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Resumo: O aparato de placa quente protegida (GHP, do
nome na lingua inglesa “guarded hot plate”) é um dos
principais métodos para a medicéo de condutividade térmica
em materiais isolantes. Por se tratar de método primario,
amplamente utilizado para a producdo de materiais de
referéncia, o estudo de sua incerteza é tema de grande
interesse metroldgico. Entretanto, os estudos publicados
sobre a incerteza do aparato de GHP supdem total
conhecimento do projeto do equipamento [1-3]. Suposi¢do
que ndo € verdadeira quando tratamos de equipamentos
adquiridos comercialmente. Neste trabalho é apresentada
uma alternativa para estimar a incerteza de um equipamento
comercial de GHP, assim como um breve estudo de
reprodutibilidade do equipamento adquirido pelo Inmetro.

Palavras chave: condutividade térmica, metrologia de
materiais, aparato de placa quente protegida, incerteza,
reprodutibilidade.

1. Introducéo

A medida de condutividade térmica faz parte de um
importante problema de engenharia: a perda de calor. A
perda ndo controlada de calor de um sistema para o
ambiente tem importancia central em diversas atividades
econdmicas, como a construcdo civil, a linha branca de
eletrodomeésticos e a industria petrolifera. A preocupacao do
poder publico com a eficiéncia energética nessas atividades
ganhou forca com crise de energia vivenciada em 2001. Foi
criado o decreto n° 4059/01, que regulamenta a lei n°
10.295/01 que versa sobre eficiéncia energética de méaquinas
e construcOes. Nesse decreto sdo atribuidas ao Inmetro as
responsabilidades de fiscalizar e avaliar a conformidade da
eficiéncia energética de equipamentos e construcbes
brasileiras assim como acreditar laboratdrios para tal.

Para cumprir esse objetivo, no que diz respeito as
medi¢des de condutividade térmica, o Inmetro adquiriu um
equipamento GHP modelo Unitherm 6000 da Anter
Corporation. Por se tratar de um método primario esse
equipamento pode ser utilizado para o desenvolvimento de
MRCs, sendo assim fundamental para garantir a cadeia de
rastreabilidade nos laboratérios acreditados. Dessa forma,
vislumbrando o desenvolvimento de um MRC, realizamos
um estudo detalhado da incerteza do equipamento e de sua
repetibilidade [5].

2. Equipamento

Um GHP deve garantir as condi¢es experimentais para
que valha a lei de Fourier. Para isso cria-se um gradiente de
temperatura entre duas placas, sendo que cada placa possui
condi¢Bes isotérmicas para garantir um fluxo de calor
unidimensional e estacionério. Na prética a amostra a ser
ensaiada é colocada em contato com uma placa plana que
sera aquecida por efeito Joule. Essa placa é cercada por uma
protecdo, para garantir que o fluxo de calor ocorreré apenas
na direcdo perpendicular a amostra. Entre a protecdo e a
placa é deixada uma pequena lacuna chamada gap. Um
gradiente de temperatura é criado através da amostra,
colocando sua outra face em contato com uma segunda
placa, com uma temperatura inferior a da placa quente. Esta
segunda placa é conhecida como placa fria. Nesse sistema o
calor pode migrar pela parte superior e inferior da placa
quente. Para contornar esse fato existem duas possiveis
montagens de sistema. Na primeira sdo utilizadas duas
amostras do mesmo material e o mesmo gradiente de
temperatura é criado entre a placa quente e as placas frias,
como mostra a figura 2.1. Essa montagem é conhecida como
“Double-Sided Mode”. A segunda opg¢do é utilizar uma
amostra de condutividade térmica conhecida como isolante
auxiliar e criar um gradiente de temperatura menor nessa
amostra. Essa montagem ¢ conhecida como “Single-Sided
Mode”. Um esbogo da montagem “Double-sided mode” é
apresentado na figura 2.2.

O modelo Unitherm 6000 da Anter Corp é uma placa
quente protegida que opera apenas em “Single-sided mode”.
Nesse trabalho a placa fria em contato com o isolante
auxiliar serd chamada de buffer. A amostra a ser analisada é
colocada entre as placas e pressionada pela placa fria para
manter o contato térmico.
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placa fria

Figura 2.1. Montagem experimental do método da placa quente
protegida em modo ""Double-sided"".
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Além da protecdo tradicional do método o Unitherm
6000 conta com protecdes externas, como pode ser
observado na figura 2.2. Essas prote¢des minimizam a perda
de calor pela borda da amostra.

Area de medida

Figura 2.2: Foto da camara interna do Unitherm 6000. Na foto é
mostrada a placa quente, sua area de medicdo e sua protegdo, assim
como as protegdes laterais e a placa fria (no topo).

3. Calculo de incerteza

Seja uma amostra de espessura L ensaiada no Unitherm
6000, suponha que a amostra seja submetida a um gradiente
de temperatura (AT), entre a placa quente e a placa fria, e
um fluxo de calor (Q) sai da placa quente em direcdo ao
topo do aparato, atraves de uma area (A) .Utilizando a lei de
Fourier:

Q AT
A= Tk @)
sendo k a condutividade térmica da amostra.

Isolando k na equacdo (1) e aplicando a lei de
propagacdo de incerteza [6] temos que a incerteza associada
a essa medicdo pode ser expressa como:

uk)® = (AZQ.LAT)Z uA® + %)2 (L) +
(55) u@ + (%) aany? @

Na figura 3.1 é apresentado o diagrama de Ishikawa para
facilitar a visualizacdo dos fatores que influenciam cada
componente da incerteza. A determinacdo de algumas
componentes requer que o equipamento seja desmontado e
suas partes sejam ensaiadas em separado, como por
exemplo, os termémetros. Desmontar um equipamento
comercial incorre em custos, riscos e perda de garantia e/ou
violagdo de contrato de manutencdo. Para contornar essa
situacdo a incerteza foi estimada com base na informagéo
fornecida pelo fabricante de cada parte do equipamento,
utilizando os limites maximos de tolerancia aceitos pelas
normas internacionais que regem a producéo daquela peca.

No que segue, cada componente da incerteza
apresentado na figura 3.1 serd discutido em detalhes.

3.1. Componentes da temperatura:

A medicdo de temperatura na placa quente € feita por
termémetros de resisténcia de platina (PRTs). Esses
termémetros funcionam com base na relagdo entre
resisténcia elétrica e temperatura que determinados materiais
apresentam. Essa relaco, para a faixa de temperatura entre
0°C e 850°C, ¢ dada pela equacéo de Callendar-Van Dusen

[7]:

Incerteza no fluxo de calor Incerteza na Espessura
u(Q) i)

Calor fornecido

Calibragéio Deflexdo da placa

Repetitividade

Perda ou ganho de calor
parasita. ————————————————>

Planicidade Medigdo in-situ

ufk)

conversor A/D Dilatagio

—
Outras componentes

termometro (PRT) medigiio da aresta

(paquimetro)

Tncerteza na Temperatura Incerteza na Area
u(AT) ufd)

Figura 3.1: Diagrama de Ishikawa para a incerteza do aparato de placa
guente protegida do Inmetro.

R(T) = Ro[1 + AT + BT?].  (3)

Os PRTs utilizados no Unitherm 6000 sdo do tipo pt100
de classe A. Segundo a norma IEC 60751 [8] os valores das
constantes para esses PRTs sdo: R, = 100 Q, A=3,9083 x
10% °C' ¢ B = -5,775 x 107 °C* Se uma corrente |,
constante, for utilizada para excitar os PRTs, a lei de Ohm
garante que:

V(T) = RoI[1 + AT + BT?]. (4

Para capturar a voltagem, o Unitherm 6000 utiliza um
conversor A/D de 23 bits, dos quais 20 sdo utilizados para
armazenar o valor da medi¢cdo numa amplitude de 13 V. A
corrente utilizada para excitar os PRTs do equipamento é de
1 mA.

Assim, a medicdo de temperatura esta sujeita as duas
componentes principais de incertezas: incerteza no
conversor A/D e a incerteza associada a medicdo de
temperatura pelo PRT. Além dessas, outras contribuicoes de
pequeno valor ocorrem: as mdltiplas medicbes de
temperatura no estado estacionario, 0 auto-aquecimento dos
termémetros de platina, a diferenca entre a temperatura
medida pelos PRTS, a distribuicdo da temperatura na placa e
a incerteza na corrente que excita os PRTs. Aplicando a lei
de propagacéo das incertezas, temos:

— 2 2 2
Ur = \/uA/Dtemp + uprt + Uputras- (5)

Foi utilizado o sub-indice temp para ressaltar que essa é a
componente de incerteza do conversor A/D em funcdo da
temperatura. Uma vez que o objetivo é calcular a incerteza
do gradiente de temperatura entre as placas. Dessa forma,
temos:

AT = Tquente - Tfrial (6)

MaS, uTquente = = Uur, dai UpT = uT\/E. (7)

quria

3.1.1. Conversor A/D (u,p):

Invertendo a equag&o (4):

—RoA+ ’(ROA)2—4ROB(R0 —%)
T= ®)

2BR,

Escrevendo a incerteza da medicdo de temperatura em
funcgdo da incerteza na medicéo de voltagem:



, (0T 2
uA/Dtemp = (WuA/DvolJ

_1
UA/Dremp = RLDI [AZ — 4B (1 - RLDI)] ’ Ua/Dyore ©)

Com 20 bits para um intervalo de 13 V de amplitude a
resolucdo do conversor é de 1,24 x 10™ V. Esse valor sera
considerado como estimativa da incerteza.

3.1.2. Resisténcia (u,,):

Uma vez que as curvas de calibracdo para os PRTs do
aparato nao estdo disponiveis, a tolerancia para PRT de
classe A, discutida na norma IEC 60751 [8], sera utilizada
para a estimativa da incerteza. Essa tolerancia é dada por:

Tol = +(0,15 + 0,002T).  (10)

Supondo uma distribuicéo triangular [6]:

Tol

Upre = 76 (11).

3.1.3. Outras incertezas (Uoyrras):

A incerteza associada as mdltiplas medicBes de
temperatura no estado estacionério e a incerteza associada a
corrente que excita 0s PRTs podem ser desprezadas [1]. O
auto-aquecimento dos termdmetros de platina possui
incerteza de 0,0017 °C [1,9,10] e a incerteza associada a
diferenca entre a temperatura medida pelos PRTs e a
distribuicdo de temperatura na placa quente [11,12] é de
0,029°C. Combinando  essas incertezas  temos:

Ugytras =0,03 °C (12)

3.1.4. Balanco de incerteza para a componente de
temperatura:

O balanco de incerteza para a componente de
temperatura da amostra para 0 MRC 1450c do Nist, a uma
temperatura de 56,21 °C (proporcional a medicéo de 0,12 V
pelo conversor A/D), é mostrado na figura 3.2. Os
resultados apresentados mostram que a componente
preponderante da incerteza global associada & medicéo da
temperatura é a incerteza das medidas realizadas com o0s
PRTs. A diminuicdo da contribuicdo dessa componente
passa necessariamente pela calibracdo externa dos PRTS,
procedimento que envolve a retirada e posterior reinstalacéo
dos sensores. Todavia, essa abordagem, quando aplicada a
equipamentos comerciais, incorre nos problemas citados
anteriormente na secéo 3.

incerteza T 0,11
outras componentes 0,029
componente PRT 0,099
componente A/D_temp 0,032

Figura 3.2. Balanco de incertezas para a componente de temperatura
em °C.

3.2. Componente da area:

A éarea de medida, levando em consideracdo os efeitos de
dilatacdo [10], pode ser escrita como:

A = (L2 terno) (1 + aAT,)? (13)

Onde area L%,,,,.,, € a aresta da area de medicdo, a é 0
coeficiente de dilatacdo linear da placa quente e AT, é a
diferenca de temperatura entre a temperatura na qual foram
realizadas as medicGes das areas e a temperatura de
execucdo do ensaio.

Aplicando a lei da propagacdo de incertezas temos:

_ .2 24 29,2 4 2 42
Uy = \/CLinmn,, up + cgug + caryuar,  (14)

Cfimerno = 2Linterno (1 + alAT,)? (15)
c& = 28Ty (Linerno) (1 + alT,) (16)
CKTd = Za(l‘%nterno)(l + aATd) (17)

Cada componente da incerteza da area serd analisada em
detalhes.

3.2.1. Arestas (uy, ):

Para a medicdo das arestas internas e externas foi
utilizado um paquimetro calibrado. O paquimetro possui
duas fontes de incerteza, o certificado de calibragdo e a
reprodutibilidade da medicéo. Foi realizado um conjunto de
sete medigOes das arestas interna e externa: Liyierno =
149,21 mm e Lgyierno = 155,49 mm, respectivamente. A
incerteza do certificado do paquimetro é de 0,03 mm e a
repetibilidade encontrada de 0,01 mm.

3.2.2. Coeficiente de dilatacdo (u, ):

As placas que constituem o equipamento sdo feitas de
liga de aluminio fundido 1100 (99% aluminio), dessa forma,
serd considerado que o coeficiente de dilatacdo linear da
placa é 0 mesmo do aluminio puro, a = 2,36 x 10°K. Para
essa grandeza sera considerada uma incerteza de 10%.

3.2.3. Temperatura (uar,):

A incerteza associada a temperatura é a mesma discutida
na secdo 3.1.

3.2.4. Balancgo de incerteza para a componente da area:

O balango de incerteza para a componente da area de
uma amostra do MRC 1450c do Nist, a uma temperatura de
56,21 °C, é mostrado na figura 3.3. Os resultados mostram
que a incerteza na determinagdo da area de medida é afetada
principalmente pela medicdo das arestas da regido
aproximadamente quadrada no centro da placa do
equipamento (figura 2.2). Frente a essa componente, as
demais contribuicBes a incerteza associada a determinagdo
da area de medida sdo secundarias.

3.3. Componente da espessura:

A medigdo de espessura é realizada in situ por trés
transdutores de espessura. Essa medida é dada pela média
entre esses trés transdutores:



incerteza A 9,6

componente da
temperatura
componente coef.
dilitagdo

componente L 9,2

Figura 3.3. Balanco de incertezas para a componente da area da
amostraem mmZ,
_ Li+Ly+L3
==
Essa medicdo é influenciada pelos seguintes fatores:
calibragdo dos transdutores de espessura, incerteza do
sistema de medicdo in-situ que inclui a multipla medicdo
(trés transdutores) e a incerteza do transdutor fornecida pelo
préprio fabricante, a repetitividade da medigéo de espessura,
0 empenamento e a deflexdo das placas.
A incerteza combinada da medicgao de espessura é:

L (18)

— 2 2 2
up = Jucalib + Uin-situ + ugmp + udefl + u%epv (19)
onde:

uZ,,;, = Calibragdo dos transdutores.
uZ = Medigo in-situ;

uiep = Repetitividade dos transdutores;
Uz, = Empenamento da placa;

ufieﬂ = Deflex&o da placa superior sob carga.

Sendo que todos os coeficientes de sensitividade sdo
iguais a unidade.
A seguir,

analisado.

cada componente dessa incerteza serd

3.3.1. Instrumentos de medicéo:

Nessa etapa quatro equipamentos de medicdo estdo
envolvidos no procedimento. O paquimetro digital calibrado
(resolucdo de 0,01 mm e incerteza de 0,03 mm) e os trés
transdutores de espessura (resolu¢do de 0,001 mm e
incerteza 0,3%).

3.3.2. Calibragéo (v qip):

A norma ASTM C177 sugere que os transdutores sejam
calibrados antes de cada ensaio. A calibracdo dos
transdutores é realizada com a utilizagdo do software do
equipamento, em trés passos. Primeiro marca-se 0 zero
referencial, colocando as placas em contato. A segunda
etapa consiste em utilizar um espacador de espessura
nominal de 76,20 mm. Com esses dois pontos o
equipamento realiza a calibracdo do transdutor. Para validar
a calibracdo um segundo espacador com espessura nominal
38,10 mm é medido. Se a diferenga entre o valor nominal e
o valor do padréo for inferior a 0,020 mm os transdutores
sdo considerados calibrados. Sera considerado como
distribuicdo uniforme. A calibracdo possui trés componentes
de incerteza, o limite considerado correto pelo processo de

calibragdo, o certificado de calibragdo do paquimetro
utilizado para verificar os espacadores e a repetitividade das
medicdes de cada espagador.

3.3.3. Medicéo in-situ (u;,):

A incerteza da medicao in-situ possui duas componentes,
a incerteza dos transdutores de espessura, fornecido pelo
fabricante (0,03%) e a incerteza das multiplas medicdes.

3.3.4. Repetitividade dos transdutores (u,.p):

Um conjunto de 7 medicBes foi realizado utilizando
pequenos cilindros metalicos. Uma semana depois, outro
conjunto de 7 medicBes foi realizado. N&o foram
encontrados desvios significativos entre os dois dias e a
incerteza inferida a partir dos dados foi de 0,014 mm.

3.3.5. Empenamento da placa (temp):

O fabricante garante que o equipamento atende a norma
ASTM C177 [9], onde a tolerdncia méxima para o
empenamento da placa é de 0,025% da aresta externa.
Assim, sera considerado que o empenamento maximo, 0,03
mm, € a incerteza associada a0 empenamento.

3.3.6. Deflexao da placa superior sob carga (ugf;):

Alguns materiais isolantes sdo compressiveis, como por
exemplo, a 18 de vidro. Para evitar que a forca exercida pela
placa superior deforme a amostra, um pequeno cilindro é
colocado junto a cada transdutor a fim de garantir uma
espessura minima. Entretanto, a for¢a realizada para manter
o0 contato térmico deforma levemente a placa superior, pois a
esta é exercida em seu centro e 0s pontos de apoio estdo
localizados na borda. Utilizando uma tabela de deflexdo [13]
sofrida em funcédo da forca e da geometria podemos calcular
a deflexdo maxima:

2
Ymax = 0,1267 =-2erme - (20)

Onde y,,.. é a deformacdo méxima sofrida pela placa,
W é a forca exercida sobre a placa, E é o modulo de
elasticidade do material e t a espessura da placa. Para o
Unitherm 6000 os seguintes valores foram utilizados:
W = 444043 Pa, t= 12,68 mme E =6,710Pa. A
espessura e a area foram medidas com um paquimetro
calibrado. Para o valor da pressdo adotamos o maximo
permitido pela norma ASTM C177 [9]. Substituindo os
valores na equacdo (9) temos V4 = 0,018 mm. Serd
assumido que a incerteza da medicdo causada pela deflexo
da placa sob carga € y,,... ESsa abordagem apresenta uma
serie de suposicGes que ja foram discutidas na literatura [1].

3.3.7. Balango de incerteza para a componente da
espessura:

O balango de incerteza para a componente da espessura
da amostra do MRC 1450c do Nist, para a temperatura de
56,21 °C, é mostrado na figura 3.4. As leituras obtidas dos
transdutores foram: 24,994 mm, 24,891 mm e 25,230 mm.
Os resultados mostram claramente que a principal



componente da incerteza na medicdo da espessura da
amostra é a incerteza da medida in situ, realizada pelos
transdutores. A planicidade e a homogeneidade da prépria
amostra a ser ensaiada afeta diretamente essa componente da
incerteza. Nesse caso, procedimentos para a minimizacao da
incerteza devem ser analisados caso a caso, conforme as
caracteristicas particulares de diferentes amostras.

incerteza L
componente da deflexdo
componente planicidade

componente calibragdo
componente rep

componente in-situ

Figura 3.4. Balango de incertezas para a componente da espessura da
amostra em mm.

3.4. Componente do fluxo de calor:

O fluxo de calor a partir da placa quente é gerado via
efeito Joule:

Qr=V.I. (21)

Como explicado na se¢do 2, devido a diferenga de
temperatura entre a placa quente e a placa buffer, uma parte
do calor desce pelo isolante auxiliar (Qy), que € informada
pelo programa de controle. Além disso, segundo a norma
ASTM C1043 [14], uma pequena parte do calor escapa pelo
gap, Qgqp- Para a geometria de gap do Unitherm 6000 a
quantidade de calor que escapa é dada por:

_ AinttkarATgap 29
Quap = =202 (22)
onde L;,; € a aresta interna conforme informado na figura 2,
t é a espessura da placa, k,, é a condutividade térmica do ar,
AT,q, € a diferenca de temperatura no gap € Lg,, a
espessura do gap, LgapZ(Lexterno—l‘interno)/z- Alem
disso, uma pequena correcdo deve ser feita no valor da
condutividade térmica, devido a efeitos de transferéncia de
calor nas guardas laterais. Para o Unitherm 6000 essa
corregdo é de 0,0001 W/mK. Mais detalhes sobre essa

corre¢do podem ser encontrados em [15]. Dessa forma:
Q = Qf - Qaux - anp . (23)
Aplicando a lei de propagacdo das incertezas:

— 2 2 2
Ug = Jqu +ug,, UG gap- (24)

No que segue, cada elemento da equacdo (24) sera
analisado em detalhes.

3.4.1. Incerteza do calor fornecido (qu):

Utilizando a equagdo (21) podemos escrever a incerteza
do fluxo de calor fornecido em funcdo da incerteza da
corrente e tensdo:

uéf = Jud + Vu? (25)

Segundo as informagdes fornecidas pelo fabricante a
incerteza da tensdo aplicada é de 0,7 mA e a incerteza da
voltagem é de 0,1 mV.

3.4.2. Incerteza do fluxo de calor pelo isolante auxiliar
(uQaux):

A Unica informacdo fornecida pelo fabricante é que o
isolante auxiliar utilizado é o SRM 1449, fornecido pelo
Nist, entretanto, parte do centro aquecedor das placas esta
localizado entre a placa quente e o isolante. A norma ASTM
C1044 [16] sugere um processo iterativo para avaliar a
condutividade térmica do isolante auxiliar, entretanto, o
programa de controle ndo permite que a temperatura da
buffer seja controlada a cada ensaio. Uma estimativa
detalhada do fluxo de calor através do isolante auxiliar
resultou numa incerteza aproximada de 9%.

3.4.3. Incerteza do calor que escapa pelo gap (quap):

Aplicando a lei de propagagdo da incerteza na equacao

(22):
anp 2 anp ?
() + (Fee

UQgap = {

1
2 232
() + (S, ) | 09
Onde u; ¢ a incerteza na medicdo da aresta interna, u;
é a incerteza na medicdo da espessura e UNT, o é a incerteza
na medicdo de temperatura, discutida anteriormente. A
incerteza para a condutividade térmica do ar (u,) foi
estimada em 10%.

Q 2
u? + (—gtap) u? +

3.4.4. Balanco de incerteza para a componente do fluxo
de calor:

O balanco de incerteza para a componente do fluxo de
calor de uma amostra do MRC 1450c, a uma temperatura de
56,21 °C, é mostrado na figura 3.5. Na placa quente a tensdo
é de 0,297 V e a corrente 2,888 A. O calor que atravessa a
amostra foi de 0,667 W. Os resultados mostram claramente
que a principal fonte de incerteza é a medida do fluxo de
calor através do isolante auxiliar. Como j& comentado na
secdo 3.4.2, a configuracdo do equipamento e as
caracteristicas do programa de controle, ndo permitem a
determinacdo da condutividade térmica do isolante auxiliar e
a quantificacdo do fluxo de calor através do mesmo. Dessa
forma, a abordagem para a estimativa da incerteza associada
a esse processo foi extremamente conservadora.

incerteza Q ,018

componente Qaux 0,017

componente Qgap

componente Qfornecido

Figura 3.5. Balango de incertezas para a componente do fluxo de calor
emW.



3.5. Analise da incerteza combinada

O balanco de incerteza da condutividade térmica para
uma amostra 1450c a temperatura de 56,21 °C é mostrado
na figura 3.6 aonde foi medido um valor de
k=0,0373£0,0010 W/(m.K), uma  incerteza  de,
aproximadamente, 3%. Os resultados mostram que o ponto
central para a diminuicdo da incerteza no caso em questdo é
a obtencdo de um controle maior sobre os parametros
relacionados as medigdes de fluxo de calor. Neste aspecto, a
principal componente é a incerteza associada ao fluxo de
calor através do isolante auxiliar.

incerteza cond térmica
componente calor
componente temperatura
componente espessura
componente area

1,0E-03
1,0E-03

Figura 3.6. Balango da incertezas combinada em W/(m.K)

4. Andlise de reprodutibilidade

Foram realizados ensaios de condutividade térmica para
duas amostras de silicato de célcio (Skamol SUPER-1100)
de mesma densidade, variando a temperatura de 40 °C até
400 °C.

Para a primeira amostra foi observado um ajuste linear
de k = 9x10%T+0,075 com coeficiente de correlacdo de
Pearson R2 = 0,984, como mostra a figura 4.1. Nesse ensaio
ndo ocorreu nenhum desvio significativo do comportamento
linear da condutividade térmica.
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P
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0,1

0,09
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Figura 4.1. Medicdo da condutividade térmica pelo método de GHP
(amostra 1).

Na figura 4.2 é apresentado os resultados para 0 ensaio
de condutividade térmica para a segunda amostra. Junto aos
valores experimentais é mostrado um ajuste linear de k =
9x10%°T+0,076 com R2 = 0,989. Comparando a figura 4.1
com a figura 4.2 conclui-se que o ajuste linear para as duas
amostras estdo em perfeito acordo, o que evidencia a
reprodutibilidade do equipamento

5. Concluséo

A aplicacdo de uma estimativa de incertezas
conservadora, devido a falta de acesso ao projeto detalhado
do equipamento resultou em valores de incerteza aceitaveis

0,07 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Temperatura °C

Figura 4.1. Medi¢do da condutividade térmica pelo método de GHP
(amostra 2).

para medicdo de k, em torno de 3% (60 °C). Os resultados
das analises das amostras de silicato de célcio indicam que
ndo ha tendéncias.
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