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RESUMEN 

El presente proyecto consiste en el diseño de un plan de mantenimiento 

preventivo y calibración aplicado a instrumentos de pesaje no automáticos de los 

laboratorios de la facultad de Nutrición y Dietética de la Universidad del Atlántico.  

Como la Universidad del Atlántico, se encuentra actualmente en búsqueda de 

certificar todos los programas que esta universidad ofrece, y hasta la fecha de hoy 

20 de los 32 programas existentes ya están acreditados [1], se propuso realizar un 

plan de mantenimiento preventivo a instrumentos de pesaje de masa de los 

laboratorios de la alma mater que ayudaría a que algunos requisitos de 

acreditación de normas como la ISO 9001 [2] sean cumplidos, además de ayudar 

a alcanzar una mayor calidad de educación e investigación. 

En el transcurso de la investigación, se desarrolló un inventario de las balanzas 

que se encuentran en las instalaciones de los laboratorios de la facultad de 

Nutrición y Dietética de la Universidad del Atlántico, así como también las 

diferentes y respectivas actividades de mantenimiento en base a manuales de 

fabricantes, protocolos genéricos de estos tipos de equipos y conocimientos 

empíricos sobre los mismos y que fueron registradas en ordenes de trabajo. 

También se diseñó con ayuda del programa C++, una base de datos en una 

plataforma ejecutable que muestra la información de las actividades del plan de 

mantenimiento, que también cuenta con una opción de calcular una periodicidad 

optima de calibración de instrumentos en base a históricos de calibración. 

Como último, se aplicaron las actividades del plan de mantenimiento y se realizó la 

calibración a 5 balanzas y se diligenciaron las respectivas ordenes de trabajo y los 

certificados de calibración por medio de un laboratorio de metrología.    

 

 

 



GLOSARIO 

Los siguientes términos y definiciones en su mayoría, corresponden a las 

indicadas por la tercera edición en español del Vocabulario Internacional de 

Términos Fundamentales y Generales de Metrología (VIM) del año 2012 y otros 

términos por la actualización del año 2019 de la edición del tricentenario de la Real 

Academia Española (RAE). 

AJUSTE DE UN SISTEMA DE MEDIDA: Según la referencia 3.11 del VIM se 

define como “conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida 

para que proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados 

de la magnitud a medir”. 

CALIBRACIÓN: Según la referencia 2.39 del VIM se define la calibración como 

“operación que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, 

una relación entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas 

obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones 

con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta 

información para establecer una relación que permita obtener un resultado de 

medida a partir de una indicación”. 

CALIDAD: Según la RAE, se define la calidad como “adecuación de un producto o 

servicio a las características especificadas”. 

ERROR DE MEDIDA: Según la referencia 2.16 del VIM, se define como 

“diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia”. 

ERROR MÁXIMO PERMISIBLE: Según la referencia 4.26 del VIM, se define 

como “valor extremo del error de medida, con respecto a un valor de referencia 

conocido, permitido por especificaciones o reglamentaciones, para una medición, 

instrumento o sistema de medida dado”. 

EXACTITUD DE MEDIDA: Según la referencia 2.13 del VIM se define como 

“proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando”. 

INCERTIDUMBRE DE MEDIDA: Según la referencia 2.26 del VIM se define como 

“parámetro no negativo que caracteriza la dispersión de los valores atribuidos a un 

mensurando, a partir de la información que se utiliza”. 



INTERVALO: Según la tercera edición en español del VIM del año 2012 en su 

página número 12, el término “intervalo y el símbolo [a; b] se utilizan para 

representar el conjunto de los números reales x tales que a ≤ x ≤ b, donde a y b > 

a son números reales”. 

INSTRUMENTO DE MEDIDA: Según la referencia 3.1 del VIM se define como 

“dispositivo utilizado para realizar mediciones, solo o asociado a uno o varios 

dispositivos”.  

GAMA DE MANTENIMIENTO: Es un conjunto de tareas que tienen determinados 

elementos en común que permiten y justifican esta agrupación, y que dotan al 

conjunto de una facilidad para llevarlo a cabo y gestionarlo. 

GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO: Según la edición del año 2011 de la norma 

UNE-EN 13306, se define como “todas las actividades de la gestión que 

determinan los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del 

mantenimiento y la implantación de dichas actividades de mantenimiento por 

medio tales como la planificación, control y la mejora”. 

GMAO: Es el acrónimo de GESTIÓN DE MANTENIMIENTO ASISTIDO POR 

ORDENADOR, y es el nombre genérico que reciben los software de gestión de 

mantenimiento. 

HOJA DE RUTA: Las hojas de ruta para mantenimiento describen una secuencia 

de operaciones de mantenimiento individuales que se han de realizar 

repetidamente dentro de una empresa. Existen tres clases de hojas de ruta para 

mantenimiento que se pueden distinguir entre ellas con el uso de indicadores:  

 Hoja de ruta para equipo. 

 Hoja de ruta para ubicación técnica. 

 Instrucción de mantenimiento. 

MAGNITUD: Según la referencia 1.1 del VIM se define como “propiedad de un 

fenómeno, un cuerpo o sustancia que puede expresarse cuantitativamente 

mediante un número y una referencia”. 



METROLOGÍA: Según la referencia 2.2 del VIM se define como “ciencia de las 

mediciones y sus aplicaciones”.  

MEDICIÓN: Según la referencia 2.1 del VIM se define como “proceso que consiste 

en obtener experimentalmente uno o varios valores que pueden atribuirse 

razonablemente a una magnitud”.  

MENSURANDO: Según la referencia 2.3 del VIM se define como “magnitud que 

se desea medir”.  

PATRÓN DE MEDIDA: Según la referencia 5.1 del VIM se define como 

“realización de la definición de una magnitud dada, con un valor determinado y 

una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia”. 

PROGRAMACIÓN: Según la RAE se define como “proceso por medio del cual se 

diseña, codifica, limpia y protege el código fuente de programas 

computacionales”.  

RESOLUCIÓN: Según la referencia 4.14 del VIM se define como “mínima 

variación de la magnitud medida que da lugar a una variación perceptible de la 

indicación correspondiente”.  

RESULTADO DE MEDIDA: Según la referencia 2.9 se define como “conjunto de 

valores de una magnitud atribuidos a un mensurando, acompañados de cualquier 

otra información relevante disponible”. 

SISTEMA DE MAGNITUDES: Según la referencia 1.3 del VIM se define como 

“conjunto de magnitudes relacionadas entre sí mediante ecuaciones no 

contradictorias”. 

SISTEMA INTERNACIONAL DE MAGNITUDES: Según la referencia 1.6 del VIM 

se define como “sistema de magnitudes basado en las siete magnitudes básicas: 

longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica, temperatura termodinámica, cantidad 

de sustancia e intensidad luminosa”. 

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES: Según la referencia 1.16 del VIM se 

define como “sistema de unidades basado en el Sistema Internacional de 

Magnitudes, con nombres y símbolos de las unidades, y con una serie de prefijos 

con sus nombres y símbolos, así como reglas para su utilización, adoptado por la 

Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM).” 



TRAZABILIDAD METROLÓGICA: Según la referencia 2.41 del VIM se define 

como “propiedad del resultado de una medición por la cual el resultado puede 

relacionarse mediante una cadena ininterrumpida y documentación calibraciones, 

cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida”.  

UNIDAD DE MEDIDA: Según la referencia 1.9 del VIM se define como “magnitud 

escalar real, definida y adoptada por convenio, con la que se puede comparar 

cualquier otra magnitud de la misma naturaleza para expresar la relación entre 

ambas mediante un número”. 

VERACIDAD DE MEDIDA: Según la referencia 2.14 del VIM se define como 

“proximidad entre la media de un número infinito de valores medidos repetidos y 

un valor de referencia”. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Los procesos industriales y ensayos de laboratorio requieren una gestión 

metrológica que garantice la satisfacción de las necesidades relacionadas con las 

mediciones asegurando la disponibilidad el mayor tiempo posible de los 

instrumentos con resultados de medición fiables, contribuyendo importantemente 

en la calidad del proceso [3]. Para cumplir los estándares de calidad establecidos 

se debe realizar un plan de mantenimiento preventivo que contribuya con el 

aseguramiento metrológico desarrollando además actividades como la  

calibración, por lo que es importante fijar la periodicidad de dichas actividades y 

también para cuando deban realizarse las calibraciones, ya que un aumento o 

disminución  en la frecuencia de calibración de un instrumento puede aumentar la 

incertidumbre de este, generar costos operativos adicionales y/o disminuir la 

confiabilidad de la medición.  

El objetivo principal de esta investigación es desarrollar para los laboratorios de la 

Universidad del Atlántico un plan de mantenimiento preventivo aplicado a los 

instrumentos no automáticos de pesaje. 

En este proyecto se trazará también como otro objetivo principal una metodología 

que permita establecer los intervalos de tiempos de calibración de sus 

instrumentos tomando como soporte principal los métodos de control metrológico 

propuestos por el documento OIML-D10 “Lineamientos para la determinación de 

intervalos de calibración de los instrumentos de medición” de la edición del año 

2007 [4].  

Con este plan de mantenimiento se espera diseñar una metodología que permita 

ser replicada a los diferentes tipos de instrumentos en los laboratorios  

aumentando  los estándares de calidad. 
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2 GENERALIDADES DEL PROYECTO 

 

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN  

¿Cómo un plan de mantenimiento preventivo y la definición de criterios para la 

periodicidad de calibración de los instrumentos no automáticos de pesaje, en los 

laboratorios de nutrición y dietética de la Universidad del Atlántico, puede 

contribuir a un aumento de la confiabilidad metrológica en la medición de masa 

para tareas de investigación? 

Los instrumentos de medición en los laboratorios son herramientas indispensables 

para el desarrollo de investigaciones relacionadas a industrias tales como las 

farmacéuticas y alimenticias; y de ciencias como la física y química; por lo que 

estos instrumentos no pueden tener un margen de error significativo y se le deban 

realizar actividades de mantenimiento preventivo y calibración. Si se ignorase esta 

última actividad, las mediciones se transformarían en un proceso de 

especulaciones, ya que con el tiempo estas mediciones van perdiendo su 

exactitud y veracidad [5]. 

Tanto las reglamentaciones de seguridad como las de calidad requieren que todos 

los laboratorios cuenten con un plan de mantenimiento para que sus equipos e 

instalaciones puedan operar bajo las condiciones específicas, puesto que el no 

tener presente uno que ayude a prevenir fallos y averías puede arruinar todo el 

trabajo durante una investigación. Es por esto que es importante y necesario que 

los equipos de medición utilizados en los laboratorios cuenten con un plan de 

mantenimiento que ayude a que estén en óptimas condiciones, en estado de 

funcionamiento y correctamente calibrados. 

El estado del instrumento puede ser afectado por maltrato, condiciones 

ambientales, contaminación, daños físicos, deriva en el tiempo y  envejecimiento 

de sus componentes dando como consecuencia errores en las mediciones y 

repercute en las investigaciones realizadas con ayuda de los instrumentos de 

medición. Por tal razón es importante que en la Universidad del Atlántico se 
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implemente un plan de mantenimiento preventivo y se realicen calibraciones a 

estos. 

La programación de una calibración periódica de instrumentos mejora en gran 

medida la vida útil de estos, al igual que su exactitud. Lo ideal es que los intervalos 

de calibración se definan siguiendo una metodología basada en las probabilidades 

de que algo vaya mal y qué impacto negativo tendría en su uso. Si la probabilidad 

y el impacto negativo generado son elevados, entonces se consideraría un riesgo 

alto que demandaría un intervalo de calibración más corto que cuando se supone 

el instrumento genera una probabilidad y un impacto negativo más bajos donde se 

permitiría la ampliación de los intervalos de calibración [6]. Ignorar la calibración es 

una estrategia de alto riesgo, ya que en ocasiones los costos asociados a 

mediciones inexactas y errores por parte de estos instrumentos sin calibrar 

saldrían mucho más elevados que el costo de la propia calibración.  

Por lo anterior dicho, se hace necesario que en la Universidad del Atlántico no solo 

se diseñe un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de los 

laboratorios del alma mater, sino que también se diseñe una metodología para 

determinar la periodicidad de calibración de instrumentos de medición, ya que es 

esencial para el desarrollo y la calidad de investigaciones que son llevadas a cabo 

dentro de la institución. 

2.2 ANTECEDENTES 

Se han desarrollado investigaciones previas que soportan la implementación de 

este proyecto, en 2012, D. Medrano y B. Vega [7] desarrollaron un plan de 

mantenimiento y calibración para el laboratorio de procesos de manufactura en la 

Escuela Politécnica del Ejército. Desarrollaron un sistema de mejoramiento 

continuo de las actividades de mantenimiento con un planeación y ejecución del 

mantenimiento basándose en actividades principales como caracterización de 

equipos, verificación metrológica, elaboración de documentos y formatos, y un 

análisis económico. Pero su principal desarrollo fue un software por medio de 
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Visual Basic basado en un plan integral de mantenimiento que se ajusta a las 

necesidades del laboratorio.  

En 2014, E. Dumaguala [8] desarrolló un plan de mantenimiento para los 

laboratorios de ingeniería en la Universidad Politécnica Salesiana. La gestión del 

mantenimiento que se ha aplicado en este proyecto tiene tres etapas: La primera 

es el levantamiento del inventario de máquinas y equipos con sus respectivas 

características técnicas; la segunda etapa, donde se realizó una planificación del 

mantenimiento preventivo para cada máquina, donde se requirió conocer los 

objetivos de cada laboratorio y determinar un objetivo de mantenimiento para 

categorizar las máquinas. Con la categorización de las máquinas se asignaron las 

diferentes tareas preventivas con sus instrucciones, lo cual permitió definir los 

insumos y herramientas necesarias para la ejecución del mantenimiento; y por 

último, la tercera etapa del proyecto, donde se realizó la implementación de la 

gestión mediante el software de mantenimiento sisMAC. En esta etapa se ingresó 

al software la información de los laboratorios aplicando las condiciones 

previamente definidas. El resultado de la programación del mantenimiento de 

manera automática permite la gestión de insumos, herramientas para cada 

semestre.  

En 2018, N. Montealegre [9] diseñó un plan de mantenimiento para los equipos del 

laboratorio de ingeniería mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira. La 

investigación, muestra la descripción de las actividades desarrolladas durante los 

cinco meses de la práctica empresarial. Además, con el propósito de dar 

cumplimiento a los objetivos específicos planteados se establecieron cinco 

actividades principales: Como primera actividad, la recolección de información 

registrada y almacenada, adquirida en el transcurso de la vida útil de cada equipo 

en cada uno de los laboratorios, generando así un listado de equipos que 

conforman el plan de mantenimiento preventivo. Como segunda actividad, 

diligenciar la ficha técnica y ordenar la información de registros de mantenimientos 

en las hojas de vida del listado de equipos. En la tercera actividad se genera un 

plan de mantenimiento preventivo teniendo en cuenta las tareas básicas de 
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mantenimiento, las cuales son necesarias realizar con una frecuencia estipulada 

en cada equipo. Como cuarta actividad, se implementa una prueba piloto en uno 

de los laboratorios de la Facultad mediante el software SMplus pro 3.0, obteniendo 

así una observación del estado actual en el que se encuentra la gestión de 

mantenimiento preventivo en los laboratorios. Finalmente, se establecen los 

equipos necesarios a reposición teniendo en cuenta los diferentes criterios de 

acuerdo al contexto en que se desarrolla la práctica empresarial.  

Tanto las reglamentaciones de seguridad como las de calidad requieren que todos 

los instrumentos en los laboratorios cuenten con la calibración adecuada para 

operar bajo las condiciones específicas, puesto que una mala calibración puede 

arruinar todo el trabajo durante una investigación [10]. 

En la actualidad, a menudo el intervalo entre una calibración y otra se determina 

por la ficha técnica del fabricante, sin tener en cuenta que este intervalo cambia de 

acuerdo a muchos factores, entre los que se destacan el estado real del 

instrumento, condiciones ambientales de trabajo, contaminación, daños físicos, 

deriva en el tiempo y envejecimiento de sus componentes [11]. Por lo tanto es 

necesario seguir una metodología que permita reevaluar y establecer los 

intervalos de tiempos de calibración.  

En este proyecto se tomará como soporte principal los métodos de control 

metrológico propuestos por el documento OIML-D10 “Lineamientos para la 

determinación de intervalos de calibración de los instrumentos de medición” de la 

edición del año 2007 [4] para determinar y establecer la periodicidad de 

calibración. 

Investigaciones, como la realizada por Elcio Cruz y Vanessa Branda [12], avalan la 

importancia del uso de esta guía para la determinación de periodicidad de 

calibración de instrumentos. Estos establecieron bajo el documento de la OIML-

D10, los intervalos de calibración de instrumentos de medición de presión estática 

y temperatura en una comercializadora de gas natural en Brasil, siguiendo y 

evaluando cuatro métodos distintos de esta guía: Shumacher, Drift, Weighted y 
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Poisson; siendo este último el escogido para seleccionar el intervalo que fue de 

322 días. 

En 2017 Jing Wang, Qi Zhang y Wei Jiang [13], notaron que si el intervalo de 

calibración es demasiado largo, el riesgo de exceder la tolerancia incrementará; y 

por el contrario, si el intervalo es demasiado corto, habrá un desperdicio de los 

recursos y el uso normal del instrumento se verán afectados. En su investigación 

que buscaba la optimización de los intervalos de calibración para equipos de 

prueba automáticos, obtuvieron que los intervalos de calibración para un 

analizador de señales radio frecuencia es de 14 meses; para un osciloscopio es 

15 meses; para un multímetro digital 17 meses, para un generador de ondas 

arbitrarias 12 meses; para un módulo A/D 7 meses y para un módulo D/A 8 

meses. 

2.3 OBJETIVOS  

2.3.1 Objetivo general 

Diseñar un plan de mantenimiento preventivo y periodicidad de calibración 

aplicada a instrumentos no automáticos de pesaje en los laboratorios de la 

facultad de nutrición y dietética de la Universidad del Atlántico. 

2.3.2 Objetivos específicos 

- Proponer las actividades involucradas en el plan de mantenimiento de 

acuerdo a instrucciones de fabricante, especialistas del área, estado de 

los equipos y condiciones de trabajo. 

- Aplicar los métodos propuestos por el documento OIML-D10 

“Lineamientos para la determinación de intervalos de calibración de los 

instrumentos de medición” de la edición del año 2007, con el fin de 

determinar la periodicidad de calibración de los instrumentos no 

automáticos de pesaje. 

- Realizar un análisis costos/beneficios correspondientes al plan de 

mantenimiento propuesto, con el fin de identificar oportunidades de 

mejora continúa. 
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3 MARCO TEORICO 

3.1 PLAN DE MANTENIMIENTO 

La norma UNE-EN 13306:2011 “Mantenimiento. Terminología del mantenimiento”, 

define mantenimiento como la “combinación de todas las acciones técnicas, 

administrativas y de gestión realizadas durante el ciclo de vida de un elemento, 

destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el cual pueda desarrollar la 

función requerida” [14]. La misma norma define al plan de mantenimiento como 

“conjunto estructurado y documentado de tareas que incluyen las actividades, los 

procedimientos, los recursos y la duración necesaria para realizar el 

mantenimiento”.  

El mantenimiento industrial es un campo de la ingeniería de gran interés y con 

amplia repercusión económica. A lo largo de la historia se ha desarrollado 

diferentes metodologías y niveles de aplicación de los sistemas de gestión de 

mantenimiento industrial y las industrias actualmente encuentran tan esencial la 

aplicación de un plan de mantenimiento preventivo para el desarrollo de sus 

actividades propias que destinan un porcentaje amplio de sus recursos al 

mantenimiento [15]. 

El instrumento de producción debe responder a un objetivo fundamental: 

disponibilidad con una calidad de servicio óptima. Las modernas técnicas de 

verificación del estado de los equipos e instalaciones contribuyen de manera 

notable al logro de este objetivo, permitiendo además, mediante la adecuada 

selección de filosofías y métodos de mantenimiento una disminución de los costes 

productivos [16].  

El concepto de mantenimiento puede definirse de diferentes formas, que incluso 

sería insuficiente definir el mantenimiento en términos económicos. Desde su 

punto de partida el mantenimiento pretende mantener el correcto estado funcional 

de los equipos e instalaciones sin embargo las consecuencias de la aplicación de 

un plan de mantenimiento pueden sobrepasar ampliamente el objetivo inicial. La 

mejora de las condiciones funcionales de equipos incide directamente en la 

seguridad de las instalaciones, disminuyendo los riesgos laborales, puede 



8 
 

disminuir vibraciones y ruidos, mejorar el confort en ambientes de trabajo, por lo 

tanto contribuye directamente en la salud laboral, además mantener en 

condiciones adecuadas a los equipos permite aprovechar al máximo la vida útil de 

los mismos y su disponibilidad por lo tanto permite a una compañía ser competitiva 

y sostenible económicamente. 

3.1.1 Tipos de mantenimiento 

Cuando hablamos de mantenimiento, podemos encontrar los tres más comunes 

tipos que se diferencian entre sí por el carácter de las tareas que se llevan a cabo:  

a) Mantenimiento correctivo: Según la norma UNE-EN 13306:2011 

“Mantenimiento. Terminología del mantenimiento”, es el “mantenimiento 

que se realiza después del reconocimiento de una avería y que está 

destinado a poner a un elemento en un estado en que pueda realizar una 

función requerida” [14]. 

Es la forma más básica de brindar mantenimiento, pues supone 

simplemente reparar aquello que se ha descompuesto. En este sentido, el 

mantenimiento correctivo es un proceso que consiste básicamente en 

localizar y corregir las averías o desperfectos que estén impidiendo que la 

máquina realice su función de manera normal. 

b) Mantenimiento predictivo: Según la norma UNE-EN 13306:2011 

“Mantenimiento. Terminología del mantenimiento”, es el “mantenimiento 

basado en la condición que se realiza siguiendo una predicción obtenida del 

análisis repetido o de características conocidas y de la evaluación de los 

parámetros significativos de la degradación del elemento” [14]. 

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y 

operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores 

de determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad. 

Para aplicar este mantenimiento, es necesario identificar variables físicas 

(temperatura, vibración, consumo de energía, etc.) cuya variación sea 

indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. Es el 

tipo de mantenimiento más tecnológico, pues requiere de medios técnicos 
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avanzados, y en ocasiones, de fuertes conocimientos matemáticos, físicos 

y/o técnicos. 

c) Mantenimiento preventivo: Según la norma UNE-EN 13306:2011 

“Mantenimiento. Terminología del mantenimiento”, es el “mantenimiento 

que se realiza a intervalos predeterminados o de acuerdo con criterios 

establecidos, y que está destinado a reducir la probabilidad de fallo o la 

degradación del funcionamiento de un elemento” [14]. 

Se basa en la implementación de unas actividades básicas en periodos con 

frecuencias predeterminadas por recomendaciones del fabricante, 

condiciones de operación, experiencia y conocimiento del personal. Suele 

tener un carácter sistemático, es decir, se interviene aunque el equipo no 

haya dado ningún síntoma de tener un problema. 

Además de estos tres anteriormente mencionado, podemos encontrar los 

siguientes tipos de mantenimientos: 

d) Mantenimiento Cero Horas (Overhaul): Es el conjunto de tareas cuyo 

objetivo es revisar los equipos a intervalos programados bien antes de que 

aparezca ningún fallo, bien cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido 

apreciablemente de manera que resulta arriesgado hacer previsiones sobre 

su capacidad productiva. Dicha revisión consiste en dejar el equipo a cero 

horas de funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas 

revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a 

desgaste. Se pretende asegurar, con gran probabilidad un tiempo de buen 

funcionamiento fijado de antemano [17]. 

e) Mantenimiento autónomo: Es el mantenimiento básico de un equipo 

realizado por los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas 

elementales (tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricación, 

reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran formación, sino 

tan solo un entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base del 

TPM (Total Productive Maintenance, o en español, Mantenimiento 

Productivo Total) [17]. 
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3.1.2 Modelos de mantenimiento 

 

3.1.2.1 Modelo correctivo 

Este modelo es el más básico. Incluye, además de las inspecciones visuales y la 

lubricación, la reparación de averías que surjan. Es aplicable a equipos con el más 

bajo nivel de criticidad, cuyas averías no suponen ningún problema, ni económico 

ni técnico. En este tipo de equipos no es rentable dedicar mayores recursos ni 

esfuerzos [17]. 

3.1.2.2 Modelo condicional 

Incluye las actividades del modelo anterior, y además, la realización de una serie 

de pruebas o ensayos, que condicionarán una actuación posterior. Si tras las 

pruebas descubrimos una anomalía, programaremos una intervención; si por el 

contrario, todo es correcto, no actuaremos sobre el equipo. 

Este modelo de mantenimiento es válido en aquellos equipos de poco uso, o 

equipos que a pesar de ser importantes en el sistema productivo su probabilidad 

de fallo es baja [17]. 

3.1.2.3 Modelo sistemático 

Este modelo incluye un conjunto de tareas que se realizan sin tener en cuenta la 

condición del equipo. Se realizan algunas mediciones y pruebas para decidir si se 

tienen que realizar otras tareas de mayor envergadura; y por último, resolver las 

averías que surjan. Es un modelo de gran aplicación en equipos de disponibilidad 

media, de cierta importancia en el sistema productivo y cuyas averías conllevan 

problemas. Es importante señalar que un equipo sujeto a un modelo de 

mantenimiento sistemático no tiene por qué tener todas sus tareas con una 

periodicidad fija. Simplemente, un equipo con este modelo de mantenimiento 

puede tener tareas sistemáticas, que se realicen sin importar el tiempo que lleva 

funcionando o el estado de los elementos sobre los que se trabaja [17].  

La principal diferencia con los dos modelos anteriores, es que en esos para 

realizar una tarea debe presentarse algún síntoma de fallo. 
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Un ejemplo de equipo sujeto a este modelo de mantenimiento es un reactor 

discontinuo, en el que las materias que deben reaccionar se introducen de una 

sola vez, tiene lugar la reacción, y posteriormente se extrae el producto de la 

reacción, antes de realizar una nueva carga. Independientemente de que este 

reactor esté duplicado o no, cuando está en operación debe ser fiable, por lo que 

se justifica realizar una serie de tareas con independencia de que hayan 

presentado algún síntoma de fallo. 

Otros ejemplos: 

- El tren de aterrizaje de un avión 

- El motor de un avión 

 

3.1.2.4 Modelo de mantenimiento de alta disponibilidad 

Es el modelo más exigente y exhaustivo de todos. Se aplica en aquellos equipos 

que bajo ningún concepto pueden sufrir una avería o un mal funcionamiento. Son 

equipos a los que se exige, además, unos niveles de disponibilidad altísimos, por 

encima del 90%. La razón de un nivel tan alto de disponibilidad es en general el 

alto coste en producción que tiene una avería. Con una exigencia tan alta, no hay 

tiempo para el mantenimiento que requiera parada del equipo (correctivo, 

preventivo sistemático). Para mantener estos equipos es necesario emplear 

técnicas de mantenimiento predictivo, que nos permitan conocer el estado del 

equipo con él en marcha, y a paradas programadas, que supondrán una revisión 

general completa, con una frecuencia generalmente anual o superior. En esta 

revisión se sustituyen, en general, todas aquellas piezas sometidas a desgaste o 

con probabilidad de fallo a lo largo del año (piezas con una vida inferior a dos 

años). Estas revisiones se preparan con gran antelación, y no tiene porqué ser 

exactamente iguales año tras año. 

En este modelo no se incluye el mantenimiento correctivo, ya que el objetivo que 

se busca en este equipo es CERO AVERÍAS. En general no hay tiempo para 

subsanar convenientemente las incidencias que ocurren, siendo conveniente en 

muchos casos realizar reparaciones rápidas provisionales que permitan mantener 
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el equipo en marcha hasta la próxima revisión general. Por tanto, la puesta a cero 

anual debe incluir la resolución de todas aquellas reparaciones provisionales que 

hayan tenido que efectuarse a lo largo del año [17]. 

Algunos ejemplos de este modelo de mantenimiento pueden ser los siguientes: 

- Turbinas de producción de energía eléctrica. 

- Hornos de elevada temperatura, en los que una intervención supone enfriar 

y volver a calentar el horno, con el consiguiente gasto energético y con las 

pérdidas de producción que trae asociado. 

- Equipos rotativos que trabajan de forma continua. 

- Depósitos reactores o tanques de reacción no duplicados, que sean la base 

de la producción y que deban mantenerse en funcionamiento el máximo 

número de horas posible. 

 

3.1.3 Técnicas de mantenimiento 

Al momento de diseñar un plan de mantenimiento es crucial determinar la 

estrategia que mejor se adapte a nuestro caso, basándonos en el cumplimiento de 

los objetivos que nos propongamos en nuestro plan de mantenimiento. 

Existen tres técnicas fundamentales de mantenimiento:  

a) Técnica basada en instrucciones de fabricantes, la cual es la más 

sencilla de todas, ya que nos basaremos en las recomendaciones por los 

fabricantes. Consiste en determinar y elaborar las tareas que debemos 

aplicar en el plan de mantenimiento para los equipos que están dentro del 

árbol jerárquico de equipos, basándonos en las manuales de fabricante 

[18].  

b) Técnica basada en protocolos genéricos por tipo de equipo, que 

consiste en que cuando se escoge un equipo, podemos basarnos en 

protocolos genéricos para definir qué tareas de mantenimiento se deben 

aplicar en ese equipo, es decir actividades generales específicas para 

equipos del mismo estilo [18]. 
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c) Técnica basada en RCM (reliability centred maintance). La cual es la 

más detallada y exhaustiva de las tres técnicas, donde para llevar el plan de 

mantenimiento a cabo debemos realizar lo siguiente [18]: 

- Una lista con todos los sistemas y sub sistemas con los que cuenta la 

empresa, así como también una lista con los principales equipos que 

conforman cada sub sistema. 

- Determinar y estudiar las especificaciones técnicas de los equipos de cada 

sistema y sub sistema. 

- Definir todas las funciones primarias y secundarias que se pueden sacar de 

la información de las especificaciones anteriormente nombradas. 

- Determinar los modos de fallo de los equipos, que no son más que aquellos 

que impedirían que se logre la función de estos. 

- Realizar un listado con medidas preventivas para evitar estos modos de 

fallo. 

- Agrupar todo el conjunto de tareas de mantenimiento por tipos, donde 

podemos incluso realizar un documento con el plan de formación y listado 

de herramientas y recursos que necesitamos para llevar todo el 

mantenimiento a cabo.  

 

3.1.4 Normativas en el mantenimiento  

Algunos equipos están sometidos a normativas o a regulaciones por parte de la 

misma entidad, ya que son equipos que entrañan riesgos para las personas o para 

el entorno, por lo que se exige la realización de una serie de tareas, pruebas e 

inspecciones, que incluso algunas de ellas deben ser realizadas por empresas 

debidamente autorizadas para llevarlas a cabo. Estas tareas deben incorporarse al 

Plan de Mantenimiento del equipo, sea cual sea el modelo que se decida aplicarle. 

Algunos de los equipos sometidos a este tipo de mantenimiento conocido como 

mantenimiento legal, son los siguientes [19]: 

- Equipos y aparatos a presión. 

- Instalaciones de Alta y Media Tensión. 
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- Torres de Refrigeración. 

- Determinados medios de elevación, de cargas o de personas. 

- Vehículos. 

- Instalaciones contraincendios. 

- Tanques de almacenamiento de determinados productos químicos. 

Además de las normativas que las entidades someten a los operarios para los 

equipos, en Colombia existen leyes que respaldan la utilización y buen manejo de 

un plan de mantenimiento para equipos, de las cuales pueden destacarse las 

siguientes: 

- NTC ISO 17025:2017 “Requisitos generales para las competencias de los 

laboratorios de prueba y calibración”. 

- NTC ISO 9001:2015 “Sistemas de gestión de la calidad. Requisitos”.  

- GTC 45:2010 “Guía para la identificación de los peligros y la valoración de 

los riesgos en seguridad y salud ocupacional”.  

- NTC – OHSAS 18001:2007 “Sistemas de gestión en seguridad y salud 

ocupacional. Requisitos”. 

- GTC 62:1999 “Seguridad de funcionamiento y calidad de servicio. 

Mantenimiento. Terminología”. 

 

3.1.5 Actividades básicas de mantenimiento 

Las actividades básicas de mantenimiento rutinario necesarias para soportar 

cualquier tipo de equipo incluyen inspecciones periódicas, ajustes, limpieza, 

lubricación, apriete, alineación y aplicación de mantenimiento correctivo cuando 

una condición del equipo pasa a ser insatisfactoria [18]. 

Acciones y actividades como las siguientes son fundamentales en cualquier plan 

de mantenimiento: 

- Se deben eliminar con rapidez los desperdicios, manchas de grasa, 

residuos de sustancias peligrosas y demás residuos que puedan originar 
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accidentes o contaminar al equipo y al ambiente de trabajo que se 

encuentren equipos e instalaciones. 

- Tener los equipos e instalaciones en constante revisión es una actividad 

que nos ayuda a prevenir las posibles fallas que puedan presentarse más 

adelante, por lo que esta actividad es de las más fundamentales que se 

debe realizar en el mantenimiento. 

- Realizar ajustes al funcionamiento de los equipos cuando los requieran, así 

como también el apriete a tuercas y tornillos que no presenten el suficiente 

torque y conlleve a vibraciones en los equipos que afecten su 

funcionamiento.  

- Equipos que contienen elementos que son sometidos a fricción por el 

contacto entre piezas, presentan desgaste con el transcurso del tiempo y la 

permanencia de su uso, por lo cual es recomendable solo para este tipo de 

equipos que cuenten con esta peculiaridad sean lubricados con aceites y 

lubricantes especiales. No todos los equipos e instrumentos deben ser 

sometidos a lubricación ya que al realizarse en equipos que no lo requieran 

puede producir oxidación y corrosión en sus partes. 

  

3.1.6 Periodicidad de actividades de mantenimiento preventivo 

La periodicidad de estas actividades dependerá básicamente de las condiciones 

de uso del equipo, área de trabajo, criticidad, importancia del equipo y capital 

disponible para el mantenimiento. 

Para hablar de periodicidad, tenemos que aclarar que las rutinas de 

mantenimiento se clasifican en rutinas diarias y en rutinas a largo plazo [20]. 

Las rutinas diarias son todas aquellas actividades que debemos realizar antes de 

empezar a utilizar los instrumentos, como lo son: la inspección visual, limpieza y el 

ajuste. La aplicación de estas actividades contribuye a la permanencia del equipo 

en condiciones óptimas de funcionamiento y el no realizarse contribuiría a la 

presentación de fallos y averías. 
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Además de las actividades diarias, cada cierto tiempo se deberán realizar 

actividades un poco más complejas y que requieren de una mayor intervención en 

el equipo. Estas actividades normalmente resultan siendo un costo elevado por lo 

cual no se pueden hacer muy seguido, pero que en caso de no realizarse 

afectarían de manera muy significativa la operatividad y funcionamiento del 

equipo. El lapso de tiempo en el que deben realizarse estas actividades pueden 

ser de semanas, meses y hasta años, todo dependiendo de la rigurosidad y 

criticidad del proceso en que se vea involucrado el equipo. 

3.1.7 Ordenes de trabajo 

Es el documento o formato que se utiliza para atender una solicitud de 

mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo, y es entregado al trabajador quien 

atenderá el reporte. Este documento describe el trabajo  a ejecutar y en él se 

pueden registrar una serie de datos que posteriormente serán de gran utilidad 

desde el punto de vista estadístico. Este documento también es utilizado para 

registrar la recepción de los trabajos que se ejecutaron [21].  

El objetivo de las órdenes de trabajo es controlar los recursos humanos, 

materiales, económicos y técnicos del departamento de mantenimiento. 

En la figura 1 se puede describir el diagrama del proceso de mantenimiento, 

donde primero se tiene la necesidad (1), que es lo que requiere mantenimiento. 

Con esa necesidad identificada, se realiza una solicitud de mantenimiento (2). 

Luego el encargado del mantenimiento registra en una bitácora o software de 

mantenimiento la solicitud de mantenimiento (3), ya sea preventivo o correctivo y 

se abre la orden de trabajo (4), que será entregada a los operarios del 

mantenimiento (5) que buscarán en el departamento de almacén los insumidos 

requeridos si es el caso (6) y llevar a cabo el proceso (7). Se le entrega al usuario 

el recibo de conformidad (8) y se registra en la base de datos de la bitácora o 

software la orden de mantenimiento (9) y se realiza el respectivo informe técnico 

(10). 
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Figura 1. Diagrama de proceso de mantenimiento. Adaptado de [21]. 

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE BALANZAS 

Las balanzas se diferencian entre sí por el diseño, los principios utilizados y los 

criterios de metrología que utilizan en su funcionamiento, pero podemos definir 

dos grupos: las balanzas mecánicas y las balanzas electrónicas [22]. 

3.2.1 Principio de funcionamiento de balanzas mecánicas  

Dentro de las balanzas mecánicas podemos encontrar balanzas de resorte, 

balanza de pesa deslizante, balanza analítica, balanzas de plato superior, 

balanzas de sustitución, etc.  
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A continuación se explica el funcionamiento de algunas: 

a) Balanza de resorte.  

 

Figura 2. Funcionamiento de balanza tipo resorte. Fuente: [22]. 

Su funcionamiento está basado en una propiedad mecánica de los resortes, que 

consiste en que la fuerza que ejerce un resorte es proporcional a la constante de 

elasticidad del resorte multiplicada por la elongación del mismo como lo detalla la 

ecuación 1.  

        (1) 

Lo anterior implica que mientras más grande sea la masa que se coloca en el 

platillo de la balanza, mayor será la elongación, siendo la misma proporcional a la 

masa y a la constante del resorte. La calibración de una balanza de resorte 

depende de la fuerza de gravedad que actúa sobre el objeto, por lo que deben 

calibrarse en el lugar de empleo. Se utilizan si no se requiere gran precisión. 

 

 

 

 

 



19 
 

b) Balanza de pesa deslizante.  

 

Figura 3. Componentes de balanza de pesa deslizante. Fuente: [22]. 

Dispone de dos masas conocidas que se pueden desplazar sobre escalas (una 

con una graduación macro y la otra con una graduación micro). Al colocar una 

sustancia de masa desconocida sobre la bandeja, se determina su peso 

deslizando las masas sobre las escalas mencionadas hasta que se obtenga la 

posición de equilibrio. En dicho momento se toma la lectura sumando las 

cantidades indicadas por la posición de las masas sobre las escalas mencionadas. 

c) Balanza analítica  

 

Figura 4. Componentes de balanza analítica- Fuente: [22]. 

Funciona mediante la comparación de masas de peso conocido con la masa de 

una sustancia de peso desconocido. Está construida con base en una barra o 

palanca simétrica que se apoya mediante un soporte tipo cuchilla en un punto 

central denominado fulcro. En sus extremos existen unos estribos o casquillos que 
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también están soportados mediante unas cuchillas que les permiten oscilar 

suavemente. De allí se encuentran suspendidos dos platillos. En uno se colocan 

las masas o pesas certificadas y en el otro aquellas que es necesario analizar. 

Todo el conjunto dispone de un sistema de aseguramiento o bloqueo que permite 

a la palanca principal reposar de forma estable cuando no es utilizada o cuando se 

requieren modificar los contrapesos. Dispone de una caja externa que protege la 

balanza de las interferencias, como corrientes de aire, que pudieran presentarse 

en el lugar donde se encuentra instalada. En la actualidad, se considera que una 

balanza analítica es aquella que puede pesar diez milésimas de gramo (0,0001 g) 

o cien milésimas de gramo (0,00001 g); tienen una capacidad que alcanza 

generalmente hasta los 200 gramos. 

Para utilizarlas se requiere disponer de un juego de masas certificadas, el cual 

dispone de piezas con masa de diversa magnitud. 

d) Balanza de plato superior.  

 

Figura 5. Componentes de balanza de plato superior. Fuente: [22]. 

Este tipo de balanza dispone de un platillo de carga colocado en la parte superior, 

el cual es soportado por una columna que se mantiene en posición vertical por dos 

pares de guías que tienen acoples flexibles. El efecto de la fuerza, producido por 

la masa, es transmitido desde algún punto de la columna vertical o bien 

directamente o mediante algún mecanismo a la celda de carga. La exigencia de 

este tipo de mecanismo consiste en mantener el paralelismo de las guías con una 

exactitud de hasta ± 1 µm. Las desviaciones de paralelismo causan un error 
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conocido como de carga lateral que se presenta cuando la masa que está siendo 

pesada muestra diferencias, si la lectura se toma en el centro del platillo o en uno 

de sus extremos. El esquema que se incluye a continuación explica el principio de 

operación, el cual algunos fabricantes han introducido a las balanzas electrónicas. 

e) Balanza de sustitución.  

 

Figura 6. Componentes de balanza de sustitución. Fuente: [22]. 

Es una balanza de platillo único. Se coloca sobre el platillo de pesaje una masa 

desconocida que se equilibra al retirar, del lado del contrapeso, masas de 

magnitud conocida, utilizando un sistema mecánico de levas hasta que se alcance 

una posición de equilibrio. El fulcro generalmente está descentrado con relación a 

la longitud de la viga de carga y colocado cerca del frente de la balanza. Cuando 

se coloca una masa sobre el platillo de pesaje y se libera la balanza del 

mecanismo de bloqueo, el movimiento de la viga de carga se proyecta mediante 

un sistema óptico a una pantalla localizada en la parte frontal del instrumento. 

3.2.2 Principio de funcionamiento de balanzas electrónicas 

Las balanzas electrónicas involucran tres elementos básicos: 

a)  El objeto a ser pesado que se coloca sobre el platillo de pesaje ejerce una 

presión que está distribuida de forma aleatoria sobre la superficie del 

platillo. De allí, mediante un mecanismo de transferencia (palancas, apoyos, 

guías), se concentra la carga del peso en una fuerza simple que puede ser 



22 
 

medida. La ecuación que rige el principio de funcionamiento de estas 

balanzas es la mostrada en la ecuación (2):   

   ∫    
(2) 

Donde se tiene que la integral de la presión sobre el área permite calcular la 

fuerza.  

b) Un transductor de medida, conocido con el nombre de celda de carga, 

produce una señal de salida proporcional a la fuerza de carga, en forma de 

cambios en el voltaje o de frecuencia.  

c) Un circuito electrónico análogo digital que finalmente presenta el resultado 

del pesaje en forma digital. 

 

Figura 7. Elementos de una balanza electrónica. Fuente: [22]. 

El esquema que se presenta a continuación explica la forma en que funciona la 

balanza electrónica. 



23 
 

 

Figura 8. Principio fuerza de compensación. Fuente: [22]. 

Las partes móviles (platillo de pesaje, columna de soporte [a], bobina, indicador de 

posición y carga [G]) son mantenidas en equilibrio por una fuerza de 

compensación F que es igual al peso. La fuerza de compensación es generada 

por el flujo de una corriente eléctrica, a través de una bobina ubicada en el espacio 

de aire existente en un electroimán cilíndrico. La fuerza F es calculada mediante la 

ecuación (3) 

        (3) 

 

Dónde: I = corriente eléctrica, l = longitud total del alambre de la bobina y B = 

intensidad de flujo magnético en el espacio de aire del electroimán. 

Con cualquier cambio en la carga, el sistema móvil responde, desplazándose 

verticalmente una fracción de distancia, detectada por un foto sensor [e], que 

como resultado envía una señal eléctrica al servoamplificador [f] que cambia el 

flujo de corriente eléctrica que pasa por la bobina del magneto [c], de forma que el 

sistema móvil retorne a la posición de equilibrio al ajustarse el flujo magnético en 

el electroimán. En consecuencia, el peso de la masa [G] se puede medir de forma 

indirecta, a partir del flujo de corriente eléctrica que pasa por el circuito midiendo el 

voltaje, a través de una resistencia de precisión utilizando la ecuación de la ley de 

Ohm.  
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      (4) 

Dónde: V =voltaje, I= corriente eléctrica, y R = resistencia. 

El sistema de procesamiento de la señal está compuesto por el circuito que 

transforma la señal eléctrica, emitida por el transductor de medida en datos 

numéricos que pueden ser leídos en una pantalla. El proceso de la señal 

comprende las siguientes funciones:  

a) Tara.  

Se utiliza para colocar en cero el valor de la lectura. Se controla con un 

botón ubicado generalmente en el frente de la balanza.  

b) Control para ajuste del tiempo de integración.  

Los valores de peso son promediados durante un período predefinido de 

tiempo. Dicha función es muy útil cuando se requiere efectuar operaciones 

de pesaje en condiciones inestables. Por ejemplo: presencia de corrientes 

de aire o vibraciones.  

c) Redondeo del resultado.  

En general las balanzas electrónicas procesan datos internamente de 

mayor resolución que aquellos que se presentan en la pantalla. De esta 

forma se logra centrar exactamente la balanza en el punto cero, cuando la 

balanza es tarada. El valor interno neto se redondea en la pantalla.  

d) Detector de estabilidad.  

Se utiliza en operaciones de pesaje secuencial y permite comparar los 

resultados entre sí. Cuando el resultado se mantiene, es liberado y puesto 

en pantalla, aspecto que se detecta al encenderse el símbolo de la unidad 

de peso seleccionada.  

e) El procesamiento electrónico de las señales. 

Que permite disponer de otras funciones tales como conteo de partes, valor 

porcentual, valor objetivo, entre otras. Dichos cálculos son realizados por el 

microprocesador, de acuerdo con las instrucciones que el operador ingresa 

a través del teclado de la balanza. 
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3.3 MANTENIMIENTO DE BALANZAS 

Sea cuál sea el tipo de balanza, estas deben seguir una serie de actividades que 

ayuden a mantener un buen funcionamiento y alargue su vida útil, ya que en caso 

de no seguirse las incertidumbres, errores, fallos y averías se verán reflejadas en 

los procesos que involucren estos equipos. 

Las rutinas de mantenimiento básicas para balanzas se pueden clasificar en 

rutinas de inspección, limpieza, ajuste y verificación de funcionamiento. 

A continuación se muestran las rutinas de mantenimiento general en base a 

manuales de fabricantes de diversas marcas y empresas prestadoras de servicios 

de mantenimientos de balanzas [23 – 30]. 

3.3.1 Inspección 

- Inspeccionar las condiciones ambientales en las que se encuentra el 

equipo. 

- Inspeccionar la plataforma o el lugar en el que se encuentre el equipo, 

siendo esta un lugar nivelado de alta inercia y que esté libre de equipos u 

objetos que ejerzan vibración sobre la balanza. 

- Verificar que el equipo cuente con todos los componentes completos, y que 

la placa de identificación se encuentre adherida al mismo. 

- Inspeccionar el sistema mecánico, eléctrico o electrónico según 

corresponda. 

- Realizar un examen minucioso de forma visual de cada componente del 

equipo en búsqueda de rasguños, golpes, hendiduras, decoloración, 

oxidación o cualquier otro factor que afecte la apariencia e integridad del 

equipo. 

- Los equipos que cuenten con daños no reparables deberán ser sometidos a 

corrección o en su defecto, ser cambiados, dependiendo del tipo de daño 

que presente. 
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3.3.2 Limpieza 

- Se deben realizar todo tipo de limpiezas en el mismo sitio de trabajo de la 

balanza, sin moverse, inclinarse o cambiar de lugar ya que una 

manipulación incorrecta de esta podría significar daños costosos.  

- Verificar que el equipo no se encuentre conectado y proteger con plástico 

todo elemento eléctrico y/o electrónico.   

- Realizar limpieza externa del equipo, quitando el polvo y suciedad con un 

paño o pedazo de tela limpio. Nunca se debe soplar para limpiar, ya que la 

suciedad o los materiales derramados de las muestras podrían depositarse 

en el interior de la balanza generando daños mayores. 

- Para retirar sustancias pegajosas de la superficie, utilizar un paño húmedo 

sin pelusas y disolvente suave (isopropanol o etanol al 70%). No utilizar 

materiales abrasivos ya que desgastan la resistencia de la superficie, 

genera anormalidades en la estructura y afecta la apariencia del equipo.  

- No verter directamente sobre la balanza líquidos para la limpieza de esta. 

Se debe utilizar un paño para esto.  

- Desmontar piezas que se puedan quitar sin herramientas y que cuya 

remoción se describa en el manual de fabricante, y realizar limpieza de 

estas.  

 

3.3.3 Ajuste y verificación de funcionamiento 

- Verificar que la balanza se encuentre nivelada. En balanzas mecánicas, 

esto se logra mediante mecanismos de ajuste roscado, ubicados en la base 

de la balanza. El nivel se logra centrando una burbuja sobre una escala 

visible en la parte frontal de la base de la balanza. 

- Verificar la graduación de cero, colocando en cero los controles de la 

balanza y liberándolo de todo peso encima. En caso de no estar en cero, 

para balanzas mecánicas es necesario ajustar el mecanismo de ajuste de 

cero que es un tornillo estriado ubicado en posición horizontal cerca al 

fulcro. Para esto es necesario bloquear la balanza y ajustar suavemente el 
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citado mecanismo. El proceso continúa hasta que el cero ajuste 

correctamente en la escala de lectura. Para balanzas eléctricas se consigue 

esto presionando el botón “tara”. 

- Verificar el ajuste de sensibilidad de la balanza colocando un peso patrón 

conocido equivalente al rango de la escala óptica en el platillo, colocar la 

graduación de la década de peso inferior en (1), liberar la balanza y ajustar 

el punto cero. Se debe colocar la graduación de la década de peso inferior 

nuevamente en (0). La balanza debe marcar 100. En caso marque distinto 

de 100 se debe ajustar el control de sensibilidad.  Se debe bloquear la 

balanza, levantar la cubierta superior y girar el tornillo de sensibilidad.  Si la 

escala marca más de 100, se debe girar el tornillo en el sentido de las 

agujas del reloj y si la escala marca menos de 100, es necesario 

desenroscar el tornillo. Luego de esto, se debe repetir el proceso hasta que 

quede ajustada la balanza.     

- Para balanzas con recipientes, verificar que se encuentren correctamente 

cerrados. 

- Cada vez que se cambie de lugar la balanza, se deben realizar los 

respectivos ajustes. Estos ajustes también se deben realizar si las 

condiciones de trabajo y de ambiente varían afectando el funcionamiento 

del equipo. 

 

3.4 METROLOGÍA EN COLOMBIA  

En Colombia, desde 1853 mediante un decreto, se declaró la adopción del sistema 

métrico decimal, el cual nació en Francia y consistió en tratar de unificar las 

medidas que hasta ahora en el mundo eran diferentes según la región. Se 

determinó que el metro es la unidad básica de longitud y se definieron también sus 

múltiplos y submúltiplos. 

Los Estados miembros son países que han ratificado el Convenio OIML y que han 

enviado oficialmente el instrumento de adhesión al Gobierno francés, así mismo 



28 
 

están moralmente obligados a aplicar en la medida de lo posible las decisiones de 

la Conferencia Internacional de Metrología Legal y, en particular [31].  

Por esta razón, al ser Colombia un estado miembro muestra un punto importante 

pues a partir de las recomendaciones y la adopción de los más estrictos 

estándares trazados por la OIML en materia de control de mediciones, puede 

normalizar las pautas de los productos nacionales con el fin de obtener beneficios 

en el comercio en general y en las relaciones de consumo. 

Los organismos que regulan la metrología en Colombia son los siguientes: 

- Superintendencia de Industria y Comercio (SIC). 

- Organización Internacional de Normalización (ISO). 

- Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC). 

- Oficina Nacional de Pesos y Medida (BIPM). 

- Cooperación Internacional para la Acreditación de Laboratorios (ILAC). 

- Organización Internacional de Metrología Legal (OIML).  

Las siguientes normas están relacionadas con la metrología en Colombia: 

- Decreto 2269 de 1993. “Sistema Nacional de normalización, certificación y 

metrología”. 

- ISO 9000 de 2015. “Sistema de gestión de la calidad – Fundamentos y 

vocabulario”.  

- ISO 9001 de 2015. “Sistemas de gestión de la calidad”. 

- ISO 14001 de 2015. “Sistemas de gestión ambiental”. 

- ISO 17025 de 2017: “Sistemas de gestión de la calidad”. 

3.4.1 Metrología legal 

De acuerdo al Decreto 1074 de 2015, modificado por el Decreto 1595 de 

2015 define la Metrología Legal  como la parte de la metrología (ciencia de las 

mediciones) relacionada con las actividades que se derivan de los requisitos 

legales que se aplican a la medición, las unidades de medida, los instrumentos de 
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medida y los métodos de medida que se llevan a cabo por los organismos 

competentes [32]. 

La metrología Legal en Colombia es controlada y desarrollada  por la 

Superintendencia de Industria y Comercio (SIC), con el objetivo de garantizar la fé 

pública en los intercambios comerciales. 

La Metrología Legal impacta no solo en el sector salud, también está presente en 

el comercio, en el ejercicio diario de la adquisición de bienes por peso, en la 

compra de combustible y en la prestación de los servicios públicos domiciliarios. 

Las empresas tienen la responsabilidad de implementar programas de 

aseguramiento metrológico, de forma tal que permita dar confiabilidad a las 

mediciones y sus resultados dentro del rango de exactitud requerido.  

El programa de aseguramiento metrológico comprende la identificación de los 

instrumentos de medición requeridos, rangos y tolerancia de medición, 

relacionados directamente con los procesos de fabricación, así como los ensayos 

y pruebas que realizan, atendiendo el procedimiento de control de calidad de los 

productos.  

3.4.2 Sistema de aseguramiento metrológico  

Podemos definir un SAM como conjunto de operaciones asumidas por las 

instituciones públicas o privadas, para generar confianza en los clientes, usuarios, 

grupos investigativos, a los procesos y a ellas mismas, con el fin de entregar un 

producto conforme a las exigencias del medio o de una norma. El plan de 

actividades en un Sistema de aseguramiento metrológico se debe diseñar de 

manera única para un proceso de medición determinado.  Se requiere conocer las 

variables metrológicas del proceso  y de los instrumentos de medición utilizados 

para dicho proceso. [33] 

 

Para la implementación del SAM se deben responder, entre otras, las siguientes 

inquietudes:   
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- ¿Qué vamos a medir? 

- ¿Qué rango vamos a medir? 

- ¿Qué precisión requiere la medición? 

- ¿Qué error máximo permitido? 

- ¿Qué método debo aplicar en la medición? 

- ¿Cuál es la frecuencia de uso del instrumento de medición? 

- ¿Cuál es el costo – beneficio de la medición en el proceso? 

- ¿Cuáles son las condiciones ambientales que requiere el proceso de 

medición? 

- ¿Qué necesidades cubre el instrumento durante el proceso:  

- ¿Uso diario? 

- ¿Área control calidad? 

- ¿Instrumento patrón?  

- ¿Cuál es el costo de la medición? 

- ¿Cuál es el costo del instrumento? 

- ¿Cuál es el costo para obtener las condiciones de la medición? 

- ¿Cuál es el costo de la capacitación y actualización? 

- ¿Cuál es el costo de los patrones? 

- ¿Cuál es el costo de la calibración de los instrumentos? 

- ¿Cuál es el costo de la calibración de los patrones? 

- ¿Cómo me ayudan los métodos alternos?, ¿Son válidos?, ¿Qué costo 

tienen? 

- ¿Cuál es el estado financiero de la empresa o institución? 

 

Una vez resuelta, entre otras, estas inquietudes se podrán empezar a diseñar un 

eficaz y eficiente Sistema de Aseguramiento Metrológico que garantice la 

confiabilidad de las mediciones. 

3.5 CALIBRACIÓN 

Según la referencia 2.39 del VIM se define la calibración como “operación que 

bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relación 

entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de 
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los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus 

incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta información para 

establecer una relación que permita obtener un resultado de medida a partir de 

una indicación” [34]. 

La calibración determina las características metrológicas del instrumento o del 

material de referencia y comprende la medición del patrón o instrumento cuyo 

valor queremos determinar por comparación con un patrón de referencia, 

comprobar si el valor obtenido está dentro de los límites establecidos para la 

función a realizar, y en caso de estar fuera de los límites, efectuar el 

correspondiente ajuste o calibración del patrón o equipo de medición. Es algo 

primordial para la calidad de los laboratorios donde se utilicen instrumentos de 

medición, tener en cuenta ciertas normativas como las siguientes: 

Según la ISO/IEC 17025:2017 [35] en la sección 5.5.2 “se deben establecer 

programas de calibración para las magnitudes o los valores esenciales de los 

instrumentos cuando dichas propiedades afecten significativamente a los 

resultados.” según la ISO 9001:2000 en la sección 7.6  “Cuando sea necesario 

asegurarse de la validez de los resultados, el equipo de medición debe a) 

calibrarse o verificarse a intervalos especificados o antes de su utilización, 

comparado con patrones de medición trazables a patrones de medición nacionales 

o internacionales; cuando no existan tales patrones debe registrarse la base 

utilizada para la calibración o la verificación.” 

Las actividades pertinentes a la calibración en las balanzas son las siguientes: 

- Repetibilidad de lecturas. 

- Descentralización de cargas (excentricidad). 

- Corrección de calibración. 

3.5.1 Repetitividad de las lecturas 

La repetitividad de la balanza es una medida de lo bien que ésta será capaz de 

medir de forma repetitiva una masa. Junto con el resto de las pruebas a realizar, 

nos asegura que el valor de la masa obtenido es el correcto. 
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La repetibilidad de las medidas se expresa normalmente en términos de la 

desviación típica obtenida de una serie de lecturas repetidas, como mínimo 5 

veces y 3 veces como mínimo en el caso en que la pesa o pesas sean mayores de 

100 kg. Para una buena balanza el valor obtenido de esta diferencia nunca 

debería exceder tres veces su resolución [36].  

La repetibilidad deberá realizarse siempre de manera que simule lo más realmente 

posible la utilización habitual de la balanza. La manera de realizar el estudio de 

repetibilidad será, una vez ajustado el cero, colocar y quitar la masa o masas 

patrón un número de veces acorde con lo descrito anteriormente, anotando, cada 

vez que se obtenga la estabilidad, el valor indicado. Después de cada retirada de 

la masa se deberá comprobar que la indicación es cero ajustándose si no fuese 

así antes de continuar. 

Las condiciones de repetibilidad comprenden: 

- El mismo procedimiento de medida.  

- El mismo observador. 

- El mismo instrumento utilizado en las mismas condiciones.  

- El mismo lugar.  

- Repetición de las medidas en un corto periodo de tiempo. 

3.5.2 Descentralización de cargas (excentricidad) 

Este efecto se produce cuando el centro de masas de las pesas a medir no 

coincide con el centro del platillo, dando lugar a desviaciones o defectos de 

descentramiento.  

Es difícil dar valores que puedan utilizarse para corregir las lecturas de la balanza, 

porque el efecto, no siempre es lineal con respecto a la carga o la posición. Este 

ensayo, se realiza para estudiar las diferencias en las lecturas de la balanza, 

cuando las cargas se sitúan fuera del centro geométrico del plato [36]. 

Para determinar el efecto de descentramiento de carga, se debe colocar la masa o 

masas patrón en el centro del platillo en la posición 1 según indica la figura 9 y 

efectuar la lectura. Después de esto, se debe realizar la misma operación con las 
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masas en las posiciones  2, 3, 4 y 5 haciendo la lectura correspondiente en cada 

posición y anotando los resultados en una tabla adecuada.  

La medida de este efecto vendrá dada por la diferencia entre el valor obtenido en 

la posición central y cada uno de los valores obtenidos en el resto de las 

posiciones. Los errores observados dependerán de lo lejos que se sitúen las 

masas del centro del platillo.  

Este efecto se medirá a 1/3 o mitad del rango total de la balanza puesto que el 

efecto no es lineal, por lo que se evita así el riesgo de producir algún daño en el 

mecanismo de la balanza al situar grandes cargas lejos del eje del platillo.  

 

Figura 9. Distribución de cargas en los platos para la calibración. Fuente: [36]. 

 

3.5.3 Certificado de calibración 

ONAC es el organismo nacional de acreditación de Colombia por designación del 

gobierno nacional. Constituida en 2007, ONAC tiene como objeto principal 

acreditar la competencia técnica de organismos de evaluación de la conformidad, 

ejercer como autoridad de monitoreo en buenas prácticas de laboratorio de la 

organización para la cooperación y el desarrollo económico (OCDE) y desempeñar 

las funciones de organismo nacional de acreditación de Colombia, conforme con la 
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designación contenida en el capítulo 26 del decreto 1074 de 2015 y las demás 

normas que los modifiquen, sustituyan o complementen.  

Un certificado de calibración es un documento físico o digital que contiene los 

resultados de la calibración de un instrumento de medida que debe presentarse de 

manera exacta, clara y objetiva. El producto de una calibración es la relación entre 

las lecturas de un instrumento y los valores indicados por un patrón. Es posible 

que estos instrumentos, una vez calibrados, se usen para medir otros, en cuyo 

caso los instrumentos calibrados tendrán a su vez la función de patrones [2]. 

Según la NTC-ISO/IEC 17025 de 2017 en la sección 5.10.2 informes de ensayos y 

certificados de calibración, estos deben contener la siguiente información (salvo 

que el laboratorio tenga razones para no hacerlo): 

- Un título. 

- Nombre y dirección del laboratorio y lugar donde se realizaron las 

calibraciones caso tal no haya sido en la dirección del laboratorio. 

- Nombre y dirección del cliente. 

- Identificación del método usado. 

- Una descripción, la condición y una identificación no ambigua del o los 

ítems ensayados o calibrados. 

- La fecha de recepción del o los ítems sometidos al ensayo de 

calibración, cuando esta sea esencial para la validez y la aplicación de 

los resultados. 

- Los resultados de las calibraciones con sus unidades de medida, 

cuando correspondan. 

- El o los nombres, funciones y firmas o una identificación equivalente de 

la o las personas que autoricen el certificado de calibración. 

- Una declaración de que los resultados solo están relacionados con los 

ítems calibrados cuando corresponda. 
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Además de estos requisitos, en la sección 5.10.4.1 de la NTC-ISO/IEC 17025 de 

2017, se tiene que cuando sea necesario la interpretación de los resultados de la 

calibración, se debe incluir lo siguiente: 

- Las condiciones bajo las cuales fueron hechas las calibraciones y que 

tengan una influencia en los resultados de la medición. 

- La incertidumbre de la medición y/o una declaración de cumplimiento con 

una especificación metrológica identificada o con partes de esta. 

- Evidencia de que las mediciones son trazables. 

Los instrumentos de medida se clasifican en instrumentos de referencia y en 

instrumentos de trabajo, sirviendo los primeros para calibrar los últimos. Cada 

instrumento calibrado obtiene un certificado de calibración que garantiza la 

exactitud y trazabilidad, no debiendo incluir recomendación alguna sobre el 

intervalo de calibración excepto que haya sido acordado con el cliente (5.10.4.4 

ISO 17025:2017). El desgaste y envejecimiento de los equipos de medición son 

los que marcan los intervalos de calibración.  Cada instrumento de medición 

deberá tener visible una etiqueta de calibración, que indican si el mismo puede 

utilizarse, tiene limitaciones en su uso o si están fuera de servicio. 

3.6 DOCUMENTO OIML-D10  

Los métodos propuestos por el documento OIML-D10 “Lineamientos para la 

determinación de intervalos de calibración de los instrumentos de medición” de la 

edición del año 2007, permiten establecer por medio de un análisis estadístico y 

cualitativo un intervalo de calibración de un instrumento.  

Algunos de estos métodos son analizados a continuación:  

3.6.1 Ajuste automático o escalera 

Cada vez que un instrumento es calibrado de forma rutinaria, el intervalo posterior 

se extiende si, se encuentra que se está dentro de, por ejemplo, el 80% del error 

máximo permitido admisible para la medición; o reducido si, se encuentra que se 

excede el error máximo permitido. Esta respuesta “escalera” podría producir un 

ajuste rápido de los intervalos y es realizado fácilmente sin un esfuerzo 
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administrativo. Cuando los registros se conservan y utilizan, se darán a conocer 

posibles problemas con un grupo de instrumentos indicando la necesidad de una 

modificación técnica o de mantenimiento preventivo.  

Una desventaja de los sistemas que tratan individualmente a los instrumentos es 

que podría ser difícil mantener la carga de trabajo de calibración ordenada y 

balanceada, además que requiere una planificación anticipada detallada. Sería 

inapropiado llevar un intervalo a los extremos utilizando este método. El riesgo 

asociado a retirar un gran número de certificados emitidos, o volver a realizar un 

gran número de trabajos podría ser en última instancia inaceptable [4]. 

3.6.2 Carta control 

Los gráficos de control son una de las herramientas más importantes del control 

de calidad estadístico (SQC por sus siglas en inglés) y ha sido bien descrita en 

publicaciones. En principio, funciona de la siguiente manera: se eligen puntos de 

calibración significativos y los resultados se grafican en contra del tiempo. De 

estos gráficos, se calcula tanto la dispersión de los resultados como la deriva, la 

deriva siendo tanto la deriva media de un intervalo de calibración, o en el caso de 

instrumentos muy estables, la deriva de varios intervalos.  

A través de estas figuras, se podría calcular el intervalo óptimo de calibración.  

Este método es difícil de aplicar (en efecto, es muy difícil de aplicar en el caso de 

instrumentos complejos) y prácticamente solo puede ser utilizado con un 

procesador de datos automático. Antes de comenzar los cálculos, se requiere un 

amplio conocimiento sobre la ley de la variabilidad del instrumento, o de 

instrumentos similares. De nuevo, es difícil lograr una carga de trabajo 

balanceada. Sin embargo, es permisible una variación considerable de los 

intervalos de calibración sin invalidar los cálculos; la confiabilidad puede ser 

calculada y, en teoría al menos, da un intervalo de calibración eficiente. Además, 

el cálculo de la dispersión de los resultados indican si los límites especificados por 

el fabricante son razonables y el análisis del sesgo encontrado podría ayudar a 

encontrar la causa de la deriva [4]. 
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3.6.3 Tiempo en uso 

Este es una variación de los métodos anteriores. El método básico permanece 

inmutable, pero el intervalo de calibración es expresado en horas de uso, en lugar 

de meses calendario. Al instrumento se le equipa con un indicador de tiempo 

transcurrido y se manda a calibrar cuando el indicador alcanza un valor 

especificado. Ejemplos de estos instrumentos son termopares, utilizados a 

temperaturas extremas, comprobador de peso muerto para presión de gas, 

medidores de longitud (es decir: instrumentos que podrían ser afectados por 

desgaste mecánico).  

 La ventaja teorética importante de este método es que el número de calibraciones 

realizadas y por consecuencia, el costo de las calibraciones, es una función 

directa del tiempo que se ha utilizado el instrumento.  

Además, se realiza una verificación automática de la utilización del instrumento. 

Sin embargo, existen varias desventajas prácticas al utilizar un comprobador 

automático, incluyendo:  

- No puede ser utilizado con instrumentos pasivos (ej. atenuadores) o 

patrones (resistencia, capacitancia, etc.);  

- No debería ser utilizado cuando se conoce que un instrumento tiende a 

la deriva o se deteriora en almacenamiento, o al manipularse, o al ser 

sometido a un número de ciclos cortos de encendido-apagado;  

- El costo inicial de la provisión e instalación de temporizadores 

adecuados es alto, y, puesto que los usuarios podrían interferir con 

ellos, se podría necesitar de supervisión, lo que a su vez aumentaría 

más los costos.  

Es aún más difícil lograr un flujo de trabajo estable que con los métodos descritos 

anteriormente, ya que el laboratorio (de calibración) no tiene conocimiento de la 

fecha en que el intervalo de calibración va a terminar [4]. 

3.6.4 Comprobación en servicio o caja negra 

 

Este es una variación de los métodos 1 y 2 y es particularmente adecuado para 

instrumentos complejos o consolas de ensayos. Parámetros críticos son  
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Controlados frecuentemente (una vez al día o con mayor frecuencia) mediante 

equipo de calibración portable, o preferiblemente, por una “caja negra”, 

específicamente hecha para controlar los parámetros seleccionados. Si se 

encuentra que el instrumento esta fuera del error máximo permisible por la “caja 

negra”, se enviará a una calibración completa.  

La principal ventaja de este método es que proporciona una disponibilidad máxima 

para el usuario del instrumento. Es muy adecuado para instrumentos 

geográficamente separados del laboratorio de calibración, ya que una calibración 

completa solamente se realiza cuando se sabe es necesaria. 

La dificultad radica en decidir los parámetros críticos y diseñar la “caja negra”.  

Aunque teoréticamente este método es muy confiable, es levemente ambiguo, ya 

que el instrumento podría estar fallando en algún parámetro no calculado por la 

“caja negra”. Además, las características de la “caja negra” misma podrían no 

permanecer constantes. 

Ejemplos de instrumentos adecuados a este método son densímetros (tipo 

resonancia); termómetros de resistencia de platino (en combinación con métodos 

tiempo-calendario); dosímetros (incluyendo la fuente); sonómetros (incluyendo la 

fuente) [4]. 

La siguiente es una tabla establece una comparación cualitativa de los 4 métodos: 

 

Tabla 1. Cuadro comparativo métodos documento OIML-D10. Fuente: [4]. 

 MÉTODO 

1 

Escalera 

MÉTODO 

2 

Gráfico de 

control 

MÉTODO 

3 

Tiempo 

en uso 

MÉTODO 

4 

Caja 

negra 

MÉTODO 5 

Otros 

enfoques 

CONFIABILIDAD Medio Alto Medio Alto Medio 

ESFUERZO DE 

APLICACIÓN 
Bajo Alto Medio Bajo Alto 
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CARGA DE 

TRABAJO 

EQUILIBRADA 

Medio Medio Malo Medio Malo 

APLICABILIDAD Medio Bajo Alto Alto Bajo 

DISPONIBILIDAD 

DE LOS 

INSTRUMENTOS 

Medio Medio Medio Alto Medio 

4 METODOLOGÍA  

Para el desarrollo del proyecto se siguió la siguiente secuencia metodológica con 

el fin de garantizar el cumplimiento de los objetivos específicos, lo cual conlleva al 

cumplimiento del objetivo general.  

4.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Se realizará en todas las fases de desarrollo del proyecto. Implica la selección de 

documentos, artículos científicos, libros, y toda fuente de información necesaria 

para el desarrollo e investigación del proyecto presentado.  

Se realizará la búsqueda de información en manuales de fabricantes de 

instrumentos no automáticos de pesaje para describir tareas de mantenimiento 

para estos equipos, así como también se consultarán proyectos que involucren el 

desarrollo de planes de mantenimientos y en qué consisten estos. 

Se consultará en qué consiste cada uno de los métodos propuestos por la OIML-

D10; así como también se realizará la búsqueda de artículos científicos sobre la 

utilización de estos y otros métodos por investigadores en diferentes tipos de 

instrumentos.  

También se investigará sobre las diferentes normas y leyes establecidas para el 

gobierno de Colombia en tema de calibraciones, investigaciones, calidad y 

seguridad en laboratorios. 
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4.2 DEFINICIÓN DE ACTIVIDADES INVOLUCRADAS EN PLAN DE 

MANTENIMIENTO 

 

4.2.1   Determinación de actividades del plan de mantenimiento 

Al momento de diseñar un plan de mantenimiento son cruciales los siguientes 

aspectos [18]: 

-Determinar la estrategia que mejor se adapte a nuestro caso, basándonos en el 

cumplimiento de los objetivos que nos propongamos en nuestro plan de 

mantenimiento. 

-Saber con qué capital y recursos cuenta la empresa en la que nos encontramos 

para realizar el plan de mantenimiento. 

-Determinar las labores de mantenimiento que se realizarán por personal de la 

institución donde nos encontramos y cuáles se realizarán por terceros, para contar 

con una lista de contratistas listos para realizar dichas tareas y labores. 

-Determinar la periodicidad adecuada para las actividades del plan, teniendo en 

cuenta que hay equipos que no pueden permanecer mucho tiempo en pausa y 

que también hay unos que no pueden utilizarse mientras otros estén en 

mantenimiento. 

En este proyecto, se describirá una serie de actividades que se deben seguir para 

realizar los mantenimientos preventivos respectivos para cada tipo de balanza 

existente en el inventario de instrumentos de los laboratorios basándonos en las 

técnicas basadas en manuales de fabricante y en protocolos genéricos, como 

también se describirá una rutina de manera general para cualquier tipo de balanza 

en caso tal en el futuro ingrese un nuevo tipo de balanza que no se encuentre 

actualmente en las instalaciones de los laboratorios de la Universidad del 

Atlántico.  
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4.2.1.1 Inventario de balanzas en laboratorios de nutrición y dietética de la 

universidad del atlántico 

Los laboratorios de la Universidad del Atlántico actualmente cuentan con 8 tipos 

de balanzas diferentes en las instalaciones de sus laboratorios, las cuales son las 

siguientes: 

- Balanzas digitales. 

- Balanzas grameras análogas. 

- Balanzas grameras digitales. 

- Balanzas de peso corporal. 

- Balanzas pesa bebés. 

- Balanzas médicas. 

- Balanzas verticales. 

- Balanzas granatarias. 

En la siguiente tabla se especifica el inventario de instrumentos de medición de 

masa de los laboratorios de Nutrición y Dietética de la Universidad del Atlántico: 

Tabla 2 inventario de balanzas, laboratorio de nutrición y dietética universidad del atlántico. 
[Elaboración propia]. 

Ítem Descripción Marca Modelo Cantidad Estado Capacidad Resolución Ubicación 

1 
Balanza peso 

corporal 

No 

presenta 

3865 

HOM 

1697 

1 Bueno 180 kg 100 g Consultorio 

2 
Balanza pesa 

bebe 

Health o 

meter 
 1 Bueno 25 kg 125 g Consultorio 

3 
Balanza 

vertical 

Health o 

meter 
 1 Regular 140 kg 100 g Consultorio 

4 
Balanza 

medica 
Detecto  3 Bueno 110 kg 100 g Lab 101 

5 
Balanza 

medica 
Detecto  4 Regular 200 kg 100 g Lab 101 



42 
 

 

4.3 RUTINAS DE MANTENIMIENTO PARA BALANZAS 

En la siguiente tabla se describirán las actividades planeadas para las balanzas 

que se encuentran en el inventario de los laboratorios de Nutrición y Dietética de la 

Universidad del Atlántico. 

Cabe resaltar que para plantear estas actividades se tuvo en cuenta las 

estrategias basadas en tareas según manual de fabricante y protocolos genéricos. 

Tabla 3 Actividades definidas en el plan de mantenimiento. [Elaboración propia]. 

ACTIVIDAD DESCRIPCIÓN 

INSPECCIÓN   

1 
Inspeccionar las condiciones ambientales en las que se encuentra el 
equipo. 

2 
Inspeccionar la plataforma o el lugar en el que se encuentre el equipo, 
siendo esta un lugar nivelado de alta inercia y que esté libre de 
equipos u objetos que ejerzan vibración sobre la balanza. 

3 
Desconectar cable de corriente de la balanza en caso tal se encuentre 
enchufado. 

4 
Verificar que el equipo cuente con todos los componentes completos, 
y que la placa de identificación se encuentre adherida al mismo. 

5 
Inspeccionar el sistema mecánico, eléctrico o electrónico según 
corresponda. 

6 
Balanza pesa 

bebe 

Health o 

meter 

3865 

HOM 

1697 

3 Bueno 22, 68 kg 100 g Lab 101 

7 Balanza digital Bernalo 
ACS-

30/15 
1 Bueno 30/15 kg 200/100 g Lab 104 

8 Balanza digital Bernalo JCS-A 1 Bueno 30 kg 1 g Lab 104 

9 
Balanza 

granataria 

No 

presenta 
 1 Bueno 2,61 kg 0.1 g Lab 104 

10 
Gramera 

manual 

Use for 

family 
 10 Bueno 5 kg 40 g Lab 104 

11 
Gramera 

manual 

No 

presenta 
 1 Bueno 10 kg 50 g Lab 104 

12 
Gramera 

digital 

No 

presenta 
 2 Bueno 10 kg 1g Lab 104 
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6 
Levantar platillo de pesaje e inspeccionar el estado del brazo donde 
descansa dicho plato en busca de algún tipo de defecto superficial que 
pueda afectar el buen funcionamiento de la balanza. 

7 

Realizar un examen minucioso de forma visual de cada componente 
del equipo en búsqueda de rasguños, golpes, hendiduras, 
decoloración, oxidación o cualquier otro factor que afecte la apariencia 
e integridad del equipo. 

8 
Inspeccionar estructura general del equipo, así como también bases y 
apoyos. 

9 Inspeccionar estado de cojinetes y barras de medición. 

10 Inspeccionar tallimetro y cinta métrica. 

11 
Inspeccionar la aguja y el tablero del medidor de masa en forma de 
reloj, que se encuentren en estado de uso, que se logre identificar la 
resolución que maneja el instrumento. 

12 Inspeccionar estado de baterías y porta baterías 

LIMPIEZA   

13 
Se deben realizar todo tipo de limpiezas en el mismo sitio de trabajo 
de la balanza, sin moverse, inclinarse o cambiar de lugar ya que una 
manipulación incorrecta de esta podría significar daños costosos.  

14 
Verificar que el equipo no se encuentre conectado y proteger con 
plástico todo elemento eléctrico y/o electrónico.   

15 

Realizar limpieza externa del equipo, quitando el polvo y suciedad con 
un paño o pedazo de tela limpio. Nunca se debe soplar para limpiar, 
ya que la suciedad o los materiales derramados de las muestras 
podrían depositarse en el interior de la balanza generando daños 
mayores. 

16 

Retirar sustancias pegajosas de la superficie, utilizar un paño húmedo 
sin pelusas y disolvente suave (isopropanol o etanol al 70%). No 
utilizar materiales abrasivos ya que desgastan la resistencia de la 
superficie, genera anormalidades en la estructura y afecta la 
apariencia del equipo. 

17 
Desmontar piezas que se puedan quitar sin herramientas y que cuya 
remoción se describa en el manual de fabricante, y realizar limpieza 
de estas.  

AJUSTE Y 
VERIFICACIÓN 

  

18 

Verificar que la balanza se encuentre nivelada. En balanzas 
mecánicas, esto se logra mediante mecanismos de ajuste roscado, 
ubicados en la base de la balanza. El nivel se logra centrando una 
burbuja sobre una escala visible en la parte frontal de la base de la 
balanza. 

19 
Volver a colocar la bandeja de pesaje y encender la balanza y 
diagnosticar la funcionabilidad de cada botón con la que cuenta el 
equipo. 

20 
Colocar el interruptor en ON y esperar que se estabilicen los ceros en 
las pantallas, caso contrario hacer reset con el botón de TARA. 
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21 

Verificar la graduación de cero, colocando en cero los controles de la 
balanza y liberándolo de todo peso encima. En caso de no estar en 
cero, para balanzas mecánicas es necesario ajustar el mecanismo de 
ajuste de cero que es un tornillo estriado ubicado en posición 
horizontal cerca al fulcro. Para esto es necesario bloquear la balanza y 
ajustar suavemente el citado mecanismo. El proceso continúa hasta 
que el cero ajuste correctamente en la escala de lectura. Para 
balanzas eléctricas se consigue esto presionando el botón “tara”. 

22 
Verificar el ajuste de sensibilidad de la balanza colocando un peso 
patrón conocido equivalente al rango de la escala óptica en el platillo. 

23 
Colocar pesos conocidos que estén en el rango de pesaje sobre la 
balanza y diagnosticar su funcionamiento. Determinar los errores que 
llegue a presentar. 

24 
Verificar el funcionamiento de la balanza, determinar su error de 
medida realizando múltiples repeticiones de pesaje, y determinar si 
requiere de ajuste o corrección. 

25 

Colocar la graduación de la década de peso inferior en (1), liberar la 
balanza y ajustar el punto cero. Se debe colocar la graduación de la 
década de peso inferior nuevamente en (0). La balanza debe marcar 
100. En caso marque distinto de 100 se debe ajustar el control de 
sensibilidad.  Se debe bloquear la balanza, levantar la cubierta 
superior y girar el tornillo de sensibilidad.  Si la escala marca más de 
100, se debe girar el tornillo en el sentido de las agujas del reloj y si la 
escala marca menos de 100, es necesario desenroscar el tornillo. 
Luego de esto, se debe repetir el proceso hasta que quede ajustada la 
balanza.     

26 
Para balanzas con recipientes, verificar que se encuentren 
correctamente cerrados. 

27 

Cada vez que se cambie de lugar la balanza, se deben realizar los 
respectivos ajustes. Estos ajustes también se deben realizar si las 
condiciones de trabajo y de ambiente varían afectando el 
funcionamiento del equipo. 

28 Limpiar la bandeja de pesaje luego de realizada la prueba de peso. 

29 
Apagar la balanza, y guardarse en un lugar libre de humedad, riesgos 
de golpes y radiación de calor. 

30 

Cualquier sustancia que interfiera con los mecanismos de la balanza 
retarda su respuesta o alteran definitivamente la medida. En caso se 
deba realizar, se lubrican los componentes mecánicos internos que el 
fabricante indique. 

CALIBRACIÓN 
Se debe realizar proceso de calibración con la periodicidad que se 
sugiere en este documento. 

 

4.4 PROGRAMACIÓN DE ACTIVIDADES DE PLAN DE MANTENIMIENTO 

La programación de actividades en un plan de mantenimiento resulta ser uno 

de los ítems más importantes, ya que esto definirá cómo se manejarán los 
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tiempos de los equipos y funcionarios que participen durante todo este 

proceso. 

Para la programación de las actividades planteadas en el plan de 

mantenimiento para las balanzas de los laboratorios de Nutrición y Dietética de 

la Universidad del Atlántico se tuvo en cuenta lo siguiente: 

- Personal para mantenimiento. 

- Espacio de trabajo. 

- Estado de los equipos. 

- Identificar las rutinas diarias. 

- Identificar las rutinas a largo plazo. 

- Costos asociados al mantenimiento. 

- Impacto ambiental. 

- Tiempo de actividades de mantenimiento. 

- Periodos de clases y trabajo de aulas y laboratorios. 

Al realizarse en los laboratorios de la facultad de Nutrición y Dietética, se pueden 

tener como opciones para técnicos que realicen el mantenimiento de las balanzas: 

el monitor de aula, docente encargado de laboratorios o personal encargado de 

mantenimiento general. Cabe resaltar que mientras se realicen estas actividades 

siempre tiene que estar presente el encargado del laboratorio. 

Por la gran cantidad de papel que generan y el estado actual de los equipos 

(Bueno), no resulta conveniente ni práctico el que estas actividades se realicen 

diariamente, ya que el uso desmedido de estas hojas de papel para registrar los 

mantenimientos afectaría de manera negativa el medio ambiente [19]; y si lo 

miramos desde el punto de vista informático, habría que completar todo un ciclo 

de una orden de trabajo diariamente lo cual siempre gasta un buen tiempo al 

funcionario del mantenimiento, por lo que es recomendable generar las hojas de 

ruta manualmente. 
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De las actividades asignadas a las balanzas se puede observar que la dificultad de 

varias de estas tareas es de nivel bajo, por lo que se podría realizar a diario pero 

por lo dicho anteriormente, no es práctico. Sin embargo, el realizar todas estas 

actividades sin contar la actividad de calibración se observó un promedio 

alrededor de 20 a 25 minutos por equipo. 

Sabiendo que las aulas tienen sus horarios de uso, se recomienda que estas 

actividades sean realizadas en un periodo donde estén vacías y desocupadas las 

aulas o en el caso de hacerse durante un periodo universal de descanso. 

Se sacó un promedio para realizar las actividades (a excepción de la calibración) a 

todos los equipos de 180 a 210 minutos, las cuales se recomienda realizar una 

vez cada 7 días por el enfoque que se dieron en los párrafos anteriores en un 

periodo en el que se tenga libre el espacio y tiempo para realizarse todas las 

actividades. 

El plan de mantenimiento con las respectivas hojas de trabajo será entregado a 

las personas encargadas de los laboratorios de Nutrición y Dietética de la 

Universidad del Atlántico. 

En la tabla 6 se describe la periodicidad sugerida para cada una de las actividades 

mencionadas anteriormente para los distintos tipos de balanzas existentes en los 

laboratorios de Nutrición y Dietética de la Universidad del Atlántico. Para ello. En 

la tabla 5 se describen los tipos de balanzas existentes: 

Tabla 4 Clasificación de periodicidad de actividades de mantenimiento. Fuente: [Elaboración 
propia]. 

 

 

 

 

 

Simbología Descripción 
S Actividades semanales 
D Actividades diarias  

N/A No aplica  



47 
 

Tabla 5. Asignación numérica a los diferentes tipos de balanza. Fuente: [Elaboración 
propia]. 

BALANZA # TIPO DE BALANZA 

Balanza 1 Digital 

Balanza 2 Gramera análoga 

Balanza 3 Gramera digital 

Balanza 4 Balanza pesa personas 

Balanza 5 Balanza pesa bebés 

Balanza 6 Balanza médica 

Balanza 7 Balanza vertical 

Balanza 8 Balanza granataria 

 

Tabla 6. Periodicidad de las actividades de mantenimiento. Fuente: [Elaboración propia]. 

  PERIODICIDAD DE ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO (DÍAS) 

ACTIVIDAD 
Balanza 

1 
Balanza 

2 
Balanza 

3 
Balanza 

4 
Balanza 

5 
Balanza 

6 
Balanza 

7 
Balanza 

8 

INSPECCIÓN   

1 D D D D D D D D 

2 D D D D D D D D 

3 D N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

4 D D D D D D D D 

5 D D D D D D D D 

6 S S S S S S S S 

7 D D D D D D D D 

8 D D D D D D D D 

9 N/A N/A N/A N/A N/A D D D 

10 N/A N/A N/A N/A D D D N/A 

11 N/A D D N/A N/A N/A N/A N/A 

12 S N/A  S S N/A N/A N/A N/A 

LIMPIEZA   

13 S S S S S S S S 

14 S N/A S S N/A N/A N/A N/A 

15 S S S S S S S S 

16 S S S S S S S S 

17 S S S N/A S S S S 

AJUSTE   

18 S S S S S S S S 

19 S S S S S S S S 

20 S N/A S N/A N/A N/A N/A N/A 

21 S S S S S S S S 
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22 S S S S S S S S 

23 S S S S S S S S 

24 S S S S S S S S 

25 S S S S S S S S 

26 N/A S N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

27 S S S S S S S S 

28 S S S S S S S S 

29 S N/A S S N/A N/A N/A N/A 

30 N/A N/A N/A N/A N/A S S S 

 

4.5 DISEÑO DE ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTOS 

Una vez asignadas las tareas de mantenimiento correspondiente a cada uno de 

los distintos tipos de balanzas que se encuentran en los laboratorios, se diseñaron 

las plantillas correspondientes a las órdenes de trabajo de cada equipo. 

Las plantillas de mantenimiento tendrán en común la siguiente estructura y se 

diferenciarán entre cada hoja de mantenimiento de equipo solo la información 

colocada en “INSTRUMENTO”, “DESCRIPCIÓN”, “RESULTADO” y 

“OBSERVACIONES”. 

 

Figura 10. Diseño de orden de trabajo. Fuente: [Elaboración propia]. 
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Las plantillas de las órdenes de mantenimiento tendrán la estructura mostrada en 

la Fig. y tendrá los siguientes Items: 

a) TÍTULO DE FORMATO Y LOGO DE LA UNIVERSIDAD DEL ATLÁNTICO 

 

Ambos items se encuentran ubicados en la primera fila en la parte superior, y 

tendrá como título de orden de trabajo “FORMATO DE HOJA DE 

MANTENIMIENTO PARA INSTRUMENTOS DE PESAJE DE LABORATORIOS 

DE NUTRICIÓN Y DIETETICA DE UNIVERSIDAD DEL ATLÁNTICO” y al lado 

derecho se colocará el logo de la Universidad del Atlántico para hacer referencia 

que es un formato único solo para esta entidad. 

b) NÚMERO DE ORDEN DE TRABAJO Y FRECUENCIA 

 

En estos espacios es dónde se asignará el número de la orden de trabajo de 

forma ascendente y que comenzará desde el número 1 y seguirá avanzando. Este 

control ayudará a llevar un registro correcto de los mantenimientos. 

En el segundo item se colocará la frecuencia con la que debe realizarce el 

mantenimiento, ya sea diaria, semanal, mensual, anual, etc. 
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c) FECHA 

 

En este item se colocará el día, mes y año exactos de la fecha en que se realizará 

el mantenimiento. 

d) ENCARGADO DE LABORATORIO Y QUIEN REALIZA EL 

MANTENIMIENTO 

 

En los espacios al lado derecho de los títulos de estos dos ítems, se colocará 

nombre completo y legible de 1) la persona encargada del laboratorio (ya sea un 

docente, monitor de aula, coordinador de programa, personal de mantenimiento, 

etc.) y 2) la persona quién realiza el mantenimiento de el/los equipo/s (técnico de 

mantenimiento, monitor de aula, alumno, etc.). 

 

e) INFORMACIÓN DEL EQUIPO 

 

En los siguientes espacios se colocará la siguiente información: 

INSTRUMENTO: Nombre del tipo de balanza a la que se realiza 

mantenimiento. 
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CAPACIDAD DE CARGA: Se colocará la carga máxima en masa que puede 

medir el equipo según fabricante en unidades de gramos. 

RESOLUCIÓN: Se anotará la resolución que maneja el equipo en unidades de 

gramos. 

UBICACIÓN: Se anotará el lugar donde se encuentra ubicado el equipo, 

mismo lugar donde debe realizarse el mantenimiento del mismo. 

MARCA: Marca correspondiente al equipo. En caso de no presentar marca, se 

debe colocar “NO APLICA”. 

SERIAL: Serial correspondiente a la marca del equipo. En caso de no 

presentar serial, se debe colocar “NO APLICA”. 

NÚMERO DE IDENTIFICACIÓN: Número asignado al equipo para identificarlo 

entre varias balanzas de un mismo tipo. 

ESTADO DEL EQUIPO: Se clasificará al equipo según su estado de 

apariencia en “Malo”, “Regular” y “Bueno”. También contará con un espacio de 

notas, para las observaciones que se deseen colocar. 

f) HORA INICIO Y HORA FINAL 

 

En estos ítems, se anotarán las horas exactas en qué comenzó y terminó el 

mantenimiento del equipo. 

g) RIESGOS Y MEDIDAS PREVENTIVAS 
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En este espacio se colocarán todos los riesgos que se puedan presentar mientras 

se realiza la actividad de mantenimiento, así como también las medidas 

preventivas que se deban cumplir para evitar cualquier tipo de accidentes. 

h) INSTRUMENTO, DESCRIPCIÓN, RESULTADOS Y OBSERVACIONES 

 

En las casillas debajo de estos cuadros, se colocarán: el tipo de instrumento al 

que se le realizará mantenimiento; las descripciones de las tareas de 

mantenimiento que se realizarán al equipo; los resultados en caso de anotar 

cuando se pida en alguna de las tareas; y las observaciones que se requieran o 

deseen anotar. 

Los formatos impresos de estas órdenes de trabajo con sus respectivas 

actividades de mantenimiento se anexarán al documento, así como a la vez se 

hará entrega de una plantilla en Excel con todos los formatos de las hojas de 

mantenimiento. 

 

4.6 BASE DE DATOS DE PLAN DE MANTENIMIENTO PARA BALANZAS 

Se diseñó una plataforma a través de algoritmos por el programa C++ que 

ayudará a personal de los laboratorios de la facultad de Nutrición y Dietética a 

llevar un control de las actividades y que cuenten con toda la información de 

tareas para las distintas balanzas disponibles en estas instalaciones y para 

cualquier otro tipo de balanzas en general, así como también con información 

sobre la periodicidad de calibración de dichos instrumentos. 

Este programa también cuenta con algoritmos internos que ayudarán a 

determinar periodicidades de calibración en base a ciertas variables para 

instrumentos nuevos que no hayan sido tenidos en cuenta para esta 
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investigación, por motivos de ser adquiridos o trasladados a las instalaciones 

luego de terminado este proyecto. 

La razón principal por la cual se decidió llevar a cabo el diseño de esta base de 

datos por medio del programa C++ es que este es un ejecutable práctico y fácil 

de manejar que no necesita ser instalado y tampoco tener instalado el mismo 

programa de C++, lo cual lo vuelve una gran ventaja con respecto a otros 

programadores como lo son MatLab, JavaScript o SIMULINK. 

El programa cuenta con los siguientes menús: 

1. Plan de mantenimiento para balanzas. 

Dentro de este menú se encontrarán las distintas actividades para los 

distintos 8 tipos de balanzas existentes en los laboratorios de Nutrición y 

Dietética de la Universidad del Atlántico y para balanzas en general. Dentro 

de cada uno de los menús de balanzas se pueden averiguar las actividades 

de inspección, limpieza, ajuste y verificación y la periodicidad de calibración 

de cada tipo de balanza. 

2. Cálculo de periodicidad de calibración para balanzas. 

En este menú se podrá hacer consulta de la periodicidad de calibración de 

instrumentos de pesaje existentes en los laboratorios de Nutrición y 

Dietética de la Universidad del Atlántico, así como también de balanzas que 

lleguen nuevas a las instalaciones. Estos menús para determinar la 

periodicidad de calibración para balanzas nuevas cuentan con algoritmos 

que necesitan información de ciertas variables para determinar una 

cantidad de días. 

Este proyecto podrá ser utilizado como apoyo más adelante para llevarse a cabo 

el diseño de un GMAO (Gestión de mantenimiento Asistido por Ordenador) donde 

se establezcan todas las actividades de mantenimiento de los diferentes sistemas 

y sub sistemas con los que cuenta toda la infraestructura de la Universidad del 

Atlántico. 
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4.7 CLASIFICACIÓN DE BALANZAS 

Actualmente en Colombia existe la norma NTC 2031(Segunda actualización 2014)  

“Instrumentos de pesaje de funcionamiento no automáticos. Requisitos 

metrológicos  y técnicos. Pruebas” [37] basada en la norma OIML R-76 “Non-

automatic Weighing Instruments Part 1: Metrological and Technical Requirements” 

[39] para clasificar a los instrumentos para pesar masa por exactitud. En la figura 

11 se puede observar la clasificación de estos con su simbología y nomenclatura.  

 

Figura 11. Clasificación de balanza por exactitud. Fuente: [40]. 

Es importante definir la clase de instrumento que se tiene para obtener lo 

siguiente: 

- Errores máximos permitidos (EMP). 

- La capacidad mínima (Min). 

- La exactitud del patrón de masa adecuado para realizar la verificación del 

instrumento. 
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Para clasificar los instrumentos se debe obtener el número de divisiones de 

verificación, utilizando la siguiente ecuación [39]: 

   
   

 
                                                                                         (1) 

Dónde: 

- n = número de divisiones de verificación. 

- Max = Carga máxima o alcance máxima de medición. 

- e = división de verificación. 

Para determinar la división de verificación para instrumentos de pesaje se debe 

tener en cuenta la información de la tabla 7. 

Tabla 7. Determinación de división de escala de verificación. Adaptado de: [23]. 

MODELO DE INSTRUMENTO 
DIVISIÓN DE ESCALA DE 
VERIFICACIÓN 

Graduado, sin dispositivo indicador 
auxiliar. 

e=d 

Graduado, con  dispositivo indicador 
auxiliar. 

e Es seleccionado por el fabricante de 
acuerdo con los requisitos de 3.2 y 3.4.2 

No graduado. 
e Es seleccionado por el fabricante de 
acuerdo con los requisitos de 3.2 

Donde “d” es la división real de escala. En los casos donde el fabricante deba 

indicar el valor de la división de escala de verificación y no lo indique, se toma el 

valor de e=d.  

Una vez obtenido el valor de “n”, se puede clasificar al instrumento y obtener su 

capacidad minima (Min)  según la Figura 12. Dónde la ordenada indica el valor de 

“e” y la abcisa indica el valor de “n”. En el cuadro donde se encuentre la 

intercepción de estos dos valores se encuentra la clasificación del instrumento de 

pesaje. Cuando la intercepción de estos dos puntos caiga en el límite entre una 

clase y otra, es decir, caiga en un cuadro sombreado, se asigna la clase que se 

encuentra a la izquierda de esta área sombreada, a menos que el fabricante de 

instrumento indique lo contrario y defina la clase de instrumento.   
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Figura 12. Grafica para determinar la clasificación de balanzas por exactitud. Fuente: [22]. 

Por ejemplo: 

Se tiene un instrumento de capacidad máxima de 6000g con d= 0,1 g y que esta 

graduado sin dispositivo auxiliar (por lo tanto, e = d). 

Según la ecuación 1 se tiene que: 

 n = 6000/0,1 = 60000  

Entonces, según la figura 12, se tiene que este equipo es de clase II con una 

capacidad mínima de 50e, o sea, 50*0,1g = 5g. 

En la tabla 8, se pueden apreciar la división de escala de verificación (e), el 

número de divisiones de escala de verificación (n) y la capacidad minima (Min) en 

función de la clase de exactitud del instrumento. 
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Tabla 8.Determinación de (e), (n) y min según clase de exactitud. Adaptada de: [23]. 

CLASE DE 
EXACTITUD 

DIVISIÓN DE 
ESCALA DE 
VERIFICACIÓN,  e 

NUMERO DE DIVISIONES DE 
ESCALA DE VERIFICACIÓN, 
n=Max/e 

CAPACIDAD 
MÍNIMA      MIN 
 (LÍMITE INFERIOR) 

Especial (I) 0.001 g ≤ e* 50.000** …. 100 e 

Alta (II) 
0.001 g ≤ e ≤ 0.05 g 
0.1 g ≤ e 

100 
5.000 

100.000 
100.000 

20 e 
50 e 

Media (III) 
0.1 g ≤ e ≤ 2g 
5g ≤ e 

100 
500 

10.000 
10.000 

20 e 
20 e 

Ordinaria 
(IIII) 

5g ≤ e 100 1.000 10 e 

 

Una vez obtenida la clase de exactitud del instrumento podemos calcular los 

errores máximos permitidos. En la tabla 9, se indican los EMT en verificación 

inicial. Los errores máximos permitidos  en servicio deben ser iguales al doble de 

los errores máximos permitidos  en verificación inicial [23]. 

Tabla 9. Errores máximos permitidos en verificación inicial según clase de exactitud. 
Adaptado de: [23]. 

Errores 

máximos 

permitidos en 

la verificación 

inicial 

Para cargas, m, expresadas en divisiones de escala de 

verificación, e 

 

Clase I 

 

Clase II 

 

Clase III 

 

Clase IV 

 

± 0.5 e 

 

0≤ m ≤ 50.000 

 

 

0 ≤ m ≤ 5.000 

 

 

0 ≤ m ≤ 500 

 

 

0 ≤ m ≤ 50 

 

 

± 1.0 e 

 

50.000 < m ≤ 

200.000 

 

5.000 < m ≤ 

20.000 

 

500 < m ≤ 

2.000 

 

50 < m ≤ 200 

 

 

± 1.5 e  
200.000 < m  

20.000 < m ≤ 

100.000 

2.000 < m ≤ 

10.000 

200 < m ≤ 

1.000 

Tomando el ejemplo anterior con Máx = 6000 g, d= 0,1 g, e= 0,1 g, n=60000, clase 

II y Min =5g se pueden obtener lo siguiente, sabiendo que en la tabla los valores 0, 
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5000, 20000, 100000 estan en valores de “n”, por lo que los multiplicamos por “e” 

para pasarlos a unidades de masa. 

Tabla 10. Errores máximos permitidos para ejemplo dado. Adaptado de: [23]. 

EMP CLASE II  EMP INICIAL EMP EN SERVICIO 

± 0.5 e 
0 g ≤ m ≤ 500 g 

± 0.05 g ± 0.1 g 

 

± 1.0 e 500 g < m ≤ 2.000 g ± 0.1 g ± 0.2 g 

± 1.5 e 2.000 g < m ≤ 6.000 g ± 0.15 g ± 0.3 g 

4.7.1 Clasificación de balanzas de los laboratorios de nutrición y dietetica 

de la universidad del atlántico 

Ya definidos los conceptos de clasificación y error máximo permitido, procedemos 

a clasificar los instrumentos de medición de masa de los laboratorios de la facultad 

de Nutrición y Dietetica de la Universidad del Atlántico y determinar sus EMP. 

En base a la figura 12 y las tablas 8, 9 y 10, se tiene la siguiente tabla donde se 

encuentra el inventario de instrumentos de medición de masa de los laboratorios 

de la facultad de Nutrición y Dietetica de la Universidad del Atlántico con sus 

respectivas cargas Máx, división real de escala (d) y valor de la división de escala 

de verificación (e). 
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Tabla 11. Clasificación de instrumentos no automáticos de pesaje de los laboratorios de 
nutrición y dietética de la universidad del atlántico. Fuente: [Elaboración propia]. 

Ítem Equipo Max (g) d (g) e (g) N Clase Min (g) 

1 
Balanza peso 

corporal 
180000 100 100 1800 III 1000 

2 Balanza pesa bebe 25000 125 125 200 IIII 1250 

3 Balanza vertical 140000 100 100 1400 III 1000 

4 
Balanza medica 

110kg 
110000 100 100 1100 III 1000 

5 
Balanza medica 

220kg 
220000 100 100 2200 III 1000 

6 Balanza digital 30000 10 10 3000 III 200 

7 Balanza digital 30000 1 1 30000 II 50 

8 Balanza granataria 2610 0.1 0.1 26100 II 5 

9 Gramera manual 5kg 5000 40 40 125 IIII 400 

10 
Gramera manual 

10kg 
10000 50 50 200 IIII 500 

11 Gramera digital 10000 1 1 10000 II 50 

 

Según la tabla 11, se puede observar que los laboratorios cuentan con 3 tipos de 

balanzas de clase IIII, 5 tipos de balanzas de clase III y 3 tipos de balanzas de 

clase II. 

En base a la información de las tablas 8, 10 y 11, se tienen las siguientes tablas 

según clase de exactitud para determinar los error máximos permitidos de estas 

balanzas:   
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a) CLASE II 

Tabla 12. Errores máximos permitidos para equipos de clase II de los laboratorios de 
nutrición y dietética de la Universidad del Atlántico. Fuente: [Elaboración propia]. 

Equipo EMP Clase II 
EMP 

inicial 

EMP 

servicio 

 

Balanza digital 

± 0.5*e  0g ≤ m ≤ 5000g ± 0.5g ± 1.0g 

± 1.0*e 5000g < m ≤ 20000g ± 1.0g ± 2.0g 

± 1.5*e 
20000g < m ≤ 

30000g 
± 1.5g ± 3.0g 

 

Balanza granataria 

± 0.5*e 0g ≤ m ≤ 500g ± 0.05g  ± 0.1g 

± 1.0*e 500g < m ≤ 2000g ± 0.1g ± 0.2g 

± 1.5*e 2000g < m ≤ 2610g ± 0.15g ± 0.3g 

 

Gramera digital  

± 0.5*e 0g ≤ m ≤ 5000g ± 0.5g ± 1.0g 

± 1.0*e 5000g < m ≤ 10000g ± 1.0g ± 2.0g 

 

b) CLASE III    

Tabla 13. Errores máximos permitidos para equipos de clase III de los laboratorios de 
nutrición y dietética de la Universidad del Atlántico. Fuente: [Elaboración propia].    

Equipo EMP Clase III 
EMP  

inicial 

EMP 

servicio 

Balanza peso 

corporal  

± 0.5*e 0g ≤ m ≤ 50000g ± 50g ± 100g 

± 1.0*e 50000g < m ≤ 180000g ± 100g ± 200g 

Balanza vertical 
± 0.5*e 0g ≤ m ≤ 50000g ± 50g ± 100g 

± 1.0*e 50000g < m ≤ 140000g ± 100g ± 200g 

Balanza medica 

110 kg 

± 0.5*e 0g ≤ m ≤ 50000g ± 50g ± 100g 

± 1.0*e 50000g < m ≤ 110000g ± 100g ± 200g 
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Balanza medica 

220 kg  

± 0.5*e 0g ≤ m ≤ 50000g ± 50g ± 100g 

± 1.0*e 50000g < m ≤ 200000g ± 100g ± 200g 

± 1.5*e 200000g < m ≤ 220000g ± 150g ± 300g 

 

Balanza digital 

± 0.5*e 0g ≤ m ≤ 5000g ± 5g ± 100g 

± 1.0*e 5000g < m ≤ 20000g ± 10g ± 200g 

± 1.5*e 20000g < m ≤ 30000g ± 15g ± 30g 

 

c) CLASE IIII 

Tabla 14. Errores máximos permitidos para equipos de clase IIII de los laboratorios de 
nutrición y dietética de la Universidad del Atlántico. Fuente: [Elaboración propia]. 

Equipo EMP Clase IIII EMP 

inicial 

EMP 

servicio 

Balanza pesa 

bebe  

± 0.5*e 
0g ≤ m ≤ 6250g ± 25g ± 50g 

± 1.0*e 
6250g < m ≤ 25000g ± 50g ± 100g 

Gramera 

manual 5 kg  

± 0.5*e 
0g ≤ m ≤ 2000g ± 20g ± 40g 

± 1.0*e 
2000g < m ≤ 5000g ± 40g ± 80g 

Gramera 

manual 10 kg 

± 0.5*e 
0g ≤ m ≤ 2500g ± 25g ± 50g 

± 1.0*e 
2500g < m ≤ 10000g ± 50g ± 100g 
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4.8 APLICACIÓN DE LOS MÉTODOS PROPUESTOS POR LA GUÍA OIML-

D10:2007 

Para seleccionar los instrumentos que sirvieron como objeto de estudio para la 

aplicación de estos métodos se tuvo en cuenta lo siguiente [4, 23, 33, 38]: 

- La incertidumbre de medición requerida por el proceso de calibración. 

- El riesgo de que el error total exceda la tolerancia establecida para el 

proceso de medición y afecte de forma adversa el mismo. 

- Los costos financieros para el caso de que las mediciones afecten de forma 

adversa los resultados. 

- El tipo de instrumentos. 

- Recomendaciones del fabricante. 

- Condiciones de uso. 

- Frecuencia de uso. 

- Controles de verificación. 

- Transporte y conocimiento técnico de los operadores. 

- Impacto de los resultados finales. 

- Conocimiento e informaciones previas sobre el comportamiento del equipo. 

- Recomendaciones del laboratorio metrológico. 

- Un mínimo de tres históricos de calibraciones y ajustes realizados. 

De acuerdo a los ítems anteriormente mencionados se escogieron los siguientes 

tres de los cinco equipos calibrados, ya que estos cumplían con un total de mínimo 

tres históricos de calibraciones: 

- Balanza 1: Balanza médica con capacidad de 140kg. 

- Balanza 2: Balanza pesa bebés con capacidad de 22,68kg. 

- Balanza 3: Balanza vertical con capacidad de 200kg. 

De manera general el período de calibración de un equipo (cuando aplica) se 

establece inicialmente en forma anual, recomendación que generalmente es 

emitida por el fabricante. Este criterio tiene su origen en las condiciones que estos 

deben cubrir al declarar las especificaciones de los equipos; la asociación 

estadounidense de fabricantes de aparatos científicos (SAMA por sus siglas en 
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inglés) [39], indica que las especificaciones declaradas por los fabricantes deben 

mantenerse en el equipo al menos por un año después de su fabricación; sin 

embargo, con el paso del tiempo puede ser necesario y/o conveniente ajustar 

dichos intervalos, con el fin de optimizar el balance de riesgos y costos; para ello 

se pueden tener en cuenta aspectos como: 

- Comportamiento del equipo en el tiempo, determinado sobre la base en 

resultados de verificaciones intermedias realizadas con patrones de 

trabajo calibrados o materiales de referencia certificados, que 

evidencien el estado de control metrológico del mismo.  

- Disminución o aumento en la frecuencia de uso. 

- Comportamiento de la deriva determinada por la re-calibración del 

equipo que  demuestre que periodos de calibración más largos podrían 

ser factibles sin incrementar los riesgos. 

4.8.1 Evaluación de métodos propuestos por la guía OIML-D10:2007 

Para el cálculo del periodo de calibración de los instrumentos no automáticos de 

pesaje de los laboratorios de la Universidad del Atlántico se compararon dos 

métodos: el método de carta de control y el método Schumacher (método 

estadístico que también es utilizado para el cálculo de periodicidad de calibración).  
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4.8.1.1 Método 1: Schumacher  

El método de Schumacher [33] permite establecer un nuevo periodo de calibración 

por medio de la interpretación de la siguiente tabla: 

Tabla 15. Criterio de decisión de método Schumacher. Adaptado de: [33]. 

Ciclos anteriores 
Condiciones del instrumento 

A F C 

CCC P D E 

FCC P D E 

ACC P D P 

CF M M P 

CA M M P 

FC P M P 

FF M M P 

FA M M P 

AC P D P 

AF M M P 

AA M M P 

 

En este enfoque los instrumentos se clasifican de acuerdo con las condiciones en 

que se encuentran con base en los registros históricos de calibración en: 

- A: Presenta daño o defecto. 

- C: Está conforme a los criterios de aceptación. 

- F: No atiende los criterios de aceptación. 

Con al menos tres certificados de calibración sucesivos es posible tomar las 

siguientes decisiones basado en la tabla anterior. 

- E: Aumentar la periodicidad en un 20%. 

- D: Disminuir la periodicidad en un 10%. 

- M: Máxima reducción de la periodicidad en 35%. 

- P: Permanecer en el mismo lapso de calibración. 
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4.8.1.1.1 Ejecución método Schumacher  

Analizando los certificados de calibración se realizó una tabla de confirmación 

metrológica que contiene la información presentada en la Tabla 16: 

  Tabla 16. Análisis método Schumacher. Fuente: [Elaboración propia]. 

Equipos  Calibración 2017 Calibración 2018 Calibración 2019  

Balanza 1 (140 kg) F C C 

Balanza 2 (22,6 kg) F F F 

Balanza 3 (200 kg) C C C 

 

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 16 y lo establecido por el método 

Schumacher, se tiene que la nueva periodicidad de calibración de las tres 

balanzas debe variar según lo siguiente:   

Tabla 17. Resultados método Schumacher. Fuente: [Elaboración propia]. 

Balanza 1 (140 kg) Balanza 2 (22,6 kg) Balanza 3 (200 kg) 

P M E 

 

- Balanza 1 (140 kg): Se debe mantener la misma periodicidad de calibración 

de 330 días mientras los resultados se mantengan iguales. 

- Balanza 2 (22,6 kg): Debemos realizarle una máxima reducción de la 

periodicidad del 35%, por lo que para esta balanza, que venía calibrándose 

cada 360 días, ahora pasará a calibrarse con una periodicidad de 234 días. 

- Balanza 3 (200 kg): Dado el comportamiento de los errores que lleva esta 

balanza según los certificados de calibración, podemos hacer un aumento 

en la periodicidad del 20%, por lo que su antigua periodicidad de calibración 

de 320 días pasará a ser de 384 días. 

4.8.1.2 Método 2: carta de control  

El método de Carta de control [4] se basa en los valores de incertidumbre y 

errores máximos permitidos arrojados en los certificados de calibración y que son 

graficados dependientes al tiempo. Este tipo de gráfico permite observar si el 

equipo presenta tendencias o patrones de comportamiento a lo largo del tiempo, 
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utilizado una gráfica de desarrollo de los errores e incertidumbres con respecto a 

la fecha de calibración. 

 

Grafica 1. Gráfica de evaluación carta control. Adaptado de: [33]. 

En este método se grafica la información la cual es presentada en una gráfica de 

control deriva y estabilidad vs el tiempo. En el eje vertical se muestra el error en 

porcentaje con su respectiva incertidumbre en porcentaje también. En el eje 

horizontal la fecha de cada una de las calibraciones, de tal forma que se muestran 

Sobrepuestos los errores en forma de puntos y las incertidumbres en forma de 

segmentos [4]. 

A continuación se presentan los pasos para su construcción: 

  

- Se debe establecer la magnitud a evaluar y los puntos específicos de 

análisis, los cuales típicamente corresponderán a los que se trabajan en el 

marco de la calibración. Es ideal dar cobertura de análisis para todos los 

puntos contemplados en la calibración del equipo. 
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- Se establece un marco de tiempo para medir; para efectos prácticos será la 

periodicidad con la que se realizan las calibraciones del equipo.  

- Se trazan los ejes de la gráfica colocando en el eje vertical el valor de la 

característica de interés (Error ± U)  y en el eje horizontal se coloca el 

tiempo. 

 Tabla 18. Fórmulas de error e incertidumbre método carta control. Adaptado de: [33]. 

 

Una vez realizada las gráficas, se interpreta observando lo siguiente:  

- Que no presente tendencias ni comportamientos que indiquen una 

situación anormal dentro del proceso.   

- Que todos los puntos se distribuyan de manera uniforme alrededor de la 

línea central.  

- Que no presente puntos exageradamente altos o bajos que indiquen un 

problema dentro del  proceso.  

- La mayor utilidad que ofrece este tipo de carta, es que permite monitorear 

el equipo con el fin de observar si el promedio a lo largo del tiempo ha 

cambiado. 

 

4.8.1.2.1 Ejecución método carta de control 

Se realizó una tabla de cálculo en Excel donde se ingresan la fecha y los valores 

de capacidad, error e incertidumbre obtenidos de los certificados de calibración 

realizados en los equipos previamente para obtener las gráficas del método de 

carta de control. 

 

 

% ERROR % INCERTIDUMBRE 

         
 

  
              

 

  
       

E error absoluto (valor nominal – 

valor indicación del equipo) 

Ar  valor nominal (verdadero) 

U incertidumbre expandida  

Ar  valor nominal (verdadero) 
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Tabla 19. Matriz de gráfico método carta de control. Fuente: [Elaboración propia]. 

 Fecha de 

calibración 

Valor nominal 

Ar 

Indicación del 

equipo Ai 
% E % U 

Balanza 

1 

2017-01-24 90 kg  89,5 kg  -0.50 0,086 

2018-07-19 140 kg 139,8 kg -0,20 0,25 

2019-04-04 120 kg 119,8 kg -0,20 0,21 

 

Balanza 

2 

2017-01-24 22,68 kg 22,90 kg  0,22 0,21 

2018-07-19 18,14 kg 18,36 kg  0,22 0,19 

2019-04-04 22,68 kg 23,01 kg 0,33 0,19 

Balanza 

3 

2017-01-24 90 kg  90,05 kg  0,05 0,084 

2018-07-19 150 kg  149,9 kg  -0,10 0,21 

2019-04-04 200 kg 199,8 kg  -0,20 0,24 

 

De la tabla se construyeron las siguientes gráficas: 

 

Grafica 2. Comportamiento de calibración de balanza 1. Fuente: [Elaboración propia]. 

 

De la Gráfica 2, podemos observar que al reducirse su anterior periodicidad de 

calibración, esta empezó a comportarse de tal manera que los errores arrojados 

se disminuyeron, por lo que es ideal mantener esta periodicidad y seguir 
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realizándole mantenimiento en ese lapso de tiempo para no afectar su 

funcionamiento y predecir que se siga observando que los errores se encuentran 

dentro de los límites de tolerancia del instrumento. 

 

Grafica 3. Comportamiento de calibración de balanza 2. Fuente: [Elaboración propia]. 

 

De la Gráfica 3 podemos concluir que este instrumento tiende a comportarse de 

manera errónea ya que los errores están por fuera del rango de tolerancia 

permisible de este. Se recomienda disminuir el tiempo de calibración y realizarle 

mantenimiento con mayor frecuencia para poder ayudar al equipo a mantener un 

comportamiento funcional más estable. 
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Grafica 4. Comportamiento de calibración de balanza 3. Fuente: [Elaboración propia]. 

 

Analizando la Gráfica 4 podemos observar que a pesar que los errores se 

encuentren dentro del límite permitido, el instrumento tiende a aumentar su error a 

medida que pasa el tiempo por lo que es recomendable que se realicen planes de 

mantenimiento que ayuden a tener el instrumento en condiciones óptimas, ya que 

como se observa, si no se realizan correcciones éste llegará a presentar fallos 

más adelante y exista la posibilidad de que deba ser reemplazado. 

4.9 ANÁLISIS COSTOS/BENEFICIOS Y APLICACIÓN DEL PLAN DE 

MANTENIMIENTO.  

4.9.1 Calibración y aplicación de mantenimiento a instrumentos 

seleccionados 

Luego de diseñado todas las actividades concernientes al plan de mantenimiento 

para los equipos, se procedió a realizar mantenimiento y calibración a 5 equipos 

que fueron seleccionados para la aplicación de tareas y calibración según los 

siguientes criterios: 

- Equipos cuyos procesos sean críticos. 

- Tener dos o más certificados de calibración anteriores para la 

determinación de la nueva periodicidad de calibración. 
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- Ser de uso prioritario en los laboratorios. 

- Encontrarse completamente funcionales y en buen estado. 

- Instrumentos que sea necesario realizar el proceso de calibración, 

habiendo cumplido ya el lapso de calibración antes establecido. 

Seleccionados los instrumentos, se realizaron las respectivas tareas de 

mantenimiento a cada uno de los equipos y se procedió con la calibración de 

estos. 

Para el proceso de calibración se utilizaron múltiples pesas patrones de 10 y 20kg. 

Se realizó el proceso de descentralización de cargas para llevar a cabo la 

actividad. 

Todo el procedimiento fue revisado y supervisado por el encargado de los 

laboratorios, el docente. 

Se anexan al final del documento, los nuevos certificados de calibración para los 

equipos seleccionados. 

Esta calibración hace parte del desarrollo del plan de mantenimiento de las 

balanzas seleccionadas y que permiten aplicar los métodos Schumacher y carta 

control para calcular el periodo en que deben ser calibrados nuevamente los 

instrumentos, además de llevo a cabo el mantenimiento general de las cinco 

balanzas seleccionadas, la aplicación de la metodología de mantenimiento 

propuesta tiene un costo determinado en la siguiente tabla:  

Tabla 20. Análisis económico mantenimiento de cinco balanzas [elaboración propia]. 

Item Descripción Fuente* $ Unitario $ Total 

Est. UA Ext
. 

1 Calibración de instrumentos E   $232.050 $ 1’160.250 

2 Mantenimiento y limpieza de equipos E   $30.000 $150.000 

3 Insumos  E   $10.000 $50.000 

     SUBTOTAL $1360.250 
* Utilice “E” para contribuciones en efectivo, “e” para contribuciones en 
especie. 

IMPREVISTOS 
(10%) 

$136.025 

TOTAL $1’496.275 

 



72 
 

En la siguiente tabla se realiza un análisis consolidado de los costos que se 

incurren al desarrollar las actividades generales de mantenimiento a cada balanza 

según sus especificaciones, este informe detallado incluye cada balanza en el 

inventario de la facultad de nutrición y dietética de la Universidad del Atlántico. 

 

Tabla 21. Análisis económico mantenimiento de balanzas del programa de nutrición y 
dietética. Fuente: [elaboración propia]. 

        
Item 

Tipo de balanza  Capacidad  Actividades  Cantidad  Valor 
unitario  

Valor total  

 
 
1 

 
Balanza peso 
corporal 

 
 
180 kg  

Calibración   
1 

$232.050 $232.050 

Limpieza y 
mantenimiento  

$30.000 $30.000 

Insumos  
$10.000 $10.000 
Total  $ 272.050  

 
 
2 

 
Balanza pesa 
bebe  

 
 
25 kg 

Calibración   
 

1 

$ 130.900 $ 130.900 

Limpieza y 
mantenimiento  

 
$ 30.000  

 
$ 30.000  

Insumos  
$ 10.000 $ 10.000 
Total $ 170.900 

 
 
3 

 
 
Balanza vertical  

 
 
140 kg 

Calibración  
 

1 

$232.050 $232.050 

Limpieza y 
mantenimiento 

$30.000 $30.000 

Insumos 
$10.000 $10.000 
Total  $ 272.050  

 
4 

 
Balanza medica  

 
110 kg  

Calibración  
3 

$232.050 $ 696.150 

Limpieza y 
mantenimiento 

$30.000 $ 90.000 

$10.000 $ 30.000 

Insumos Total $ 816.150 

 
5 

 
Balanza medica  

 
200 kg  

Calibración  
4 

$232.050 $ 928.200 

Limpieza y 
mantenimiento 

$30.000 $120.000 
$10.000 $40.000 

Insumos Total  $ 1.088.200 

 
 
6 

 
Balanza pesa 
bebe 

 
 
22, 68  kg  

Calibración  
 

3 

$232.050 $696.150 

Limpieza y 
mantenimiento 

$30.000 $90.000 

Insumos $10.000 $30.000 

Total  $ 816.150  

 
7 
 

 
Balanza digital 

 
30/15 kg  

Calibración  
1 

$ 130.900 $ 130.900 

Limpieza y 
mantenimiento 

$ 40.000  $ 40.000  

$ 10.000 $ 10.000 
Insumos Total  $ 180.900 
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Al ser realizado por personal de la Universidad del Atlántico estos costos se 

reduciría solo al monto de calibraciones y los insumos. Estos valores fueron 

calculados de acuerdo al valor de mantenimientos para estos equipos por 

empresas prestadoras de estos servicios. 

 

 

 

 

 

 

 

8 Balanza digital 30 kg  

Calibración 

 
1 

$ 130.900 $ 130.900 

Limpieza y 
mantenimiento 

$ 40.000  $ 40.000  

Insumos 
$ 10.000 $ 10.000 
Total $ 180.900 

9 
Balanza 
granataria  

2,61 kg 

Calibración 

 
1 

$ 90.900 $ 90.900 

Limpieza y 
mantenimiento 

$ 30.000  $ 30.000  
$ 10.000 $ 10.000 

Insumos Total $ 130.900 

 
10 

 
Gramera manual  

 
5 kg  

Calibración 

 
10 

$ 90.900 $ 909.000 

Limpieza y 
mantenimiento 

$ 20.000  $ 200.000 
$ 10.000 $ 100.000 

Insumos Total $ 1.209.000 

11 Gramera manual 10 kg  

Calibración 

 
1 

$ 90.900 $ 90.900 

Limpieza y 
mantenimiento 

$ 20.000  $ 20.000  
$ 10.000 $ 10.000 

Insumos Total $ 120.900 

 
 
12 

 
 
Gramera digital  

 
 
10 kg  

Calibración 

 
 
2 

$ 130.900 $ 261.800 

Limpieza y 
mantenimiento 

$ 40.000  $80.000 

Insumos 
$ 20.000 $ 40.000 

Total $ 381.800 

     SUBTOTAL $5.639.900 

     
IMPREVISTOS 
(10%) 

$563.990 

     TOTAL $6.203.890 
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5 CONCLUSIONES 

 

En el presente trabajo se desarrolló una verificación del estado actual de los 

instrumentos no automáticos de pesaje de la Universidad del Atlántico que tuvo 

como alcance de proyecto el inventario de equipos no automáticos de pesaje de 

los laboratorios de nutrición y dietética ya que estos laboratorios tienen una 

variedad de balanzas considerable, donde se logró determinar que: 

- Muchos de estos equipos están trabajando fuera de sus límites de 

tolerancia y errores máximos permisibles.  

- Existen equipos que no cuentan con el adecuado mantenimiento de sus 

partes mecánicas y/o electrónicas. 

- Hay equipos que están para calibración, debido a su uso y a que el tiempo 

entre la última calibración pasó la periodicidad sugerida para cada equipo. 

Dadas estas observaciones, es necesario que el plan de mantenimiento sugerido 

en este proyecto siga llevándose a cabo teniendo como responsable de estas 

tareas al personal de mantenimiento y tutores de aulas pertinentes. 

A manera de ejemplo se desarrolló la ejecución del plan de mantenimiento 

propuesto a cinco balanzas del inventario con el fin de establecer costos, verificar 

la ejecución de cada actividad propuesta y realizar la calibración de los equipos, 

tomando como objetos de estudio para ejecutar los métodos propuestos por la 

OIML D10 tres de estos, ya que eran los únicos que contaban con el historial 

necesario de calibraciones para llevarse a cabo el cálculo de periodicidad de 

calibración. 

Con base a los resultados obtenidos de manera analítica y predictiva de las tablas 

y gráficas de los métodos propuestos en este proyecto, podemos establecer que 

una combinación en el uso de estos dos sería la herramienta adecuada para 

garantizar las condiciones metrológicas de nuestros laboratorios, debido a su 

dificultad de aplicación media y confiabilidad alta.  
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Este documento servirá como guía base para un futuro plan de mantenimiento 

general que incluya cada uno de los equipos existentes en las instalaciones de la 

Universidad del Atlántico, así como también para que el algoritmo del Software 

diseñado y pueda ser agregado y ayude a complementar un Software con mayor 

información, ya sea mediante una interfaz de C++ o MatLab. 
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6 ANEXOS 

ANEXO A: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 2019 
Figura 13. Certificado de calibración balanza 1. 
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Continuación Figura 14. Certificado de calibración balanza 1. 
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Continuación Figura 15. Certificado de calibración balanza 1. 
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Figura 16. Certificado de calibración balanza 2. 
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Continuación Figura 17. Certificado de calibración balanza 2. 
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Continuación Figura 18. Certificado de calibración balanza 2. 
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Figura 19. Certificado de calibración balanza 3. 
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Continuación Figura 20. Certificado de calibración balanza 3. 
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Continuación Figura 21. Certificado de calibración balanza 3. 
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Figura 22. Certificado de calibración balanza 4. 
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Continuación Figura 23. Certificado de calibración balanza 4. 
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Continuación Figura 24. Certificado de calibración balanza 4. 
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Figura 25. Certificado de calibración balanza 5. 
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Continuación Figura 26. Certificado de calibración balanza 5. 
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Continuación Figura 27. Certificado de calibración balanza 5. 
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ANEXO B: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN PREVIOS 
Figura 28. Certificado calibración 2018 balanza 1. 
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Continuación Figura 29. Certificado calibración 2018 balanza 1. 
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Continuación Figura 30. Certificado calibración 2018 balanza 1. 
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Figura 31. Certificado de calibración 2018 balanza 2. 
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Continuación Figura 32. Certificado de calibración 2018 balanza 2. 
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Continuación Figura 33. Certificado de calibración 2018 balanza 2. 
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Figura 34. Certificado calibración 2018 balanza 3. 
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Continuación Figura 35. Certificado calibración 2018 balanza 3. 
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Continuación Figura 36. Certificado calibración 2018 balanza 3. 
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Figura 37. Certificado calibración 2017 balanza 1. 
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Continuación Figura 38. Certificado calibración 2017 balanza 1. 
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Figura 39. Certificado calibración 2017 balanza 2. 
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Continuación Figura 40. Certificado calibración 2017 balanza 2. 
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Figura 41. Certificado calibración 2017 balanza 3. 
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Continuación Figura 42. Certificado calibración 2017 balanza 3. 
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ANEXO C: SOFTWARE EN C++ DE BASE DE DATO DE 

MANTENIMIENTO 
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ANEXO D: CERTIFICADO DE REGISTRO DE DERECHO DE AUTOR 
Figura 43. Registro de derechos de autor de software desarrollado. 
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