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Resumen. 

 

Se verifica la calibración de la balanza Gramera por medio de pesas tipo OIML F2, inicialmente se 

realizaron 10 repeticiones para diferentes masas patrones, para las cuales se calcularon medidas 

descriptivas y análisis de regresión; para la verificación de la calibración de la balanza se realizaron 

pruebas de Repetibilidad, Excentricidad y Linealidad. Los resultados indican que hay pocas variaciones 

entre las repeticiones realizadas y que los valores son muy cercanos a los establecidos por los pesos 

reales de las masas, las variaciones muestran coeficientes por debajo del 1% y las pruebas de 

Repetibilidad, Excentricidad y Linealidad de cumplen de forma satisfactoria. 

 

Palabras claves: Balanza Gamera, Calibración, Excentricidad, Linealidad, Masas patrones, 

Metrología, Repetibilidad. 

 

1. Introducción 

La metrología se define como la ciencia de las 

mediciones, data de los años sesenta. Sin 

embargo, la ocupación en la precisión y 

reproducibilidad de las mediciones es parte 

constitutiva del desarrollo de la ciencia. La 

metrología se concentra en varios problemas 

vinculados con las mediciones, tales como 

magnitudes, sistemas de unidades, 

procedimientos y resultados, exactitudes, 

trazabilidad, validación, correcciones [1]. 

Mediante las mediciones se obtiene 

información sobre el comportamiento de la 

materia y lo producido mediante su 

transformación. La metrología es la encargada 

de estudiar, diseñar y establecer las técnicas de  

mediciones requeridas para alcanzar la 

incertidumbre necesaria, conforme a la 

aplicación particular, en los resultados de las 

mediciones. También es la encargada de 

investigar, experimentar y establecer los 

patrones de referencia primarios en el ámbito 

internacional; de mantener los patrones 

nacionales de los diferentes países o de 

mantener los instrumentos de referencia 

utilizados en el ámbito de la industria. De 

manera que, mediante un proceso denominado 

trazabilidad, el último instrumento utilizado en 

el ámbito industrial está referido al patrón 

internacional [2]. 

La metrología es una herramienta que protege a 

la industria de medidas incorrectas y promueve 

la calidad, el desarrollo de los productos y la 



industria, así como la competitividad en los 

mercados. Los instrumentos de medición sirven 

para determinar las propiedades de los 

componentes y de los productos terminados y 

se emplean cada vez más también para 

controlar, regular, automatizar y supervisar 

procesos. Se emplean mediciones para verificar 

las tolerancias de fabricación y la operatividad 

funcional de los productos. Hoy en día, las 

mediciones son un componente importante del 

aseguramiento de la calidad [3]. 

Cartagena es hoy en día una de las ciudades con 

mayor apuesta industrial de país y es deber 

primordial del laboratorio de metrología de la 

universidad de Cartagena promover la 

calibración y las mediciones metrológicas. Este 

trabajo tiene por objetivo verificar de la 

calibración de la balanza Gramera por medio de 

juego de pesas tipo OIML   , de acuerdo con  

EUROMET (Asociación  Europea de Instituto 

Nacionales de Metrología) [4]. 

 

2. Metodología. 

El estudio se llevó a cabo mediante las 

siguientes etapas. 

Etapa 1. Inicialmente se realizan mediciones 

para patrones con pesos de 1g, 2g, 5g, 10g, 20g, 

50 y 100g, cada uno de ellos con 10 

repeticiones, a estos resultados se les calculan 

medidas de tendencia central y dispersión, para 

observar el comportamiento de los mismos en 

términos de centralidad y variación; así como 

coeficientes de correlación para observar la 

relación que existe entre los pesos patrones y 

las mediciones experimentales, también se 

realizaron gráficos de dispersión para observar 

el comportamiento de las relaciones 

encontradas. 

Etapa 2. Se realiza la verificación de la 

calibración de la balanza mediante pruebas de 

Repetibilidad, excentricidad y linealidad, como 

se describe a continuación: 

a. Prueba de Repetibilidad. Para esta prueba 

se consideraron pesos patrones de 60g, 120g, 

180g, con tres lecturas cada uno. [5] propone el 

cálculo de la Repetibilidad y el error de medida 

con base en el análisis de varianza, con las 

siguientes fórmulas: 

  
 

   
      

 

   
  

Dónde: 

  
                              

 
  

                    

 

Se observa que la Repetibilidad y el error de 

medida son inversamente proporcionales, un 

valor de la Repetibilidad superior a 0,7 puede 

considerar al ensayo repetible, pero es un valor 

superior a 0,9 el que proporciona mediciones 

realmente fiables [5]. 

b. Prueba de Excentricidad. Teniendo en 

cuenta que la balanza posee un plato circular, se 

calculan los cinco puntos de peso como se 

ilustra en la Figura 1. Para cada uno de los 

cinco puntos se tomaron 3 lecturas y se calculó 

el índice de Excentricidad. De acuerdo con [6], 

se debe tomar aproximadamente el 30% del 

peso máximo de la balanza, en este caso el peso 

máximo de la balanza es 500g, para lo cual se 

requiere un peso de 150g aproximadamente; sin 

embargo, el peso patrón que más se aproxima 

es 100g. 



 

Figura 1. Puntos para la prueba de 

Excentricidad. 

[6] Proporciona los siguientes pasos para el 

análisis de Excentricidad: 

i. Se divide imaginariamente el receptor de 

carga en cinco   zonas     de     similar     

superficie     y     se     representa 

esquemáticamente    en    el    registro    de    

calibración identificando el centro y cada zona 

con un número del 1al 5 (Figura 1).   

ii. Se selecciona una carga de prueba que tenga 

un valor de masa cercano al 30 % Max del 

instrumento que se calibra.  

 iii. El instrumento sin carga indica cero de 

manera estable.  

 iv. Se coloca la carga de prueba de manera 

concentrada sobre el centro del receptor de 

carga (posición 1 del ejemplo) y se anota en el 

registro de calibración el valor 

convencionalmente verdadero de la masa de la 

carga de prueba y el valor de la indicación del 

instrumento.  

 v. Se calcula el promedio entre mediciones 

ascendentes y descendentes y se calcula la 

diferencia entre los valores reales y los 

promedios. 

vi.  Luego se retira la carga y se comprueba que 

el instrumento indica cero de manera estable.  

 vii. Se repiten las operaciones de la iii) a la vi) 

colocando sucesivamente la carga de prueba de 

manera concentrada sobre el centro de las zonas 

de la 2 a la 5. 

c. Prueba de Linealidad. En esta prueba se 

consideraron pesos de 0g, 1g, 2g, 5g, 10g, 20g, 

40g, 60g, 110g y 210g; se calcularon lecturas 

ascendentes y descendentes. 

Para el promedio de dichas lecturas se ajusta un 

modelo de regresión, con estimaciones 

mediante el método de mínimos cuadrados y se 

determina si los valores tienen un 

comportamiento lineal [7]. 

Las mediciones se realizaron en una balanza 

Gramera, la cual soporta un peso máximo de 

500g, como se muestra e la Figura 2. Los pesos 

patrones utilizados corresponden a un juego de 

pesas tipo OIML   , como se muestra en la 

Figura 3. 

 

 
Figura 2. Balanza Gramera. 

 



 
Figura 3. Juego de pesas tipo OIML    

 

Los experimentos fueron realizados en el 

laboratorio de Metrología de la Universidad de 

Cartagena y los resultados fueron analizados en 

la hoja de cálculo Excel 2010. 

Resultados y Discusión.  

 

2.1 Análisis Estadístico de las mediciones. 

La Tabla 1 muestra las 10 lecturas realizadas en 

la balanza con los distintos pesos. 

Tabla 1. Mediciones a distintas masas patrones 

 

Se observa que los valores obtenidos en las 

diferentes lecturas son muy parecidos a los 

valores ideales (masas patrones). 

A continuación, se observan las estadísticas 

descriptivas de los datos y así observar mejor el 

comportamiento de los mismos con respecto a 

los valores ideales. 

Tabla 2. Estadísticas Descriptivas de las 

lecturas en diferentes masas patrones. 

 

Las estadísticas descriptivas muestran que los 

valores de la media, mediana y moda son muy 

próximos a los pesos reales de las masas; 

mientras que los coeficientes de variación se 

encuentran por debajo del 1% para las 

diferentes masas, de acuerdo con [7], dichos 

porcentajes son inferiores al 5%, el cual es el 

valor de variación permisible en instrumentos 

calibrados. 

La Figura 4 muestra el gráfico de dispersión 

entre los valores de los pesos y el promedio de 

las mediciones en los diferentes pesos, el 

coeficiente de correlación y de determinación 

total; así como la ecuación de la recta ajustada. 

 
Figura 4. Análisis de correlación y Regresión 

lineal para las masas patrones en función de las 

lecturas. 

Lectura 1g 2g 5g 10g 20g 50g 100g

1 1.01 1.98 4.97 10.00 19.99 49.96 99.93

2 0.99 2.00 4.98 9.99 19.99 49.96 99.92

3 0.99 2.00 5.03 10.00 19.98 49.97 99.95

4 1.01 2.01 4.99 10.03 20.00 50.00 99.94

5 1.00 2.01 5.00 9.98 19.97 49.98 99.92

6 1.00 1.98 5.01 9.99 20.01 49.96 99.92

7 1.01 2.01 5.02 9.98 20.00 50.00 99.94

8 1.01 2.00 5.01 9.99 20.01 49.99 99.93

9 0.99 1.99 4.98 9.99 19.98 49.98 99.94

10 0.99 1.98 4.99 10.02 19.97 49.98 99.95

1g 2g 5g 10g 20g 50g 100g

Media 1 1.996 4.998 9.997 19.99 49.978 99.934

Mediana 1 2 4.995 9.99 19.99 49.98 99.935

Moda 1.01 1.98 4.98 9.99 19.99 49.96 99.92

Desviación 

estandar
0.009 0.013 0.019 0.016 0.015 0.015 0.012

Coeficiente 

de 

variación

0.94% 0.63% 0.39% 0.16% 0.07% 0.03% 0.01%

Estadística
Masa Patrón



Se observa que el coeficiente de correlación 

entre el promedio de las lecturas y las 

respectivas masas patrones es prácticamente 1 

(R=0,99999993), lo cual indica que los valores 

relacionados están coincidiendo, lo anterior se 

visualiza en la recta ajustada, donde se observa 

una correspondencia absoluta entre los 

promedios de las lecturas y los valores ideales. 

El coeficiente de determinación total muestra 

que el 99,999983% del comportamiento del 

promedio de las lecturas es explicado por el 

promedio de las lecturas, de acuerdo con [4], 

valores superiores del coeficiente de 

determinación total superiores al 98% son muy 

favorables en términos de calibración. También 

se puede resaltar que la recta ajustadas (y = 

0,9994x - 0,0058) coincide de manera 

significativa con la recta y = x. 

 En la Tabla 3 se muestran la significancia de 

los coeficientes del modelo de regresión. 

Tabla 3. Valores p del modelo de Regresión 

para las mediciones de los pesos. 

 
 

De acuerdo con los resultados de la recta, se 

observa que el intercepto no es significativo con 

un nivel de significancia del 1% (p-valor 

>0,01), lo cual indica que se puede considerar 

cero; mientras 1que el coeficiente que 

acompaña a los pesos si resulta con 

significancia estadística (p-valor < 0,01), se 

observa que dicho valor es muy cercano a 1, lo 

cual corrobora la proximidad de esta recta con 

la recta de la función identidad. 

 

3.2 Verificación de la calibración de la 

balanza. 

a. Prueba de Repetibilidad. 

Las lecturas realizadas para la prueba, así como 

el valor promedio desviación y coeficiente de 

variación (CV) se encuentran registrados en la 

Tabla 4. 

Tabla 4. Datos para la prueba de Repetibilidad 

 

De acuerdo con los resultados, se observa 

que los valores promedio son muy parecidos 

al patrón y los coeficientes de variación de las 

lecturas se encuentran por debajo de 0,04% 

para las diferentes masas patrón, lo cual indican 

muy buenos resultados de exactitud, de acuerdo 

con [7]. 

Tabla 5. Análisis de varianza para las 

mediciones con respecto a los diferentes 

patrones. 

 

El análisis de varianza muestra como es de 

esperarse, que existe diferencia significativa 

entre el peso de las mediciones, a partir de esta 

tabla se calculan la repetibilidad y el error de 

medida. 

Coeficientes P-valor

Intercepción -0.0058 0.459501598

Peso 0.9994 2.4334E-18

Masa 

patrón 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 S CV

60g 60 60 60 60 0 0.0000%

120g 120 120 120 120 0 0.0000%

180g 180.1 180 180 180.03 0.058 0.0321%

210g 210 210 210.1 210.03 0.058 0.0276%

  

Fuente de 

variación

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de 

los cuadrados
Probabilidad

Entre grupos 39846.003 3 13282.00111 3.08543E-26

Dentro de los 

grupos
0.0133333 8 0.001666667

Total 39846.017 11



  
                       

 
         

 

               

Así, 

  
       

                   
             

y 

   
           

                   
          

Estos resultados para la Repetibilidad muestran 

que existen pocas variaciones entre las lecturas 

y los valores reales de los pesos y la 

excentricidad se encuentra por encima del 99% 

y además el error de medición se encuentra en 

un valor muy cercano a cero, lo cual indica que 

el instrumento si es repetible [7]. 

b. Prueba de Excentricidad. 

Se toman las mediciones de las cinco secciones 

para una masa patrón de 100g. 

Tabla 6. Prueba de Excentricidad.

 

De acuerdo con la Tabla 6, la excentricidad 

para las mediciones de 100g es de 8%. Según 

[6], valores por debajo del 10% son deseables 

en la excentricidad, por lo cual se considera que 

el instrumento posee esta propiedad. 

c. Prueba de Linealidad. 

La Tabla 7 muestra los resultados de las 

mediciones ascendentes y descendentes de las 

diferentes cargas, así como los errores de 

predicción (ci). Se observa mucha similitud 

entre los promedios y los valores de las cargas, 

lo cual implica errores bastante bajos, a 

continuación, se muestra el análisis de regresión 

para estos datos. 

Tabla 7. Prueba de Linealidad.

 

De acuerdo con estos resultados, se observa una 

correlación muy aproximada a 1, así como el 

coeficiente de determinación total (R
2
), además 

la recta de ajuste se muestra muy similar al 

comportamiento de la recta y = x. 

 

 
Figura 5. Análisis de Correlación y Regresión 

para la prueba de Linealidad. 

Al observar la prueba de hipótesis para la 

significancia de los coeficientes del modelo, se 

observa que el intercepto con el eje y no es 

Número de 

sección

Lectura 1 

(g)

Lectura 2 

(g) 

Lectura 3 

(g) 

Error 

Máximo

1 99.93 99.92 99.95 -0.08

2 99.92 99.92 99.94 -0.08

3 99.94 99.93 99.94 -0.07

4 99.93 99.95 99.92 -0.08

5 99.94 99.95 99.94 -0.06

Excentricidad -0.08

Carga 

(g)

Lectura 

ascendente 

(g)

Lectura 

descendente 

(g)

ci

0 0 0 0 0

1 1 1 1 0

2 2 2 2 0

5 5 5 5 0

10 10 10 10 0

20 20 20 20 0

40 40 40 40 0

60 60 60 60 0

110 110 110.1 110.03 0.1

210 210 210.1 210.03 0.1

  



significativo (valor p superior a 0,05); mientras 

que para el coeficiente del peso si hay un efecto 

significativo, además se observa que no existe 

diferencia significativa entre el coeficiente y 1. 

Tabla 8. Valores p del modelo de Regresión en 

la prueba de Linealidad.

 

Así, la Linealidad en las mediciones se cumple 

y los datos presentan una muy buena 

aproximación lineal. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se 

concluye que la balanza cumple con las 

condiciones de Repetibilidad, Excentricidad y 

Linealidad, por lo cual es adecuada para futuras 

mediciones. 

 

4. Conclusiones y Recomendaciones. 

 El laboratorio de Metrología de la 

Universidad de Cartagena es un buen 

escenario para la verificación y calibración 

de instrumentos. 

 Las estadísticas descriptivas para las 

mediciones muestran que existe bastante 

precisión y poca variación en las mismas. 

 La balanza Gramera cumple 

satisfactoriamente con las pruebas de 

Repetibilidad, Excentricidad y Linealidad. 

 La Balanza Gramera verificada puede 

utilizarse en futuras mediciones con la 

certeza de que se tendrá poca incertidumbre. 

 Se sugiere realizar otras metodologías de 

verificación de calibración para comparar 

con la metodología propuesta en el presente 

artículo. 

 Es recomendable realizar la verificación de 

otros instrumentos del laboratorio, para así 

garantizar la buena medición de los 

mismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficientes P-valor

Intercepción -0.0016629 0.500299239

Peso 1.00016731 7.21161E-34
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