Quim. Nova, Vol. 27, No. 6, 1021-1027, 2004

A EVOLUCAO DA BALANCA ANALITICA

Jilio Carlos Afonso* e Raquel Medeiros da Silva

Departamento de Quimica Analitica, Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,

CP 68563, 21949-900 Rio de Janeiro - RJ

Recebido em 12/8/03; aceito em 6/2/04; publicado na web em 17/06/04

2
N
(V)]
O
©
o
S
=
7]
)
<

THE EVOLUTION OF THE ANALYTICAL BALANCE. This work intends to describe the historical evolution of the balance
based on its technical improvement. This instrument has always been used for commercial and industrial purposes, but its value

in research and chemistry was only recognized much later. The classical balance was the two-pan model for about 40 centuries,
but when its importance in chemistry was established, particularly beginning at the end of the XVIIIth century, many improvements
were made in order to increase sensitivity and shorten the weighing procedure. The balance design greatly changed along the
XXth century: the classical two-pan models were replaced by one-pan balances that were replaced by electronic instruments.
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INTRODUCAO

Quando se fala em balanga, dois termos vém & mente: massa e
peso. Eles sao geralmente usados como sindnimos devido ao senso
comum. Todavia, o rigor exige a diferenciacao entre ambos. A mas-
sa de um objeto pode ser determinada pela medida de sua inércia.
Inércia € a resisténcia de um objeto a um esforco realizado para
modificar seu estado de movimento. A massa ¢ uma propriedade
intrinseca do corpo, ndo varia conforme o local onde ele se encontre.
Ela € escalar e sua unidade no sistema internacional de unidades (SI)
¢é o quilograma (kg). Ja o peso € uma forca que depende da massa do
objeto, além de depender da massa do planeta e da distancia entre o
objeto e o centro do astro (centro de massa). O peso € vetorial e sua
unidade SI € o newton (N). Se a massa de um corpo € m, o seu peso
¢é definido por P = mg, em que g ¢ aceleracdo da gravidade no local
onde se encontra o corpo. O peso de um corpo depende de sua posi-
¢do, porque g varia de ponto a ponto. Na andlise quantitativa o inte-
resse recai na quantidade de matéria contida no corpo, isto €, na sua
massa. A balanca, estritamente, determina massa e nao peso.

Uma das maiores dificuldades que os alunos do ensino médio e
fundamental enfrentam ao estudar as reacdes quimicas estd relacio-
nada a grande extensdo e generalidade do conceito de massa. Essa
dificuldade faz com que os alunos, muitas vezes, ndo reconhecam o
papel dos reagentes e produtos'. Nessa perspectiva, cabe relembrar o
Principio da Conservacdo da Matéria>*, onde a figura de Antoine
Laurent Lavoisier (1743-1794), em sua obra Traité Elementaire de
Chimie (1789), tem importancia central. Embora ndo tenha sido o
primeiro a enuncid-lo, e nem o tenha fundamentado experimental-
mente, Lavoisier supds que esse principio fosse valido para qualquer
reagdo quimica em um sistema fechado, utilizando-o como ferra-
menta para a investigagio e a teoria quimica®*. De fato, desde antes de
Lavoisier (na chamada época pré-cldssica da quimica), ja se tinha
atencdo para as propor¢des de massa em processos quimicos, ainda
que de maneira empirica e em casos isolados como, por exemplo,
nos trabalhos de Johann Baptist van Helmont (1577-1644) com a
prata’.

*e-mail: julio@iq.ufrj.br

John Dalton (1766-1844)° correlacionou a idéia da existéncia de
elementos, que ndo podem ser decompostos quimicamente, a idéia
dos atomos, que sdo indivisiveis. Ele afirmou que cada espécie de
atomo deve ter suas propriedades especificas — em particular, uma
massa caracteristica. Essas idéias podiam ser usadas para interpretar
fatos quimicos em uma base quantitativa. Sua teoria atdmica justifi-
cava as leis da conservacdo da massa, das proporg¢des definidas e das
propor¢des multiplas, estas dltimas propostas no inicio do século
XIX.

Estas leis relacionam as massas das substancias que participam
de uma reagio quimica e fizeram a Quimica ingressar em uma nova
era, pois as teorias passaram a ser fundamentadas em experiéncias,
em que a balanga desempenhava papel primordial.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA BALANCA
MECANICA

A balanga é empregada em uma operag@o denominada pesagem;
esta ¢ realizada mediante a comparacio direta entre dois objetos, um
de massa conhecida e outro de massa desconhecida. A balanca, com
efeito, nada mais € do que uma alavanca. Alavanca é qualquer barra
rigida capaz de se mover em torno de um ponto, denominado ponto
de apoio.

Conforme a posi¢do relativa da for¢a motriz, da forga resistente
e do ponto de apoio® tem-se trés tipos de alavancas: interfixa; inter-
resistente e intermotriz. O interesse recai no funcionamento da ala-
vanca interfixa, para a descri¢do das caracteristicas essenciais da
balancga: o ponto de apoio situa-se entre a forca motriz e a resistén-
cia.

Quanto a condi¢do de equilibrio nas alavancas, diz-se que um
corpo estd em equilibrio mecanico quando duas condicdes sdo obe-
decidas®: a resultante das forcas que agem sobre o corpo deve ser
nula e o momento resultante das forcas que agem sobre o corpo
também deve ser nulo.

A balanca mecanica (Figura 1) tem um travessao rigido e um
ponto de apoio central, onde se liga uma haste oscilante (fiel), cuja
ponta percorre uma escala de fundo graduada. O travessao € dividi-
do em dois segmentos, denominados bragos; em cada extremidade
do travessao hd um prisma que suporta o prato da balanca por meio
de uma suspensdo adequada®.
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Figura 1. A balanga tradicional de dois pratos e seus componentes bdsicos:
A: base (ou plataforma), que contém trés pontos de apoio; B: comando que
trava ou destrava a balanga; C: escala de fundo. No meio dessa escala, vé-
se a ponta do fiel da balanga; D: haste da balanga; E: pratos; F: suportes
dos pratos; G: travessdo, que é divido em duas partes iguais, denominadas
bragos; H: barra amortecedora do travessdo; I: prismas dos suportes dos
pratos; J: marca que assinala a localizagdo do ponto de apoio central (oculto
na figura), onde se apdia o travessdo

A Figura 2 mostra o diagrama bdsico das forgas que atuam na
balanca. AB representa o travessao do instrumento, dividido em dois
segmentos, AO e OB. O ¢é o ponto de apoio do travessdo. Ao se
colocar um objeto no prato da direita, o ponteiro sofrerd uma deflexéo
para a esquerda pela acio da forga peso (G’); o segmento OB desce,
descrevendo um arco BB’. Em contraposi¢do, o outro segmento sobe,
descrevendo um arco AA’ de mesma magnitude de BB’. O fiel da
balanga (representado pelo segmento de reta OT) desloca-se para a
esquerda (segmento OS). A forga peso G, necessaria para restabele-
cer o equilibrio original, € obtida ao se colocar no prato da esquerda,
corpos de massas conhecidas, chamados “pesos”. A Figura 3 mostra
a apresentacdo cldssica desses “pesos”.

Figura 3. A cldssica caixa de pesos de uma balanga de dois pratos (os
pesos inferiores a 1 g eram denominados pesos fraciondrios), acompanhada
de ping¢a de manipulagdo
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Quando o equilibrio € restaurado, o principio da alavanca requer
que a seguinte rela¢@o seja obedecida®:

Fd =Fd, (M

F, e F, s@o as forgas que atuam sobre as arestas do prisma es-
querdo e direito, respectivamente, € d, € d, sd0 as respectivas distan-
cias destes prismas ao ponto de apoio central (o comprimento dos
bracos da balanca — segmentos AO e OB, na Figura 2). Em geral, a
balanga tem bragos iguais, donde d, = d, e, portanto, F,= F,. A ori-
gem das forgas F, e F, reside na atragdo da gravidade sobre os cor-
pos que estdo nos pratos da balanca, e que podem ser expressas por:

F=MgeF,=Mg (@)

onde M, e M, sdo as massas que estdo nos pratos da balanga, € g € a
aceleracdo da gravidade.

A teoria da balanca foi assunto de estudos do grego Aristételes
(384-322 a.C.), que decompds o movimento dos bragos da balanga
em seus componentes radial e tangencial. A obra Peri Cygon (sobre
alavancas) de Arquimedes (287-212 a.C.) contém as consideracdes
principais sobre o centro de gravidade e o brago da alavanca. Contu-
do, a teoria completa da balanga foi desenvolvida somente em 1747,
por Leonhard Euler (1707-1783), matemadtico e fisico sui¢o®. Na
década de 1870, Dimitri Mendeleev (1834-1907) reestudou a teoria
fisica da balanga’. O resultado de seus cdlculos mostrou que uma
exatiddo de 1/15 mg com uma carga de 1 kg podia ser obtida com
um tamanho de travessdo até quatro vezes menor que 0s instrumen-
tos da ocasido, resultado esse que teve influéncia na construgio das
balangas comercias a partir daquela época.

O uso da balanga, independente do modelo, exige uma série de
cuidados para que o resultado seja confidvel e a durabilidade do ins-
trumento seja elevada; isto inclui a eliminacdo de possiveis fontes de
erros nas pesagens (empuxo, efeito de temperatura, eletricidade es-
tatica)®.

A BALANCA DE DOIS PRATOS

Admite-se que a balanca tenha origem no Antigo Egito. Durante
cerca de 40 séculos, a balanga teve como caracteristica a existéncia
de dois pratos.

Desde a Antigiiidade, a balanga (Figura 4) sempre encontrou
emprego nas dreas comercial e econdmica de diversos povos (egip-
cios, babildnios, gregos, etruscos e romanos>*'%). Afora esse empre-
go normal, a balanca teve uma conotacio mistica em algumas civili-
zacOes. Por exemplo, as balancas dos antigos egipcios, representa-
das nos “Livros dos Mortos” (Figura 5)!!, simbolicamente represen-
tavam a pesagem do coragdo do defunto contra o peso da verdade.
Conforme as culpas carregadas pelo morto, a balanca pendia para o
prato do coracdo (destino, condenagdo da alma) ou da pena (destino,
felicidade eterna). A balanga, aqui, tinha uma simbologia associada
a justiga®. Para os babildnios, a balanga simbolizava a igualdade dos
dias e das noites, jd que o sol entrava na constelacdo de Libra no
equinécio de Outono (quando o dia e a noite tém igual duracdo)'.
Com efeito, de todos os signos do zodiaco, Libra € o tnico represen-
tado por um objeto: a balanga''.

As balancgas egipcias tinham dois bragos iguais, sendo o traves-
sdo amarrado a haste, ou ainda fixado por orificios unidos por um
prego ou um anel (este ponto de apoio chama-se fulcro). Ha ainda
que se considerar os modelos onde a haste era suspensa pela mao,
muito usadas nas farmdcias e ourivesarias. Existiu também uma ou-
tra versdo, de bracos desiguais, usada em transagdes comerciais, sendo
um dos pratos substituido por um peso fixo e o outro, por um gancho
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Figura 4. A metalurgia do ouro no Antigo Egito (ca. 1500 a. C),
demonstrando o uso da balan¢a. Reproduzida da ref. 10, com permissdo de
Journal of Chemical Education; copyright © 1934, Division of Chemical
Education, Inc.
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Figura 5. A pesagem do coragdo do defunto contra a verdade, em um dos
“Livros dos Mortos” (fragmento do papiro de Hunefer, século XIII a. C.).
Reproduzida da ref. 11, com permissdo da Editora Espasa-Calpe; copyright
© 1932.

onde se pendurava a carga. O brago maior tinha graduacdes e 0 peso
fixo; o menor, o gancho para os objetos.

E na balanga dos romanos que talvez se encontra o primeiro exem-
plo de sistema de travamento: em um desenho sugere-se que um dos
bracos fica imobilizado, evitando que o prato caia com a mercadoria
antes da colocagdo dos pesos no outro prato’.

A andlise de figuras e monumentos pictéricos do final da Idade
Meédia indica que, aparentemente, ndo houve progresso sensivel da
técnica de construcdo da balanga em mais de 30 séculos. Isso decor-
re fundamentalmente do emprego que era destinado & mesma, o qual
era satisfeito com a tecnologia disponivel. Além disso, deve-se
considerar o pouco progresso dos processos quimicos, apds as con-
tribuicdes de egipcios, babildnios e assirios. Na época, as teorias e
leis sobre a transformacdo da matéria e as pesquisas experimentais
ndo justificavam melhorias no instrumento. E verdade que, mesmo
durante a Baixa Idade Média, as propor¢des de massa das matérias-
primas eram devidamente consideradas em certos experimentos, sen-
do também observadas mudancas de massa em alguns casos, mas
estes eram ocasionais e tratados com empirismo. Do mesmo modo,
cabe destacar que, nas farmadcias, a balanca sempre desempenhou
papel essencial: os antigos médicos ja escreviam receitas com indi-
cacoes exatas de massa. Com o advento da iatroquimica (a precurso-
ra da quimica médica), por volta do século XVI, comegou o uso de
substancias muito venenosas na composi¢do dos remédios, dai uma
pesagem mais rigorosa tornou-se necessdria’.

No século X VI, com o renascimento da tecnologia quimica, apa-
receram as primeiras grandes obras neste campo, onde a inser¢do da
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balanca em atividades de pesquisa e o rigor em seu emprego come-
caram a tomar forma.

Por exemplo, Vannoccio Biringuccio (1480-1537) deu as primei-
ras indicagdes numéricas corretas sobre 0 aumento de massa na trans-
formagdo do chumbo metilico em litargirio (PbO) e minio (Pb,0,),
com aumentos de massa de 8 até 10% (os valores exatos s3o, respecti-
vamente, 7,7% e 10,3%). Ja era bem estabelecido que, de uma certa
quantidade de matéria-prima, ndo se podia fabricar quantidades arbi-
trarias de um produto e que, quando se queria fabricar economica-
mente, se devia reagir quantidades exatamente determinadas?, o que
valorizava o emprego da balanga nos processos quimicos.

Georgius Agricola (1494-1555), em sua obra principal, De Re
Metallica (1556), atribuiu grande importincia a balanga'?, mencio-
nando trés tipos, como aparece na Figura 6. A primeira balanga (a
direita) era destinada a pesagem bruta de fundentes, cimento ou chum-
bo; a segunda (a esquerda) mais sensivel que a primeira, era usada
para pesar o minério ou o metal a serem analisados. A terceira balan-
¢a (ao fundo) dentro de uma vitrina, era a mais sensivel e servia para
a determinagdo da massa do produto resultante da cupelagdo. Notéd-
vel € que todas as balancgas possuiam dispositivos que permitiam
levantd-las ou abaixd-las; quando ndo estavam em uso, 0s pratos eram
abaixados até descansarem sobre a mesa, evitando desgaste indtil
das partes mdveis, o que aumentava a vida ttil da mesma. Trata-se
de um importante avango da tecnologia de construcdo da balanca. A
colocacdo da balanca numa vitrine isolava-a de correntes convectivas
e do ambiente corrosivo de laboratdrio, pritica sistematizada aos
poucos, a partir daquela época.

. = T

Figura 6. Balangas de Georgius Agricola (De Re Metallica, 1556).
Reproduzida da ref. 12, com permissdo de Journal of Chemical Education;
copyright © 1929, Division of Chemical Education, Inc.

Além de Agricola, a pesagem em ambientes isolados era tam-
bém mencionada por Lazaro Ecker (? —1593) e Andreas Libavius
(1540-1616), que projetou em 1606 uma “casa ideal de quimica”,
onde havia uma sala para balangas', das quais algumas em vitrine.
Johann Joachim Becher (1635-1682), no seu catdlogo ilustrado de
um laboratdrio quimico portétil (1680), descreveu os equipamentos
mais necessarios de um laboratdrio analitico, dentre os quais trés
balancas e entre elas, um modelo dentro de uma vitrine>'>.

Johann Baptist van Helmont (1577-1644) proclamou a absoluta
necessidade do emprego da balanga nas pesquisas cientificas'.
Joachim Jungius (1587-1657) também manifestou a opinido de que
os processos quimicos deviam ser investigados com auxilio da ba-
lanca®. Em meados do século X VII, por conta da expansdo da meta-
lurgia, as balancas tornaram-se mais sensiveis a pequenas variacdes
de massa (diminuicdo da massa do travessdo) e os sistemas de pesos
foram regulamentados®. A partir de 1760 apareceram muitos traba-
lhos de quimica quantitativa, fundamentada no emprego da balanca.

No inicio do século XIX, a balan¢a sofreu uma importante mu-
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danga estrutural. O travessdo, antes diretamente ligado a haste da
balanga por meio do fulcro, passa a repousar sobre um apoio trian-
gular (o cutelo). Na verdade, o cutelo ja fora introduzido no final do
século XVIII, mas sua popularizacio sé se deu na virada para o sé-
culo seguinte. Idealmente, os fulcros (pontos de apoio) da balanga
deveriam ser livres de qualquer atrito, o que ndo ocorria na pratica,
mas a adocdo do cutelo reduziu bastante esse atrito, o que garantia
maior sensibilidade da balanga as variagdes de massa. Outro impor-
tante melhoramento foi a adogdo da escala para observar melhor a
deflex@o do travessio (por meio do fiel da balanca). Elas eram rara-
mente usadas nos modelos de balanga anteriores ao século XIX. Tudo
0 que se tinha era um ponteiro ligado ao travessdo (ou ao fulcro),
tanto voltado para cima como para baixo, este ultimo se tornando
dominante a partir do século XVIIIL.

Afora essas consideragdes iniciais, a balanca passou por um novo
periodo de estagnacdo quanto a evolucdo técnica. Porém, a sua utili-
zagdo na Quimica teve extraordindrio crescimento. A determinacio
da massa estava intimamente ligada a descoberta de leis ponderais e
de novos elementos quimicos, ao desenvolvimento da quimica orga-
nica e a evolugio da andlise quantitativa gravimétrica inorganica e
organica. Nesse aspecto, ja se afirmava que “toda a operacdo quimi-
ca de precisdo comega e termina na balanga™'® (situagdo vélida até
hoje). Apesar de ter sido hoje em dia grandemente superada por
métodos de andlise quantitativa titrimétrica e instrumental, a gravi-
metria teve grande importincia histérica na evolucido da quimica
experimental no século XIX, porque este era o tinico método siste-
madtico de andlise quantitativa existente naquele tempo. A separaciio
do constituinte era efetuada essencialmente por precipitacdo quimi-
ca. O constituinte desejado era separado da amostra na forma de
uma fase pura, de composicao quimica definida, que entdo era pesa-
da. A partir da massa desta tltima, achava-se a massa do constituinte
através de relagdes estequiométricas apropriadas.

Martin Heinrich Klaproth (1743-1817), usudrio intensivo da ba-
lanca analitica, adotou técnicas e métodos analiticos que levaram a
resultados mais rigorosos que os obtidos normalmente pelos outros
quimicos e suscitaram a descoberta de novos elementos. Na analise
percentual de compostos minerais, por exemplo, mostrou que muitas
vezes o valor que deixava de ser considerado para totalizar 100 pode-
ria ser atribuido a novas substancias. Assim, foi levado a descobrir
algumas “terras”: oxidos de zirconio, uranio, telirio e titdnio (estes
compostos somente anos mais tarde forneceram os respectivos ele-
mentos usando métodos de reducdo'”). Jons Jacob Berzelius (1779-
1848) modificou a técnica gravimétrica de Klaproth, considerada a
melhor da época, usando quantidades consideravelmente menores das
substancias a analisar, introduzindo balancas mais sensiveis de uso
analitico. A Figura 7 representa uma das balan¢as usadas por Berzelius
em seus trabalhos>.

A melhoria da sensibilidade da balanga teve capitulo especial no
desenvolvimento da andlise quantitativa orginica. A partir do méto-
do da combustdo controlada, desenvolvido por Justus von Liebig
(1803-1873), que requeria uma quantidade de 0,5 a 1,0 g de material
para andlise, as vezes impraticdvel quando do isolamento de um pro-
duto natural, Fritz Pregl (1869-1930) introduziu um processo de
microanalise em 1911, melhorando os instrumentos e acessorios
envolvidos, especialmente a sensibilidade da balanca. Com isso a
massa necessdria passou para a faixa 3-4 mg, sendo ele premiado
com o Nobel de Quimica em 19238,

O alemio Karl Remigius Fresenius (1818-1897), em sua obra de
Quimica Analitica Quantitativa® (1885), dedicava um capitulo es-
pecial a balanca. A partir de entdo, passou a ser cada vez mais fre-
qiiente, até tornar-se prdtica corriqueira, ensinar as técnicas de uso
da balanga em livros de Quimica Analitica, sendo geralmente o capi-
tulo inicial desses livros. Na virada para o século XX, toda a teoria
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Figura 7. Representa¢do de uma das balangas utilizadas por Berzelius
(primeiras décadas do século XIX)

da balanga analitica ja estava plenamente desenvolvida (construg@o,
técnicas de pesagem, etc)®?!.

Por volta de 1900, a balanca assumiu papel especial na Quimica
Analitica Qualitativa, dada a introdu¢do da microandlise (que em-
prega quantidade de substancias cerca de 100 vezes menores do que
na macroandlise) e reagentes de maior sensibilidade e confiabilidade,
o que exigia o preparo de solugdes com menores concentragdes dos
analitos de interesse®.

O material de construgdo das balancas até o século X VIII variou
bastante, podendo ser bronze, ouro, prata ¢ mesmo a madeira®. Ao
longo do século XIX, o latdo foi largamente utilizado como matéria-
prima, vindo a seguir o cobre, especialmente para pesagens de moe-
das, metais preciosos e diamantes®. Os pesos jd eram feitos de metal
(latdo especialmente) desde os tempos de Georgius Agricola'?, mas
na Antigiiidade encontraram-se pesos feitos de outros materiais, como
granito, sienito, basalto, gipso e hematita®®. E evidente que os pesos
tinham de ser feitos com materiais estdveis ao ar para que a exatidao
dos mesmos nio ficasse comprometida com o tempo.

Por volta de 1850 a balanga ja era comercializada por varias fir-
mas?, face a expansdo da quimica experimental. A producdo, antes
artesanal, feita por eximios artesdos sob encomenda, ndo comporta-
va mais a demanda pelo instrumento.

Em 1870, Florenz Sartorius (1846-1925), engenheiro alemio, a
partir de uma peca de aluminio cedida por Friedrich Wohler (1800-
1882), desenvolveu uma balanga extremamente leve, de bragos curtos
e encerrada em uma caixa de vidro, montada na prépria estrutura da
balanga (Figura 8)*. Isso contrariava duas tendéncias: (a) a fabrica¢do
das balancas separadamente das caixas de vidro (ou vitrines) e (b) a
concepgao da balanga com bracos longos. Idealmente, os bragos e

Figura 8. Modelo de balanga analitica proposta por Sartorius em 1870,
representando a forma cldssica da balan¢a de dois pratos, ao longo do
século XX. Reproduzida da ref. 24, com permissao da Empresa Paralab
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seus acessorios deveriam ser infinitamente leves, o que ndo ocorria na

prética®'; o uso do aluminio, metal mais leve que o cobre ou o bronze,

melhorou enormemente a sensibilidade da balanga. A facilidade de
manejo e a precisdo que se tinha com este modelo superavam largamen-
te os resultados obtidos com as balancas da época. Tratava-se, assim, de

uma revolugio que marcou a histéria da balanca por vérias décadas. A

teoria da balanca, desenvolvida por Dimitri Mendeleev, ajudou na ado-

¢do do modelo proposto por Sartorius em escala comercial’.

As balangas comecaram a figurar em catdlogos nos anos 1870,
mas foi a partir de 1895 que se verificou uma grande diversificagio de
modelos, segundo a massa que deveriam determinar e o material de
construcdo de que seriam feitas (latdo, cobre, bronze, aluminio etc)®.

O final do século XIX testemunhou a incorporacio definitiva da
balanga em todos os dominios da quimica, desde o ensino até a uti-
lizacdo industrial®>. Nessa mesma época, a diversifica¢do da quimica
como ciéncia experimental levou a fabricagao de dois tipos de balan-
¢a de dois pratos (também conhecidas como balangas de dois pratos
e trés cutelos):

a) as chamadas balancgas de mesa ou de bancada (“table balances™),
destinadas a pesagem de liquidos corrosivos e sdlidos que ataca-
vam a balanga analitica (iodo, por exemplo). Também eram em-
pregadas nas medidas menos exatas de massa, onde a rapidez era
primordial. A Figura 9 mostra dois modelos dessas balangas per-
tencentes ao acervo do Museu da Quimica Prof. Athos da Silveira
Ramos?, instalado no Instituto de Quimica da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro. Ao contrdrio das balangas analiticas,
elas ndo eram geralmente envolvidas por caixas protetoras e

b) as balancas analiticas, encerradas em caixas de vidro e madeira
(eventualmente, metal), e muitas vezes colocadas em salas sepa-
radas, a parte do ambiente de laboratério.

Figura 9. Balanga de mesa de 2 pratos, em latdo e base de madeira, origem
alema, ca. 1910 (acima); balanga de mesa de 2 pratos, em ago e base de
granito, origem americana, 1933 (abaixo). Acervo do Museu da Quimica
Prof. Athos da Silveira Ramos

Popularizou-se no inicio do século XX o cavaleiro, que j4 fora
proposto no século XIX por Johann Gottlieb Gahn (1745-1818)>'2.
Sobre uma escala (geralmente de 0 a 100, com divisdes), montada
acima do travessdo da balanca, depositava-se em suas cavidades um
pequeno peso em forma de gancho (mais tarde passou a ser de for-
mato cilindrico), o cavaleiro (Figura 10)*. Este era movido por meio
de uma pinga controlada pelo lado de fora da balanca. A adogdo do
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cavaleiro dispensava o uso de pesos excessivamente pequenos (infe-
riores a 1 mg), de dificil fabricacdo. Conforme a construcéo do ins-
trumento, o cavaleiro era capaz de detectar diferencas de massa infe-
riores a 1 mg entre os pratos, dando a0 mesmo uma sensibilidade de
deteccdo da ordem de 0,1 mg.

Figura 10. Em detalhe, esquema de parte da escala graduada do travessdo
de uma balanga de dois pratos, onde se observa a manipulagdo do cavaleiro
(formato cilindrico) por meio de uma haste controlada do lado de fora do
instrumento

Via de regra, as balangas eram fabricadas apoiadas sobre trés
pontos. O objetivo era restringir o movimento do instrumento a 0sci-
lacdo do travessdo, do fiel, dos pratos e de seus suportes em um
mesmo plano (perpendicular a base), evitando movimentos laterais
vibratdrios. Tratava-se de uma condigd@o para a obteng@o de medida
confidvel?'?7, além de reduzir o desgaste das partes méveis”’. Um
dos pontos de apoio correspondia a um parafuso ajustdvel, a fim de
nivelar a base (ou plataforma) da balanca em relagdo 2 bancada. E
interessante assinalar que, a partir do inicio do século XX, os pontos
de apoio passaram a ser, em geral, feitos de material polimérico (es-
sencialmente baquelite), o qual transmite muito menos vibracdo da
bancada a balanca que os metais?’.

Outra inovacdo foi a inclusdo de sistemas de amortecimento dos
pratos, que evitavam uma oscilagdo excessiva do instrumento, pou-
pando as partes méveis de desgastes intteis®.

A importancia que a balanga assumiu nos laboratérios foi tal,
que livros especificos sobre o0 uso e a conservag@o deste instrumento
foram editados®.

As técnicas de pesagem com a balanca de dois pratos seguiam
duas rotinas®:

a) a pesagem por substituicdo pela técnica da sensibilidade (mé-
todo de Borda), muito trabalhosa, mas que era a mais precisa de
todas as técnicas. Neste caso, determinava-se a chamada curva de
sensibilidade (sensibilidade na ordenada, contra a carga correspon-
dente na abscissa), medindo-se o deslocamento do fiel com uma so-
brecarga de 1 mg, para faixa de massa de 0 a 100 g, a intervalos de
10 g (ou menos) e

b) a pesagem pela técnica do ajuste, que consistia em reconduzir
a balanca, em cada pesagem, ao mesmo ponto de equilibrio por meio
de deslocamentos sucessivos do cavaleiro. Avaliam-se assim os pe-
sos até + 0,1 mg diretamente, pela simples posi¢do do cavaleiro no
travessdo. A técnica tinha a desvantagem de obrigar a ajustes repeti-
dos do cavaleiro até obter a posi¢do correta, daf a sua denominagao.
Nao apresentava a mesma exatiddo do método de Borda, o que era
compensado pela rapidez de execucdo. A técnica do ajuste era usada
nas analises onde a rapidez era fundamental.

As pesagens eram de trés modos: a pesagem direta consistia na
determinag@o da massa de um objeto (vidro de relégio, cadinho) ou
de um material delimitado. A pesagem por adi¢do empregava-se na
obtencdo da massa exata, pré-fixada, de um sélido a granel ou de um
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liquido. A pesagem por diferenga era destinada a substancias que
facilmente se alteravam em contato com o ar.

A BALANCA DE UM PRATO

Durante décadas, as balancas de precisdo enquadravam-se intei-
ramente apenas na modalidade de balangas de dois pratos, em con-
cordancia com o fato de o termo “balanga”, por si sd, implicar no
uso de dois pratos.

As balangas de um prato, também conhecidas como balangas de
um prato e dois cutelos ou eletromecanicas, tornaram-se conhecidas
somente a partir de 1946, quando Erhart Mettler (1917-2000) intro-
duziu o primeiro modelo comercial pratico no mercado cientifico®,
que se expandia rapidamente apds o fim da 2* Guerra Mundial. Estas
balangas eram de custo muito mais alto que as de dois pratos, mas as
conveniéncias por elas apresentadas tornaram-nas cada vez mais
populares; as balangas de prato tnico comecaram a substituir rapi-
damente os modelos de dois pratos a partir dos anos 1960.

Nesse instrumento (Figura 11), um dos pratos da balanca e sua
suspensao foram substituidos por um contrapeso®. Os pesos, suspensos
sobre um eixo preso ao suporte do outro prato, sdo manipulados por
um botdo. Quando a balanca estd em repouso, todos os pesos estao
colocados em posicdo no eixo. Ao se colocar um objeto sobre o prato
da balanga, os pesos sio removidos do eixo para compensar a massa
do objeto. A pesagem completa-se quando o travessdo estiver nova-
mente na posicéo de repouso. A leitura do deslocamento do travessiao
¢ feita em uma escala Gtica calibrada para a leitura de valores inferio-
res a 100 mg. A pesagem, portanto, ¢ feita por substitui¢cdo (método
de Borda) em balanga de carga constante (por conseguinte, a sensibi-
lidade ndo varia). Esta balanga ainda estd em uso em muitos laborat6-
rios.

B

Figura 11. Esquema bdsico da balang¢a de um prato: A: comando trava-
destrava; B: freio amortecedor do prato (atua quando a balanga estd
travada); C: prato da balanga; D: pesos; E: cutelo do jogo de pesos e do
prato; F: travessdo; G: cutelo central; H: contrapeso; I: escala dtica
graduada

A BALANCA ELETRONICA

No presente, o instrumento padrio € a balanga eletronica, onde a
pesagem € mais conveniente, a possibilidade de falha mecanica € mui-
to menor e a sensibilidade a vibragdo ¢ muito reduzida. Esta balanga
elimina as operagdes de sele¢@o e remogdo de pesos, de liberacéo lenta
do travessdo e do suporte do prato, de anotagio das leituras das escalas
de pesos e da escala ética, de retorno do travessdo ao repouso e de
recolocagao dos pesos que foram removidos. A operacdo em uma Uni-
ca etapa permite a leitura, em um visor digital, da massa do objeto
colocado no prato®. A maior parte das balangas possui o recurso da
tara, que permite compensar a massa do recipiente, permitindo a leitu-
ra direta da massa do material adicionado. Elas incorporam um siste-
ma interno de calibragdo de pesos, mas recomenda-se comparar as
leituras contra uma série de pesos calibrados.

Quim. Nova

O principio usado nas balancas eletronicas (Figura 12) € a apli-
cacdo de uma forga restauradora eletromagnética ao suporte do pra-
to da balanga®. O prato fica sobre um cilindro metélico oco, envolto
por uma bobina que se ajusta no pdlo interno de um fma cilindrico.
Uma corrente elétrica na bobina cria um campo magnético que su-
porta ou levita o cilindro, o prato, um brago indicador e o objeto
sobre o prato. A corrente € ajustada, de modo que o nivel do brago
indicador fique na posi¢do nula quando o prato estd vazio. Quando
um objeto € colocado no prato da balanca, o deslocamento do supor-
te € compensado. O braco indicador e o préprio prato movem-se
para baixo, o que aumenta a quantidade de luz que atinge a fotocélula
do indicador de nulidade. A intensidade da forca restauradora € con-
trolada pela corrente que passa pelas bobinas do sistema de compen-
sacdo eletromagnética, que, por usa vez, € proporcional a massa adi-
cionada. A corrente da fotocélula € entdo amplificada e passa a ali-
mentar a bobina, criando assim um campo magnético maior, o0 que
faz o prato voltar a sua posicao original. A corrente necessaria para
manter o prato e o objeto na posi¢ao nula € diretamente proporcional
a massa do objeto. Um microprocessador converte a intensidade de
corrente em massa, sendo mostrada no visor. As balangas eletronicas
sdo de vdrios tipos, com leituras de escala indo desde 0,1 mg
(macrobalanga) até 0,1 ug (ultramicrobalanga).
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Figura 12. Principio bdsico da balanga eletronica: A: prato da balanga; B:
peso interno para calibragdo; C: corrente; D: processador (o qual controla
a calibragdo, a tara e o liga-desliga do aparelho); E: visor digital da massa;
F: sensor; G: bobina

A Figura 13 mostra um exemplo de balanca deste tipo, sendo
também comparada aos outros modelos de balancas empregados no
século XX.

A MICROBALANCA

Embora hoje a microbalanga seja uma espécie de subclasse das
balancas digitais, sua mencao justifica-se pela necessidade do de-
senvolvimento de um instrumento capaz de medir as menores varia-
¢des de massa, que uma balanca analitica comum néo € capaz de
detectar. Nos anos 1950, os primeiros prot6tipos foram testados,
mas precisou-se esperar a década seguinte para que os primeiros
modelos comerciais fossem lancados, devido a popularizagado do tran-
sistor e do diodo, o que permitiu reduzir o tamanho do aparelho.

O principio de funcionamento de uma microbalanga € similar ao
da balanga eletronica. O primeiro modelo fabricado no Brasil, no
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF - Figura 14), € capaz
de detectar massas da ordem de 1 pg (10 g).

CONCLUSOES

O desenvolvimento da balan¢a mostrou-se fortemente dependente
das necessidades de seu emprego. Somente quando da sua valoriza-
¢d0 em processos quimicos e investigativos, foram introduzidas
melhorias na concep¢do do instrumento. Em particular, a sensibili-
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Figura 13. A evolucdo das balancas analiticas no século XX. A esquerda: balanca analitica cldssica de dois pratos, origem americana, 1932. Ao centro: balanca

de um prato, origem suica, 1960. A direita: balanca eletrénica moderna, origem suica, 2000. Acervo do Museu da Quimica Prof. Athos da Silveira Ramos

Figura 14. A 1° microbalanga fabricada no Brasil, no Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF), construida pelo Prof. Frangois Karl Neitz, em
1968. Acervo do Museu da Quimica Prof. Athos da Silveira Ramos

dade foi pardmetro crucial no desenvolvimento de balangas capazes
de detectar menores variacdes de massa.

A partir do século XIX a balanca assumiu um papel primordial
nas investigagdes realizadas pelos quimicos, tornando-a instrumen-
to vital em qualquer laboratério, preceito vélido até hoje.

Uma vez estabelecida sua importancia, a balanca passou a sofrer
aperfeicoamentos significativos a partir do final do século XIX,
movidos pelo desejo de produzir um instrumento mais robusto, me-
nos dependente da pratica do operador, menos sensivel ao ambiente
e que, acima de tudo, tornasse a operacio de pesagem mais rapida.
Para tal, o desenho das balancas analiticas foi fundamentalmente
modificado, sendo a caracteristica marcante do século XX: a tradici-
onal balanca de dois pratos, acompanhada de sua caixa de pesos,
cedeu vez aos modelos de um s6 prato, que foram substituidos pelas
balangas eletronicas.
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