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Resumen: La fundamentación de este trabajo se basa en un estudio experimental para mostrar la criticidad 
del factor de empuje (principio de Arquímedes) y la relación de aceleración de gravedad en el proceso de 
calibración de una balanza. Los resultados permitieron concluir que la consideración de estos factores, además 
de permitir obtener menores incertidumbres asociadas a la medición de masa, reducen en 80,28% errores 
sistemáticos asociados a la calibración.   
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

La Organización Internacional de Metrología Legal, 
en su recomendación R-76-1 (OIML R-76-1, 2006) 
[1], define las balanzas como instrumentos no 
automáticos de pesaje que requieren la intervención 
de un operador durante el proceso de pesaje, por 
ejemplo, para colocar o retirar de un reservorio una 
determinada masa de líquido permitiendo obtener el 
resultado de la medición. Para la calibración de esta 
tecnología se utilizan masas patrones que son 
clasificadas por la OIML R-111-1 (2004) [2] según su 
clase de exactitud, considerando el error máximo de 
la masa en función del valor nominal, i.e.: E1 (mayor 
exactitud), E2, F1, F2, M1, M2 e M3 (menor 
exactitud).  
 
2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 
2.1. Relación de aceleración de gravedad (Rg) 
 
Los instrumentos no automáticos de pesajes 
(balanzas) funcionan por el principio gravimétrico, es 
decir, el valor de la masa indicada por el instrumento 
depende, entre otros factores, de la aceleración de la 
gravedad local, que es definido en función de la 
latitud y altitud del local donde la medición será 
realizada. La Ecuación (1) presenta la expresión para 
el cálculo de Rg: 
 

𝑅𝑔 = (
𝑔

𝑔𝑟𝑒𝑓
)                                                                (1) 

 

En esta expresión, g: denota la aceleración de la 
gravedad del local de uso de la balanza; gref: el valor 
de la aceleración de la gravedad de referencia (local 
de fabricación de la balanza). 

 

2.2. Factor de empuje (FE) 
 
Considerando que la masa de un objeto es 
determinada por un sistema localizado en un campo 
gravitacional dentro de una atmósfera envolvente, el 
resultado de la indicación de la masa es influenciado 
por el efecto de empuje del aire con relación a ese 
objeto (Figura 1) [3].  
 

 

Fig. 1. Equilibrio de fuerza en una celda de carga 
 
El factor de empuje (FE) puede ser calculado por la 
Ecuación (3): 
 

𝐹𝐸 = (1 −
𝜌𝑎𝑟

𝜌𝑜
)                                                          (2) 

 
2.3. Masa aparente 
 
La masa aparente es definida como el valor que 
indica la balanza, considerando los factores debidos 
a la aceleración de la gravedad y del factor de 
empuje. Este valor es calculado dividiendo la fuerza 
(F), medida por la celda de carga, por el valor de la 
aceleración de la gravedad en el local de fabricación 
(gref). La Ecuación (4) presenta la expresión para el 
cálculo de la masa aparente (map). 
 

𝑚𝑎𝑝 =
𝐹

𝑔𝑟𝑒𝑓
= 𝑚𝑜 ∙ (1 −

𝜌𝑎𝑟

𝜌𝑜
) ∙ (

𝑔

𝑔𝑟𝑒𝑓
)        (4) 
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
 
Para analizar la influencia del FE y la Rg, fue 
calibrada una balanza digital que es utilizada para 
investigaciones en la Facultad de Ciencias Básicas 
de la Universidad del Atlántico (Figura 2) [4].  
 

 

Fig. 2. Balanza digital (Cap.: 1500 g; Res.: 0,01 g) 
 
En el curso de los experimentos [4] fueron tomados 
11 puntos de carga ascendente y descendente (se 
realizaron 10 repeticiones para cada punto), 
utilizando masas patrones de clase de exactitud E1 
 
4. RESULTADOS 
 

La Tabla 1 presenta los datos experimentales:  
 

Tabla 1. Datos experimentales de calibración 

 
 

La Figura 3 ilustra la curva de calibración de los datos 
experimentales. La Figura 4 ilustra la curva de 
errores para las dos situaciones analizadas, i.e.: 
considerando e ignorando el FE y la Rg. 
 

 

Fig. 3. Curva de calibración 

 

Fig. 4. Curva de errores sistemáticos  
 

Puede ser observado en los gráficos anteriores que 
la aplicación del FE y la Rg en la calibración de 
balanza, reducen la formación de indeseables 
errores sistemáticos.  
 
5. CONCLUSIONES 
 

Este trabajo analizó la influencia del factor de empuje 
y la relación de gravedad en la calibración de una 
balanza. Los resultados permitieron confirmar una 
reducción hasta en 80,28% en los errores 
sistemáticos inherentes a la calibración, para la 
situación en que estos parámetros son considerados 
en el tratamiento estadístico de los datos. En función 
de lo anterior, afirmase que: (i) para mediciones de 
alta precisión, estos efectos (FE y Rg) deben ser 
considerados para evitar la introducción de un 
indeseable error sistemático en el proceso de 
medición; (ii) Estos parámetro poseen mayor impacto 
en los instrumentos y procesos de medición que 
requieren alta confiabilidad metrológica (i.e.: bajas 
incertidumbres asociada a la medición de masa).   
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