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ESTADO REAL DEL PROYECTO

Esta entrega corrige la propuesta y define un disefio y un protocolo verificables. No acredita que el prototipo esté construido ni
gue haya superado ensayos. Los resultados, la resolucion efectiva y la incertidumbre quedan pendientes de medicion.

Documento editable para revision del equipo y del docente
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Control de cambios y alcance técnico

Esta version conserva el propésito escolar original: construir un instrumento artesanal, econémico y de un eje que permita
observar y comparar vibraciones horizontales. Se corrigen las partes que impedian interpretar una lectura como medicion.

Decision de reconstruccion Justificacion

Se mantiene el péndulo y la masa inercial.

El estilete se fija a la masa, no al soporte.

La tarjeta de registro se fija a la estructura movil.

Se elimina el avance de papel por rodillos en la versién basica.

Se afiade un carro de calibraciéon con manivela y biela.

Se reemplaza la incertidumbre fija de £0,5 mm por una
incertidumbre a calcular.

Se amplia de 3 ensayos en un nivel a 5 ensayos en cada uno de los
3 niveles.

LIMITE DEL ALCANCE

Es el principio central del proyecto y es fisicamente pertinente.

La sefial debe representar el movimiento relativo entre la masa y la
estructura.

La masa y la tarjeta deben tener movimientos relativos medibles.
No existia accionamiento ni control de velocidad. El objetivo escolar
puede cumplirse midiendo el ancho de la traza, sin afirmar que se

obtiene un sismograma temporal.

Permite establecer una carrera de referencia y mantener una
frecuencia de excitacion aproximadamente constante.

No hay datos que justifiquen ese valor. Se estimara tras las
repeticiones y el analisis de lectura.

Permite evaluar la repetibilidad en todo el intervalo de trabajo.

El instrumento propuesto registra el desplazamiento relativo pico a pico en un Unico eje. No produce una serie temporal
completa, no mide la magnitud de un terremoto, no determina epicentros y no sirve para alertas sismicas. Para generar un
sismograma seria necesario afiadir un avance de papel de velocidad conocida y una referencia temporal sincronizada.

Como interpretar el estado de la informacion

Definido

Propuesto

Pendiente de validar

Resultado experimental

Decision de disefio o procedimiento ya especificado en esta
version.

Parametro recomendado que debe comprobarse con el prototipo y
el docente.

No puede declararse cierto hasta realizar mediciones.

Dato obtenido realmente durante un ensayo y registrado en la ficha;
nunca se completa por anticipado.

Equipo Quinto movimiento * 3.° A | Version revisada | Pagina 2



COAR SAN MARTIN | FiSICA | DMpA 29

Matriz corregida

1. Titulo del proyecto

Registrador pendular artesanal de vibraciones horizontales: prototipo didactico de un eje, inspirado en el principio de inercia
de un sismografo, para comparar desplazamientos relativos.

2. Problema o necesidad

Las vibraciones horizontales pueden originarse por el transito de vehiculos, actividades humanas y movimientos sismicos.
Para estudiarlas en el aula se necesita un dispositivo sencillo que permita observar la respuesta de una masa inercial
respecto de una estructura movil y comparar esa respuesta con desplazamientos de referencia conocidos.

El disefio original no definia con precision la conexion entre el marcador y la masa, ni controlaba la frecuencia del movimiento
aplicado. Ademas, proponia rodillos sin un mecanismo de accionamiento. Por ello, antes de construir el instrumento se
delimita su funcién a medir el ancho de una traza de desplazamiento relativo en un solo eje.

PREGUNTA TECNICA

¢En qué medida un registrador pendular artesanal, calibrado bajo condiciones constantes de excitacion, permite estimar y
comparar el desplazamiento pico a pico de una plataforma movil en un Unico eje?

3. Objetivo

Disefiar, construir y calibrar un prototipo pendular artesanal de un eje que registre el desplazamiento relativo de una masa
inercial sobre una tarjeta graduada y permita comparar su lectura con desplazamientos horizontales de referencia de 5 mm,
10 mmy 15 mm, aplicados bajo un periodo de excitacién controlado.

Objetivos especificos

Construir una estructura rigida y estable que se desplace junto con la plataforma de ensayo.
Fijar un estilete ligero a la masa pendular y una tarjeta graduada a la estructura movil.
Establecer un mecanismo de excitacién con carrera ajustable y periodo de trabajo medible.
Obtener cinco lecturas por cada uno de los tres desplazamientos de referencia.

Construir una curva de calibracion y evaluar la repetibilidad y la incertidumbre de las lecturas.

4. Fundamento fisico

Principio de inercia. Cuando la estructura se desplaza horizontalmente, la masa suspendida tiende a conservar su estado de
movimiento. Por ello, la posicién de la masa respecto de la estructura cambia. El estilete unido a la masa deja una traza sobre
la tarjeta fijada a la estructura. La sefial es el desplazamiento relativo entre ambos elementos, no una copia automatica del
desplazamiento del suelo.

Péndulo simple. Para oscilaciones pequefias (angulos menores que aproximadamente 15°), el periodo ideal se aproxima
mediante:

Ta = 210 V(Leff | g)
Leff es la distancia desde el punto de suspension hasta el centro de masa del conjunto suspendido; g = 9,81 m/s2. Para una
longitud efectiva propuesta de 0,35 m, T, = 1,19 sy f, = 0,84 Hz. La longitud real debe medirse después del montaje.
Respuesta dinamica. La respuesta de la masa depende también de la frecuencia de excitacion y del amortiguamiento. En un
modelo lineal simplificado, el desplazamiento relativo z = X — Xp satisface:
Z°+2{0nz + Wn?zZ=-Xp"

xp es el desplazamiento de la base; wy es la frecuencia angular natural; { representa el amortiguamiento. Esta relacion explica
por qué una misma amplitud de plataforma puede producir trazas distintas si cambia el periodo de excitacion. Por eso la
calibracion solo sera valida para las condiciones controladas que se documenten.

Con Leff = 0,35 m se propone un periodo de ensayo Te = 0,50 s (fe = 2,0 Hz) como punto de partida. No se asume que sea
optimo: se comprobara en pruebas preliminares que el sistema no presente resonancia, golpes ni pérdida de contacto. La
frecuencia natural y la respuesta real pueden variar por la masa del estilete, el rozamiento y la construccion.
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5. Magnitud, lectura y unidad

Se distinguen dos magnitudes para no confundir el movimiento aplicado con la respuesta del instrumento:

e R R

Desplazamiento pico a pico real de la

Dref . . mm
plataforma de ensayo: xmax — xmin.
Ancho pico a pico de la traza del estilete
Dreg Amroe z - mm
sobre la tarjeta: ymax — ymin.
Desplazamiento de referencia estimado
Destimado usando la ecuacion o tabla de mm

calibracion.

Dreg no debe suponerse igual a Dref. La calibracion determinara la relacién experimental entre ambas magnitudes. La grafica
tendra Dref en el eje X y Dreg en el eje Y. Si los datos justifican un ajuste lineal, se utilizara Dreg = a + b-Dref. Para estimar
un desplazamiento desconocido se despejara Destimado = (Dreg — a)/b. Si los datos no son aproximadamente lineales, no se
forzara una recta: se restringira el intervalo o se usara una tabla de interpolacion, explicando la decision.

6. Diseiio y funcionamiento del instrumento
ESQUEMA FUNCIONAL DEL REGISTRADOR PENDULAR (no esta a escala)

Soporte y pivote unidos
al carro movil

Hilo del pépdylo

Mada ihercial

Tarjeta graduada fija
al carro y al marco

jpero unido
o al marco)

[] [ 1

La tarjeta se mueve con la estructura; el estilete se mueve con la masa. La traza representa desplazamiento relativo.

Movimiento horizontal del carro: un solo eje (X)
Figura 1. Esquema funcional propuesto. Las piezas deben construirse y alinearse segtn este principio; el dibujo no esta a escala.

Reglas de montaje que no deben cambiarse

El punto de suspension y el marco se fijan al carro mévil de ensayo.

La tarjeta de registro y su escala se fijan al mismo carro, sin deslizarse respecto del marco.

El estilete se fija al conjunto de la masa pendular; nunca al soporte fijo del marco.

El contacto del estilete con el papel sera apenas suficiente para dejar una linea, sin presionar ni frenar el péndulo.

El movimiento se limita a un solo eje horizontal. El dispositivo no mide simultdneamente los ejes norte-sur y este-oeste.
La tarjeta no avanza durante el ensayo basico; el ancho de la traza permite comparar extremos, pero no recuperar el
orden temporal de cada oscilacion.
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Dimensiones iniciales de referencia

Componente

Base de la estructura

Altura del marco

Longitud efectiva del péndulo

Tarjeta de registro

Eje de lectura

Dimensién propuesta Condicién

Aprox. 25 cm x 20 cm Ajustar al tamtfln_o de materiales disponibles;
debe quedar rigida.

Con Leff = 35 cm, deja espacio bajo la

Aprox. 45 cm desde la base hasta el pivote masa; comprobar que la masay el estilete

no golpeen la base.

0,35 m (35 cm) Medlr.desc_je el pivote hasta el centro de
masa,; registrar el valor real.

Aprox. 15 ¢m x 5 ¢m Fl!gda a la base mavil; incluir escala
milimetrada.

Marcar el sentido positivo y evitar torsion del

Horizontal, X
marco.

7. Rango, resolucion e incertidumbre

Rango de referencia

Puntos de calibracién

Divisién de escala

Resolucion efectiva

Incertidumbre

CORRECCION METROLOGICA

5 a 15 mm pico a pico de desplazamiento Propuesto; verificar con la carrera real del
de la plataforma. carro.

5 mm, 10 mm y 15 mm nominales; registrar
) ) Propuesto.

siempre el Dref medido.

Tarjeta graduada cada 1 mm. Esla gr_e}duacu_)n de lectura, no demuestra

resolucion del instrumento.

Se determinara mediante pruebas de

lectura y cambios distinguibles entre Pendiente de validar.

entradas.

Se calculara con dispersion de repeticiones,
lectura de la escala y medicién de No se asigna +0,5 mm por adelantado.
referencia.

Una regla con divisiones de 1 mm no garantiza que el dispositivo tenga resolucién efectiva de 1 mm. Tampoco se puede declarar
una incertidumbre de £0,5 mm sin datos y sin considerar todas las fuentes relevantes.
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8. Materiales, recursos y responsabilidades

Material o recurso Cantidad orientativa Uso y observacion
p - . Base, laterales y elementos del carro; reforzar
Carton grueso reutilizado 2-3 piezas )
uniones.
. . . Refuerz | mar fas; comprobar n
Palitos de madera o listones ligeros 4-6 GG PRI ! 0 3 CRlll el G 9
se doblen.
. . P Dejar longitud para nudos y ajuste; Leff se mide
Hilo resistente no elastico 1 tramo de aprox. 45 cm jar long P ya ¢
del pivote al centro de masa.
o . . . Masa inercial; asegurar todas las piezas para
Arandelas pequefias y recipiente/tapa Segln masa necesaria . o
evitar desprendimientos.
Estilete ligero con punta de grafito 1 Fijado al soporte de la masa. Evitar un
marcador pesado.
Tarjeta o papel milimetrado Varias hojas Superficie de registro fijada al carro.
Regla milimetrada 1 Medir Dref y Dreg; registrar la division minima.
. . . . Fijaciones; evitar adhesivos calientes sin
Cinta adhesiva y pegamento escolar Segun necesidad o
supervision.
Tijeras y lapiz 1 de cada uno Corte y marcado con supervision.
Disco de cartén rigido, eje y pasador 1 conjunto Manivela excéntrica del banco de calibracion.
. . . Transmitir el movimiento y mantener un solo
Biela ligera y dos guias paralelas ly2 eje
. . Lz . Controlar la cadencia de giro; no es obligatorio
Cronémetro 0 metrénomo 1; teléfono opcional

usar internet.

Responsabilidades del equipo

Integrante Responsabilidad revisada Evidencia de participacion

Coordinacion del montaje, control del

procedimiento y consolidacién de resultados. Bitacora y tabla maesra de ensayos.

Moisés Cabrera Casas

Construccion y refuerzo de la estructura, carro

. Fotos del marco, carro y prueba de estabilidad.
y guias.

Darwin Diego Aspajo Ceopa

Montaje del péndulo, medicién de longitud

Dasha Romina Campos Medina . N,
efectiva y fijacion segura de la masa.

Registro de Leff y foto de la suspension.

Instalacion del estilete y preparacion de la

Kiara Alarcén Carrasco .
tarjeta graduada.

Prueba de traza, ancho de linea y alineacion.

Inventario, seguridad, control de tiempo y

Yurisa Hatsumi Abad Mufios R
organizacion de datos.

Lista de seguridad y hojas de medicion.

Nota sobre nombres: se conservaron los nombres del PDF original. Antes de presentar, confirmar la escritura exacta de tildes
y apellidos con la lista oficial del aula.
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9.

P WD

Pasos de construccion

Cortar una base rigida y dos soportes laterales. Reforzar las esquinas y la traviesa superior para reducir flexion.
Fijar el marco a una plataforma deslizante (carro). El marco, el pivote y la tarjeta de registro deben moverse juntos.
Instalar dos guias paralelas para que el carro se desplace en un solo eje, sin girar ni inclinarse.

Construir el péndulo con hilo no elastico y un recipiente pequefio que contenga las arandelas. Asegurar la masa; medir
Leff desde el pivote hasta el centro de masa.

Fijar un estilete ligero a la masa. Su punta debe tocar apenas la tarjeta graduada, que se encuentra fijjada a la plataforma
movil.

Comprobar el movimiento libre del péndulo sin que el estilete roce con fuerza. Si la linea es demasiado ancha o el
péndulo se frena, reducir el contacto.

Construir el banco de calibracion con manivela, pasador excéntrico, biela y carro guiado. Preparar posiciones de carrera
cercanas a 5, 10 y 15 mm pico a pico.

Medir la carrera real del carro en cada posicion antes de calibrar. No usar solo el valor nominal del agujero o del radio.

Ensayar primero sin movimiento y luego con la manivela. Verificar que el marco no se deforme, la masa no choquey el
estilete no pierda contacto.

10. Registrar las dimensiones reales, fotografias y cambios efectuados. No sustituir datos medidos por medidas de disefio.

Registro dimensional del prototipo

Completar con medidas reales antes de iniciar la calibracién. Las dimensiones de referencia del documento no sustituyen
estas mediciones.

Parametro Valor medido Observaciones

Longitud efectiva Leff m Desde el pivote hasta el centro de masa.
Masa suspendida g Incluye recipiente, arandelas y estilete.
Altura libre de la masa cm Debe evitar el contacto con la base.
Separacion entre guias cm Comprobar que el carro no se incline.
Longitud de la biela cm Mantenerla igual durante la serie.
Carrera real para nivel 5 mm mm Medir entre extremos del carro.

Carrera real para nivel 10 mm mm Medir entre extremos del carro.

Carrera real para nivel 15 mm mm Medir entre extremos del carro.
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10. Calibracion y validacion

La calibracion compara la lectura Dreg del instrumento con el desplazamiento de referencia Dref aplicado al carro. Para que la
comparacion tenga sentido, se mantienen constantes la longitud del péndulo, la masa, el estilete, el contacto, la alineacion y
el periodo de movimiento.

Variables experimentales

Tipo

Independiente

Dependiente

Controlada

Controlada

Controlada

Controlada

Controlada

Variable

Dref: desplazamiento pico a pico de la

plataforma.

Dreg: ancho pico a pico de la traza.

Periodo de excitacion Te.

Longitud efectiva Leff.

Masa, estilete y presion de contacto.

Numero de ciclos por ensayo.

Alineacion del carro.

Banco de calibracion propuesto

Coémo se controla o mide

Ajustar carrera del carro y medirla con regla
antes de cada serie.

Medir los extremos de la traza con la misma
regla y criterio.

Objetivo inicial 0,50 s por vuelta (120 rpm);
verificar 20 vueltas en aproximadamente 10 s.

Mantener sin cambios; medir una vez y revisar
después de cualquier ajuste.

No cambiarlos durante la serie; registrar
cualquier modificacion.

Aplicar 20 vueltas completas de manivela por
ensayo.

Usar las mismas guias, sin torsion ni juego
lateral apreciable.

Banco de calibracion propuesto: mecanismo manivela-biela-carro

Periodo de ensayo objetivo: 0,50 s (2,0 Hz; 120 vueltas/min)

Manivela
(1 vuelta = 1 ciclo)

r=25/50/75mm

Carrera pico a pico = 2r

Carro movil
con instrumento

El carro se desplaza en una gufa. Medir la carrera real antes de cada serie; no asumir que el valor nominal del radio es exacto.

Figura 2. Esquema conceptual del mecanismo manivela—biela—carro; se debe comprobar la carrera real y la regularidad del giro.

La carrera ideal de un mecanismo manivela—biela es aproximadamente 2r, donde r es la excentricidad. Sin embargo, la
carrera efectiva se medira directamente con una regla. El periodo objetivo de 0,50 s es una condicion inicial de trabajo, no
una propiedad ya demostrada del prototipo. Si el giro no se mantiene estable, no se aceptara esa serie como calibracion

valida.
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Protocolo de ensayo

1. Mediry anotar Leff. Calcular Tn = 21V(Leff/g). Para Leff = 0,35 m se espera T = 1,19 s como valor tedrico ideal.

2. Ajustar el banco a un periodo objetivo Te = 0,50 s (2,0 Hz). Comprobar el giro durante 20 vueltas; el tiempo objetivo es
10,0 s. Aceptar para la serie solo si queda dentro de 9,5-10,5 s.

3. Medir la carrera pico a pico real Dref del carro en la primera posicion. Ajustarla cerca de 5 mm; anotar el valor medido, no
redondearlo al nominal.

4. Colocar tarjeta nueva o zona limpia, centrar el péndulo y comprobar la linea de reposo. Ejecutar 20 vueltas a la cadencia
establecida.

5. Retirar la tarjeta sin deformarla y medir el ancho de traza Dreg. Registrar observaciones sobre grosor de linea, pérdida de
contacto o golpes.

6. Repetir cinco veces la misma condicion, volviendo a la posicion inicial y comprobando el periodo en cada ensayo.

7. Repetir el procedimiento para las carreras cercanas a 10 mm y 15 mm, con cinco ensayos por condicion: 15 ensayos
validos en total.

8. Realizar una prueba de control sin movimiento para identificar la anchura de linea de reposo y el efecto de vibraciones
ambientales.

9. Construir la gréfica Dref (X) frente a Dreg (Y), calcular promedios y dispersion y evaluar si un ajuste lineal es razonable.

10. Silarespuesta depende claramente del periodo, cambia la masa, cambia Leff 0 se reajusta el contacto, repetir la
calibracion.

REGLA DE VALIDEZ

Si una prueba no mantiene el periodo dentro de la tolerancia, si el carro golpea topes, si el estilete se separa del papel o si la
estructura se deforma, marcarla como ensayo invalido y repetirla. No borrar el registro: anotar por qué se descarto.

Lista de comprobacién antes de cada ensayo
Comprobacién Si/ No Observacion

Marco fijo al carro y uniones firmes.

Masa y arandelas aseguradas.

Estilete toca la tarjeta sin presionar en exceso.

Tarjeta graduada fija, limpia y en posicion inicial.

Carrera Dref medida y registrada.

Periodo comprobado en 20 vueltas.

No hay golpes, torsion ni pérdida de contacto.
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Ficha de registro de datos

Completar una fila por ensayo valido. Registrar los valores que realmente se midan. Usar punto o coma decimal de forma
consistente en toda la tabla.

1 mm S mm

=5 mm - - -

=5 mm 2 _mm s . mm
=5 mm 3 _mm ___ s ______mm
=5 mm 4 __mm ____s —_mm
=5 mm 5 _mm ___ s _____mm
=10 mm 1 _mm s . mm
=10 mm 2 _mm ___s _mm
=10 mm 8 _mm s . mm
=10 mm 4 _mm ___s ____mm
=10 mm 5 _mm s . mm
=15 mm 1 . mm s . mm
=15 mm 2 _mm s . mm
=15 mm 3 _mm ____ s ___mm
=15 mm 4 __mm ____s —_mm
=15 mm 5 mm S mm

Tratamiento de datos

Promedio de lecturas Dreg_prom = (ZDregi)/n Promedio de 5 ensayos para cada nivel.
Desviacion estandar muestral s = V[Z(Dregi - Dreg_prom)2/(n-1)] Describe la dispersion y la repetibilidad.

Error de lectura respecto al ajuste ei = Dregi - (a + b-Drefj) Evalla cuénto se aparta cada dato de la curva.
Bt ¢ arfeek Destimado = (Dreg — a)/b Solo usar dentro del rango y las condiciones

calibradas.

Si se usa una sola lectura como resultado, no sustituir la dispersion de las repeticiones por la incertidumbre de la escala. Si se
informa el promedio, la componente estadistica de la media puede estimarse como s/vn. También se debe considerar la
lectura de la escala, la medicion de Drefy el grosor/definicion de la traza. Combinar las componentes solo cuando se hayan
estimado y explicado; no asignar valores arbitrarios.

La incertidumbre expandida puede expresarse como U = k-u, indicando el factor k y como fue elegido. Para un trabajo
escolar, el equipo debe explicar qué componentes incluyd y evitar afirmar un nivel de confianza que el calculo no justifica. La
guia NIST TN 1297 distingue fuentes estadisticas y no estadisticas y recomienda documentar como se evalu6 cada
componente.

Criterios para aceptar la calibraciéon

Las tres condiciones producen trazas distinguibles y medibles.

La respuesta media aumenta al aumentar Dref; si no ocurre, investigar friccion, geometria y control de frecuencia.
La dispersion de cada nivel se informa y se compara; no se ocultan ensayos invalidos.

La curva o tabla de calibracion se limita al intervalo ensayado y a la configuracion usada.

La resolucion efectiva y la incertidumbre se declaran solo después de calcularlas con los datos.
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11. Dificultades, riesgos y seguridad

Riesgo o dificultad Causa posible Prevencion o respuesta Gravedad

Asegurar arandelas y nudos; probar
con el equipo inmdvil antes de
moverlo; mantener manos y rostro
fuera de la trayectoria.

Desprendimiento de la masa Hilo o recipiente mal fijado. Alta

Reforzar esquinas, mantener el
Caida o vuelco del marco Base estrecha o uniones débiles. centro de masa dentro de la base y Alta
fijar el instrumento al carro.

Revisar uniones; girar lentamente al
Golpe del carro o biela Guias desalineadas o topes bruscos. inicio; no poner dedos en Media-alta
articulaciones.

Cortar sobre superficie estable y con

o Media
supervisién docente.

Cortes al preparar piezas Uso de tijeras o puntas.

Reducir el contacto hasta que
Friccion excesiva del estilete Punta presionada sobre papel. marque sin frenar la masa; registrar Alta para la medicion
el tipo de punta.

Mantener constantes las condiciones
y repetir la calibracion después de un  Alta para la medicién
ajuste.

Cambio del periodo, longitud,

Lecturas inconsistentes ; -
contacto o alineacion.

Contener la masa en un recipiente y
Piezas pequefias sueltas Arandelas o pasadores sin fijar. asegurar los pasadores; recoger Media
piezas tras cada prueba.

No usar corriente de la red domiciliaria. La version descrita funciona con movimiento manual y no necesita motor eléctrico. Si
posteriormente se incorpora un motor, usar Unicamente una fuente de baja tension apropiada y con autorizacion y supervision
del docente.

12. Resultado esperado y demostraciéon del funcionamiento

Se espera obtener una traza medible cuyo ancho cambie de manera sistematica al modificar el desplazamiento de referencia
de la plataforma. La demostracion consistira en presentar el instrumento construido, las fotografias del montaje, los 15
registros de calibracion, la tabla de promedios y dispersiones, la curva de calibracién y el célculo de incertidumbre.

NO ESCRIBIR COMO RESULTADO

Dref nominal = 10 mm solo identifica una condicién de ensayo. No es una lectura del instrumento ni un resultado validado. La
incertidumbre de Dref y la lectura Dreg deben calcularse después de medir y repetir los ensayos.

Formato para presentar un resultado real

Condicion de referencia Dref = ( + ) mm
Lectura de la traza Dreg = ( + ) mm
Desplazamiento estimado por calibracion Destimado = ( + ) mm

Leff = m; Te = S; masa = ;n=

Condiciones de validez

Limitaciones que deben declararse

El instrumento mide un solo eje horizontal y no capta todas las componentes del movimiento.

El registro bésico es espacial y no temporal; no genera un sismograma con eje de tiempo.

La calibracién solo es valida para el rango, periodo, longitud, masa, contacto y estructura ensayados.
No esta disefiado para monitoreo sismico oficial, medicién de magnitud o alertas de terremotos.
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Registro de problemas corregidos y verificaciones pendientes

Hallazgo de auditoria

Decision aplicada en esta version

No se identificaba claramente la unién marcador-
masa.

Los rodillos no tenian accionamiento ni control de
velocidad.

No se controlaba la frecuencia de excitacion.

La formula del péndulo no se vinculaba con las
decisiones de disefio.

La resolucion de 1 mm se afirmaba sin pruebas.

La incertidumbre de 0,5 mm no estaba
justificada.

Solo se repetia la condicién de 10 mm tres veces.

La seguridad era incompleta.

No habia bibliografia.

El modelo de Tinkercad no pudo comprobarse
desde el PDF.

El estilete se fija explicitamente a la masa; la
tarjeta se fija al carro mévil. Se incorpora esquema
funcional.

Se retiran de la version basica y se reemplazan
por una tarjeta fija. Se delimita que no habréa eje
temporal.

Se incorpora banco manivela-biela-carro y periodo
objetivo de 0,50 s, con verificacién de 20 ciclos.

Se define longitud efectiva y se calcula periodo
natural estimado; se incluye dependencia de la
respuesta con la frecuencia.

Se conserva una escala de 1 mm, pero la
resolucién efectiva queda pendiente de validacion.

Se elimina la cifra predeterminada y se incorpora
un esquema para estimarla.

Se proponen cinco ensayos para cada uno de los
tres niveles.

Se afiade matriz de riesgos personales y de
medicion.

Se afiaden fuentes de USGS, OpenStax y NIST.

Se conserva como recurso previo, pero no se
afirma que el modelo editable esté actualizado.

Verificaciones que todavia deben ejecutarse fisicamente

Confirmar que el estilete deja una traza continua sin frenar perceptiblemente el péndulo.
Medir Leff real y comprobar que la masa puede oscilar sin tocar el marco.
Comprobar que el carro se desplaza en un solo eje y que la manivela produce carrera repetible.
Verificar que el periodo de 0,50 s puede mantenerse durante 20 vueltas dentro de la tolerancia indicada.
Completar las 15 pruebas de calibracion y calcular el ajuste y su incertidumbre.
Revisar el modelo Tinkercad y actualizarlo para que coincida con el dispositivo real.

Confirmar la disponibilidad de los materiales afiadidos y ajustar el inventario si alguno no existe.

Evaluacion final de esta reconstruccion

Dimensién del documento y del disefio Evaluacion tras la reconstruccion

Coherencia entre objetivo y magnitud

Fundamento fisico

Disefio mecanico

Metodologia

Metrologia

Seguridad y documentacion

DICTAMEN ACTUALIZADO

Corregido en el documento; montaje fisico
pendiente.

Corregido en el alcance.

Disefio propuesto; verificar en construccion.

Corregido en la fundamentacion; validar L real.

Corregido.

Corregido; célculo pendiente de datos.

Corregido en el protocolo.

Corregido en el documento; aplicar en taller.

Corregido.

Pendiente de revision manual.

Mejorada: distingue referencia, traza y estimacion.

Mejorado: incluye respuesta dinamica y limitaciones de aplicacion.

Mejorado en el plano: define el camino de la sefial; no probado

fisicamente.

Mejorada: variables, frecuencia, 3 niveles y 5 repeticiones por nivel.

Mejorada: no inventa resolucién o incertidumbre; establece c6mo

obtenerlas.

Mejoradas: riesgos, fuentes y registro de cambios afiadidos.

La propuesta documental ahora es mas sélida y reproducible. El instrumento fisico ain no esta validado: la conclusion final
depende de construirlo y comprobar su respuesta con datos.
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Fuentes y referencias técnicas

Las fuentes siguientes se emplearon para verificar el principio de inercia, el comportamiento del péndulo simple y los criterios
de repetibilidad e incertidumbre. Las decisiones especificas del prototipo (dimensiones, rango y periodo de trabajo) son
propuestas de disefio del equipo y deben validarse experimentalmente.

U.S. Geological Survey (USGS). Seismometers, seismographs, seismograms - what's the difference? How do they work? Consultar
fuente

U.S. Geological Survey (USGS). Seismographs - Keeping Track of Earthquakes. Consultar fuente
OpenStax. University Physics Volume 1, Section 15.4: Pendulums. Consultar fuente

Taylor, B. N., & Kuyatt, C. E. (1994). NIST. Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results,
Technical Note 1297. Consultar fuente

National Institute of Standards and Technology (NIST). TN 1297, Section 7: Reporting Uncertainty. Consultar fuente

Recurso previo del equipo

La matriz original incluye un enlace a un disefio de Tinkercad. Debe revisarse manualmente para comprobar que el archivo
sigue accesible y actualizarlo segin el esquema de esta version. No se declara aqui que el modelo editable haya sido
modificado ni verificado.

Abrir modelo Tinkercad indicado en la matriz original

COPIA DEL ORIGINAL

El PDF original se conserva sin cambios y debe guardarse junto a esta versién revisada como respaldo documental. Esta
entrega no sobrescribe ni altera el archivo enviado por el equipo.
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https://www.usgs.gov/faqs/seismometers-seismographs-seismograms-whats-difference-how-do-they-work?field_pub_type_target_id=All&field_release_date_value=&items_per_page=6&page=1&qt-=
https://www.usgs.gov/faqs/seismometers-seismographs-seismograms-whats-difference-how-do-they-work?field_pub_type_target_id=All&field_release_date_value=&items_per_page=6&page=1&qt-=
https://www.tinkercad.com/things/gVESQ3eF8Ur-ingenious-jarv-fulffy/edit?returnTo=%2Fthings%2FgVESQ3eF8Ur-ingenious-jarv-fulffy&sharecode=LdZqGB8T5BN51YhbeDV1lz9mzWpjocsudUu28SYdKQI
https://www.nist.gov/pml/nist-technical-note-1297/nist-tn-1297-7-reporting-uncertainty
https://www.nist.gov/pml/nist-technical-note-1297
https://openstax.org/books/university-physics-volume-1/pages/15-4-pendulums
https://www.usgs.gov/programs/earthquake-hazards/seismographs-keeping-track-earthquakes
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