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Resumen

La ensefianza de la fisica requiere herramientas experimentales asequibles. Frente al alto
costo de los dispositivos comerciales, este estudio propone y valida un dispositivo didactico
de alta precision basado en impresion 3D y plataforma Arduino para medir la aceleracion de
la gravedad. El sistema controla la caida de un balin metéalico desde un electroiman hasta una
base con sensor piezoeléctrico. Se construyeron cinco unidades con 80 mediciones por
dispositivo (10 por ocho alturas entre 20 cm y 90 cm). Se realizaron estudios de repetibilidad
y reproducibilidad. Los dispositivos resultaron estadisticamente equivalentes con errores
porcentuales inferiores al 0.42% respecto al valor tedrico local y coeficientes de
determinacion de 1.00. La exactitud supera la de modelos similares en la literatura. El costo
de fabricacion fue de una tercera parte del equipo comercial mas barato del mercado. Se
concluye que el dispositivo es una herramienta accesible y precisa, cuyo disefio modular
ademads permite integrar nuevos experimentos. La liberacion del disefio bajo licencia Creative

Commons democratiza el acceso a equipamiento cientifico de calidad.
Palabras clave: Arduino, ensefianza de la fisica, equidad educativa, impresiéon 3D,

objetivos de desarrollo sostenible, repetibilidad y reproducibilidad

Abstract

The teaching of physics requires affordable experimental tools. Faced with the high cost of
commercial devices, this study proposes and validates a high-precision didactic device based
on 3D printing and the Arduino platform to measure the acceleration of gravity. The system
controls the fall of a metal ball from an electromagnet to a base with a piezoelectric sensor.
Five units were built with 80 measurements per device (10 for each of the eight heights
between 20 cm and 90 cm). Repeatability and reproducibility studies were conducted. The
devices were found to be statistically equivalent with percentage errors below 0.42% with
respect to the local theoretical value and coefficients of determination of 1.00. The accuracy
surpasses that of similar models in the literature. The manufacturing cost was one-third of
the cheapest commercial equipment on the market. It is concluded that the device is an
accessible and precise tool, whose modular design also allows for the integration of new
experiments. Releasing the design under a Creative Commons license democratizes access

to quality scientific equipment.
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Resumo

O ensino de fisica requer ferramentas experimentais acessiveis. Diante do alto custo dos
dispositivos comerciais, este estudo propde e valida um dispositivo didatico de alta precisao
baseado em impressdao 3D e na plataforma Arduino para medir a aceleragdo da gravidade. O
sistema controla a queda de uma esfera de metal de um eletroima para uma base com um
sensor piezoelétrico. Foram construidas cinco unidades, com 80 medi¢des por dispositivo
(10 para cada uma das oito alturas entre 20 cm e 90 cm). Foram realizados estudos de
repetibilidade e reprodutibilidade. Os dispositivos mostraram-se estatisticamente
equivalentes, com erros percentuais inferiores a 0,42% em relagdo ao valor tedrico local e
coeficientes de determinagao de 1,00. A precisao supera a de modelos similares na literatura.
O custo de fabricagdo foi um terco do equipamento comercial mais barato do mercado.
Conclui-se que o dispositivo ¢ uma ferramenta acessivel e precisa, cujo design modular
também permite a integracdo de novos experimentos. A liberagdo do design sob uma licenga

Creative Commons democratiza o acesso a equipamentos cientificos de qualidade.
Palavras-chave: Arduino, ensino de fisica, equidade educacional, impressdo 3D, objetivos

de desenvolvimento sustentavel, repetibilidade e reprodutibilidade.

Fecha Recepcion: Octubre 2025 Fecha Aceptacion: Marzo 2026

Introduccion

La experimentacion promueve un aprendizaje activo y significativo (Di Bella-Nava
etal., 2019), ya que interactuar directamente con fendmenos fisicos permite una comprension
mas profunda que un enfoque tedrico (Solis et al., 2021). Este enfoque experimental es
especialmente relevante para el desarrollo de habilidades criticas en futuros cientificos e
ingenieros, tanto en el ambito académico como profesional. En este contexto, el estudio de
la caida libre es fundamental, ya que proporciona una base s6lida para entender los principios
basicos de la mecanica cldsica. Este fendmeno, aunque aparentemente sencillo, tiene
implicaciones profundas para el analisis de una amplia gama de fendmenos fisicos cotidianos

y complejos.
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En muchos entornos educativos, el acceso a equipos especializados sigue siendo
limitado debido al elevado costo de tecnologias como crondmetros digitales de alta precision,
fotopuertas o sistemas avanzados de adquisicion de datos cinematicos.

Esta investigacion fue guiada por el Objetivo 4 de Desarrollo Sostenible, que busca
garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad (ONU, 2025). El presente trabajo
propone el disefio y la construccion de un dispositivo didactico modular, accesible y de
codigo abierto, basado en Arduino e impresion 3D. Este dispositivo permite medir la
aceleracion de la gravedad mediante la deteccion precisa del tiempo de caida libre de un
objeto.

El disefio del dispositivo ofrece una solucion sencilla que facilita la experimentacion
cientifica en el aula, permitiendo explorar conceptos fundamentales como el movimiento
rectilineo uniformemente acelerado y calcular la aceleracion de la gravedad local. El
dispositivo emplea un balin metalico como objeto de prueba, el cual es sostenido por un
electroiman controlado por un botdn. Al ser liberado, el balin inicia su caida libre, la cual es
controlada por una tarjeta de programacion compatible con Arduino UNO que activa un
temporizador. El tiempo de caida se registra hasta que el balin impacta sobre una plataforma
equipada con un sensor piezoeléctrico, momento en el cual se detiene el temporizador.
Inicialmente se probo el método de Juvinao Moyano (2018) para detectar la caida mediante
un sensor de vibracidon, pero era muy inestable, requiriendo reiniciar manualmente
continuamente.

La interfaz del dispositivo es intuitiva, permitiendo a los estudiantes liberar el balin
con solo presionar un boton y ver el tiempo de caida en una pantalla, simplificando el proceso
experimental. Este disefio es accesible y adaptable a diferentes necesidades educativas,
fomentando la innovacién y el aprendizaje practico. El uso de sensores y actuadores permite
obtener mediciones precisas, acercando los experimentos a estdndares profesionales.

Este trabajo tiene como meta el desarrollo de un dispositivo para medicion de la
aceleracion de la gravedad de alta precision y reproducible a un costo accesible para que
instituciones educativas de recursos economicos limitados puedan construir sus propios
dispositivos de alta calidad a un precio asequible. En consecuencia, en este estudio se busca
responder a la pregunta: ;jes posible construir un dispositivo de bajo costo que mida la
aceleracion de la gravedad con una precision superior al 1% y cuyos resultados sean

repetibles y reproducibles por distintos usuarios?
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Revision de la literatura

Los esfuerzos previos para desarrollar experimentacion didactica econdmica se han
centrado en dos métodos: sensores integrados en teléfonos inteligentes y plataformas
electronicas programables dentro del entorno Arduino.

Los teléfonos inteligentes pueden integrar acelerometros que permiten medir el
tiempo de caida y calcular la aceleracion gravitacional. Investigaciones recientes, como las
de Marte et al. (2024), Vogt y Kuhn (2012) y Martin-Ramos et al. (2017), han medido la
aceleracion de la gravedad como 9.27 £0.24 ms 2, 10.0 £ 0.2 m s 2, 9.86 £+ 0.06 m s 2 (tras
calibracion), respectivamente. La precision de estos dispositivos depende de la calidad de los
sensores, involucrando un sesgo segun la capacidad economica de los estudiantes.

El otro enfoque es el empleo de tarjetas electronicas. Provasi et al. (2021) utilizaron
un lanzador para tiro horizontal y sensores de sonido, pero no calcularon la aceleracion
directamente, sino que utilizaron su valor tedrico para calcular la altura y compararla con la
experimental, resultando en un error de 6.38%. Moya-Molina (2020) empled un sensor
ultrasonico para medir la caida de un platillo. El sensor media la distancia cada cierto tiempo
hasta el impacto, obteniendo valores de aceleracion entre 9.88 m s 2 y 10.17 m s 2, sin
especificar el error experimental.

Un método ampliamente utilizado consiste en fijar un balin metalico a un electroiman
y liberado mediante programacion. Harnsoongnoen et al. (2024) utilizaron el sensor de
sonido de un teléfono inteligente para detectar el momento de caida del balin, obtenido como
resultado 9.8274 m s2. Juvinao Moyano (2018) combiné sensor ultrasénico, el electroiman,
y sensor de vibracion, pero su enfoque fue unicamente el de involucrar a los alumnos en su
construccion, sin reportar resultados experimentales de precision.

Garcia-Cruz (2016) presentd un modelo con electroiméan y sensores infrarrojos. No
ofreci6 resultados experimentales, sugiriendo inicamente su uso en el aula. Casaburo (2021)
utilizd un sistema similar basado en Arduino con electroiméan, empleando un par infrarrojo
emisor-receptor. En lugar de variar la altura de caida, este sistema modificaba la posicion de
los sensores infrarrojos para simular diferentes alturas. Los resultados de este trabajo
mostraron una aceleracion de 9.76 + 0.70 m s2, sin especificar como se calculd el error.

El Hadi et al. (2020), publicado antes que Casaburo (2021), es una version equivalente
mejorada. Emple6 10 sensores fijos de proximidad a lo largo de la trayectoria de caida. El
tiempo de caida se midid entre cada par de sensores, lo que permitid obtener varias

mediciones durante la misma caida. Este enfoque mejora la precision al aumentar la cantidad
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de datos, aunque limita la variabilidad en la altura, reduciendo las posibilidades de

modificacion. La aceleracion se obtuvo a través de regresion cuadratica, cuyo resultado fue

de 9.86 m s~2, aunque no se documento el error experimental.

El Hadi et al. (2020) y Casaburo (2021) mencionan material suplementario, aunque
solo el primero proporciona un enlace, el cual no esta disponible, limitando su accesibilidad
y dificultando la reproducibilidad. Ademas, ninguno de los dos documenta el nimero exacto
de mediciones. De los textos, se infiere que Casaburo (2021) utilizé cinco alturas diferentes
sin repeticion de mediciones, y que El Hadi et al. (2020) midieron tiempos para nueve alturas,
sin saber si hubo repeticiones, afectando potencialmente la precision y confiabilidad de sus
resultados.

Torres (2023) presentd un modelo de electroimén y sensor de impacto con variacion
automatica de alturas, asi como carga de balines mediante motores a pasos, simplificando la
operacion, pero reduciendo el involucramiento. Aunque Torres documenta la aceleracion
local como 9.78 m s2, no proporciona la aceleracion experimental, solo presenta los tiempos
obtenidos en 10 mediciones por altura (cinco alturas entre 40 cm y 120 cm). A partir de sus
tiempos documentados, se calculd una aceleracion experimental de 9.35 m s™2.

No se encontraron valores oficiales de precision de marcas comerciales, pero Bu
Sinnah y Muhammed (2022) utilizaron un aparato comercial (no mencionan la marca) por
medicion de infrarrojos a alturas de 30 cm a 90 cm. Con la media de tres mediciones y
regresion lineal sobre el cuadrado del tiempo, obtuvieron 9.55 m s 2.

Horvat and Jecmenica (2016) presentan un disefio experimental peculiar: evita el uso
de electroimanes o sensores infrarrojos, empleando un sistema mecéanico basado en un hilo
que se rompe para liberar el balin. Sus mediciones no se limitan a variar la altura; también
consideran el didmetro del balin, variaciones térmicas, errores de manufactura y resistencia
del aire. Son los inicos que calculan la aceleracion mediante dos métodos: promedios y ajuste
por minimos cuadrados, obteniendo valores de 9.804 m s2 y 9.798 m s 2, respectivamente.
El valor obtenido por promedios, comparado con el valor local calculado como gl=9.8066 m
s~2, arroja un error de 0.03%, una precision superior a cualquier otro experimento revisado
en la literatura. La precision mejora al no introducir electroimanes, pero uso de un hilo que
debe cortarse limita la realizacion rapida de multiples mediciones.

El analisis previo identifica varias é4reas de oportunidad para mejorar la

experimentacion didactica:
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Variacion continua de altura: Muchos estudios limitan las mediciones a alturas fijas,

restringiendo la posibilidad de explorar diferentes condiciones.

M¢étodos alternativos a sensores infrarrojos: Estos presentan limitaciones de precision

debido a la distancia al objeto y la velocidad de paso del balin (Mukhopadhyay et al.,

2018) y requieren de la alineacion exacta entre objeto y sensor (Casaburo, 2021).

Analisis estadistico robusto: Es fundamental realizar un analisis mas riguroso de las

mediciones, con especial énfasis en el célculo de incertidumbres, para asegurar la

fiabilidad de los resultados.

Accesibilidad y reproducibilidad: Los materiales deben ser asequibles y disponibles.

Las instrucciones de construccion y uso deben tener acceso abierto para facilitar la

reproducibilidad.

Mediciones de alta precision: Se debe demostrar que los dispositivos reproducidos

produciran resultados repetibles y de alta precision.

Documentacion de costos de construccion: Debe proporcionarse una estimacion clara

de costos, especialmente para instituciones con presupuestos limitados.

Estudios R&R (Reproducibilidad y Repetibilidad): Es necesario demostrar que las

mediciones son consistentes y que los dispositivos pueden ser reproducidos y

produzcan nuevamente mediciones consistentes. Esto es algo que ninguno en la

literatura realiza.

Marco Teorico

Galileo Galilei demostrd que, en ausencia de resistencia del aire, todos los cuerpos

caen con la misma aceleracion, independientemente de su masa. El uso de camaras de vacio

permite corroborar este fenomeno con precision. Sin embargo, dados los elevados costos de

equipos de vacio, se optd por utilizar un balin metalico, que minimiza los efectos de la

resistencia del aire al caer desde alturas pequefias.

Para calcular la aceleracion de la gravedad en un movimiento rectilineo vertical desde

el reposo y, se empled la formula (Serway y Jewett, 2018):

2h

gm0 = 5 (1)

Donde:

g es la aceleracion de la gravedad,

h es la altura desde la cual cae el cuerpo,
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e teseltiempo de caida.

Libros de texto (por ejemplo, Serway y Jewett, 2018) mencionan un valor tedrico de
la aceleracion de la gravedad de 9.81 m s 2, lo que lleva a utilizarse este valor en multiples
centros educativos. Sin embargo, este valor no es constante. La aceleracion depende la altitud
y la latitud del lugar (Shi et al., 2021).

Para calcular la aceleracion de la gravedad local, se utiliza la formula estdndar, la cual
considera la latitud y la altitud de un lugar especifico. La formula es la siguiente (Centro
Nacional de Metrologia, 2016):

g1 = gs+ (1 + by-sen®(¢) — b, - sen®(2¢))
—3.086 x 107 - H (2)

Donde

g es la aceleracion local de la gravedad

gr es la aceleracion de la gravedad en el ecuador, a nivel del mar (9.780318 m s 2)

¢ es la latitud en grados

H es la altitud del lugar en metros

b; = 0.0053024 y b, = 0.0000058 son constantes geofisicas

La ciudad mexicana de Zacatecas tiene una altitud de 2423 metros y una latitud de
22.7761 grados (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2021). El valor calculado de
la aceleracion local de la gravedad es gl =9.780583866 m s 2. La incertidumbre asociada con
la formula es 0.01% (Centro Nacional de Metrologia, 2016), por lo que cinco cifras
significativas es la maxima precision posible y el valor tedrico de referencia es gl = 9.7806

ms 2.

Materiales y Métodos
Dispositivo
El dispositivo incorpora las caracteristicas mas utiles de los prototipos descritos en la
literatura, utilizando una tarjeta de adquisicion de datos genérica compatible con Arduino
UNO con cristal de cuarzo de 12 MHz y un electroiman modelo ZYE-P25/20 de 12 VDC a

0.33 A. Se emplea un balin metalico como objeto de prueba y su tiempo de caida se mide con

un sensor piezoeléctrico que detecta el impacto del balin en la base.
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El disefio mecanico (Fig. 1a) de elevacion y descenso del electroimén utiliza dos
barras metalicas lisas como guias soporte y un tornillo sin fin de impresora 3D. Una manivela
y un husillo permiten al electroiman ascender y descender conforme se requiera. Las guias
estan fijadas a una placa rectangular de 7 mm de grosor, que actia como contrapeso para
estabilizar el mecanismo. La placa es prensada entre una base y una tapa que, mediante
soportes, mantienen la distancia fija entre los componentes verticales. La caja del electroiman

cuenta con una extension horizontal alineada con su base, permitiendo medir la altura con un

flexometro.

Figura 1. Dispositivo para medicion de la aceleracion de la gravedad por caida libre. a)
Sistema de variacion de alturas (izquierda), b) Detalle del mddulo del piezoeléctrico

montado (centro), ¢) Caja de procesamiento de datos (derecha)

© © © |

Fuente. Elaboracion propia

El sensor piezoeléctrico se monta en una base (Fig. 1b) con una plataforma moévil que
lo protege y promueve mediciones uniformes. Esta plataforma incluye una goma que
amortigua el impacto. Un modulo electronico convierte el pulso piezoeléctrico en una senal
digital procesable por la plataforma de desarrollo.

La plataforma que controla el electroiman y el piezoeléctrico se aloja dentro de una
caja de procesamiento de datos (Fig. 1¢), con botones de activacion, puertos de carga de datos
y pantalla LCD. En el dispositivo actual, los puertos A y B se utilizan para conectar el
electroiman y el piezoeléctrico, mientras que los puertos C y D estdn libres para futuras
extensiones modulares. La figura 2 presenta el esquema electronico que incluye un

microcontrolador programado en Arduino IDE 2.3.6.

Vol. 16 Num. 32 Enero — Junio 2026, e



SRS e
z;ﬁ;’!:»:*"""‘
—  Revista Iberoamericana para la

Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Figura 2. Esquema electronico del dispositivo

Piezoeléctrico

fritzing
Fuente. Elaboracion propia

El costo de construccion dependerd de la accesibilidad local y de los componentes
especificos utilizados, pero en este estudio fue de aproximadamente 89 USD: 10 USD en
PLA, dos USD en electricidad, 35 USD en material electronico, eléctrico y baterias, y 42
USD en varillas metalicas. Los dispositivos comerciales oscilaban al momento de reporte
entre 293 USD y 797 USD.

El dispositivo disefiado tiene ademds la ventaja de ser modular, permitiendo la
agregacion futura de nuevos experimentos. Los cinco dispositivos construidos para este

estudio se presentan en la figura 3.
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Figura 3. Dispositivos construidos

Fuente. Elaboracion propia

Calibracion

Para calibrar el dispositivo, se realizaron 100 mediciones para cada altura, desde 10
cm hasta 90 cm en incrementos de 10 cm sobre el primer dispositivo construido. Los datos
de 10 cm fueron descartados debido a la alta variabilidad causada por ser tiempos demasiado
cortos, lo que amplificaba el efecto relativo de los errores.

El autor més experimentado realizo las mediciones. La altura se midio desde la base
de la plataforma del piezoeléctrico hasta la superficie del electroiman. Con un vernier digital
se midi6 el didmetro del balin como 1.913 cm, valor que se resto a las alturas medidas.

Los errores en la medicién del tiempo incluyen errores instrumentales y retrasos
asociados, velocidad de procesamiento de datos, pausas en la programacion, tiempo de
desmagnetizacion y distancia de presion del piezoeléctrico.

Un aspecto critico es el tiempo de desmagnetizacion, que se debe a un fendémeno
llamado histéresis: la conservacion de la propiedad magnética después de cesar la
estimulacion externa (Song et al., 2018).

Casaburo (2021) recomienda consultar la hoja de datos del electroimén o contactar al
fabricante. Sin embargo, ninguna hoja de datos incluye esta informacién y obtener respuesta

del fabricante es poco probable.
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Para entender mejor la histéresis tenemos la figura 4. H es la intensidad del campo
magnético y M es la magnetizacion. Al inicio, ambos estdn en cero (O), pero aumentan
cuando se enciende el electroiman (curva verde) hasta en un méximo estable. Este es el punto
de saturacién magnética (A), y ocurre cuando los dominios magnéticos quedan alineados. Si
el electroiman se apaga, H baja a cero (curva azul) pero la magnetizacioén no desaparece, sino
que mantiene un cierto valor, llamado remanencia (B). Para llevar a M a cero es necesario
invertir H hasta el valor coercitivo (C). Si el electroiman se apagara en ese valor, el sistema
quedaria reiniciado en O sin remanentes. Sin embargo, controlar esto con la precision
necesaria es extremadamente dificil. De no detenerse H a tiempo, el sistema alcanza un nuevo
punto de saturacion contrario. Al cambiar la direccion de H, el sistema recorre la curva roja,
completando el ciclo de histéresis.

Esperar a que el sistema se desmagnetice por si solo no es viable, especialmente si se
considera que el proceso no es lineal (Song et al.,, 2018). La alternativa fue buscar
experimentalmente un punto de saturacion lo suficientemente alto para sostener el balin, pero
con una remanencia minima. Ello depende de multiples factores, tales como el peso del balin,
el modelo del electroimén y el voltaje con que se le alimenta.

Para el balin y electroiman utilizados, se observd mediante una fuente de poder
variable que el sistema funcionaba éptimamente entre 3.5 Vy 4.5 V. Se fij6é el valoren 3.7 V

para facilitar su posterior utilizacion con baterias recargables de este valor.
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Figura 4. Curva tipica de histéresis

M

"N

f\//I
Fuente. Elaboracion propia

Para corregir errores sistematicos, se compararon tiempos tedricos con 800
mediciones de entre 20 cm y 90 cm (100 por altura). Los tiempos presentaron una desviacion
promedio de 2.160 ms, con desviacion estandar de 1.039 ms. Todos los dispositivos fueron

calibrados a reportar un tiempo de caida 2.160 ms inferior al medido.
Los 2.160 ms no corresponden a error experimental, sino a un pardmetro de
correccion sistematica. El error experimental es la desviacion estdndar de 1.039 ms. El error
de longitud se toma como el error instrumental del flexdmetro (un mm). Debe reconocerse

que existen otros errores de dificil cuantificacion, como error de paralaje y error humano.

Calculos de la aceleracion de la gravedad

La aceleracion fue calculada utilizando dos métodos: media aritmética y minimos

cuadrados.

Método de las medias
Para calcular la gravedad se calcularon 80 valores experimentales con la ecuacion (1).

La propagacion de errores se realizd conforme a Hidalgo y Medina (2008), resultando:
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4h N\ 2 P
5g; = (t—36t) + (t—zah) 3)
Donde 8 g; es el error asociado a cada medicion, Sh = 1mmy &t = 1.039ms.
La aceleracion para cada dispositivo es el promedio de las 80 mediciones. El error
estandar en mediciones de caida libre tiende a ser normal (Coluci et al., 2013), por lo que su

error estandar asociado estimado (Walpole et al., 2012) es de:

_ bg,
9= Fm )

Donde 8g es el error estandar total, 5g, es el promedio de los errores individuales,

n=10 (repeticiones por altura) y m=8 (niumero de alturas).

Método por regresion cuadratica
A los tiempos promedio se les ajustd por minimos cuadrados un modelo cuadratico
sin término lineal ni independiente (h(t) = At?), lo que corresponde a las condiciones
iniciales de reposo.

La propagacion de errores en este caso resulta ser

— 2 — — — _ 2
(ZL. &
Donde 8g es el doble del error asociado a A (debido a que la aceleracion es el doble

de A), 5 = 1.039ms /vV/10 ~ 0.329ms debido a que es el promedio de los errores), y §h =

i=1"%i

1mm (no aplica formula de promedios debido a que la altura sélo se midié una vez por cada
conjunto de datos).

El coeficiente de determinacion se calculd segun la metodologia documentada por

Walpole et al. (2012).

Estudios de R&R

La literatura sobre dispositivos similares tipicamente reporta un solo dispositivo con
pocas mediciones, sin garantizar repetibilidad ni reproducibilidad. Para abordar este hueco,
se realizaron estudios de repetibilidad y reproducibilidad (R&R).

Ademas del dispositivo original (D0), se construyeron otros cuatro siguiendo el

procedimiento mostrado en los documentos de acceso abierto (ver Disponibilidad de
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archivos) con la calibracion obtenida por D0. Se recomienda realizar un proceso de

calibracion cuando el dispositivo se reproduzca (ver Limitaciones).

Se realizaron 10 mediciones para cada altura (de 20 cm a 90 cm) en cada uno de los
cinco dispositivos. Las de DO las volvi6 a realizar el mismo autor que hizo las de calibracion.
Los otros dos autores realizaron en conjunto las mediciones de los dispositivos D1 y D2.
Dado que el dispositivo estd pensado para ser utilizado por estudiantes, las mediciones de D3
y D4 fueron realizadas por estudiantes de educacion media superior que ademas colaboraron
con la construccion de los soportes metalicos de los dispositivos (ver Agradecimientos).

Para determinar la equivalencia estadistica de los dispositivos se realizd un analisis
de varianza (ANOVA) de una via sobre las aceleraciones obtenidas. Se complemento la
validez del método mediante las pruebas de Levene y Tukey. Estos analisis se realizaron en
Rv4.4.2.

La hipotesis nula (HO) es que las medias de g son iguales:

Hotpo = 1 = Po = U3 = Uy
La hipotesis alternativa (Ha) es que al menos un dispositivo tiene media diferente.

El analisis empled los calculos individuales de aceleracion (férmula 1).

Resultados

La tabla 1 presenta los resultados redondeados a dos decimales. Los valores de g y
sus errores se calcularon utilizando dos métodos: media aritmética y ajuste por minimos

cuadrados.

Tabla 1. Aceleracion de la gravedad calculada por método de medias y regresion cuadratica

para los cinco dispositivos

Dispositivo
DO D1 D2 D3 D4
" g(ms? 9.78 9.77 9.77 9.78 9.74
= E.E.(ms? 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
§ E.P. (%) 0.01 0.06 0.15 0.02 0.42
D.E.(ms™) 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
2 8 g(ms?) 9.78 9.77 9.76 9.78 9.74
£ 8 EE.(ms? 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
= E.P. (%) 0.04 0.09 0.21 0.03 0.39
= 3 R? 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente. Elaboracion propia
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Nota. g: Aceleracion de la gravedad calculada, E.E.: Error experimental, D.E.: Desviacion

estandar, E.P.: Error porcentual, R?: Coeficiente de determinacion
La figura 5 muestra la aproximacion por minimos cuadrados con datos del D4, que es

el que mayor nivel de error tuvo. Las barras de error y el ajuste se muestran en el grafico.

Figura 5. Ajuste por minimos cuadrados para D4 con barras de error estandar

Dispositivo 4

0.9 i
h(t) = = (9.7426)t* + 0.0242

o
<

R? = 0.9999

Altura (m)
o
(9]

©
w

0.38 0.43

0.28 0.33
Tiempo de caida (s)

o
[S—y

0.18 028

Fuente. Elaboracion propia

L (4
Discusion
Los valores de aceleracion muestran alta consistencia entre los dispositivos, con
errores porcentuales muy bajos. En el calculo por medias, las desviaciones estandar son

minimas, indicando alta precision. El error experimental es consistente, lo que sugiere un

sistema robusto y confiable.
Segtn Taylor (1997), citado por Marte et al. (2024), y Shigley (1993), citado por
Torres (2023), errores por debajo del 1% o 2% son aceptables. La mayor variacion entre los

cinco dispositivos ocurrio en el D4, con un error porcentual del 0.42%.
El ajuste por minimos cuadrados arrojo resultados similares, con diferencias entre

ambos métodos inferiores a 0.01 m s 2 y coeficientes de determinacion (R?) casi perfectos,

lo que sugiere que los errores aleatorios no tienen un impacto significativo.
El analisis de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) mediante ANOVA muestra que

no existen diferencias estadisticamente significativas entre los dispositivos (F(4,395) =

0.630, p = 0.641), confirmando su equivalencia. La prueba post hoc de Tukey refuerza esta
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equivalencia (p = 0.588). La prueba ANOVA cumpli6 la homogeneidad de varianzas (Levene

=2.114, p =0.078).

Aunque el disefio es reproducible, confiable y accesible, requiere de impresion 3D.
Esta tecnologia no esta universalmente disponible, pero se espera que cada vez sean mas
comunes en centros educativos, lo que incrementaria el acceso universal a la experimentacion
que conlleva este disefo.

Las caracteristicas técnicas de los componentes pueden variar entre marcas y
modelos. Por ejemplo, un electroiman pudiera presentar menor histéresis, o la goma elegida
para proteger el piezoeléctrico podria resultar més rigida. Por ello, se recomienda repetir la
calibracion al construir dispositivos o reemplazar componentes. Se aconseja también recargar
la bateria regularmente.

Por ultimo, los estudiantes que realizaron mediciones fueron capacitados para realizar
mediciones de alta precision. En entornos educativos reales, las variaciones podrian ser mas

significativas.

Conclusiones

El dispositivo para la medicion de la gravedad local es una herramienta didactica
precisa, confiable y asequible. La evaluacion reveld que los cinco dispositivos ofrecen alta
consistencia y precision, con un coeficiente de determinacion de 1.00 y variaciones menores
al 0.42%, superando a la mayoria de la literatura. Un analisis estadistico ANOVA respalda la
Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R) de los dispositivos, un estudio novedoso no
realizado en estudios similares. Los resultados refuerzan la viabilidad de utilizacion en
niveles medio-superior y superior.

Comparado con otros estudios, este proyecto se distingue por la precision y la escala
de mediciones. Se construyeron cinco dispositivos con cientos de mediciones por cinco
operadores, manteniendo una coherencia notable. Estas pruebas exhaustivas no se
encontraron en estudios previos, otorgando un valor significativo a esta investigacion.

El proyecto representa una alternativa efectiva y accesible para la ensefianza de la
fisica. Su costo es considerablemente inferior al de dispositivos comerciales, convirtiéndolo
en una solucion replicable por otras instituciones. Liberar los archivos como codigo abierto
promueve la transparencia cientifica y contribuye al Objetivo 4 de Desarrollo Sostenible,

fomentando una educacion equitativa de calidad. Esto permite a estudiantes de escuelas con
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recursos limitados construir dispositivos de alta calidad a menor costo, rompiendo barreras

socioecondmicas en el acceso al conocimiento cientifico.

Limitaciones y futuras lineas de Investigacion

La principal limitacion es técnica y se relaciona con la reproducibilidad. La
heterogeneidad de componentes puede afectar al modelo. Dos ejemplos son la tarjeta y el
electroiman. La histéresis del electroiman y el peso del balin determinaran el retraso de caida.
La velocidad de procesamiento también tiene un efecto, por ejemplo, la tarjeta utilizada fue
12 MHz, mientras que el Arduino UNO original es de 16 MHz. Cada dispositivo reproducido
requiere calibracion. Es también de mencionar que al modelo liberado se le agrego un espacio
para utilizar una bateria de 3.7 V que alimente al electroiman. Mantenerla siempre cargada
en al menos 3.5 V es vital para lograr mediciones consistentes.

La otra limitacion principal es pedagogica. El nivel de precision reportado requiri6 de
mediciones en extremo cuidadosas. En ambientes escolares los resultados pueden variar
significativamente.

El disefio modular promueve lineas de investigacion futuras a través de los puertos
de expansion C y D que permiten incorporar mdas experimentos. Futuros trabajos
desarrollaran modulos adicionales para otros fendmenos (tiro parabolico y movimiento
rectilineo uniformemente acelerado). Adicionalmente, se explorard la integracion de un

sistema motorizado para el manejo de alturas predefinidas.

Disponibilidad de archivos
Para promover la equidad educativa en la ensefianza experimental de la fisica, los archivos
de disefio, coddigo fuente e instrucciones de ensamblado y operacidn estan disponibles bajo
licencia  Creative  Commons BY-NC-SA 4.0 en el repositorio Zenodo

(https://doi.org/10.5281/zenodo.17369280).
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