm

[CN] - ppm t (min)
300,00 0
242,60 25
194,12 50
167,65 100

88,24 135
88,24 160
pHsina =10,6

pH=95
UV =28W
[H,0,]/[CNT = 3:1

[CN]-ppm

N [CN]JO = 300 ppm

S pH=11
> w=0

ABD

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo (min)

Figura A.13 — Curva de decaimento da concentragdo de cianeto em funcdo do tempo.
Condicdes experimentais: [CN = 300 ppm

pH = 11
uv=0w
[HzOz]/[CN_] =31
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- [ONJO =300 ppm
[CN] - ppm t (min) pH=95
300,00 0 W =28W ACD
150,00 5 H202/CN=3:1
85,71 10 35000
25,71 15 300,00
6,43 20
0,00 30 250,00
PHfinal = 7,4
% 200,00
E 150,00
100,00
50,00
0,00
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
tempo (min)
Figura A.14 — Curva de decaimento da concentragdo de cianeto em fungéo do tempo.
Condicdes experimentais: [CN] = 300 ppm
pH=95
uv =28WwW
[H20,)/[CNT=3:1
[CN] - ppm t (min) [CNJo = 100 ppm
100 0 pH=11
uv =28W
60,00 5 s
30,00 10 300,00 reozen=31  BCD
10,00 15
2,00 20 250,00
0,70 25
0,00 30 200,00
PHfinal =9,5 e
o
150,00
Z
O,
100,00
50,00
0,00
0 20 40 80 100 120 140 160 180 200
tempo (min)

Figura A.15 - Curva de decaimento da concentragdo de cianeto em funcédo do tempo.

Condigdes experimentais: [CN] = 100 ppm
pH=11
uv=28W
[H20,)/[CN]=3:1
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[CN] - ppm t (min)
300,00 0
225,00 5

150,00 10
87,50 15
35,00 20
0,00 30

PHiinal = 9,5

[CNIO =300 ppm
pH=11
@@ w=28W
> H2O2/CN=3:1

ABCD

0 20 40 60 80 100 120 140

tempo (min)

160 180

200

Figura A.16 — Curva de decaimento da concentragdo de cianeto em funcédo do tempo.

Condigdes experimentais: [CN] = 100 ppm

pH=95
UV =28W
[H,0,]/[CNT = 3:1
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Ponto central Exp 1 Exp 2 Exp 3
t (min) [CN] - ppm|[CN] - ppm|[CN] - ppm
0 200,00 200,00 200,00
5 140,00 140,00 133,33
10 120,00 120,00 122,22
15 110,00 120,00 100,00
20 80,00 100,00 77,78
25 70,00 80,00 66,67
30 60,00 70,00 55,56
40 60,00 60,00 33,33
50 40,00 40,00 11,11
60 30,00 30,00 0,00
90 18,00 18,00 0,00
PHiinal = 9,9|PHfinal = 9,9| PHfinal = 10

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 9924929/CA

—e—experimento 1

Ponto central

—a— experimento 2

—a— experimento 3

300,00
250,00
200,00

150,00 \
100,00 +

50,00
’ N
N
0,00 | P Lo . )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

[CN]-ppm

tempo (min)

Figura A.17 — Curva de decaimento da concentracdo de cianeto em funcdo do tempo dos pontos centrais.
Condicdes experimentais: [CN = 200 ppm
pH=10,2
uv=14w
[HzOz]/[CN-] =21


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924929/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 9924929/CA

Apéndice 2

RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES DE OXIDACAO

PRELIMINARES
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Exp | [CNTi | Pot lamp | [HOo):[CN] | t(h) | pHi | [CNJ]r | pHr | [HoOo
1 180 ppm | 45W 11 1 10 | 19,7 ppm
2 1,8ppm |94
3 0,35ppm | 8,6 |25
4 0,16 ppm | 8,4 | +/-10
2 180 ppm | 45W 1:1 3 11 0,25
3 180 ppm | 45W sem 3 10 | 88,7 ppm | 10,7
4 88,7 ppm
4 180 ppm | Sem 1:1 4 10 | 46,1 ppm | 10
5 180 ppm | 45W 3:1 4 11 | 0,18 ppm | 8,4
6 180 ppm | 45W 3:1 4 10 | 0,17 ppm | 8,4 | Elevada
7 180 ppm | 30W 1:1 4 11 | 0,35ppm | 9,4
8 180 ppm | 30W 1:1 4 10 | 0,27 ppm | 8,7
9 180 ppm | 30W 3:1 3 10 | 0,27 ppm | 9,0
4 0,14 ppm
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Apéndice 3

MODELO APLICADO EM CADA EXPERIMENTO
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t, mm —

uv CN H,O
. céd pH oy eN | (Ve [(H.0:lo
Experimento w ppm ppm
BC 11 28 1,00 100 100
t [CN1] Ky [min] = 0,0020 et [CN Jmoa
min ppm [ {[CNT/[CNT1,} 1/(e " -1) Q ppm
0 100 ke [min™] = 0,000570 100.0
5 70 -0,3567 -100,501 0,004 75,3
10 60 -0,5108 -50,502 0,010 56,9
15 50 -0,6931 -33,836 0,020 431
20 40 -0,9163 25,503 0,036 32,7
25 20 -1,6094 -20,504 0,078 24,9
30 10 -2,3026 17,172 0,134 19,0
40 5 2,9957 ~13,007 0,230 11,2
50 3 -3,6889 -10,508 0,351 6,6
60 4,0
[CNT.,= 4.2E-11
98%
£
Q.
g
2
zZ
o -~
- \‘\\\\\\\\\
20 1 o R
o T -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Q
0 10 20 30 40 50 60
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) uv CN [H.05]
. cod pH nojen | [N 2o
Experimento w ppm ppm
BCD 11 28 3,00 100 300
t [CN] ky [min] = 0,002000 “kyt [CN o
min ppm fn {[CNT/[CNTo} 1/(e -1) Q ppm
0 100.0 ke [min™] = 0,000500 100.0
5 60,0 -0,5108 -100,501 0,005 47,4
10 30,0 -1,2040 -50,502 0,024 22,6
15 10,0 -2,3026 -33,836 0,068 10,9
20 2,0 -3,9120 -25,503 0,153 53
25 0,7 -4,9618 -20,504 0,242 2,6
30 0,0 1,3
60 0,0
[CN].,= 27E-31
98%
100 O
\
\\\\
T 801 \©
\
AN
\ \
NN
E 60 T \\ O\ N
Q. \ N
=% \ N
o N
) 40 \ N N
o
20 \ e
0 10 30 40 50 60
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) uv CN [H202]
_ céd pH hogen | [Nk °
Experimento W ppm ppm
ABCD 11 28 3,00 300 900
t
_ [CN] Ky [min] = 0,002000 ket [CN Inoa
min ppm fn {[CNT/[CNT,} 1/(e -1) Q ppm
0 3000 ke [min™] = 0,000110 3000
5 225,0 -0,2877 -100,501 0,003 183,3
10 150,0 -0,6931 -50,502 0,014 112,6
15 87,5 -1,2321 -33,836 0,036 69,5
20 35,0 -2,1484 -25,503 0,084 43,1
30 0,0 16,8
140 0,0
[CN],= 9,5E-20
100%
300 O
T 240
I 180
(o8
g
=
o, 120 A
60 - T~ o
0 ‘ ‘ D ———
0 10 20 30 40 50 60
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uv cN H,0
. Céd pH HzOz/C’\r [ ]o [ 2 2]u
Experimento W ppm ppm
c 9,5 28 1.00 100 100
t [CN] o Ky [min] = 0.002000 kit [CN Tmos
min ppm [n {[CN]/[CNT, } 1/(e ™ -1) Q ppm
0 100 ke [min] = 0.001200 100.0
5 50 -0.6931 -100.501 0.007 55.0
10 30 -1.2040 -50.502 0.024 30.5
15 10 -2.3026 -33.836 0.068 17.0
20 6 -2.8134 -25.503 0.110 95
25 4 -3.2189 -20.504 0.157 5.4
30 3 -3.5066 17.172 0.204 3.0
40 2 -3.9120 -13.007 0.301 1.0
60 0.1
[CN].= 8.8E25
99%
100 O
\
\
\
80 { \
\
\\\
IS 60 -
o
a
pd i
g 40
20 1
0 ‘ ‘
0 10 50 60
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] uv CN [H,0]
. cod pH nogen | [N 2o
Experimento w ppm ppm
cD 9,5 28 3,00 100 300
t [CNT Ky [min™] = 0,002000 et [CN Jmoa
min ppm fn {[CNT/[CNTo} 1/(e -1) Q ppm
0 100 ke [min™] = 0,000800 100.9
5 30 -1,2040 -100,501 0,012 30,3
10 10 -2,3026 -50,502 0,046 9,3
15 3 -3,5066 -33,836 0,104 2,9
20 1 -5,1160 -25,503 0,201 0,9
25 0 0,3
60 0,0
[CN1,,= 7.7E-51
100%
100 O
\
\
T 80 \
\
\
\
£ 601 |\
Q.
a
=
5 40
20 - \0
0 O 06 5 ‘ : :
0 10 20 30 40 50 60

t, mm & ——
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uv CN H,0
_ cod pH mogen | [ONT | IO
Experimento \ ppm ppm
AC 9,5 28 1.00 300 300
‘ [CN] . ky[min®] = 0.002000 kot [CN Jrmoo
min ppm [n {[CN]/[CN],} 1/(e ™ -1) Q ppm
0 300.0 ke [min®] = 0.000100 300.0
5 160.0 -0.6286 -100.501 0.006 258.4
10 120.0 -0.9163 -50.502 0.018 222.9
15 110.0 -1.0033 -33.836 0.030 192.6
25 90.0 -1.2040 -20.504 0.059 144.3
35 70.0 -1.4553 -14.792 0.098 108.8
45 70.0 82.5
60 70.0 55.0
80 50.0 32.7
157 20.0 5.3
160 4.9
[CNT] o= 9.2E-05
81%
300 O
(( \
o\
2401\
b
1
£ 180!
g o
— |
Z \
& 141 0
\ o N
\ S
60l O © o0 o
\ T - o
0 — _ ‘ : : T —
0 40 80 120 160
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] uv | [CNT, [H20:2)
) Caéd pH H,0,/CN
Experimento w ppm ppm
ACD 9,5 28 3,00 300 900
t [CN—J inl) = [CN_]mod
min ppm [n {[CNT/[CNTs} almin] = 0,002000 17(e M1 Q ppm
0 300,0 ke [min™] = 0,000180 300,0
5 150,0 -0,6931 -100,501 0,007 134,0
10 85,7 -1,2528 -50,502 0,025 60,3
15 25,7 -2,4567 -33,836 0,073 27,4
20 6,4 -3,8430 -25,503 0,151 12,5
30 0,0 2,7
140 0,0
[CN],= 2,0E-33
99%
300 O
T 240
= 180 -
g
5 1201
60
0 : o 5 ; ;
0 10 20 30 40 50 60
t, mim —— o
uv [CNTo [H202]o 10° x ky 10° x ke 10°x k¢
caod pH H>02/CN~
w ppm min™
BC 11 28 1,00 100 100 570 459
BCD 11 28 3,00 100 300 500 284
ABC 11 28 1,00 300 300 180 284
ABCD 11 28 3,00 300 900 00 110 67
C 9,5 28 1,00 100 100 ' 1200 1268

2 —
[ “mod =

0,960

— log ke = 0,2940 x pH + 0,001041 x [H,05],
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Apéndice 4

EQUIPAMENTO EMPREGADO NOS TESTES DE OXIDACAO

Sisteha
Foto-re aitor /
Refrige pcao

Figura A.4.1- Foto do sistema fotorreator/equipamento de refrigeracéo
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Figura A.4.3 - Foto do fotorreator.
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Apéndice 5

DETALHAMENTO DA ANALISE ESTATISTICA DOS
RESULTADOS

5.1

Planejamento Experimental

O planejamento experimental é a especificacdo detalhada das condigdes
operacionais dos testes experimentais, com o objetivo de determinar a influéncia
de variaveis selecionadas nos resultados de um sistema ou processo. Este

planejamento é uma ferramenta importante pois permite:
e Aumentar a eficiéncia dos experimentos;

e Atribuir valores as influentes de modo a otimizar os resultados obtidos e

minimizar os efeitos da variabilidade sobre o desempenho do processo;

e Extrair do sistema em estudo o maximo de informacao util, fazendo um

namero minimo de experimentos;

e Fortalecer as conclusdes obtidas (MONTGOMERY, 1999; FONSECA,
2003);

Apo0s a escolha das varidveis experimentais e de seus respectivos niveis,
selecionou-se a variavel de resposta. No presente estudo, a variavel de resposta
selecionada foi velocidade de oxidacdo inicial por fornecer informacgbes Uteis

sobre o processo em questdo. A velocidade de oxidacéo inicial é dada por:

V=‘ CN,-CN,
t1_t0
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5.1.1

Analise das variancias (ANOVA)

A andlise das variancias (ANOVA) é um método para testar a igualdade de
3 ou mais meédias populacionais, baseado na andlise das variancias amostrais. Este
método permite uma analise dos fatores e interacdes entre estes que sao
estatisticamente significativos no processo. A ANOVA considera que nédo existe
diferenca entre as médias e pelo menos uma das médias é diferente das demais.
Valem as seguintes suposi¢des quando testamos a hipdtese de que trés ou mais

amostras provém de populacbes com a mesma media:
e As populacGes tem distribuicdes normais;
e As populacGes tém a mesma variancia.

e As amostras sao aleatorias e mutuamente independentes.

512

Graus de liberdade

De tratamento: (nUmero de variaveis —1)
Total: (nUmero total de experimentos —1)

De residuo: (nimero total de experimentos — 1) - (nUmero de variaveis —1)

5.1.3

Teste F

O estudo da distribuicdo F é feito pela analise da variancia dada pela tabela

ANOVA. O valor de F € dado pela razéo de duas variancias amostrais.
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Sa

F:_Z

Sg
Em seguida, compara-se o valor de F calculado com o valor de F tabelado
(tabela A.5.1), ao nivel de significancia estabelecido e com (nimero de variaveis
-1) graus de liberdade no numerador e [(numero total de experimentos — 1) -
(nimero de varidveis —1)] no denominador. Ou seja, 0 Feiico € Obtido pela
intersecdo do numero de graus de liberdade do fator com o numero do grau de

liberdade do erro.

5.1.4

Teste t de student

Uma outra maneira de identificar a significancia dos fatores € o teste t de
“Student”. Esta anéalise é feita através da comparacdo entre o valor calculado e o
valor de teitico. O valor de t calculado pelo programa é obtido através da razdo
entre o coeficiente e o erro padrdo (da tabela original). O valor de teitico € Obtido
através do numero de graus de liberdade dos experimentos, num nivel de
confianga de 95 %, estabelecido no modelo do programa. Para que o efeito de um
fator ou interacdo seja considerado significativo, o valor de t calculado deve ser

maior que o valor de tertico.

515
Modelo GLZ

O modelo linear generalizado (Generalized Linear Model) € uma
generalizacdo de um modelo linear geral (como, por exemplo, o Visual General
Linear Model (VGLM), regressdo mdaltipla e o ANOVA). Na sua forma mais
simples um modelo linear especifica a relacdo linear entre uma variavel
dependente (ou de resposta), variavel Y, e uma série de varidveis previstas pelo

modelo, a série X. Assim:
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Y=by+b X;+...b Xk

Nesta equacdo, by é o coeficiente de regressdo no ponto que intercepta 0s eixos e

os valores de b; s@o coeficientes de regressao (para variaveis 1 a k) calculados dos

dados fornecidos.
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Tabela A.5.1 — Tabela empregada no teste F
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II. Percentage Points of the t Distribution®
a

v 40 25 .10 .05 .025 .01 .005 .0025 .001 0005
1 325 1.000 3.078 6.314 127706 31.821 63.657 127.32  318.31 636.62
2 289 816 1.886 2.920 4303 6.965  9.925 14.089  23.326  31.598
3 277 765 1.638  2.353 3,182 4541 5.841 7.453 10.213 12.924
4 271 741 1.533 2132 2776 3.747  4.604 5.598 7.173 8.610
5 267 727 1476 2015 2571 3365 4.032 4,773 5.893 6.869
6 265 727 1440 1943 2447  3.143  3.707 4.317 5.208 5.959
7 263 711 1415 1.895 2365 2998  3.499 4.019 4.785 5.408
8 262 706 1397 1.860 2306 2.896  3.355 3.833 4.501 5.041
9 261 703 1.383 1.833 2262 2821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 260 700 1372 1.812 2228 2764  3.169 3.581 4.144 4.587
11 260 697 1363 1.796 2201 2718  3.106 3.497 4.025 4.437
12 259 695 1.356  1.782 2,179  2.681  3.055 3.428 3.930 4.318
13 259 6594 1350 1771 2160 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221
14 258 692 1345 1.761 2145 2624 2977 3.326 3.787 4.140
15 258 691 1.341 1753 2.131 2,602  2.947 3.286 3733 4.073
16 258 690 1337 1746 2,120 2583 2921 3.252 3.686 4.015
17 257 689 - 1333 1.740 2110 2567  2.80% 3.222 3.646 3.965
18 257 688 1.330 1.734 2101  2.552  2.878 3.197 3.610 3.922
19 257 688 1.328 1.729  2.093 2539 2.861 3.174 3.579 3.883
20 257 BRT 1325 1725 20860 2528 2845 3.153 3.552 3.850
21 257 686 1.323 1.721 2.080 2518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 256 686 1.321 1.717  2.074 2508 2819 3.119 3.505 3.792
23 256 685 1319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.104 3.485 3.767
24 256 685 1.318 1.711 2,064 2492 2797 3.091 3.467 3.745
25 256 684 1316 1.708 2.060 2485 2787 3.078 3.450 3.725
26 256 684 1315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.067 3.435 3.707
27 256 684 1314 1.703 2052 2473 2771 3.057 3.421 3.690
28 256 683 1.313  1.701 2.048 2467 2763 3.047 3.408 3.674
29 256 683 1.311 1.699 2.045 2462 2756 3.038 3.396 3.659
30 256 683 1.310 1.697 2,042 2457  2.750 3.030 3.385 3.646
40 255 681 1.303  1.684 2,021 2423 2904 2.971 3.307 3.551
60 254 679 1.296 1.671 2000 2390 2.660 2915 2937 3.460
120 254 677 1.289 1.658 1.980  2.358  2.617 2.860 3.160 3.373
o 253 674 1.282 1.645 1960 2326 2.576 2.807 3.090 3.291

v = degrees of freedom.

* Adapted with permission from Biometrika Tables for Statisticians, Vol. 1, 3rd edition, by E. S. Pearson and
H. O. Hartley, Cambridge University Press, Cambridge, 1966.

Tabela A.5.2 — Tabela empregada no teste t de student
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