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1. Introdugao

No desempenho de fungdes como Responsavel Metrolégico do LREC, fui muitas vezes
abordado por colegas com duvidas na aquisicdo de balangas eletronicas. Nesta
sequéncia, serve este relatorio para apresentar um método simples e eficaz que permita

a qualquer utilizador selecionar a balanca adequada as suas necessidades.

Na seccado 2 sdo dadas nogbes sobre as caracteristicas e propriedades metroldgicas das

balancas;

Na seccdo 3 sao tratados os requisitos exigidos pelos ensaios onde a balanga sera

utilizada, nomeadamente a interpretagao dos documentos normativos.

Na seccdo 4 sdo dadas nog¢des sobre o0 ensaio prévio, regulagao (ajuste) e calibragédo de

balancas.

Na seccdo 5 sdo dadas nogdes sobre as especificagdes apresentadas pelos fabricantes

de balangas.
Na seccdo 6 € apresentado o método de selecéo da balanca.
Na seccdo 7 € dado um exemplo de aplicacdo do método apresentado na seccio 4.

No final sdo dadas orientagdes sobre instalagao e calibragao de balangas.

2. Caracteristicas e propriedades metrolégicas das balangas

As caracteristicas metrologicas, de acordo com a recomendagdo OIML R 76-1, que

tipicamente definem as balancas eletronicas sdo as seguintes:
¢ Alcance maximo ou Capacidade;

o Exatidao;
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o Resolugao ou diviso.

O alcance maximo ou capacidade é o valor maximo que a balanga consegue medir. Por
exemplo, uma balanga com capacidade de 50 kg significa que o valor maximo de carga
que a balanga consegue suportar é de 50 kg. Qualquer carga acima deste valor

provocara danos irreversiveis na balanca.

A exatiddo € uma estimativa do erro de medi¢cdo da balanca, calculado a partir da
diferenca entre o valor indicado pela balangca para uma determinada massa e o valor
verdadeiro desta massa. Por exemplo, ao medir um objeto com uma massa conhecida de
3 kg, se a balanga indicar um valor de 2,7 kg entdo o erro de medigio sera igual a -0,3

kg. Uma balanca é dita mais exata quando fornece um erro de medi¢cao menor.

A resolucdo ou divisdo corresponde a menor diferenga entre indicacbes que pode ser
significativamente percebida. Por exemplo, se uma balanca indicar valores a milésima da
grama (0,001 g) e se a variagao perceptivel, para carga zero, for de + 0,002 g entdo a

resolugdo da balanga sera igual a 0,002 g.

As propriedades metrolégicas, de acordo com a recomendagédo OIML R 76-1, definidas

tipicamente para as balangas eletronicas séo as seguintes:
e Sensibilidade (sensitivity);
e Repetibilidade (repeatability);
e Durabilidade (durability).

A sensibilidade corresponde a influéncia de condi¢cbes externas, tais como a temperatura

ou oscilacao do ar, na variacdo dos valores de massa indicados por uma balanga.

A repetibilidade caracteriza a dispersao dos valores de massa, indicados numa balanca,
para a mesma carga depositada varias vezes, e de uma forma praticamente idéntica, no
recetaculo de carga da balanga, sob condi¢cdes de teste constantes. Por exemplo, ao
efetuar trés medi¢cdes do mesmo objeto com uma massa conhecida de 5 kg, a balanga
indicou os valores de 4,9 kg, 5,1 kg e 5,0 kg. A repetibilidade da balanga sera igual ao

valor do desvio padrao destas trés leituras.

A durabilidade ¢é a aptidao da balanga em mantér as suas caracteristicas metrologicas ao

longo dum determinado periodo de utilizagéo.
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3. Requisitos Técnicos dos ensaios

Os requisitos técnicos para os ensaios encontram-se em documentos normativos
(normas de ensaio). Estas normas geralmente contém a descricdo do método de ensaio
e das caracteristicas do equipamento a utilizar e/ou poderao remeter informagéo para
outras normas com especificidades exclusivas ao equipamento de ensaio. As
caracteristicas geralmente especificadas nas normas siao a exatidao e/ou a resolugao da
balanca. Nas normas internacionais, escritas em inglés, a exatiddo pode ser designada
por accuracy ou linearity € o termo resolugcdo pode ser designado por resolution ou
readability. Algumas normas poderdo mencionar apenas a caracteristica precision, que
podera ser interpretada como resolugdo ou até mesmo exatiddo, tendo em conta que
algumas pessoas confundem os significados dos termos accuracy e precision, pelo que o
utilizador devera efetuar uma comparacao entre as caracteristicas exigidas nas normas e
as caracteristicas das balangas que existem no mercado, e considerar a relagio

custo/exigéncia normativa.
Por exemplo, a norma EN 12697-38:2004 especifica na sec¢céo B.3.1 o seguinte:

“Commonly used balances can measure mass up to 5 kg with an accuracy of 0,1 g and
mass over 5 kg with an accuracy of 1,0 g. Therefore, to allow the use of commonly used
balances, it is proposed to measure mass with an accuracy of 0,1 g and 1 g, respectively

(for example, (112,5+0,1) g, (5645 +1) g).

NOTE The readability to achieve this accuracy will usually need to be 0,01 gram

and 0,1 gram, respectively.”

Nesta situacdo, a norma é clara quanto a exatidao necessaria. Assim sendo, a exatidao
necessaria para balangas com capacidade até 5 kg é de 0,1 g. Para balangas com
capacidade superior a 5 kg, a exatidao necessaria é de 1 g. A norma especifica ainda que
a resolugao necessadria para a balangca com capacidade de 5 kg devera ser de 0,01 g, e
para a balanga com capacidade superior a 5 kg a resolugcao devera ser de 0,1 g. Ou seja,
a relagao entre a exatidao e a resolugéo é efetuada de acordo com a seguinte expressao:

Exatidic

Resolucdo =
; 10

(1)
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A expressao (1) representa uma regra geral, que pode ser utilizada, nas situagdes em
que as normas fazem apenas referéncia a resolugcdo da balanca, para o célculo da

exatidao necessaria.

4. Ensaio prévio, regulagao e calibragao da Balanga

As entidades acreditadas que efetuam a calibragdo de instrumentos de pesagem nao
automaticos, onde se incluem as balangas eletronicas, seguem a seguinte ordem de

trabalhos:

1. Ensaio prévio;
2. Regulacao (ajuste);

3. Calibracao (ensaios de exatidao e excentricidade).

O ensaio prévio consiste na execugcdo dum ensaio de exatidao, sendo efetuada apenas
uma leitura ao dispositivo indicador da balanga por cada patamar de calibragdo. Este
ensaio € necessario para a determinagéo do erro de indicagédo antes da regulacéo, e para
verificar se existe necessidade de ajuste. Os valores do ensaio prévio servem ainda para

o célculo da deriva, entre calibragdes, da balanca.

A regulagdo é a operagao que consiste na minimiza¢ao do erro de indicagdo da balanca,
de forma a melhorar a sua exatidao. A calibracdo é a operacao que permite determinar a
exatidao da balanga a partir do calculo do erro de indicacdo. A regulacao pode ser interna
ou externa. No primeiro caso, a regulagao é efetuada a partir de uma ou varias massas
padrdo que existem na estrutura mecénica interna da balangca. No segundo caso, a
mesma operacdo é efetuada a partir de massas padrao externas. Em qualquer dos
casos, a regulagao deve ser efetuada sempre de acordo com o manual do fabricante da

balanga.

5. Especificagoes dos fabricantes de balangas

Os fabricantes, para além das caracteristicas e propriedades metroldgicas descritas nas

secgoes anteriores, geralmente apresentam especificagdes sobre:

e Ajuste (Calibration);
e Dimensbes da balanga;
e Agquisicédo de dados;

e Condigdes ambientais de utilizagao e armazenamento;
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e Peso da balanga;

As figuras 1 e 2 representam, respetivamente, especificagdes de varios modelos de
balancas fabricadas pelas marcas Ohaus e Sartorius. Observando, por exemplo, a
informac&o que consta na figura 1 para o modelo “EX1103”, é possivel efetuar a seguinte

interpretacao das caracteristicas e propriedades metrolégicas desta balanca:

Quadro 1 — Caracteristicas e propriedades metrolégicas da balangca modelo EX1103, marca Ohaus

Caracteristica/Propriedade Designacgao da
. N Valor (g)
Metrolégica Especificagao
Capacidade Capacity 1100
Resolugéo Readability 0,001
Repetibilidade Repeatability + 0,001
Exatidao Linearity + 0,002

Esta balanga possui uma fungdo de autoregulagdo (AutoCal) que ¢é efetuada
automaticamente pela balanga de 11 em 11 horas ou quando a diferenca entre a
temperatura ambiente e a temperatura da ultima regulagao da balanga for superiora 1,5 °

C.

Specifications
Modal EX124 EX224 EX324 EX223 EX423 EX623 EX1103 EX2202 EX4202 EX6202 EX10202 EX6201 EX10201
Capacity (g) 120 220 320 220 420 620 1100 2200 4200 6200 | 10200 | 6200 10200
Readability (g) 0.0001 0.001 0.01 0.1
Repeatability std {g) +0.0001 +0.001 +0.01 +0.1
Linearity (g) =0.0002 +0.002 +0.02 +0.1
Stabilization Time (sec) <2 | <3 <1.5 <1

Weighing, Percent Weighing, Parts Counting, Check Weighing, Dynamic/Animal Weighing, Filling, Totalization,

Weighing Applications

Formulation, Differential Weighing, Density Determination, Peak Hold, Ingredient Costing, Pipette Adjustment, SQC

Gram, Milligram, Kilogram, Carat, Ounce, Ounce Troy, Pound, Pennyweight, Grain, Newton, Momme, Mesghal,

Weighing Units Hong Kong Tael, Singapore Tael, Taiwan Tael, Tical, Tola, Baht, 3 Custom Units
Calibration AutoCal™ on A1.5°C temperature change, 11 hours, and external calibration
Tare Range To capacity by subtraction

Power Requirements AC Adapter Input: 100-240 VAC 0.6A 50-60 Hz

Display Type Full-color VGA graphic display, 4-wire resistive touch screen

Display Size 145 mm (diagonal)

Display Housing
Dimensions (W xHx D)

195 x 80 x 154 mm

Base Housing

Dimensions (W x H x D) 230 x 350 x 393 mm 230 x 98 x 393 mm
Communication RS232, USB
Operating Temperature 10°C to 30°C

Range

Operating Humidity Range

15% to 80% at 31°C decreasing linearly to 50% at 40°C, non-condensing

Storage Conditions

-10°C to 60°C at 10% to 90% relative humidity, non-condensing

Pan Size @90 mm | @ 130 mm 180 x 200 mm

Net Weight 6.9 kg 4.3 kg 5 kg
Shipping Weight 9.6 kg 6.8 kg 7.4 kg
Shipping Dimensions 55 % 38.5x55.1 cm 55 x38.5 x29.1 cm

Fig. 1 — Especifica¢des do fabricante OHAUS para véarios modelos de balangas
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M-Prove
Model Capacity  Resolution ~ Windshield  Load plate  Response Repeatability Linearity ~ Calibration

lg] [mg] (mm) time [s] [+d] [+]
AY123 120 1 Glass ring 97 mm 25 0,002 g 0,002 g External
AY303 300 1 Glass ring & 97 mm 25 0,003 g 0,003 g External
AY212 210 10 No & 97 mm 7] 0,02g 0,02g External
AY412 410 10 No 145x 130 2 0,01g 0019 External
AY612 610 10 No 145x 130 2 0,01¢g 0019 External
AY511 510 100 No 145x 130 1,56 01g 01g External
AY711 710 100 No 145x 130 1,5 01g 01g External
AY1501 1500 100 No 145% 130 1.5 0,149 01g External
AY3101 3100 100 No 145x 130 1,5 01g 01g External
AY5101 5100 100 No 145% 130 1,5 0,149 01¢9 External
AY4000 4000 1000 No 145x 130 1,5 19 1g External
AY6000 6000 1000 No 145% 130 15 1g 149 External
AY10000 10000 1000 No 145x 130 1,5 19 19 External

Fig. 2 — Especificagdes do fabricante SARTORIUS para varios modelos de balangas

6. Método de seleg¢ao de balangas

A selecdo da balanga mais adequada as necessidades dos ensaios a realizar pelo

utilizador deve ser efetuada de acordo com os passos seguintes:

a) Determinar, a partir das normas de ensaio relevantes, as exatiddes necessarias
para as medi¢des da grandeza massa;
b)Se a norma de ensaio nao referir a exatidao, definindo apenas a resolugao

necessaria, entao calcular a exatidao a partir da seguinte expressao:

Exatiddo = 10 x Resolucido (2)

c) Caso se pretenda utilizar a balanga em mais de um ensaio, selecionar a exatidao
mais conservadora (exigente);

d) Determinar os extremos da gama de medigédo onde a balanga sera utilizada;

e) Calcular os valores absolutos de exatidao para os extremos da gama de medigao
necessaria, caso os requisitos de exatiddo venham expressos em percentagem
do patamar de massa ou alcance da balanga;

f) Determinar o Erro Maximo Admissivel (EMA) para os extremos da gama de

medigdo, de acordo com a expressao seguinte:

Exatidio

EMA =" (3)

-
=

Se a norma definir, de forma direta, a exatidao da balanga, entao o EMA sera igual

ao valor desta exatidao, pelo que a expressao (3) nao sera aplicavel neste caso;
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g) Determinar a resolugao da balanga a partir da expressao (2), caso esta nao seja
definida na norma de ensaio;

h) Efetuar uma pesquisa, em pelo menos duas marcas (Exemplo: Ohaus e
Sartorius), de balangas com a capacidade requerida (extremo maximo da gama
de medicao definida na alinea d));

i) Efetuar uma analise as balangas resultantes da pesquisa anterior, de modo a
verificar as que cumprem os valores de EMA e Resolugcao necessarios, de

acordo com as expressdes seguintes:

(Exatidio + Repetibilidade) gaianca = EMA 4)

(Resolucdo)gaianca = (Resolugio) yesssiria (5)

j) Efetuar a analise e selecdo final da balanca, tendo em conta os seguintes
critérios:
e Preco;
e Dimensdes do prato;
e Tempo de estabilizacdo das leituras;
¢ Regulagao (interna ou externa);
¢ Condicdes ambientais de operacionalidade;
e Peso;

o QOutros fatores considerados relevantes pelo utilizador.

7. Caso pratico

Este exemplo refere-se a aquisicao duma balanga de 5 kg para o ensaio de determinagao

de propriedades de agregados. A norma que contém as especificagbes técnicas do

equipamento a usar neste ensaio (onde se incluem as balangas) € a “NP EN 932-5:2003”.

A selecao da balanga mais adequada, de acordo com o método apresentado no ponto 6,

é efetuada nos passos seguintes:
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a) A partir da analise da norma “NP EN 932-5:2003”, verifica-se no ponto 5.5.1 que
“As balancas devem ser verificadas, afinadas e calibradas dentro da sua gama de
medigao, utilizando pesos de referéncia certificados, pelo menos uma vez por ano,

ou em intervalos menores se necessario de modo a evitar que oS _erros mdaximos
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de leitura excedam os valores especificados em 4.2.1”. No quadro 1 do ponto

4.2.1, verifica-se que o desvio maximo admissivel (exatiddo necessaria) em

relacdo ao valor indicado, para uma balanga com capacidade de 5 kg, € de 1g;

b) Neste caso, esta alinea nao é aplicavel,

c) Neste caso, pretende-se utilizar a balanga apenas nos ensaios das propriedades

gerais dos agregados, pelo que a Unica exatidao requerida é de 1 g;

d) A balanca sera utilizada na gama de medi¢ao de 500 a 5000 g;

e)Neste caso a exatidao (1 g) ja vem expressa em valor absoluto e Unico para a

gama de medic¢ao de 500 a 5000 g;

f) Neste caso, a norma define de forma direta a exatidao da balanga, pelo que o

EMA éigual 1 g;

g) A resolucao da balanca é definida na norma, sendo o seu valor igual a 0,5 g;

h)Observando as figuras 1 e 2, verifica-se que os modelos de balangas com

capacidade proxima da pretendida (5000 g) séo os seguintes:
e Modelo EX6202 (marca OHAUS, Figura 1);
e Modelo AY5101 (marca SARTORIUS, Figura 2).

i) A andlise das balancgas selecionadas no ponto anterior é efetuada no quadro 2.

Quadro 2 — Analise das balangas selecionadas

s (Exatid&o + (Resolugao)gaianga <
Balanga Capacidade | Exatidio | Resolugdo | Repetibilidade | o éﬁ:gﬂﬁf:a;e) Ropotlblidade) s (Reso,ugéo):e;;ria
Modelo Marca @) (@) © (@) © NC N ot e oot
EX6202 OHAUS 6200 0,02 0,01 0,01 0,03 003<1,0-C 001<05-C
AY5101 | SARTORIUS 5100 0,1 0,1 0,1 0,2 02<1,0-C 01505—C
Verifica-se que ambas as balangcas cumprem os requisitos necessarios.
j) A analise final das balangas é efetuada no quadro 3.
Quadro 3 — Analise final das balangas
Balancga
Modelo / Marca
e s AY5101/
Critério EX6202 / OHAUS SARTORIUS
Preco © €2100 €958
Dimensdes do Prato 190 x 200 mm 145 x 130 mm
Tempo de estabilizagédo das leituras <1s 15s
Regulagéo Interna e Externa Externa
0,
Condigées ambientais de operacionalidade 15 ;08?) 3/?(; /°C) 10a30°C
Peso 5kg 1,1 kg
11/13
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@ Prego estimado;

8. Consideragoes finais

Na sequéncia do exemplo apresentado no ponto 7, & possivel tecer as seguintes

consideracoes finais:

e Ambas as balangas cumprem os requisitos exigidos, pelo que a balanga a adquirir
seria a AY5101 da Sartorius por ser a solugao ecomicamente mais viavel;

e A balanca EX6202, embora mais cara que a AY5101, é a que apresenta as
melhores caracteristicas de exatidao, repetibilidade e resolucio, pelo que seria
uma solucao mais fiavel a longo prazo;

¢ A balanga EX6202 possui uma funcao de regulagao interna, o que podera ser util
na correcao de erros de leituras de massa devido a variagdo da temperatura da
sala de ensaio. Esta fungao é desvantajosa em salas com variacbes bruscas e
continuas de temperatura ambiente, como por exemplo salas onde ocorrem
correntes de ar exterior, porque a balanga podera entrar num ciclo quase continuo

de regulagao interna, impossibilitando a sua utilizacio.

No processo de aquisicdo, o utilizador devera ter em consideracdo a calibracdo da
balancga, a qual devera ser efetuada no local de instalagdo por causa do nivelamento da
balanga aquando da instalagdo. Para balangas com resolugéo igual ou melhor do que
0,01 g, o utilizador devera escolher uma bancada rigida de modo a nao permitir
deformacdes que poderao provocar o desnivelamento da balanga. Por exemplo, se a
balanca for instalada numa bancada de madeira, o operador podera notar oscilacbes nas
leituras efetuadas a balanca, sem se aperceber que as mesmas ocorrem quando se
debruga sobre a mesa ou até mesmo quando coloca um determinado objeto préximo da

balanga, que tenha peso suficiente para provocar a deformagao nao visivel da mesa.
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