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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la modelizacién metodoldgica para
la evaluacion del rendimiento de un deportista de alto rendimiento empleando WSN.
El proyecto se estructura en tres etapas. La primera, detalla los fundamentos tedricos,
modelos y capacidades fisicas actuantes enfocadas en el rendimiento deportivo; se
define el futbol desde el punto de vista técnico, tactico, fisioldgico y con respecto al
desarrollo de la velocidad en los jugadores. Seguido a esto se describe sobre las WSN
y sus aplicaciones. Adicional se detalla el tipo de sensores inalambricos comerciales
presentes en el mercado. La segunda etapa se centra en el desarrollo del modelo que
va enfocado al deporte de futbol con WSN, en él se estructura un conjunto de métodos
y técnicas teniendo en cuenta factores del rendimiento deportivo con sus respectivos
parametros, que fueron seleccionados y agrupados de acuerdo a necesidades de
evaluacion. La tercera etapa comprende la sustentacién del modelo en el que se
selecciond el factor fisico con su parametro de velocidad maxima para evaluar el
rendimiento deportivo mediante pruebas a un grupo de futbolistas de la carrera de
Ciencias de la Actividad Fisica, Deportes y Recreacion (CAFDER) de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, la adquisicion se realizd empleando sensores
inalambricos no intrusivos que permiten monitorizar el entrenamiento en el futbol, y
su posterior procesamiento de datos mediante la herramienta computacional MatLab
para analisis de medidas estadisticas de los resultados obtenidos. Todo este proceso

con el fin de comprobar el modelo planteado.

PALABRAS CLAVE:
e \WSN

e MODELO

e RENDIMIENTO FiSICO
e PARAMETROS

e VELOCIDAD
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ABSTRACT

The present research focuses on the methodological modeling for performance
evaluation of a high performance athlete using WSN. The project is structured in three
stages. The first, details the theoretical foundations, models and physical capacities
acting focused on the sport performance; football is defined from the technical,
tactical, physiological point of view and with respect to the development of the speed
in the players. Then WSN and its applications are described. Additional detailed the
type of wireless commercial sensors present in the market. The second stage focuses
on the proposal of the model that relates soccer with WSN, structure a set of methods
and techniques that consider the factors of sports performance with their respective
parameters, which were selected and grouped according to needs of evaluation. The
third stage includes the model support in which the physical factor was selected with
its maximum speed parameter to evaluate the sport performance by means of tests to
a group of players of the career of Sciences of Actividad Fisica, Deportes y Recreacién
(CAFDER) of the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, the acquisition was
made using non-intrusive wireless sensors that allow soccer training monitoring and
its subsequent processing of data using the MatLab computational tool to analyze
statistical measures of obtained results. All this process in order to check the model

proposed.

KEYWORDS:

e WSN

e MODEL

e PHYSICAL PERFORMANCE
e SETTINGS

e SPEED



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

Las redes de sensores inaldmbricas (WSN del inglés Wireless Sensor Network)
empezaron su estudio en ambientes militares, cuyo propdsito era ayudar en la
estrategia en contra del enemigo. Estados Unidos fue la encargada de desarrollar la
primera red de sensores durante la guerra fria que consistia de sensores de sonido
capaces de detectar submarinos soviéticos, el proyecto se nombr6 como Sistema de
Vigilancia de Sonido (SOSUS del inglés Sound Surveillance System). En el afio de
1980 comienzan las investigaciones con el proyecto (DSN del inglés Distributed
Sensor Networks) por medio de la agencia encargada del desarrollo de nuevas
tecnologias militares (DARPA del inglés Defense Advanced Research Projects
Agency). A partir de este avance los sensores se empezaron a elaborar en tamafos

reducidos y mejorando su autonomia (Red de sensores, 2017).

En la actualidad se consideran a las WSN como una tecnologia convergente que
por el tipo de prestaciones, su bajo costo y prolongado uso se las esté integrando en
diversos campos que requieren monitorizacion y control; dentro de estos campos
tenemos la domética, agricultura, avionica, medicina, industria, entre otras;
adicionalmente existen mas lineas de investigacion en las que ocupan estas redes para
prevenir desastres naturales, como el proyecto de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE denominado Caracterizacion de un sistema de monitorizacion del
volcan Cotopaxi empleando sensores inalambricos, en el que plantea un sistema de

monitoreo volcanico (Lara et al., 2009).

En los Gltimos afios la importancia y utilidad de estas redes han permitido elaborar
un sin numero de investigaciones entre las cuales se encuentran proyectos referentes
al ambito de la salud y la medicina, este tipo de proyectos son los que mas se asemejan

al tema planteado en el presente proyecto de investigacion. Dentro de esto tenemos el



proyecto de la Universidad Complutense de Madrid basado en WSN corporales para
la deteccidn de ondas caracteristicas en ECG (Rincon, 2012). Antes de la aparicion de
las WSN este tipo de parametros eran de caracter biomédico, ahora se fusiona la
biomédica con la electronica para obtener mejores resultados; sin embargo estos
estudios se los ha orientado para la evaluacion médica de deportistas y el
entrenamiento deportivo, aunque el nimero de proyectos enfocados en esta area son

muy reducidos.

En el Ecuador, se cuenta con algunos proyectos que dan importancia al deporte,
pero no existe un proyecto en especifico que ayude al rendimiento del deportista y que
emplee WSN, la mayoria de proyectos son enfocados a la medicion de signos vitales
a través de sensores, pulsémetros y la creacion de modulos para el entrenamiento
deportivo para medir pardmetros de un electrocardiograma (ECG); entre ellos se
detalla un proyecto de la Universidad Técnica del Norte acerca de un sistema de
monitorizacién de ritmo cardiaco destinado para las personas que realizan ejercicio
fisico aerdbico y busca facilitar el entrenamiento evaluando parametros como la

frecuencia cardiaca (Flores, 2015).

Asimismo, se detalla el proyecto de fin de carrera de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE encargado del Disefio e Implementacion de un modulo didactico para
la medicidn del ritmo cardiaco mediante la técnica de pulsometria, en la que se puede
observar la frecuencia cardiaca mediante una interfaz grafica, las mediciones se
obtuvieron a través de un modulo que consta de un sensor piezoeléctrico encargado de

la adquisicion de las sefiales fisioldgicas (Andrade, 2015).

La importancia del deporte ecuatoriano en la actualidad va teniendo un rumbo
diferente a comparacion de afios anteriores, hoy por hoy el gobierno ha creado centros
de alto rendimiento que cuentan con la infraestructura necesaria para ayudar en la
preparacion de los deportistas y alcanzar éxitos competitivos a nivel mundial, las cifras
muestran el incremento de medallas de un 17 a 32 preseas en competencias
panamericanas y esto es consecuencia de la inversion que se le ha dado al deporte

(Barona, 2015). El Ministerio del Deporte a su vez impulsa proyectos que permitan



llevar al pais a ser un atractivo para deportistas de élite. Adicional a esto con el Plan
Nacional del Buen Vivir trata de dar beneficios a las personas que se dedican a estas
actividades deportivas, es asi que se han creado leyes que avalen esta practica como se
menciona en la Politica N° 2.8: “Promover el deporte y las actividades fisicas como

un medio para fortalecer las capacidades y potencialidades de la poblacion”.

Ahora bien se tiene la Politica N° 2.6: “Promover la investigacion y el conocimiento
cientifico, la revalorizacion de conocimientos y saberes ancestrales, y la innovacion
tecnoldgica”. Esto permite proyectar lineas de investigacion orientadas a integrar la
tecnologia con otras ciencias o actividades diarias de la vida para mejorar sus
capacidades y facilitar la vida del ser humano (Plan nacional para el buen vivir, 2009-
2013, 2009)

Los trabajos citados son proyectos en los que interviene la electronica en el &mbito
deportivo, por medio de esto se da a conocer que ninguno plantea un modelo enfocado
en el rendimiento mediante el uso de WSN, lo que hace a este proyecto de
investigacion un aporte nuevo y de guia para futuras investigaciones que persigan

objetivos similares.

1.2 Justificacion e Importancia

El crecimiento tecnoldgico y el desarrollo de las telecomunicaciones juegan un
papel muy importante en la vida del ser humano y se hacen cada vez mas
indispensables, su objetivo principal es dar solucion a problemas relacionados con

nuestro entorno tratando de facilitar y mejorar actividades del diario vivir.

Asi pues un tema importante en este avance son las WSN que por medio de sus
aplicaciones permiten la interaccion del ser humano con el entorno y a la par son
capaces de integrarse a varios ambitos, esta Ultima caracteristica es la que impulsa al
desarrollo del trabajo de titulacion que busca integrar las WSN con el deporte en el
cual su objetivo principal es recolectar informacion, para establecer un modelo que

permita evaluar el rendimiento deportivo y sustentarlo con pruebas empleando
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sensores inalambricos no intrusivos en deportistas. En el modelo propuesto se toma en
cuenta factores fisicos, psicolégicos, fisioldgicos, técnicos, tacticos y externos; estos
factores se selecciond por ser los que mas influyen en el rendimiento deportivo y los

de mayor interes de estudio.

Para la comprobacion del modelo el factor econdmico nos limita a seleccionar un
grupo reducido de pardmetros que integran el modelo como es la velocidad méxima y
la temperatura del ambiente; estos parametros fueron escogidos de acuerdo a las
necesidades de evaluacién del entrenador y lo que se busca es facilitar el analisis y
observacion del rendimiento de los deportistas en el entrenamiento, este proceso
permitira caracterizarlos segun la posicion de juego en relacién al rendimiento
obtenido. Los parametros seran medidos por medio de los sensores y la parte técnico

- tactica sera guiada por el entrenador.

El motivo de optar por el deporte de fatbol es la importancia que tiene hoy en dia
tanto a nivel nacional como internacional, lo que hace que los preparadores exijan un
rendimiento 6ptimo a sus jugadores por la presion social a la que estan sometidos
tratando de buscar nuevas herramientas que apoyen en sus conocimientos al momento
de entrenarlos en este deporte. Adicional a esto el futbol permite caracterizar a varios
jugadores ya que cada jugador cumple una funcion diferente en el campo de juego lo
que lo hace ain més interesante. Por esta razon las pruebas se realizaron a jugadores
de fatbol con asesoramiento de un profesional en el éarea del deporte y con
conocimientos de entrenamiento deportivo en fatbol, para respaldar el proyecto

planteado.

Como aporte adicional, permite sentar bases para futuros proyectos basados en la
asistencia del deportista o evaluar el desempefio que tienen los futbolistas en otros
ambientes y en los que ya se implemente WSN guiados con el modelo planteado, el
cual se puede adaptar para cualquier actividad deportiva en diferentes entornos o una
actividad fisica que no necesariamente sea enfocado a deportistas de alto desempefio

sino a personas que les gusta el deporte del futbol todo esto con el uso de las WSN.



1.3 Objetivos

1.3.1 General

e Modelar metodolégicamente la evaluacion del rendimiento de un deportista de

alto rendimiento empleando WSN.

1.3.2 Especificos

Describir el estado del arte sobre redes de sensores inaldmbricas.

e Investigar los diferentes parametros y factores que intervienen en el
rendimiento de un deportista de alto desempefio y clasificarlos.

e Estructurar un modelo que permita evaluar el rendimiento del deportista,
considerando los parametros y caracteristicas necesarias.

e Realizar la adquisicion de datos a través de sensores inalambricos, mediante
un protocolo de pruebas para sustentar el modelo propuesto en el cual se evalla
el factor fisico a través de la velocidad maxima para el anélisis de resultados

obtenidos con respecto al rendimiento del deportista.

1.4 Alcance del proyecto

El tema de investigacion se encamina al cumplimiento de los objetivos planteados
divididos en tres partes fundamentales: Recoleccion de informacion referente al
rendimiento deportivo y su perspectiva en el deporte del futbol, estructura
metodoldgica del modelo para evaluar el desempefio del deportista y realizacion de
pruebas mediante sensores inaldmbricos a futbolistas para sustentar el modelo
planteado. Todo este proceso se lo realizé con la supervision de un docente en el area

del deporte.

En la recoleccion de datos se realiza una investigacion de tipo exploratoria
definiendo temas sobre el rendimiento deportivo, la clasificacion de factores con sus

respectivos parametros que fueron escogidos de acuerdo a investigaciones deportivas,



seguido de la importancia del entrenamiento y su proceso para alcanzar un alto
desempefio; posterior a esto se detallan ejemplos de modelos que evaltan el
rendimiento para la practica deportiva. Por otra parte, se enfoca el estudio para el fatbol
estableciendo las principales caracteristicas de este deporte. Finalmente se define las
WSN, sus caracteristicas y los tipos de sensores inalambricos que se usaron para la
adquisicién de los datos y sus especificaciones.

Para la estructura del modelo se integr6 mas de un modelo con sus correspondientes
métodos y técnicas, dentro de los modelos que se incluyen estd el modelo integrado
compuesto por el modelo analitico y global, que fueron los que permitieron enfocarnos
en la evaluacion del parametro de velocidad méaxima que es el indicador de
rendimiento, pero a la vez tener en cuenta otros factores como son los externos,
psicolégicos, fisioldgicos, técnicos y tacticos. Con respecto a los métodos, se emplea
el método deductivo que va a la par con el modelo integrado, para la parte deportiva
se tiene un método de entrenamiento intervalico intensivo con una técnica a través del

empleo de un test que permite lograr recolectar informacion del indicador mencionado.

Las pruebas se las efectlio a un grupo de deportistas a los cuales se los coloco el
sensor inalambrico de forma individual y se procedié el entrenamiento de acuerdo al
protocolo de pruebas basadas en el modelo planteado y que permiten la sustentacion
del mismo. Una vez que se adquieren los datos de la métrica medida de velocidad se
procede a procesarlas en Matlab para determinar parametros estadisticos y obtener los
resultados de evaluacion clasificando el rendimiento que obtuvo cada jugador del

equipo y poder caracterizarlos.

1.5 Estado del Arte

La tecnologia avanza a pasos agigantados con respecto a las comunicaciones
inalambricas y hoy en dia tratando de conseguir que sean autdnomas, capaces de
valerse por si solas sin necesidad de un operador humano. Un ejemplo de ello son las
WSN vy la importancia que estan teniendo en la vida del ser humano, especialmente en

la industria ya que aparte de ser una red sencilla y facil de manejar, también se
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caracterizan por sus bajos costos. Sin embargo, al ser una red muy diversa y capaz de
emplearse en diferentes ambitos, se busca integrarla con el deporte aunque las
investigaciones y proyectos son muy reducidos con respecto a este tema, esto lo hace
que sea mas interesante y novedoso, pocos trabajos se han desarrollado sobre este tipo

de temas o cercanos a su realidad como los que se detallan a continuacion.

Dentro de los proyectos de investigacién mas asociados al tema que se plantea esta
el del Grupo de Ingenieria Telematica (GIT) de la Universidad Politécnica de
Cartagena (UPCT) quien desarrolla un Sistema Autonomo para el Entrenamiento
personalizado de atletas basado en Técnicas de Aprendizaje maquina e inteligencia
Ambiental (SAETA), este proyecto tiene como objetivo desarrollar un entrenador
virtual integral que sustituya las labores de un entrenador, este proyecto es la
continuacion del proyecto denominado Sistemas de inteligencia ambiental para
asistencia a deportistas con perfiles especificos que realiza la adquisicion de datos
biométricos en tiempo real del atleta y recolecta datos ambientales mediante WSN
desplegada en el area de entrenamiento; el proyecto SAETA enfoca su investigacion
en el deporte de Voley con el fin de conseguir datos para el aprendizaje del entrenador

virtual mediante pruebas en jugadores (Pagina Principal - SAETA, 2017).

Otro tipo de proyectos relacionados con el deporte son los que emplean sensores de
forma individual, como se tiene el proyecto denominado “Un dispositivo portéatil con
seguimiento de movimiento inercial y retroalimentacion vibro-tactil para atletas
deportivos estéticos de buceo”. Este proyecto desarrollé un Monitor de Entrenamiento
de Buceo compuesto de un médulo sensor portatil que es llevado por un buceador y
una aplicacion de teléfono inteligente para el entrenador del buceador; el modulo
sensor se encarga de obtener datos de inercia para el entrenamiento cinematico de los
buceadores de élite (Kidman, D'Souza & Singh, 2016).

Otro tipo de tecnologia es la que permite cuantificar el movimiento de los
deportistas, un ejemplo es el proyecto de Técnicas de captura Optica para la valoracién
del desempefio deportivo, se trata de la captura de imagen de los movimientos del

deportista con tecnologia optoeléctrica con chips especializados de alta resolucién y
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los procesadores dentro de la cAmara permiten identificar los marcadores reflectivos y
calcular sus posiciones en la imagen. Los sistemas de captura de movimiento pueden
recopilar datos de otros dispositivos como son los sensores de presion, guantes de
datos, localizadores opticos, electromiografia y otros dispositivos adicionales,

permitiendo asi realizar varias mediciones (Suarez, 2009).

Finalmente se tiene el proyecto de Inteligencia Artificial donde Investigadores de
la Universidad Carlos Il de Madrid participan en un estudio para desarrollar un
sistema de evaluacién del rendimiento deportivo mediante la aplicacion de técnicas de
Inteligencia Aurtificial para analizar de forma automatica el desarrollo del juego, la
adquisicion se la realiza por medio de camaras y posterior a esto se describe lo que
sucede durante la actividad para aplicar algoritmos que permitan determinar las

tacticas que emplean los equipos en el juego (Patricio, 2017).



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos tedricos del rendimiento deportivo

El rendimiento en si abarca una serie de conceptos en diferentes ambitos. Cuando
se habla de rendimiento por lo general viene a la mente la accion de ejecutar o cumplir
una actividad especifica de la mejor manera posible; este término se lo relaciona con
la palabra performance, que proviene del inglés y se forma a partir del verbo perform
que significa completar, ejecutar o cumplir. Por esta razon llevando este significado al
contexto deportivo el performance de un deportista esta ligado con el rendimiento,
donde el individuo emplea una accion motriz en una actividad deportiva de la mejor

manera todo esto para cumplir un objetivo planteado.

El rendimiento es esencial en el entrenamiento deportivo y es un punto clave en los
deportes, principalmente para los entrenadores por la razon que siempre demandan a
sus deportistas resultados que los lleven al triunfo en las competencias o actividades
deportivas; pero se debe conocer que dentro de este proceso intervienen varios factores
que hacen que esto se desarrolle de una forma correcta. Todos estos componentes
dependen del sujeto, el ambiente y de la actividad deportiva en la que se desenvuelve
(Billat, 2002).

2.1.1 Factores que intervienen en el rendimiento deportivo

El entrenamiento como practica deportiva permite evaluar el rendimiento de un
deportista, se considera que para lograr este proceso se debe considerar una serie de
factores. Existen investigaciones que a través de modelos logran abarcar los diferentes
elementos que definen la practica deportiva, cada modelo toma en cuenta ciertos
factores segun considera el investigador; por esta razon es preciso estos elementos. En

la Figura 1 se presenta la clasificacion de los factores de rendimiento deportivo.



RENDIMIENTO DEPORTIVO

10

Fisicos Psicoldgicos Fisiolégicos Técnicos

Tacticos

Externos

Figura 1. Factores que intervienen en el rendimiento deportivo

Factores fisicos son aquellas habilidades que posee el deportista y que al ser

entrenados pueden ser de gran potencial obteniendo excelentes resultados que

Ilevan a niveles altos de rendimiento en la Figura 2 se muestran los factores fisicos.

Velocidad

Flexibilidad

Agilidad FAQ;T;ORES Resistencia
FISICOS"

Potencia Coordinacion

Figura 2. Factores fisicos para el rendimiento deportivo

Fuente: (Foran, Ensenat Sole & Blanco, 2007)

Factores psicologicos influyen mucho en el rendimiento del deportista, sin

duda la mente puede ser un arma muy poderosa que el deportista debe controlar y

saberlo manejar en la Figura 3 se detallan los principales factores psicoldgicos.
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Atencién y
concentracion
Control del
) estrés,
Actitud atenciony
competidora nivel de

activacion

Capacidad
visual o
practica

FACTORES
DEFTET MNP SICOLOGICOS

Autocontrol

Motivacién s EmE

Figura 3. Factores psicoldgicos para el rendimiento deportivo.

Fuente: (Lopez, 2011)

Factores fisiolégicos hacen referencia al organismo del deportista y la

importancia que tienen en el rendimiento en la Figura 4 se observan los factores.

Sistema
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Consumo de Sistema
» oxigeno (VO2) Respiratorio
Regulacion de Incremento de

la Temperatura oxigeno y
Corporal eliminacion de

Deshidratacion diéxido de

carbono

J el .
FACTORES
FISIOLOGICOS,
Capacidad de

Provision de acidac
Energia Ejercicio
Comportamient Capacidad
0 hormonal anaerobia y
aerobia
Musculos
Esqueléticos
Tipos de fibras

Figura 4. Factores fisioldgicos para el rendimiento deportivo.

Fuente: (Billat, 2002)



Factores técnicos son propios del deportista, es la serie de movimientos que
realiza donde emplea sus destrezas y eleva al méximo sus capacidades en la

Figura 5 se observa los factores principales.

Destrezas
Motrices

Capacidad de
atencion y
concentracion

Capacidad de
aprendizaje

Capacidades

., ]
Comprensic’)n,‘ Cldag
coordinativas

inteligenciae
imaginacién

Motivacioén

Figura 5. Factores Técnicos para el rendimiento deportivo.

Fuente: (Weineck, 2015)

Factores tacticos son los que permiten desarrollar la técnica en situaciones de
competencia siendo capaz el deportista de decidir y actuar de la mejor formaen la
Figura 6 se muestran los factores principales.
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Toma de
decisiones

Capacidad

Estrategia psicofisica

Conocimiento
de la accién
de juego

Capacidad
cognitiva

Experiencia
motriz

Figura 6. Factores Tacticos para el rendimiento deportivo.
Fuente: (Weineck, 2015)

Factores externos son todos aquellos ajenos e imprevistos al momento de la
practica deportiva en la Figura 7 se detallan los principales.

Ambito
familiar

Desempefio

Entrenamiento
del rival

del deportista

e~ & Rt
NACTORES

% \/. EXTERNOS Entorno y

‘ : salud del

deportista

Recursos
econémicos

Entorno del
lugar de juego

Figura 7. Factores Externos para el rendimiento deportivo.
Fuente: (Lopez de Subijama et al., 2015)
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2.1.2 Entrenamiento deportivo

Es la base fundamental del deporte y considerado como un proceso ordenado en el
cual se integra un gran namero de factores que son considerados dependiendo de la
actividad deportiva; éste proceso formativo busca perfeccionar las habilidades que
posee la persona por medio de la préctica y preparacion, guiada en la mayoria de casos
por un entrenador encargado de formar al deportista para explotar al maximo sus
capacidades, a la par analiza todas las condiciones deportivas que posee la persona con
el fin de poder planificar un entrenamiento y lograr aumentar su rendimiento deportivo
de la forma mas éptima en la disciplina deportiva, 0 a su vez, su desempefio en deportes

colectivos.

La importancia del entrenamiento deportivo se centra en los resultados que son los
que califican el proceso de entrenamiento, y éste a su vez el rendimiento del deportista
con el fin de obtener un triunfo o llegar al éxito personal en la actividad deportiva. Por
esta razon se dice que este proceso es de tipo sistematico. EIl entrenamiento es un
proceso planificado que persigue un objetivo, posee una estructuracién, organizacion,
contenidos y métodos; este proceso es llevado acabo evaluando los factores de cada
deportista (Vargas, 2007).

2.1.2.1 Proceso del entrenamiento deportivo

Este proceso es una parte importante en la mejora del rendimiento deportivo, se lo

define como una adaptacion progresiva en la que se aplican diferentes cargas a los

PRIMERA FASE SEGUMNDA FASE TERCERA FASE CUARTA FASE OQUINTA FASE
Diagndstico . L.
del estado dl::tloﬁermmacmn Evaluacic’x_-uly
Sciuplioe objetives ¥ N Contral del onn resuttados
rEI'IdIITl.IEI'Iti.:l')' T Realizacion entrenamisnio ectandarizados
determinacian P T o r‘lj:rlniento vla v
de Iasﬂ:tﬂ pas e e = competicion retroalimertsaci
del an.

entrenami=nto enfrenamsenio.

Figura 8. Fases del entrenamiento.
Fuente: (Carrasco, 2013)
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deportistas siguiendo un proceso sistematico en el plan de entrenamiento y con
periodos de recuperacion. Es importante maniobrar de forma correcta la alternancia
entre las cargas y la recuperacion para potenciar las capacidades del deportista
(Campos, 2017). En la figura 8 se muestra un modelo de proceso de entrenamiento

aplicado para resultados a largo y a corto plazo para mejorar el rendimiento.

El entrenamiento se basa en las capacidades que posee el deportista y cuanto de
provecho se puede sacar en su preparacion al aplicar una serie de ejercicios con cargas,
cuando nos referimos a cargas se trata de los estimulos utilizados en la practica del
entrenamiento y estan determinados por la duracion, intensidad, volumen, densidad y
frecuencia que se exige al deportista (Manzano, 2015). Al aplicar estas cargas llega
un punto que el deportista no puede seguir al mismo nivel llegando a una fase de fatiga
para lo cual necesita un lapso de tiempo de recuperacion para reponerse y compensar
el esfuerzo realizado. La fase de supercompensacion es la que permite una mejora en
el nivel de rendimiento en este tiempo el cuerpo permanece en reposo y genera una
adaptacion de su organismo a la intensidad de trabajo realizado. Finalmente, esta el
desentrenamiento en el cual el sujeto al llegar a un punto méaximo de
supercompensacion empieza a decrecer, este periodo es necesario para preservar la
salud del atleta. Todo este proceso se denomina mecanismo de adaptacion permitiendo
al deportista lograr un buen rendimiento y conseguir adaptar el organismo al

entrenamiento (Stone & Stone, 2017). Este proceso se puede observar en la Figura 9.

2
3 4
‘ e
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N
@ 4 B
(14 1 72
1| 7 Estimulos = Una o mas sesiones
L PR 1) Respuesta aguda (fatiga)

2) Recuperacion

3) Supercompensacion
Tiempo 2 -3 retraso en la adaptacion al entrenamiento
T 4) desentrenamiento

Figura 9. Mecanismo adaptacion del entrenamiento.
Fuente: (Stone & Stone, 2017)
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2.1.3 Capacidades fisicas en el deporte

Las capacidades fisicas son componentes de la condicion fisica de cada individuo
y por medio de un entrenamiento adecuado se puede potenciar sus destrezas basicas

como es la Resistencia, Fuerza, Velocidad y Flexibilidad.

2.1.3.1 Resistencia

Considerada como la capacidad que permite al organismo del ser humano ser capaz
de resistir durante el mayor tiempo posible las cargas del entrenamiento. Cuando nos
referimos a la resistencia en el deporte se la puede clasificar desde diferentes puntos
de vista, teniendo en cuenta la estructura muscular, el organismo y la temporada de

juego.

2.1.3.1.1 Clasificacién de la Resistencia:

Destinada al entrenamiento muscular se tienen dos tipos:

e Resistencia Local: destinada a la preparacion de una parte pequefia del masculo
con cantidad menor a un tercio de su totalidad (ejercitar biceps).
e Resistencia general: prepara al grupo muscular en cantidades mayores a los dos

tercios de su total (saltar cuerda).

Destinada al sistema energético:

e Resistencia aerobica: realiza un determinado esfuerzo durante un largo tiempo
ayudado del consumo de oxigeno (nadador, ciclista, futbolista).

e Resistencia anaerdbica: realiza un esfuerzo de alta intensidad con poca
duracién sin consumo de oxigeno. Se divide en resistencia de tipo lactica
cuando se da en tiempos prolongados a alta intensidad y alactica cuando el

esfuerzo es muy corto (pesistas, velocistas).
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Asociada con otras condiciones fisicas:

e Resistencia de la fuerza: tiempo en el cual se puede mantener la fuerza.
e Resistencia de la velocidad: mayor tiempo en el cual un deportista puede

mantenerse a velocidad.

2.1.3.2 Fuerza

Capacidad que tiene el ser humano para lograr por medio de la activacion muscular
vencer una resistencia u oponerse a ella. Al referirse a la fuerza en forma general se
tiene que la fuerza estd determinada por el producto entre la masa y la aceleracion
expresado en la siguiente Ecuaciénl.

F=m-a Ec. 1

Donde F es fuerza, m masa y a aceleracion.

Si llevamos estos términos a la parte deportiva para conseguir un rendimiento alto
en esta habilidad, se ve claramente que se necesita de tres condiciones la masa, la
aceleracion de la masa que deberan ser lo suficientemente grandes para obtener buenos

resultados y con ello lograr el aumento de la fuerza del deportista (Mirella, 2001).

2.1.3.2.1 Clasificacion de la fuerza

e Fuerza maxima: es la mayor cantidad de fuerza que se exige al sistema
neuromuscular para soportar u oponerse a una resistencia.

e Fuerza rapida: o de tipo explosivo en la que actua el sistema neuromuscular a
velocidades altas en contra de un tipo de resistencia.

e Fuerza de resistencia: se somete al musculo a tiempos prolongados de fuerza
(Mirella, 2001).

2.1.3.3 Velocidad
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La velocidad en forma general se define como una magnitud fisica, establecida por
el desplazamiento que realiza un objeto en un determinado tiempo. Se la expresa en

la siguiente Ecuacion 2.

Ec.2

~ | Q

Donde v es velocidad, d es distancia y t es tiempo.

Si llevamos el concepto de velocidad al campo deportivo nos permite observar que
no existe una nocién general, por la razén que se la estudia dependiendo de la
modalidad deportiva y se la adapta segun las necesidades de evaluacion. Sin embargo,
se puede decir que es la accion que realiza un sujeto en el menor tiempo posible
(Vizuete, 2017).

La velocidad se considera como una de las capacidades més completas por la razon
que se encuentra condicionada por la fuerza, resistencia y flexibilidad. Sin embargo,
existen otras condicionales como son los factores fisiologicos, genéticos y
neurodinamicos, es decir, por la composicion de las fibras musculares (fibras de
contraccion lenta o células rojas y fibras de contraccion rapida o células blancas) y por
la organizacion del sistema locomotor que es encargado de la coordinacion
intermuscular, impulsos nerviosos y su relacién con las neuronas; estas caracteristicas
hacen que cada persona tenga cualidades diferentes como por ejemplo que unos sean

mas veloces que otros (Ortiz & Iglesias, 2004).

Se puede observar en la Figura 10 el entrenamiento para el desarrollo de la
velocidad, se tiene gque entre los 6-8 afios es una buena edad para mejorar la velocidad
gestual y la de reaccion; mientras que de 8-12 afios se puede seguir trabajando la
velocidad de reaccidn y a partir de los 10 afios la velocidad de desplazamiento. A los
20 afios se alcanza un entrenamiento de velocidad maxima que con entrenamiento se
puede mantener hasta aproximadamente los 30 afios y luego decrece exponencialmente
(Mufoz, 2009).
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Figura 10. Desarrollo de la velocidad segun la edad.

Fuente: (Tapia, 2012)

2.1.3.3.1 Clasificacion de la velocidad

Un futbolista de élite alcanza valores de velocidad superiores a los 30km/h. Sin
embargo la posicion que ocupa en el juego influye en estos resultados como se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1

Velocidades segun la posicion de juego

Posicién de juego Velocidad
Defensas centrales <11 (km/h)
Centrocampistas 11 a 23 km/h
Delanteros > 23 km/h

Fuente: (Calahorro et al., 2011).

En funcion de los estimulos y toma de decisiones

Se tiene la velocidad de reaccion que es la respuesta a un estimulo en el menor

tiempo posible, se clasifica en dos tipos:

e Velocidad de reaccion simple: es la velocidad que se da al estimulo teniendo en

mente una unica respuesta predefinida (sefial de salida carrera de atletismo).
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e Velocidad de reaccion compleja: respuesta que se da a una serie de estimulos

imprevistos durante la actividad deportiva (reaccion al pase en voleibol).

Determinadas en el transcurso de la accion motriz

e Velocidad inicial: es la respuesta al estimulo desde que inicia la accion hasta
su fin, o en ciertas ocasiones cuando se llega a una maxima velocidad; en

algunos casos se la conoce como velocidad de aceleracion.

e Velocidad méaxima: es la velocidad que realiza el deportista en una trayectoria
mediante ejercicios ciclicos o aciclicos, segmentarios y globales, en el menor
tiempo posible. Por sus caracteristicas es una de las mas empleadas al momento

de la practica deportiva empleando métodos de entrenamiento de velocidad.

Movimientos ciclicos y aciclicos.- los de tipo aciclicos son los que realizan una
Unica accion en el menor tiempo posible, mientras que los ciclicos realizan mas

de una accion de forma continua en un ciclo.

Movimientos segmentarios y globales.- estan definidas por los elementos
corporales y la respuesta de estos a las diferentes acciones, un ejemplo es la
velocidad gestual (Vizuete, 2017).

Cuando se trata de la velocidad del futbolista hay que tener en cuenta que las
distancias que recorre no son grandes a diferencia de un velocista, los futbolistas se

desplazan de 25 a 30 metros en el rea cuando nos referimos a una velocidad maxima.

2.1.3.3.2 Métodos de entrenamiento de la velocidad

La velocidad y su entrenamiento deben ir a la par para poder lograr su desarrollo,
si bien es claro que se integran varios aspectos para definir a un deportista si es veloz
0 no, el entrenamiento es una parte fundamental, en la Tabla 2 se muestran tres tipos

de métodos.
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Tabla 2
Métodos de entrenamiento de la velocidad
Método de e Recorrer una distancia a la maxima
Repeticiones velocidad

e Recuperacion completa
e Con ysin balon

Método e Recorrer una distancia a la maxima
Intervalico velocidad
intensivo e Recuperacion incompleta

Método integral Lo mas parecido a la competicion
e Reproduccion de recorridos a la

méaxima velocidad

Fuente: (Balaguer, 2010)

2.1.3.4 Flexibilidad

El entrenamiento de la flexibilidad facilita la practica deportiva en la cual exige
gran agilidad y destreza. Por medio de este parametro las articulaciones son capaces

de realizar una maxima amplitud en sus movimientos.

2.1.3.4.1 Clasificacion de la flexibilidad

e Flexibilidad Estatica.- no se considera la velocidad y se basa mas en la amplitud

de movimiento que se puede dar a la articulacion (postura de yoga).

e Flexibilidad dinamica.- se basa en la repeticion de estiramientos Yy
contracciones direccionados a un musculo, tanto a velocidad normal como

acelerada (patada de karate) (Vargas, 2007).

2.1.4 Ejemplos de modelos para evaluar el rendimiento deportivo

Una estructura metodoldgica es el camino para plantear un modelo, con esto el
investigador puede plantear su pensamiento pero no solo conlleva a eso; dentro de esta
elaboracion se sigue una serie de pasos en la que se incluye un conjunto de métodos.
El método no es mas que el camino para llegar a conseguir un objetivo planteado, por

medio de él podemos ir categorizando segun la necesidad de la investigacion. Al dar
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paso a una investigacion surge el método cientifico, que tiene su validez cuando se
basa en el conocimiento empirico y se lo comprueba por medio de la medicidn
experimental, pero en muchos casos no siempre se logra aseverar con exactitud la

hipdtesis debido a la complejidad de la investigacion.

Las técnicas empleadas permiten utilizar instrumentos y medios que son los que
estructuran el método. Todo este proceso depende del objetivo a seguir y del

investigador.

Los modelos orientados al rendimiento deportivo en su mayoria se basan en factores
psicoldgicos, técnico-tacticos, nutricionales, fisicos y fisioldgicos. Los entrenadores o
instructores aplican modelos que les permiten evaluar el rendimiento y su herramienta
principal es el entrenamiento. A continuacién se presentan ejemplos especificos de

modelos basados en estos factores.

2.1.4.1 Modelo Psicolégico

La parte psiquica de la persona influye en su comportamiento, la mente es un arma
poderosa en toda actividad, y por esta razon los investigadores se basan en la parte
psicoldgica para intervenir en el deportista, y con esto tratar de controlar otros aspectos
por medio de modelos, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Modelo del sistema estado de rendimiento deportivo.
Fuente: (Martin et al., 2014)
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2.1.4.2 Modelo Técnico-TAactico

Otro ejemplo es el enfoque a la parte técnico- tactica, en donde se debe especificar
que los modelos se crean de acuerdo al deporte 0 a un objetivo deportivo. Se entiende
por técnica deportiva a la accidn propia de la persona, la manera de ejecutar un deporte
empleando sus capacidades motoras; mientras que la tactica es la accion de responder
de forma inmediata en una actividad deportiva, donde el deportista emplea sus técnicas
frente a un oponente; se trata de una accion l6gica inmediata. La tactica y la técnica no

siempre van a la par en un deporte, en algunos casos solo se emplean una de las dos.

Un ejemplo es el modelo que propone (Lépez-Ros & Castejon, 2005), en el que se
busca integrar la técnica y la tactica a partir de las habilidades y destrezas, como se

muestra en la Figura 12.

OEEEEEEEE——— P N »
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DOMINIO DE TACTICA CON SITUACIONES DE JUEGO
HABILIDADES IMPLICACION DE SIMILARES AL DEPORTE
Y DESTREZAS POCOS ELEMENTOS DEFINITIVO, CON APLICACION
BASICAS. TECNICOS, Y DE LOS ELEMENTOS TECNICOS
_ VICEVERSA. Y TACTICOS APRENDIDOS
54 /4

Figura 12. Modelo integrado técnico-tactico de ensefianza de deportes

colectivos.
Fuente: (Castejon & Lopez Ros, 2005)

2.1.4.3 Modelo Nutricional

Con respecto a la nutricion del deportista, una dieta equilibrada es lo mas adecuado
para conseguir un rendimiento Optimo; pero se pueden evaluar otros aspectos. Un
aspecto a tener en cuenta, es el que presenta una investigacion que emplea la ayuda
ergogeénica, que es la encargada de aumentar la potencia muscular; basandose en un
experimento clasico con respecto al efecto placebo. El placebo esta compuesto de
azlcar, infusiones, o hasta puede ser agua; el resultado es que actia de manera

psicoldgica en el paciente haciéndole creer que es una medicina que lo cura.
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El modelo enfocado en el efecto placebo se efectud con 6 sujetos que pasaron
etapas de entrenamiento y pruebas de control médico para ser seleccionados. En la fase
de evaluacion los deportistas fueron tratados por 4 semanas con placebo, pero se les
hacia creer que ingerian Dianabol un asteroide anabdlico, mientras realizaban una serie
de entrenamientos de peso en cuatro levantamientos diferentes, con la finalidad de
evaluar en sus participantes su fuerza maxima de semanas de entrenamiento anteriores
sin ninguna sustancia, con respecto al transcurso del periodo de evaluacién con
placebo (Wilmore & Costill, 2010).

Este modelo obtuvo como resultado un incremento de fuerza al ingerir placebo, se

lo puede observar en la Figura 13.
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Figura 13. Efecto placebo para aumento fuerza muscular.
Fuente: (Wilmore, & Costill, 2010)

2.1.4.4 Modelo Condicién Fisica

Un modelo fisico, es el modelo Vivir alto/Entrenar bajo propuesto por los fisidlogos
(Levine & Stray-Gundersen, 2017) que utiliza la altitud para el aumento del
rendimiento a través de la fuerza. Se trata de vivir a gran altura con el objetivo que el
cuerpo produzca cantidad de glébulos rojos para que la sangre transporte oxigeno a los
musculos que se requiere trabajar y de esta forma mejorar el rendimiento de

resistencia; a la par entrenar en baja altura.
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El modelo fue comprobado en 39 corredores universitarios divididos en tres grupos
durante 28 dias; el primero grupo vivia y entrenaba en baja altitud a nivel del mar, el
segundo vivia y entrenaba en altitud y el ultimo vivia en alto pero entrenaba en baja
altitud. Al evaluar resultados los tres grupos se sometieron a una prueba de velocidad
a 5000m a nivel del mar dando como resultado que el grupo que vivid en altura y
entrenaron en baja altitud mostraron un aumento en su rendimiento; los otros grupos
solo aumentaron sus globulos rojos pero no aumentaron su rendimiento el porcentaje

de aumento es el siguiente:

Vivir Bajo y Entrenar Bajo 0%
Vivir Alto y Entrenar Alto 0%
Vivir Alto y Entrenar Bajo 1,5%

Sin embargo, a pesar de los resultados se debe tomar en cuenta que en algunos casos
interviene la fisiologia del ser humano dando resultados diferentes, por ejemplo que

unos reaccionen mejor al entrenar y a vivir en altitud.

Es considerable terminar el entrenamiento con cercania al dia de competencia y a
la vez dejando unos dias para adaptarse al ambiente de competencia tratando de no

perder la ganancia sanguinea adquirida (Entrenamiento y Altitud. Biolaster , 2017).

2.2 El fatbol

Es la practica deportiva en equipo mas popular en el mundo, se lo conoce como
balompié en Europa y América Latina y con el nombre de futbol soccer en Estados
Unidos. Se estima que alrededor de 270 millones de personas lo practican ya sea de
forma profesional o por aficion, se lo realiza con la participacion de dos equipos a
enfrentarse cada uno con once jugadores y con la participacion de arbitros encargados
de hacer cumplir las reglas del juego, el propdsito del juego es marcar el mayor nimero
de goles para conseguir ser el ganador en un tiempo de duracion de 90 minutos de
juego (Futbol, 2017).
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En Ecuador el futbol es el deporte con més relevancia con la capacidad de reunir a
varios espectadores, la historia de la llegada del futbol a nuestro pais fue por los
hermanos guayaquilefios Juan Alfredo y Roberto Wright quien a mediados de 1899
crean el Club Sport Guayaquil para la practica deportiva motivando a los ecuatorianos
a practicar este deporte, se expande poco a poco en todo el pais y en la década de los
cincuenta se comienza a ver al futbol de forma profesional y hoy en dia es regulada y
guiada por la Federacion Ecuatoriana de Fatbol (FEF) (Sitio Oficial de la Federacién

Ecuatoriana de Futbol, el portal del fatbol ecuatoriano , 2017).

2.2.1 Posicién de los jugadores desde el punto de vista Técnico-Tactico

Cuando se habla de la técnica del futbolista se refiere a los movimientos posibles
que el jugador maniobra con el bal6n en el juego (controles, conduccion, saques, pases,
regate, etc.) o a su vez sin baldn, por esta razon es considerado de tipo aciclicos; la
técnica de cada jugador se va formando desde temprana edad y con el tiempo se define
la posicién en el equipo en la que més destrezas técnicas poseen, a mayor técnica

tengan los jugadores mayor seré la téctica.

La tactica en cambio es la forma en la que los futbolistas emplean la técnica ante
una situacion en contra de su adversario, mediante el entrenamiento se puede mejorar
la técnica y la tactica de los jugadores, pero adicional a esto se debe manejar a la par
los factores del rendimiento deportivo definidos en apartados anteriores. A

continuacion se habla de la tactica de los jugadores segun el rol que desempefian.

e Arquero

Es la parte esencial en la defensa del futbol ya que por su ubicacion tiene la
capacidad de impedir los goles y es el Unico jugador del equipo que se le permite usar
las manos, posee caracteristicas especiales que lo hacen actuar de forma rapida en

frente del adversario en diferentes situaciones.
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La técnica del arquero se basa en los movimientos que realiza en el arco para evitar
que el equipo contrario realice marcaciones, como por ejemplo impedir y retener para
que el balon no entre a la porteria, la velocidad de reaccion es una de sus cualidades y
realizar pases mediante lanzamientos largos y de potencia ya sea con las manos, el pie
o con el empeine. Al tener una vision del juego desde una perspectiva diferente tendréa
la obligacidn de guiar a sus defensas ubicandolos para evitar ataques, la tactica que use
debe ser en base a decisiones rapidas pero evitando que estas tengan resultados

negativos (Merino, 2017).

e Defensa lateral

Su posicion es en los laterales y actia como defensa, es el encargado de evitar que
los contrarios intercepten su area realizando jugadas de tipo uno contra uno haciendo
que el oponente retroceda poco a poco y no llegue al area de la porteria, también se lo

conoce como marcador de punta.

La velocidad, su juego de cabeza, intercepcion y disparos correctos permiten el
dominio de sus técnicas; lo rapido y eficaz que es al momento de decidir en pases que
sean largos o cortos determina su tactica como también los cambio que hace en la
defensa para evitar que el equipo contrario avance realizando ataques que pueden tener
riesgos como lograr una entrega precisa a sus compaferos, un pase a las bandas y a la

porteria.
e Defensa central

Es la parte central y el pilar de la defensa encargado de conectar entre los laterales
y proteger al arquero en caso de ataques, es veloz y potente en el juego con tacticas

similares al defensa lateral con la variacion de su posicion central.

e Defensa libre
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Encargado de cubrir a los defensas cuando pierden posicion, las técnicas que

domina son las de juego con la cabeza y una buena vision.

e Volantes

Es el encargado de crear las jugadas, guia el ritmo del juego y con la capacidad de
cambiar la accion defensiva a la ofensiva, se clasifican en tres, el primero tiene las
caracteristicas mencionadas y se lo denomina creador del juego, el segundo es
conocido como el defensivo encargado de evitar las jugadas del creador del juego del
equipo oponente y por ultimo tenemos al ofensivo o media punta encargado de
organizar el ataque.

Los tres tienen que dominar los pases cortos y largos, con buen dominio para

realizar desplazamientos.
e Delantero centro

Es el que define el juego por lo general son los encargados de realizar los goles, se
destacan por sus técnicas como el disparo, jugar con la cabeza y el regateo del balon
con el oponente.
e Delantero extremo

La velocidad es lo que caracteriza a estos futbolistas y su precision son capaces de
hacer pases desde diferentes puntos de la cancha o hasta realizar goles desde la

posicién en que se encuentre (Carrasco, 2013).

En la Figura 14 se observa la ubicacion de los jugadores segin su posicion.
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Figura 14. Posiciones del fatbol.

2.2.2 Fisiologia del futbolista

La fisiologia es la encargada de estudiar la funcion de los 6rganos de los seres vivos,
desde el punto de vista deportivo la fisiologia nos permite evaluar la condicion fisica
del deportista los resultados varian segun el deporte, en este caso se hace referencia al
fatbol. Si bien es claro el futbol es considerado un deporte donde el futbolista realiza
una serie de movimientos de tipo aciclicos de gran intensidad en la que hace funcionar
todo su cuerpo dependiendo de la accion que realiza, es decir, la respuesta fisioldgica
del futbolista es diferente dependiendo de la posicion en el juego y de su organismo
en si. Los requerimientos fisioldgicos en el fatbol han sido de amplio estudio con el
fin de mejorar el rendimiento del deportista dentro de los estudios se toman en cuenta
indicadores como el gasto energético, sustrato energético, lactato, frecuencia cardiaca,
VO, méximo, via aerdbica y anaerodbica; para su medicion se realizan diferentes
practicas en el entrenamiento y también se las analiza en el partido de fatbol. A
continuacion se detalla los estudios que han permitido caracterizar al futbolista en la

parte fisioldgica.
e Gasto caldrico y energético
En el periodo de desarrollo del partido de futbol se consume una gran cantidad de

calorias las cuales producen el gasto caldrico, derivado de esto y teniendo en cuenta el

peso corporal que en cada partido se asume una pérdida de 1 a 3 kg se tiene el gasto
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energético el cual su nivel depende del esfuerzo fisico aplicado, condicion de
temperatura y la humedad, si se aplica un gran esfuerzo la frecuencia respiratoria
aumentara generando mayor consumo de oxigeno que mantiene el metabolismo de los
carbohidratos y grasas, encargados de producir el trifosfato de adenosina (ATP)

encargado de la obtencion de energia para la contraccion muscular.

e Distancia recorrida

Dependiendo de la posicion del jugador se tiene que la distancia promedio de un
jugador es de 10 kilémetros por juego, aunque los centrocampistas alcanzan hasta 15
kilometros todo depende de la funcidn que ocupen en el juego. Ademas, los futbolistas
no estan todo el tiempo desplazandose se considera que los primeros 60 minutos se
realiza un juego efectivo donde los jugadores realizan 7 kildbmetros de carrera y 3 de
marcha equivalentes a un 5% de esfuerzo de alta intensidad, mientras que el 95%
restante se encuentran en intensidades bajas a medias o en reposo (Villaquiran,
Quijano & Chalapud, 2014).

e Exigencias aerdbicas y anaerobicas

La parte aérobica del futbolista se valora con el consumo maximo de oxigeno
(VO2max) el fatbol en el mayor tiempo de juego es determinado por la parte aerdbica,
el promedio de consumo de VO2max de los futbolistas es 55 y 68 ml kg ** min  pero

en un entrenamiento este se puede elevar a niveles de 70 ml kg ** min .

En cambio existen tiempos intermitentes en donde se exige mayor intensidad en el
juego a lo que se hace referencia como parte anaerobica. Este elemento es determinante
en carreras cortas (sprint) y otras jugadas especificas del deporte. La concentracion de
lactato en sangre es el indicador de evaluacion de la parte anaerdbica se ha encontrado
un valor de 2.10 mmol.l * durante el juego de futbol competitivo. Sin embargo, se
observo que las mediciones de lactato en sangre son variables entre los jugadores
(Rojo, 2014).



e Frecuencia cardiaca en el futbolista

La frecuencia cardiaca (FC) es un indicador que permite medir la intensidad de
carga en el entrenamiento o en la actividad deportiva, en la Tabla 3 se puede observar
que porcentaje se necesita con su respectiva intensidad para obtener buenos resultados.
La FC en el entrenamiento resulta de porcentajes referentes de la FC maxima, esta

ultima se la puede calcular con la siguiente formula expresada en la Ecuacién 3y se la

mide de acuerdo a las pulsaciones por minuto (ppm).

Otro método de céalculo de la FC de entrenamiento se observa en la Ecuacion 4, que

por medio de la formula de Karvonen que ocupa la FC méaxima y la de reposo que es

FCMAX =220 — edad EC 3

la que tiene la persona cuando no realiza actividad (Great, 2017).

FC entrenamiento = (FC maxima — FC reposo) - %intensidad + FC reposo

Tabla 3

Porcentajes de trabajo de FC a diferentes niveles de intensidad.

INTENSIDAD %FC RESULTADOS

Muy Ligera 50-60 Trabajos de recuperacion, calentamiento

y vuelta a la calma.
Ligera 60-70 Zona para el trabajo base de la condicion

fisica y se emplea en inicios de temporada

Moderada 70-80 Intervalo en el que se persigue un
objetivo de mejora en rendimiento y se
trabaja la eficiencia del corazon.

Dura 80-90 El objetivo es ganar rendimiento y poder
trabajar a alta intensidad a lo largo del
tiempo.

Méaxima 90-100 Maéaximo esfuerzo que pueden tolerar

nuestros érganos y musculos, se trata de un
entrenamiento anaerdébico en tiempos cortos.

Fuente: (Great, 2017)
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La FC del futbolista en competicion se encuentra mas relacionado con las
situaciones propias del partido referentes a la técnica, la tactica, las exigencias fisicas
y fisiologicas del jugador, que de condiciones externas. El valor de FC en
competencias es considerado como un valor no uniforme no se rige a un solo intervalo
fijo, lo que permite decir que el fatbol se lo efectla con intensidades variables. En la
Tabla 4 se muestra los resultados de FC medidos en competencia recopilados de

diferentes investigaciones (Garcia, 2005).

Tabla 4

FC media de los jugadores en competicion.

Autor FC media (% de la FC maxima)
Seliger, 1968 80%
Agnevik, 1970 93%
Potiron-Josse y cols, 1980 + 90%
Ekblom, 1986 80 — 90%
Van Gool y cols, 1988 84.9 - 86.7%
Chamoux y cols, 1988 90%
Fornaris y cols, 1989 80 -91%
Jiménez y cols, 1993 81 -83%
Castellano y cols, 1996 87.11% + 2.09
Nogués Martinez, 1998 80.74% + 3.89
Garcia y Arda, 2005 87.65% * 2.55

Fuente: (Garcia, 2005)

2.3 Redes de Sensores Inalambricos (WSN)

2.3.1 Definicién

Redes de sensores inalambricos o del inglés Wireless Sensor Network (WSN) se
refiere a una red inalambrica conformada por un grupo de dispositivos (nodos)
ubicados en forma espaciada, y con la capacidad de comunicarse por medio de enlaces

inalambricos hacia un nodo principal que es el encargado de receptar la informacion;
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estos dispositivos integran sensores que son los encargados de captar y monitorizar
diferentes condiciones en los lugares que se implementa la red.

2.3.2 Caracteristicas de una red WSN

— Se caracterizan por ser de bajo consumo energético y costo.

— No requieren infraestructura propia, ni administracién centralizada. Tienen la
capacidad para lograr que sus propios nodos cumplan con diferentes
funcionamientos, por ejemplo, actuar como router, ser emisores o receptores.

— Son auténomos no requieren de la supervision constante, por lo que pueden
funcionar adecuadamente un intervalo de tiempo grande sin un mantenimiento
constante. Tienen la capacidad de organizarse entre ellos, en el caso de que un
nodo se encuentre dafiado permitiendo mantener su funcionamiento.

— Su topologia permite tener nodos auto configurables, que se los puede
desplegar en un sitio facilmente y a la vez ocupan un tamafio reducido, debido
a su disefio pequefio.

— Es tolerante a fallos, usa mdltiples rutas si la densidad de nodos es lo
suficientemente grande, contemplando rutas redundantes y alternativas para
balancear el consumo entre los nodos.

— Estas redes por sus caracteristicas pueden ser empleadas en diversos ambitos,

dependiendo de las necesidades que lo requieran (Chacon, 2014).

2.3.3 Arquitectura de una red WSN

Una arquitectura WSN esta compuesta por elementos que hacen posible su
funcionamiento, esta arquitectura es planteada con la necesidad de monitorizar un
objeto o elemento de la naturaleza; dentro de esta area estan ubicados los nodos
sensores que envian su informacion a la estacion base por medio del Gateway, esta

informacidn es recolectada para posterior poder procesarla.

A continuacion se puede observar en la Figura 15 la arquitectura de una WSN y los

elementos que lo conforman:



RED DE SENSORES INALAMBRICOS

e |

g(h - ;E = 8= -

ESTACION BASE

o
=t

AT

<

.

Figura 15. Arquitectura WSN.
Fuente: (Llanga, & Cano, 2014)

2.3.3.1 Nodos sensores
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Son los sensores encargados de detectar, procesar, recolectar y almacenar la

informacidn para enviarla a la estacion base. Un nodo sensor se encuentra estructurado

de la siguiente manera como se observa en la Figura 16:

AMBIENTE | t

|
Q || SENSOR ]ﬁ' BATERIA ]ﬁ' TRANSCEPTOR ]:
L

ICDML'MCACIDN

INALAMBRICA

((w)

Figura 16. Estructura interna de un Nodo.

Fuente: (Chicaiza, 2009)

CPU:

la Unidad Central de Proceso del nodo sensor

integra un

microcontrolador, quien cumple con las funcionalidades de procesamiento,

memoria y periféricos de entrada/salida que permiten la comunicacion con

otros nodos.

Memoria: la memoria junto a la unidad de proceso forman la unidad

programable en el nodo sensor, permite almacenar datos y efectua las tareas de

comunicacion.
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— Moddulo sensor: Cumplen con la funcion de captar la informacidn que existe
en el medio y convertirla en sefiales eléctricas. Existe un gran grupo de sensores
destinados a diferentes funciones como son los sensores biométricos, de
humedad, sensores de contaminacion, sensores de decibelios acusticos,
sensores de efecto hall, temperatura, Opticos, presién, movimiento, vibracion,
entre otros.

— Modbdulo de comunicaciones inalambricas: en este grupo se destaca el
transceiver o transceptor conformado por un transmisor y receptor, que permite
la comunicacion entre sensores.

— Fuente de alimentacion: conformado por lo general por baterias que son

elegidas de acuerdo a la aplicacion que se requiera (Meneses, 2015).

2.3.3.2 Gateway o puerta de enlace

Este tipo de redes requiere monitorizacion para acceder a la informacion, en estos
casos se establece un nodo como Gateway que permita la conexion de la red de nodos
con la estacion base, la funcién que cumple es actuar como puente entre una red
inalambrica que se emplea en los nodos y una red de datos de tipo (TCP/IP) que es la

que llega al punto final donde se procesan los datos (Maroto, 2010).

2.3.3.3 Estacion base

Elemento en el que el usuario puede acceder a los datos que se recolecta de los

nodos, estos datos se almacenan en una base de datos.

2.3.4 Topologia de las WSN

Las WSN siempre buscan la mejor agrupacion entre nodos y buscando el mejor
camino de envio y recepcion, por lo que necesitan agruparse de una forma adecuada
en la que puedan interactuar entre nodos y seleccionando uno como nodo coordinador,

en la Figura 17 se muestra las diferentes topologias de red WSN.
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Figura 17. Topologia WSN.

2.3.5 Tecnologias para las WSN

La alternativa para la transmision de datos entre los nodos sensores es variada, pero
la mas adecuada en este tipo de redes es la denominada Tecnologia Zigbee basa en el
estandar IEEE 802.15.4 cuyo proposito es definir el nivel fisico y el control de acceso

al medio con tasas de transmision bajas para redes inalambricas de area personal.

2.3.5.1 Zigbee

Es el nombre que se le da a un conjunto de protocolos de alto nivel para
comunicaciones inaldmbricas, trabaja en la banda sin licencia Industrial Cientifica y
Médica (ISM) y adopta la banda de 2.4GHz lo que le permite comunicarse con otros
dispositivos. Lo que hace relevante a esta tecnologia es su bajo consumo de energia,
su sencillez y sobre todo el bajo costo de produccion que hace que su implementacion
sea una propuesta atractiva para las empresas. Con respecto a su protocolo permite la
comunicacion entre nodos con la caracteristica de empezar a transmitir solamente
cuando se solicita y el tiempo que no se requiera transmitir los nodos permanecen en
reposo, esto con el fin de ahorrar energia (Gutiérrez, 2015). En la Figura 18 se puede
observar como se compone el protocolo de Zigbee.
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Figura 18. Protocolos Zigbee.
Fuente: (Gutiérrez, 2015)

2.3.5.1.1 Comparacion de Zigbee con otras tecnologias

En la Figura 19 se puede observar las caracteristicas de comparacion entre

tecnologias, en las que se puede evidenciar las razones del uso de Zigbee para WSN.

@) OBluetooth’ @ Zesee
Estandar Wi-Fi Wi-Fi Blustooth ZigBee
802.11g 802.11b 802.15.1 802.15.4
WPAN
Aplicacion WLA {sustituir cable Control y
principal N WLAN entre dos monitorizacién
dispositivos)
Memoria necesaria 1MB+ 1MB+ 250KB+ 4KE - 32KB
Vida Bateria (dias) 0E6-5 056-6 1-7 100 - 1000+
Tamano Red 32 nodos 32 nodos T 266/ 65.000
Velocidad (Kbps) 54 Mbps 11 Mbps T20 Kbps 20 - 250 Kbps
Cobertura (metros) 100 100 10 {v1.1) 1-100
Parametros mas Velocidad y Velocidad y Coste y perfiles :;::w::d I::ujo
importantes Flexibilidad Flexibilidad de aplicacion bajo e

Figura 19. Comparacion tecnologias inalambricas.
Fuente: (Lopez, 2012)

2.3.5.2 Bluetooth

Es un protocolo de comunicacién de corto alcance a través de sefiales de
radiofrecuencia en el rango de 2.4 a 2.48 GHz para transmision de voz y datos

perteneciente a la banda ISM lo que hace que su compatibilidad sea universal entre
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dispositivos Bluetooth. Las caracteristicas méas relevantes con respecto a otras
tecnologias de corto alcance son la confiabilidad al transmitir datos, baja interferencia,

baja potencia, alto alcance de transmision y sus bajos costos.

La transmision de datos llega a velocidades hasta 1Mbps que es la tasa basicay 2 o
3 Mbps con tasa de datos mejorados, con un alcance de 50m con 6ms de latencia y
hasta 7 dispositivos interconectados. Las conexiones se dan entre Maestro — Esclavo,
son de tipo sincrénico punto a punto como se observa en la Figura 20 (a) y asincronico

sin conexion punto a multipunto Figura 20 (b).

.
Eﬁ‘u’[}"l

MAESTRO ESCLAVO MAESTRO " ESCLAVO2
..._... .q—b
& R\\E,QAUDE
O

(a) ()

[ 4

Figura 20. Enlace a) punto a punto, b) punto a multipunto
Fuente: (Suquilanda & Torres, 2013)

2.3.6 Aplicaciones de una red WSN

Las WSN es la nueva tecnologia en crecimiento, la cual se esta dando a conocer por
sus beneficios con respecto a la monitorizacion de ambientes, parametros fisiol6gicos
del ser humano, entre otros; sus diversas aplicaciones han permitido que cada vez

abarque mas areas de estudio como las que se presentan a continuacion:

2.3.6.1 En la medicina

Siendo esta una de las principales aplicaciones en las que se emplean este tipo de
redes, la mayoria se desarrollan para la monitorizacion de pacientes proporcionando
facilidad para el control de la salud permanente y en el caso de llegar a tener una

emergencia la respuesta médica es mas pronta.
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Dentro de esta area se enfocan redes basadas en sensores para monitorear factores
fisiologicos, biomédicos, biocinéticas y ambientales. Alguno de los ejemplos son los
sensores de Electrocardiograma ECG, sensor para medir la presion arterial, la tasa de
respiracion, la frecuencia cardiaca, sonidos del corazon, la glucosa de la sangre para
pacientes con diabetes, para medir la capacidad fisica de los musculos
Electromiograma EMG, los movimientos del cuerpo, con respecto al cerebro
Electroencefalograma EEG. Todas estas aplicaciones con sensores facilitan el control
del diagnostico del paciente, su proceso de evolucidn con respecto a un tratamiento, el
suministro de medicamentos, y facilidad en el control de la salud (Campafa, &
Londofio, 2013).

En esta linea de investigacion esta el proyecto “Redes de sensores inalambricos
enfocadas a la Medicina con énfasis en control de los signos vitales en Pacientes
Adultos Mayores” (Ruiz, 2016).

Trata de un prototipo no intrusivo que se lo coloca al paciente para monitorear los
signos vitales como son: ritmo cardiaco, presion arterial y temperatura corporal, sus
resultados se almacenan en un terminal local o remoto, dispositivo movil o una
computadora. Los datos pueden ser visualizados por medio de una plataforma Web
que tendra acceso el especialista de la salud la arquitectura y su interfaz se muestra en

la Figura 21.
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Figura 21. Arquitectura WSN para signos vitales.
Fuente: (Ruiz, 2016)
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2.3.6.2 Agricultura

Cultivar la tierra es una de las actividades que realiza el ser humano para poder
generar fuentes econdmicas por tal motivo la importancia de llevar un proceso
adecuado y hoy en dia con ayuda de tecnologia de tipo inalambrico por medio de las
WSN. Los usos que se le puede dar son amplios dependiendo de las necesidades del

area a trabajar, un ejemplo es el proyecto:

“Red WSN para el Control y Monitoreo de un Sistema de Riego por Goteo de una
Plantacion de Fresas en la Granja Experimental Yuyucocha— UTN” (Burbano, 2014).
En la Figura 22 se ilustra el sistema que se encarga de medir la humedad, temperatura
y luminosidad por medio de sensores que envian sus datos a un modulo central y por

medio de una interfaz grafica poder visualizarlos.
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Figura 22. Esquema general red WSN.
Fuente: (Burbano, 2014)

2.3.6.3 Catéastrofes Ambientales

La monitorizacion del medio ambiente se beneficia de las redes WSN como el
proyecto basado en el “Disefio e Implementacidn de un Sistema de Monitorizacion de
Incendios para la prevencion de pérdidas forestales empleando una Red De Sensores
Inalambricos” (L6pez, 2015).
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Se desarroll6 en un ambiente perteneciente al campus de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE con presencia de arboles, suelo seco, filtracion de Luz solar y
en un area aproximada de 81m? como se observa en la Figura 23; se desplegaron 8
nodos sensores para obtener datos de temperatura, humedad relativa y concentracion
CO2 en 4 pruebas diferentes concluyendo que si existe fuego en la zona, se
incrementara la concentracion de CO» de temperatura y la humedad relativa

disminuira.

Figura 23. Escenario de pruebas.

Fuente: (Lopez, 2015)

2.3.6.4 Estructuras

La importancia que las estructuras (puentes, tineles, edificios, muros, y otras obras
civiles), se encuentren en buen estado y a futuro no presenten problemas es un tema
de importancia y varios investigadores emplean nuevas tecnologias para lograr este
objetivo. Una de esas investigaciones denominada “Evaluacion y Analisis de un
prototipo de Sensores Inaldmbricos para la monitorizacion de Infraestructuras criticas
de puentes” (Martinez, 2014).

Este proyecto implementa una red WSN que permite captar las aceleraciones que
presentan dos puentes, el puente peatonal ubicado en la parte frontal del Campus
Politécnico de la Universidad de las Fuerzas Amadas-ESPE y el puente “SAN
PEDRO” ubicado en el Valle de los Chillos evidenciados en la Figura 24. Este
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procedimiento adquiere informacion de las vibraciones y de esta manera permite

obtener un sistema de monitoreo de puentes.

Figura 24. Escenario de pruebas (puentes).
Fuente: (Martinez, 2014)

2.3.6.5 Domética

La principal funcion de la domotica es la automatizacion de los elementos del hogar,
edificios y de la industria, para que la persona pueda controlar y supervisar desde un
mismo lugar por medio de aparatos tecnoldgicos inteligentes. En la actualidad la
domotica y las WSN han empezado a trabajar en conjunto, un trabajo enfocado en el
tema es el “Sistema de Sensores Inalambricos para la Implementacion de Espacios

Inteligentes” (Cazares et al., 2014).

Se trata de un sistema dedicado al monitoreo y supervision de factores ambientales
para una residencia o edifico comercial para el ahorro de energia eléctrica reduciendo
el uso de aire acondicionado e iluminacion. Cuenta con un grupo de sensores de
Temperatura, iluminacion, monéxido de carbono, humedad, gas licuado de petréleo

(GLP), presencia y ruido.

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de Ingenieria Electronica de la
Universidad Autonoma Indigena de México en dos aulas en las que se instalaron los
modulos de adquisicion para determinar variables de Temperatura, iluminacion,
humedad, y presencia, junto con actuadores para activar y desactivar el sistema de
refrigeracion y para controlar la fuente de luz. A continuacion en la Figura 25 presenta

el escenario de pruebas.
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Figura 25. Vista arquitectonica del recinto de prueba.
Fuente: (Cazares et al., 2014)

2.3.6.6 Militar

El desarrollo de las WSN tuvo origen en ambientes militares quienes empezaron
con investigacion basadas en este tipo de redes, el motivo principal era encontrar una
herramienta tecnoldgica que les permita conocer en tiempo real el campo de batalla 'y
asi tener el control del mismo para el ataque y defensa contra enemigos. Estas redes
cumplen un papel importante en los comandos militares, comunicaciones, inteligencia,
supervivencia, reconocimiento, deteccidn de intrusos y ubicacion de objetos enemigos;
por sus caracteristicas al ser de tamafios reducidos su ubicacion es facil en el sitio de
batalla, o pueden ser ubicados en equipos militares (tanques, aviones de combate,
submarino, misiles, torpedos, vehiculos roboticos no tripulados). Estas redes han sido

de importancia para la milicia (Cobos, 2007).

Enfocado en aplicaciones militares se encuentra el proyecto del Ejercito de los
Estados Unidos denominado “piedra espia”. Se trata de una red de sensores
camuflados como si fuesen una roca Figura 26, estos sensores se organizan y
comunican de forma automatica y son capaces de activar otros dispositivos. Algunas
de las caracteristicas de estos mecanismos es la de permanecer en reposo, Sin
mantenimiento, y su fuente de alimentacion a base de energia solar lo que hace a esta

tecnologia de bajo costo para su operacién (Emmanuel, 2017).
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Figura 26. Piedra espia como nodo sensor.

Fuente: (Emmanuel, 2017)

2.4 Sensores comerciales para el deporte

El uso de tecnologia en los deportes cada vez es mayor, dentro de ello esta el uso
de los sensores para la monitorizacion deportiva la mayor parte de ellos son destinados
a la adquisicién de datos biométricos y fisioldgicos, otros son empleados en accesorios
como son balones, raquetas, ruedas, zapatos, etc.

A los que nos vamos a centrar en este apartado son a los nombrados Wearables o
dispositivos vestibles se los llama asi porque el usuario los puede llevar en alguna parte
de su cuerpo interactuando de forma continua con el usuario, sus continuos avances
han permitido que puedan ser compatibles con otros accesorios electronicos que
faciliten su funcionamiento como son los Smartphone, dentro del grupo de wearables
estan los relojes inteligentes o smartwatchs, relojes GPS, pulsera de actividad,
pulsometros, Smart ring, entre otros (¢ Qué es Wearable? - Los dispositivos vestibles,
2017).

Existen una gama de pulsometros, pulseras de actividad y reloj GPS que son los
mas cotizados en los deportes, en este espacio se toma en cuenta los pulsometros que

acogen las caracteristicas de los dos anteriores.

Las pulseras de actividad son mas destinadas a analizar la actividad diaria de una
persona que le guste el deporte en la Figura 27 podemos ver un ejemplo de su disefio
y funcionalidades.
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Figura 27. Pulsera de actividad.

Fuente: ("Pulsera de ritmo cardiaco+actividad fisica Fitbit)
Charge 2™", 2017)

Los relojes GPS son muy eficientes para entrenamiento al aire libre, permite marcar
distancias, combinar series y lo mejor es que el recorrido que realiza el deportista lo
puede observar su entrenador y no precisamente tiene que estar en el mismo lugar, los
datos son enviados a una app lo que hace que se los pueda observar en el momento

que se desee y desde cualquier lugar, en la Figura 28 se observa un ejemplo de este
dispositivo.
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Figura 28. Reloj GPS

Finalmente tenemos los pulsometros que en sus caracteristicas dependiendo del
modelo ya tienen incorporado GPS y permiten controlar la actividad diaria. Su
principal funcién es medir la frecuencia cardiaca del deportista, muchos de ellos
permiten integrar accesorios con sensores integrados como son las bandas o harness
que se colocan al pecho y envia los datos adquiridos del deportista al pulsometro, La
Figura 29 muestra un ejemplo (Mitre, 2016).
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Figura 29. Pulsometro POLAR
Fuente: ("Support | Polar.com", 2017)

Lo atil de este dispositivo es que integra varias funcionalidades para un
entrenamiento personalizado esta caracteristica es muy importante porque permite al
usuario llevar un entrenamiento segun las técnicas y tacticas que se requiera para
elevar su rendimiento, cuenta con una plataforma web donde se puede observar los
datos del monitoreo en tiempo real del jugador mientras realiza la practica deportiva y
adicional se los puede descargar para su posterior procesamiento, registro de la
actividad diaria, es compatible con otros sensores como correas que se adhieren al
pecho para medir la frecuencia cardiaca que incluye un modulo electronico que se
encarga de recolectar y enviar los datos, la adquisicion se da gracias a los electrodos
que se encuentran embebidos en la propia tela constituyendo asi el sensor de

frecuencia. A continuacion se enlista caracteristicas del pulsometro Polar.

Su compatibilidad y capacidad de integrar diferentes sensores como el running
0 los harness H7 HR sensor disefiados para adquirir datos de frecuencia
cardiaca.

e Integra GPS facilitando la ruta de entrenamiento.

e Funciones de entrenamiento dependiendo del deporte y control de actividad
diaria. Funciones de registro hasta 30h de entrenamiento opcidn de descarga
de un feedback desde el servicio web Polar.

e Duracion de bateria hasta 8h en entrenamiento y 24 dias en funciones de

actividad.

e Resistente al agua y con tecnologia bluetooth ("Support | Polar.com®, 2017).
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2.4.1 Andlisis de costo entre fabricantes

Para el desarrollo de las pruebas y sustentacion del modelo fue necesario determinar
que equipos usar para la adquisicion de datos teniendo en cuenta aspectos relevantes
de acuerdo a las especificaciones que ofrecen. En la Tabla 5 se detallan los principales

pulsometros presentes en el mercado.

Tabla s

Andlisis comparativo de pulsometros.

MODELO IMAGEN GPS SENSOR FC CARACTRISTICAS COSTO

Calidad — Precio
Duracién de la bateria

F,\ﬂ?)ro Si Batn dal hasta 8 horas.
pectora Tecnologia bluetooth
Transferencia de datos 184,99
Polar Calidad — Precio
RS800CX Duracién de la bateria
. Banda
Si pectoral hasta 8 hqras.
Tecnologia IrDA USB 199,99
Transferencia de datos
Garmm Maxima Calidad

Banda Duracién de la bateria
Si ectoral hasta 20 horas.
P Tecnologia bluetooth 349,99

Transferencia de datos

Garmin Maxima Calidad

Vivoactive Banda Duracion de la bateria

HRM Si pectoral hasta 10 horas. 159,95
Tecnologia bluetooth
Transferencia de datos

Garmin Mas vendido

Vivofit 2 Duracion de la bateria

Banda hasta 15 dias.
pectoral Tecnologia bluetooth y
ANT +

no 66,70

Suunto Mayor precision
Ambit3 Banda Duracion de la bateria
Si pectoral hasta 15 horas. 347,99
Tecnologia bluetooth
Transferencia de datos
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Sensores adicionales

Datos de velocidad, distancia,

= AR

Polar bluetooth P e cadencia de carrera y paso con la
Stride Sensor maxima precision y sensibilidad. 64,00
Bluetooth

Polar H10 . . .
Heart Rate Sensor “ Medidor de frecuencia cardiaca. 89.95

Fuente: (El mejor reloj pulsémetro con GPS barato, 2017)

Una vez detallado la comparacion entre los principales pulsometros es necesario
determinar las caracteristicas a tener en cuenta al momento de adquirir uno, la
tecnologia que integra para la transmision de datos es una caracteristica importante,
existen en el mercado dos tipos de tecnologias que emplean los fabricantes de estos
equipos entre ellas ANT+ y Bluetooth, lo ideal es que cuente con esta Ultima por
motivos de compatibilidad con otros equipos como son los celulares y otros accesorios,
el tiempo de la bateria, integracion de sensores adicionales como ejemplo de ello en
este caso el dispositivo bluetooth stride sensor para medir la velocidad, modo
multideporte, descarga de datos y que permita realizar un plan de entrenamiento. Todas
estas caracteristicas las tiene la marca Polar modelo M400 y a un precio asequible en
comparacion a otros modelos (M400 | Polar Espafia, 2017).

El motivo de usar este tipo de equipos es porque se requiere de un sistema confiable
probado con anterioridad referente al &mbito del deporte, por esta razon se recurre a
los sensores de tipo comercial presentes en el mercado, aunque si bien es cierto este
tipo de dispositivos no permiten integrar varios nodos sensores a la vez, si nos
proporcionan una toma de datos confiable al momento de emplearlos para la

evaluacion y comprobacién del modelo (Support | Polar.com, 2017).
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CAPITULO III

DESARROLLO DEL MODELO

3.1 Descripcion del modelo

El modelo a plantear tiene un enfoque inicial siguiendo una linea de investigacion
de tipo descriptivo que permite la recopilacion de informacion para estar al tanto sobre
el tema de estudio. Para su estructura se plante6 el modelo integrado que se puede
observar en la Figura 30, compuesto por la unién del modelo analitico que propone un
entrenamiento aislado para la mejora especifica de una capacidad y el modelo global
que realiza un entrenamiento simultaneo de varias capacidades del jugador
relacionados con la situacion real de juego. El objetivo principal del modelo integrado
es incluir diferentes factores pero al momento de entrenamiento dar prioridad a uno de

ellos dependiendo del plan de entrenamiento y los resultados que se quieran conseguir.

MODELO INTEGRADOC

MODELO

'\ ANALITICO ' GLOBAL |

Figura 30. Modelo integrado de ensefianza y

aprendizaje en futbol.
Fuente: (Tineo, 2017)

En la estructura del modelo se considera los factores de rendimiento detallados en
apartados anteriores que son un total de seis y de cada uno de ellos hemos seleccionado
los parametros mas relevantes en la practica deportiva como se muestra en la Tabla 6
que son definidos en funcion del deporte del fatbol; seguido a esto se detalla la
propuesta de disefio, la forma en la que se puede evaluar estos parametros, su

importancia y si existen sensores que permiten la adquisicién de datos de los mismos.



Tabla 6

Factores que integran el modelo propuesto
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FACTOR PARAMETRO HERRAMIENTA RESULTADOS
Velocidad Acelerémetros Nivel de wvelocidad del
jugador.
FISICOS Fuerza Sensor de Fuerza Fuerza muscular en las
Resistivo. extremidades  inferiores
Encoder rotatorio del jugador.
Consumo de Capacidad aer6bica del

FISIOLOGICOS

Oxigeno (VO2)

Pulsioximetro

jugador.

Frecuencia
Cardiaca (FC)

Pulsometros con
bandas pectorales.
Sensor de FC

Carga fisioldgica de los
deportistas.

Temperatura Niveles de temperatura al
Corporal Sensores LM35 realizar ejercicio.
Nivel de humedad en el
Humedad Sensor de humedad entorno del lugar de juego.
Medir la altitud en base a
Altitud Sensor de altitud la presion atmosférica en
EXTERNOS el lugar de juego.
Medir la temperatura
Tem_peratura Sensor de ambiente del lugar en
ambiente temperatura exteriores o interiores.
Destrezas
motrices entrzlr?:rr?iinto _ Mejorar la téc_nica del
TECNICOS Capacidades guiado por parte del Jugaf_jo_r’dependlendo de :a
coordinativas entrenador para cada posicion que tenga en e
Capacidad de jugador. Juego.
aprendizaje
Conocimiento
de la accion de
JUego Plan d_e Evaluar el rendimiento
) . entrenamiento | iugador tiene al
TACTICOS Estrategia guiado por parte del que € Juga .
Toma de I trabajar con el equipo
decisiones entrenadpr para e ideando estrategias de
—— grupo de jugadores.
Experiencia ataque contra el oponente.
motriz
Atencion y Ejercicios mediante Enfocar la atencion y

PSICOLOGICOS

concentracion

el modelo de focos
atencionales

concentracion en
decisiones de juego en
entrenamientos y partidos.

Autoconfianza

Ejercicios para
evaluar el grado de
confianza

Medir el grado de
seguridad del deportista
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3.2 Propuesta de disefio para una WSN con el modelo planteado

Una vez detallado los parametros de interés seleccionados de cada factor que
integra el modelo, se plantea la propuesta de disefio de una WSN para exteriores
destinada para el deporte futbol que se estructura acorde a los pardmetros que permiten
la adquisicion de datos mediante sensores como se detallan en la Tabla 7. Cabe recalcar
que para los factores restantes (técnicos, tacticos y psicologicos) no se determind un
sensor especifico para su evaluacion pero en apartados posteriores se detalla la forma

en que se los puede evaluar.

Tabla 7

Parametros de monitorizacion

FACTORES FISICOS FISIOLOGICOS EXTERNOS

2 Velocidad VO2mAx. Humedad
E Fuerza FC Altitud

5( Temperatura Temperatura
% corporal ambiente

La arquitectura se divide en dos partes una destinada a la parte fisica y fisioldgica
(monitorizacion del usuario) y la segunda parte los factores externos que hacen
referencia al lugar de monitorizacién, en donde se plantea la forma de ubicacion de un
nodo sensor en el lugar de evaluacion (cancha de futbol). Posterior a esto se muestra
la propuesta del despliegue de nodos sensores en la cancha encargados de receptar la

informacion de todos los pardmetros propuestos.

Para la monitorizacion del usuario, la idea se proyecta con una monitorizacion de
tipo individual en el que el usuario llevara consigo de forma no intrusiva los sensores
para adquisicion de los parametros fisicos y fisioldgicos, los sensores se encuentran
ubicados en puntos estratégicos del cuerpo del deportista, sus datos son enviados y
procesados en un nodo sensor que lo lleva cada usuario formando una red con
topologia tipo estrella como se muestra en la Figura 31, una vez realizado este paso el

nodo del usuario establecera una comunicacion con el nodo mas cercano perteneciente
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a la red de nodos sensores que se encuentra ubicada en la cancha de juego, que es la
encargada de receptar los datos de cada jugador, la idea de hacerlo de forma individual
es evitar confusiones y hacerlo mas personalizado obteniendo un detalle completo de
todos los parametros por cada jugador; para que esto se pueda realizar ordenadamente
se determina un identificador destinado a cada nodo que llevan los jugadores que
permitird determinar a qué jugador corresponde los datos receptados.

N1: NODO SENSOR USUARIO 1
SENSORES

1: Velocidad

2: Fuerza

3:FC

4: Temperatura corporal
5: VO2MAX

Figura 31. Monitorizacion individual WSN.

Para la monitorizacion ambiental se ubica un grupo de sensores en la cancha de
fatbol encargados de monitorizar los parametros externos, que envian la informacion

a los nodos ubicados en la cancha de futbol.
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A continuacién se muestra el disefio final que emplea una topologia tipo malla
seleccionada por sus caracteristicas ya que es la que provee mejor escalabilidad,
comunicacion con todos los nodos de la red lo que posibilita la redundancia de
caminos, movilidad de nodos y una mayor cobertura. Adicional a eso esta topologia
permite el uso del concepto de teselacién que no es mas que la union de poligonos
regulares para cubrir un &rea determinada, con ello se ha seleccionado una teselacion
formada por triangulos como se observa en la Figura 32, esto permitira que la
comunicacion entre nodos sea equidistante para lograr que los tiempos de propagacién

sean lo més similares (Caicedo et al., 2015).
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Figura 32. Teselacion formada por triangulos

Fuente: (Caicedo et al., 2015)

La ubicacion de los nodos se puede observar en la Figura 33 con un total de 10
nodos con separacion equidistante de 21m nodos a lo largo de la cancha y 34m en lo
ancho de la cancha entre si aproximadamente determinado acorde a las medidas de la
cancha de fatbol de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE que es de 105m
de largo x 68m de ancho y adicional considerando la posicion de juego de los jugadores
(arquero, defensas, volantes y delanteros), la idea es que los nodos puedan adquirir la
informacion de todos los jugadores de cada equipo que son un total de 22, cabe recalcar
que los nodos se encuentran alrededor de la cancha para evitar que sufran dafios al
momento del juego. La comunicacion entre nodos sensores es a través de la tecnologia
ZigBee seleccionada porque permite integrar un numero elevado de nodos
inalambricos de forma economica, compatibilidad con diferentes equipos y consumo
minimo de la bateria. Dentro de la topologia se selecciona un nodo sensor asignado
como Gateway que servira de puente para transmitir la informacién hacia la estacién
base (PC, PDA, LAN/WAN o una base de datos) como se observa en la Figura 34, con
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el fin que el entrenador de futbol pueda observar la informacion de sus jugadores
mediante un ordenador que incluso puede estar ubicado lejos del area de evaluacion o
a su vez mediante el uso de un celular con acceso a la red, esto permitira obtener datos
del jugador en tiempo real ya sea en el entrenamiento o en un partido de futbol, y
serviré de ayuda al entrenador para poder caracterizar a sus jugadores y determinar un

plan de entrenamiento personalizado.

31,5m

105m

ESTACION BASE [g

Figura 34. Arquitectura WSN para una cancha de fatbol.
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3.2.1 Dispositivos para la medicion de variables

En este apartado se detalla los nodos sensores para la adquisicion de datos de las
variables propuestas en el modelo. Se definen dos tipos de nodos sensores un grupo
destinado a la adquisicion de datos del jugador y el otro para la adquisicion de datos
en la cancha. La seleccion de equipos varia de acuerdo a sus caracteristicas por lo que

lo mas recomendable es escogerlos de acuerdo a la aplicacion a la que iré destinada.

Para la adquisicién de datos del jugador es necesario contar con un nodo sensor que
permita integrar varios sensores y que cuente con capacidad de procesamiento y
almacenamiento de datos. La idea que se propone es que el nodo usuario en su disefio
se enfoque en el tema de miniaturizacion, que se basa en la tendencia de la tecnologia
en desarrollar sistemas cada vez mas pequefios. Se requiere integrar los diferentes tipos
de sensores de los factores mencionados en una sola placa de tamaiio reducido con el
fin que el jugador pueda llevar estos dispositivos sin que le cause incomodidad al
momento de realizar la practica deportiva, inclusive se los puede ubicar dentro o fuera
de una prenda de vestir o con el avance de la tecnologia se los puede adherir a la piel

como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Sensores miniaturizados

Fuente: (Gabay Jon, 2017)

La arquitectura hardware que deben disponer los nodos sensores de la cancha de
fatbol debe ser de bajo costo en la medida de lo posible y de igual forma con respecto
al consumo de energia. Las cuatro caracteristicas principales para formar un nodo son

las siguientes:
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= Sensor superior a los 5 canales y que sea de bajo consumo, esto permite la

integracion de los diferentes sensores para la monitorizacion del deportista.

= Microprocesador (2kB RAM, 60 kB ROM, 8 MHz, varios modos de consumo),
con el fin de realizar el procesamiento de los datos adquiridos.

= Radio de comunicacion inalambrica que permita un alcance de 100m y se base

en la tecnologia Zigbee.

* Fuente de alimentacién 2,8v (2 pilas), inclusive no se puede descartar usar otro

tipo de energia como es la solar que también resulta una buena opcion.

Una vez propuesto el modelo en la siguiente seccion se detalla la importancia de cada
parametro que interviene en el modelo, su forma de evaluacion y si existe sensores que

permitan la adquisicion de sus datos.

3.3 Factores que intervienen en el modelo forma de evaluacion

3.3.1 Factores fisicos

Para que un deportista tenga un rendimiento satisfactorio uno de los factores mas
importantes son los fisicos, estos son los que permiten que el ejercicio se desarrolle de
la mejor forma posible por esta razén los entrenadores se basan en el entrenamiento y
perfeccién en esta area y enfocando su ensefianza segun la posicién del jugador. A
continuacion se describe tres de los parametros mas estudiados y entrenados en el

deporte de fatbol.

3.3.1.1 Velocidad

La velocidad en el fatbol es uno de los pardmetros mas referentes de un jugador de

fatbol, como se describié en apartados anteriores existe una clasificacion de la
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velocidad. Sin embargo, dentro de esa clasificacion la velocidad de desplazamiento y
la de reaccion son las mas estudiadas, la primera por razén que el jugador en el
transcurso del partido siempre esta en constante desplazamiento y la de reaccion es
evaluada para determinar el menor tiempo posible en que el individuo reacciona de

forma veloz ante un suceso en la cancha.

Velocidad de reaccion: se manifiesta en el jugador cuando recibe un estimulo e
inicia el movimiento en el menor tiempo un par de ejemplo de ello es cuando el jugador
esta en un contra ataque y debe reaccionar de forma veloz para no perder la
oportunidad de ataque, o la velocidad del arquero para evitar los goles. Con respecto a
su entrenamiento se considera que puede ser entrenada a partir de los 10 afios edad en

la que poseen mayor motricidad (Penagos & Viveros, 2011).

Entrenar la velocidad de reaccidn permitird obtener jugadores capaces de responder
a jugadas inesperadas y a una toma de decisiones en un tiempo muy corto, este
parametro permitira evaluar su rendimiento, para su evaluacion se puede aplicar un
Test en este caso presentamos como ejemplo el test de sprint de 20m cuyo propésito
es medir la velocidad de reaccidn, puede ser aplicada a nifios, jovenes y adultos. La
prueba es individual y el evaluado debera correr con la mayor velocidad los 20m, los
resultados se evaluaran teniendo en cuenta la velocidad que consiguieron al pasar la
linea de salida y medidos en el orden de segundos y centésimas de segundo (Penagos
& Viveros, 2011).

Velocidad de desplazamiento: como ya se mencioné en el transcurso del juego el
jugador realiza varios desplazamientos, los jugadores de fatbol durante el partido
efectan Sprints maximos de distancia de 10 a 20m y 75 acciones de alta intensidad.
Un jugador de primera clase hace de 150 a 250 acciones de alta intensidad y un jugador
de élite no se establece su marcacion por la razon que actla en situaciones de alta
intensidad de forma intermitente. La velocidad de desplazamiento ha sido un factor de
evaluacion de los futbolista por esta razon existe la lista de los jugadores mas rapidos

del mundo en km/h como se muestra en la Figura 36 (Toscano, 2014).



58

@ GARETH BALE
e JURGEN DAMM
@ ANTONIO VALENCIA

° AARON LENNON

@ CRISTIANO RONALDO

Figura 36. Velocidad de los futbolistas mas rapidos.
Fuente: (Depor, 2015)

Para evaluar la velocidad de desplazamiento existen varios test entre los mas
empleados esta el test de Repeat Sprint Ability (RSA) que se explicara de forma detalla
en futuros apartados y el test de 50m; este ultimo se desarrolla de forma individual en
el cual los evaluados al escuchar la sefial de salida por medio del entrenador, saldran
con la mayor velocidad sin detenerse hasta pasar la linea de meta, el tiempo se medira
por medio de dispositivos que midan velocidad o a su vez por cronémetros. El jugador
tendré dos oportunidades y se registrara el menor tiempo conseguido (Garcia, 2013).

3.3.1.1.1 Sistema de adquisicion de datos de velocidad

Para la recoleccion de datos se tiene dos formas. La primera es mediante el uso de
los pulsometros que cuentan con un sensor de movimiento con Sistema
Microelectromecénico (MEMS del inglés Microelectromechanical Systems), que
integra un acelerémetro, giroscopio y brujula digital; conjuntamente con el GPS
permiten obtener datos en tiempo real de velocidad de carrera, distancia, Sprints y

aceleraciones ya sea en interiores o exteriores ("Support | Polar.com”, 2017).

La segunda opcion es el uso de un sensor acelerémetro para las mediciones, uno de
los mas empleados es el ADXL345 que es un acelerometro de 3 ejes y que permite
mediciones de +16g. Su disefio es pequefio, delgado y su consumo de energia es bajo.
Adicional a esto se lo puede integrar para el uso de redes inaldmbricas y configurarlo
de acuerdo a las necesidades de disefio, en la Figura 37 se puede observar este tipo de

sensores (Reinoso, 2013).
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. ADXL345
Digital IMEMS* Motion Sensor

* Ultra low power: 25 to 130 A

* Up 1o 13-bit resolution —

* 32 level output data FIFO™™ \

+"SP1 and FC digitht intertaces .‘\-‘.’
.

vy

Fuente: (Reinoso, 2013)

3.3.1.2 Fuerza

La fuerza en el futbol hace referencia a la fuerza muscular que posee el jugador para
realizar saltos, giros, pases, cambios de velocidad que demandan una respuesta
muscular intensa. Por esta razon es un factor que conjuntamente con otros factores

mejoran el rendimiento deportivo y si se lo entrena permite evitar lesiones.

La mayoria de los entrenadores llevan una metodologia de entrenamiento de fuerza
por medio de pesos libres y de maquinas guiadas, el éxito de esta practica es su
entrenamiento individual y su enfogque con respecto a la posicion que tiene el jugador
en el juego. A continuacion se presenta una forma de entrenamiento de la fuerza en el
fatbol.

e Trabajo con cargas: tiene como fin mejorar la potencia en los arranques y en
saltos, se realiza por series con maximo de 6 repeticiones con un 80% de carga
y es recomendable que el jugador al realizar el ejercicio mantenga una buena
postura.

e Electroestimulacion: es el uso de maquinas que permiten estimular los
musculos (Cometti, 2002).

Una vez entrenado ya sea por métodos de cargas o por electroestimulacion, se puede
complementar con una serie de ejercicios para entrenar la fuerza como se muestra en

la Figura 38.
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Figura 38. Entrenamiento de fuerza en futbol.
Fuente: (Cometti, 2002)

3.3.1.2.1 Sistema de adquisicién de datos de fuerza

El encoder lineal permite obtener datos de fuerza aplicada, esta disefiado para ser
usado en ejercicios de levantamientos de pesas 0 en ejercicios en los que se trabaja los
musculos por medio del uso de cargas colocadas en forma vertical como son los
equipos de gimnasio. El encoder rotatorio cuenta con un sensor electro-opto- mecanico
que junto a un eje es capaz de obtener datos de la fuerza obtenida por medio de su
movimiento rotatorio en la Figura 39 se puede observar el sistema completo (Acero,
2014).

Figura 39. Sistema encoder lineal.
Fuente: (Acero, 2014)

Otro sistema que permite medir este parametro son las plataformas de fuerza que
cuentan con un dinamémetro triaxial que capta la cantidad de fuerza en las tres

dimensiones como se visualizan en la Figura 40 (Acero, 2014).
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Figura 40. Plataforma de fuerza 3 ejes
Fuente: (Acero, 2014)

3.3.2 Factores psicologicos

Desde tiempo atras se han venido desarrollando varios estudios pero no se habia
contado con la evaluacion psicoldgica en el deporte, conforme al avance de
investigaciones se ha podido constatar la importancia que tiene el trabajar este aspecto
y aumentar la cultura psicoldgica de los deportistas, entrenadores y dirigentes
deportivos. Al estudiar este factor nos permite analizar el proceso psiquico e
influenciar las conductas internas del deportista y por medio de ello lograr aumentar
su rendimiento sobre los factores fisicos, técnicos, tacticos y externos al momento de

realizar la practica deportiva (Galvez & Paredes, 2007).

3.3.2.1 Autoconfianza

Cuando se refiere al grado de seguridad que tiene el deportista en realizar una accion
o0 habilidad motriz estamos hablando de la autoconfianza. La confianza que tiene de si
mismo influye en el rendimiento deportivo y es un indicador puntual en el juego. Una
forma de evaluar el rendimiento por medio de la autoconfianza se presenta en la Figura
41 en la grafica de rendimiento-confianza, que tiene la forma de una U invertida
conformada de tres etapas donde la poca confianza y el exceso de la misma pueden
provocar la disminucién del rendimiento, mientras que si se logra equilibrar ambas se

puede obtener un alto rendimiento (Galvez & Paredes, 2007).
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Figura 41. Grafica confianza - rendimiento
Fuente: (Galvez & Paredes, 2007)

3.3.2.2 Atencion y concentracion

Uno de los problemas en los deportistas a la hora del juego es la concentracion y la
atencion, para lograr trabajar estos aspectos en el futbolista es necesario que

conozcamos su definicién.

La concentracion no es mas que focalizar toda la atencion sobre una tarea en
especifico obviando todas las demas, con el fin de centrarnos solo en una; mientras
que, la atencion se define como el proceso psicoldgico por medio del cual elegimos

estimulos que nos permiten concentrarnos en una determinada accion.

Estos aspectos se los puede trabajar para su mejora y aumento en el rendimiento,
mediante los estilos atencionales que se definen a partir del foco atencional y
relacionarlos con las situaciones de juego. A continuacion se definen los cuatro focos

atencionales basados en dimensiones de amplitud y direccion (Espafia, 2016).

Amplitud cuando el deportista tiene una gran cantidad de informacién a la que debe

prestar atencion, dentro de esta tenemos:

e Amplia.- el jugador debe prestar atencion a un numero elevado de estimulos.

e Reducida.- el jugador presta atencidn a un namero reducido de estimulos.

Direccion el jugador tiene la capacidad de dirigir su atencion hacia un objeto, estos
pueden ser:
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e Externos.- son los que rodean al futbolista como es el publico, arbitros, etc.
e Internos.- son propios del futbolista en el que intervienen las emociones,

sensaciones del jugador (Espafia, 2016).

Para poder evaluar y mejorar el rendimiento se han combinado estos cuatro focos
atencionales de los cuales se puede seleccionar dependiendo de las necesidades de

evaluacion, se los puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8

Tabla de Focos Atencionales

AMPLIO-EXTERNO AMPLIO-INTERNO

Evaluacion rapida de una  Analisis y planificacion de una
situacion. El deportistase  estrategia de juego. El jugador
centra en muchos estimulos  se centra en su estado fisico o
de tipo ambiental. (ej. Un mental. (Ej. Desarrollo de una
contraataque) estrategia de juego)
REDUCIDO-EXTERNO REDUCIDO INTERNO

Focalizacion de la atencion  Preparacion de la ejecucion de
en un estimulo del entorno  una accion mediante el repaso
(ej. Un lanzamiento de falta) ~ mental. El jugador centra la
atencion sobre si mismo.

Fuente: (Espafia, 2016)

Existen ejercicios practicos destinados a mejorar la atencion y concentracion, uno
de ellos se detalla a continuacion:

Ejercicio de tipo acumulado

Objetivos
e Mejora de la atencion y concentracion
e Mejora de la memoria visual

Materiales

e Balones
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Descripcion

Un jugador realiza una accion con el balon. El siguiente jugador realiza la
misma accion y debe afadir una adicional. El siguiente realiza la suma de las

acciones, y asi sucesivamente. Como se presenta en la Figura 42.

Accion 1 Accion 1+2+3

mmm
O O O

Acciom 1+2 Accion 1+2+3+4

Figura 42. Focos atencionales
Fuente: (Espafia, 2016)

3.3.3 Factores fisiologicos

3.3.3.1 Consumo de oxigeno (VO3)

El VO. es un indicador que nos permite evaluar el rendimiento deportivo con
respecto a la capacidad aerdbica del deportista, por medio del cual podemos medir la
cantidad de oxigeno consumido por minuto, pero en la practica el que nos interesa es
el Consumo de Oxigeno Maximo (VO2 max), que no es mas que el maximo nivel que
una persona puede llegar a conseguir cuando realiza una préactica deportiva. EI VO2 se
incrementa en forma lineal y es directamente proporcional al esfuerzo que se realiza
en el ejercicio, es decir, que a mayor ejercicio mayor cantidad de oxigeno consumido;
Ilegando a un punto limite en el que se consigue el VO2 max. Y por mucho que se

incremente la carga este Gltimo no varia (Segura, 2011).

Para poder evaluar el rendimiento a partir de este indicador es conveniente que se
lo compare en un grupo de deportistas, ya sea en el entrenamiento o en competicion,
para poder analizar cada perfil y determinar que deportista alcanza los valores mas

altos y por ende cual es capaz de conseguir una mejora en su rendimiento. Adicional,
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esta variable fisiologica permite determinar la capacidad funcional en los sistemas
cardiovascular y respiratorio del deportista (Segura, 2011).

El VO2 max. Se lo puede relacionar con laedad como se muestra en la Figura 43. Se
observa que a la edad de los 14 afios los valores son maximos en las mujeres, mientras
que en los hombres es a los 16 afios y a partir de los 25 afios el VO2 max. empieza a
decrecer, esta diferencia se debe a que el hombre posee mayor masa muscular y menos

grasa a diferencia de las mujeres (Segura, 2011).

40

3.5 o o)

Hombres
3.0

25
Mujeres

2.0

15

Maximo consumo de oxigeno, L - min-T1

10 20 30 40 50 60
Edad

Figura 43. VO2 max. respecto a la edad.
Fuente: (Segura, 2011)

Una forma de evaluar el VO2 max. €s mediante el uso del test denominado Yo-Yo
test para resistencia o llamado Yo-Yo Endurance, este test consiste en carreras de ida
y vuelta de 20m en la que el evaluado tiene que ir aumentando poco a poco su
velocidad conforme escucha una sefial sonora, el ejercicio termina cuando el individuo

ya no puede seguir ejecutando la prueba (Antivero & Vargas, 2008).

Al momento del andlisis de resultados los datos importantes a considerar son el tipo
de deporte, la edad y el sexo. En estudios realizados se define que el VO2 max. medido
en milimetros de oxigeno utilizados en un minuto por kg de peso corporal
(ml-kg!-min™!) para el fUtbol es de un rango de 54-64 para hombres y de 50-60 para
mujeres (Wilmore, & Costill, 2010).
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3.3.3.1.1 Sistema de adquisicion VO2 max.

Para la adquisicion de datos se lo puede realizar por medio de sensores de
pulsioximetria de tipo no invasivos destinados a medir el nivel de oxigeno en la sangre
como se muestra en la Figura 44. Este aparato se lo coloca en la yema del dedo de la
persona, el proceso de adquisicion de datos se lo hace a traves de un emisor de luz y
un sensor que toma como referencia el grado de azul que detecta en el dedo y por
medio de este puede prever la cantidad de oxigeno en la sangre, cuando el tono de azul
es mayor evita el paso de la luz roja haciendo que el sensor indique que existe mayor
cantidad de oxigeno, esto se debe a la hemoglobina o el pigmento rojo contenido en la
sangre que al liberar oxigeno pasa de un tono rosado a uno de color azul (Quirumed
S.L., 2017).

Figura 44. Pulsioximetro de dedo.
Fuente: (Quirumed S.L., 2017)

3.3.3.2 Frecuencia cardiaca (FC)

Otro aspecto en el futbol para evaluar el rendimiento es la FC que permite medir la
carga de trabajo fisiolégica de los deportistas ya sea en entrenamiento o en
competicion, brindando informacién del grado de intensidad a causa del esfuerzo
realizado. Este indicador es uno de los mas investigados por especialistas ya que por
medio de este se puede determinar las demandas energéticas que se producen en el
transcurso del juego, detecta y previene el sobre entrenamiento y también permite

estimar el consumo méximo de oxigeno.
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Las investigaciones basan sus resultados en los valores de FC obtenidos en
competencia y en funcién de las caracteristicas de cada futbolista, es decir, segun la
demarcacion en el juego; los valores que se obtiene de FC media durante el partido de

fatbol se estima que es de un 85% de la FC max (Gomez, 2016).

Para analizar la FC en el juego se evalla la frecuencia antes, durante y al final del
partido observando los cambios que presenta. Una herramienta que permite determinar
la FC para valorar el rendimiento en base a la potencia aerdbica y determinacion del
umbral anaerobico de un deportista es el Test de Conconi que consiste en realizar una
carrera de velocidad en una pista de atletismo de 400m el cual conforme avance se
debe ir aumentando la intensidad progresivamente cada 200m hasta que el evaluado
Ilegue a un punto de agotamiento. El evaluado para saber el momento que debe
aumentar la velocidad se guiard por medio de una grabacion que cada 200m emitira
un sonido que coincidira con sefiales ubicadas en la pista como son los conos, que
debera coincidir el sonido con el paso por el cono. Para este test se necesita el uso de
un pulsometro para adquisicién de los datos de FC (Villaescusa, 1998).

3.3.3.2.1 Sistema de adquisicion FC

Existen sensores que permiten obtener la FC de una persona, pero que se los tiene
gue combinar con otros circuitos y muchos no son de tipo inalambrico, para el caso de
la adquisicion de datos de FC lo més recomendable es el uso de los pulsometros o
también de las pulseras de actividad, ya que son los mas especializados y abarcan las
caracteristicas mas importantes por la razén que la mayoria de estos son disefiados
exclusivamente para el deporte en apartados anteriores se describié acerca de estos
sensores de tipo comercial. Los pulsometros para FC vienen integrados en una pulsera
e incluso algunos adicionan bandas pectorales para la medicion, existen de diferentes

precios dependiendo de las funciones que integren.

3.3.3.3 Regulacion de la Temperatura Corporal
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Antes de definir la importancia de este parametro en el rendimiento deportivo es

necesario comprender como se realiza la transferencia de calor, existen 4 modos:

Conveccion: el aire es el que provoca que el calor se libere dependiendo de la

temperatura del aire y del cuerpo.

e Conduccion: contacto del cuerpo con el medio o con un objeto, que produce la
transferencia de calor, un ejemplo es la natacion.

e Radiacion: cuando el cuerpo absorbe calor si es expuesto al sol, lo contrario en
ambientes frios que el calor se libera.

e Evaporacion del agua: cuando la mayor parte del agua del cuerpo se evapora

en forma de sudor, también se da cuando respiramos (Regulacién de la

Temperatura del Futbolista, 2017).

Cuando se habla de la regulacion de temperatura nos referimos a la temperatura
corporal que el ser humano es capaz de regular. El futbolista o las personas que
practican deporte son los que mas estan sometidos a estos cambios, por esta razon se

analiza dos situaciones:

e Ejercicio a temperatura normal

Al realizar ejercicio producimos calor pero no todo se elimina a través del sudor
una parte de ello hace que la temperatura de nuestro cuerpo se eleve, provocando que
a mayor intensidad del ejercicio mayor es la temperatura corporal llegando a valores
hasta 41°C y la temperatura muscular a los 43°C que es la encargada de la mejora del
rendimiento de los musculos. Con respecto a los futbolistas o deportistas preparados
la temperatura corporal aumenta hasta los 38 °C debido a que consume el 50% de

oxigeno ("Regulacién de la Temperatura del Futbolista”, 2017).

e Ejercicio a temperatura sometida al calor

En esta condicion se tiene de contra las condiciones climatoldgicas que provocan

la necesidad de perder calor por medio del sudor y haciendo que este se aumente de
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forma elevada afectando en su rendimiento. Cuando se efectlan partidos de futbol
en ambientes calurosos la temperatura se eleva excesivamente provocando perdida
de liquido por sudoracion lo que hard que disminuya la circulacion de sangre,
causando al corazén mayor stress y que la frecuencia cardiaca aumente para
mantener el gasto cardiaco; todo esto si no se maneja de forma adecuada puede
causar que el desempefio del futbolista disminuya.

La humedad es otro factor que afecta en el rendimiento deportivo de forma
negativa, cuando es alta provoca que el calor que se quiere liberar por medio del
sudor se pierda, con respecto a esto el cuerpo humano tiene la capacidad de defensa
por medio de la regulacién de su temperatura, de agua y sal de su cuerpo. En
temperaturas ambientes leves el rango de temperatura en el fatbol va de 21 a 26 °C,

mientras que la muscular se aproxima a los 41°C.

Se estima que el rango de temperatura corporal que el ser humano puede
mantener va desde 35,4 a 42,8 °C. Pero estos valores pueden variar en los casos que
se realice ejercicio en ambientes externos, por enfermedad o ejercicios que
requieren grandes esfuerzos o son de periodos prolongados; en estos casos se debe
tener cuidado ya que la temperatura puede sobrepasar el limite normal provocando

problemas de salud ("Regulacion de la Temperatura del Futbolista”, 2017).

3.3.3.3.1 Sensores para medir la temperatura corporal

Para poder obtener los valores de temperatura los sensores LM35 por su tamafio
reducido y sus caracteristicas sencillas son una buena opcion. El sensor trabaja en el
rango de -55 hasta 150 °C y es de facil acondicionamiento dependiendo de las
necesidades de disefio que se requiera, para usarlo en el deporte es muy adecuado ya
que se lo puede ubicar en el brazo del deportista sin ningin problema (Saavedra &
Ordofiez, 2015).

3.3.4 Factores técnicos
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La técnica en el futbol requiere de una habilidad motora para su desarrollo, los
movimientos que se efectla con o sin balén permiten el control en el fatbol y el
desarrollo de su técnica. Las destrezas motrices son propias de cada jugador y
dependiendo de su entrenamiento se reflejara su rendimiento en la cancha. A
continuacion en la Figura 45 se presentan las destrezas motrices mas importantes en el

fatbol cuando el jugador realiza los movimientos con el baldn y sin el balén.

Recepcion . Conduccion Avancel Formas de golpeo (pase
Contrel del balon: con DRIBLING y tires)
cabeza, P‘L‘G_hﬂ- Eempeing, Con empeine, exterior Con la cabeza, empeine
planta de pie, musio, del pie, interior del pie, intericr, exterior, talon,
interior y exterior del pie. planta del pie. mano (saque de banda).
¥

TECNICA CON BALON
Recuperacion del balon: l FINTAS
Basica, con carga, desde De paso, de tire, de
atras, con blogues de |2 fege - . — se, de la mirada, de
trayectoria del balon, con TECNICA DEL FUTBOL E:mbin de ritmo, de
deslizamiento por el suelo, cambio de direccion.

con una pierna por delante
TECNICA SIN BALON

Andar, correr SPRINT, aceleraciones, pasadas, vueltas, saltos, caidas, rotaciones,
deslizamientos, cargas.

Figura 45. Elementos técnicos del futbol.
Fuente: (Bottai, 2008)

Dentro de las habilidades motoras se encuentran las capacidades coordinativas que
permiten perfeccionar la técnica al realizar movimientos de una forma mas eficaz,
precisa y en el menor tiempo posible; trabajando estas dos en conjunto permiten
mejorar el rendimiento del jugador. La técnica del jugador de futbol es propia de la
persona dependiendo de cuan desarrollado este sus habilidades motoras y la posicion
en el juego, es asi que la técnica que tiene un arquero sera muy diferente a la que tenga

un delantero.

3.3.4.1 Métodos de entrenamiento de la técnica

Al momento de realizar el entrenamiento un factor importante es el aprendizaje, ya

que por medio de ello el jugador serd capaz de captar, aprender y replicar lo



71

aprendido al momento de la competencia en la cancha. Dentro del aprendizaje

existen dos formas:

e EIl aprendizaje aislado, cuando se realiza un entrenamiento de forma
individual y atendiendo a una técnica en especifico.
o El aprendizaje integrado en el que intervienen varios elementos realizando

un entrenamiento mas completo y complejo.

Considerando estas opciones existen dos métodos de entrenamiento de la técnica,
una a traves de los juegos o denominada ensefianza inductiva en la que el jugador
adquiere mas dominio sobre el balén, y por otra parte la ensefianza deductiva por
medio de ejercicios en los que el jugador aprende las diferentes técnicas que requiere
el futbol (Bottai, 2008).

3.3.4.2 Sistema de adquisicion para analizar la técnica del jugador

Como se pudo observar en la Figura 46 existe una amplia clasificacion de la técnica.
Sin embargo todo ello se puede resumir en la forma que el jugador realiza el control,
la conduccion, el pase y el disparo del balon; todos esos movimientos se los puede
clasificar por grupos y de cada uno de ellos realizar pruebas a un grupo de jugadores
de alto rendimiento con el fin de obtener caracteristicas importantes que permitan
determinar una clasificacion de la tecnica de cada jugador, como por ejemplo la que
posee el arquero, el defensa y en si de todas las posiciones que cumplen los jugadores.
Para la adquisicién de lo mencionado existen varias alternativas la mas empleada a
nivel de fatbol son los sistemas de analisis del movimiento 3D o el denominado video
analisis que trata de un conjunto de camaras de video de alta resolucion y velocidad
con una frecuencia de muestreo de hasta 1000 fps (Hz), con sus respectivos softwares
de procesamiento de imagenes. Estas cAmaras permiten observar los movimientos de
cada jugador desde diferentes angulos, las camaras cuentan con sensores de
dispositivos de carga acoplada (CCD) son encargados de crear la imagen a alta calidad
y con poco ruido digital, al captar las imagenes y generar un video la informacién es
enviada por medio de fibra Optica hacia un servidor que receptara el conjunto de
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imagenes y empezara a procesarlas se estima que el tiempo es alrededor de 2min y
ocupa 1TB de espacio. Este tipo de sistemas son los que se implementa en los estadios
de futbol. Un ejemplo del uso de este sistema es en la medicion del rendimiento del
salto vertical por medio de ello se puede estimar el tiempo de vuelo y la altura del
salto, este ejemplo sirve para evaluar la técnica del arquero. En la Tabla 9 se puede
observar otro tipo de dispositivos que permiten medir el salto vertical (Pefa et al.,
2017).

Tabla 9

Dispositivos electronicos para medicion del salto vertical

Tipo de Plataformas Plataform Transductor Aceleromet Video-
dispositivo de fuerza as de es Opticos de ros analisis
contactoy posicion (por  (softwares  (smart
dpticas infrarrojos) y apps) phones
(por apps)
infrarrojo
)
Medicion Tiempo de Distancia/esp Aceleracion Tiempo
directa vuelo (tv)  acio (e) 3ejes (a) (t) entre
(segun Tiempode Tiempo (tv)  Tiempo (t)  fotogra
modelos) Fuerza (N)  contacto mas -
Tiempo (t)  (tc) seleccid
n
manual
!\/Iegllcmn Vel,oc_|dad Velocidad .
indirecta maxima vertical Tiempo
(segun (centro de Altura del Velocidad s de
- maxima
modelos) masas) salto (h) maxima ) vuelo
. Aceleracion
Tiempo de . )
vertical
vuelo (tv)
(I;/(IJ%ollécmn Tiempode  Altura
indirecta Altura del i Altura del vuelo. del
. salto (h) salto (h) Altura del salto
(segun salto() ()
modelos)

Fuente: (Pefia et al., 2017)
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3.3.5 Factores tacticos

Dentro del entrenamiento esta la ensefianza de la tactica, este apartado es muy
importante para evaluar el rendimiento en equipo y es el que conjuntamente con la
técnica permiten integrarse a los factores restantes para obtener resultados
satisfactorios en la competencia. Para poder determinar la forma de estructurar la
evaluacion de este factor se divide en tactica ofensiva y defensiva; para su ensefianza

se plante los siguientes métodos:

e Explicacion tedrica en pizarra: el entrenador o persona a cargo estructura
de forma adecuada las posiciones de juego a utilizar de forma individual y

posterior a ello la tactica grupal y las variantes posibles a usar en el juego.

e Partido aplicado arreglado: se realiza un partido en el que se plantean
reglas, buscando analizar los aspectos ofensivos y defensivos de cada

equipo para poder aplicar la parte tedrica aprendida en la practica grupal.

e Analisis de video: esto nos permite observar el desempefio que realizan los
jugadores en la cancha y posterior poder corregir los errores cometidos en
el juego, adicional a esto se puede observar los movimientos y jugadas del

equipo rival para mejorar las tacticas de juego.

e Partidos libres: en este método el jugador empleara su tecnica y lo
aprendido teGricamente, con esto se trata de acercar mas a la realidad del
juego (Borbon & Alvarado, 2013).

Para poder emplear los métodos es necesario el uso de un sistema de juego o
también denominado como el conjunto estructurado en el que se ubicaran los jugadores
para un objetivo a lograr, cada uno con una funcidn especifica; los sistemas deben ser
planteados considerando el objetivo a seguir, deben ser fundamentados capaces de
conocer premisas del otro equipo, la cantidad y calidad de jugadores a tener en cuenta,
saber las debilidades del equipo adversario y conocer las propias del equipo; todas

estas caracteristicas permitiran formar una alineacion capaz de defender y atacar.



74

Cuando se hace referencia al sistema de juego se habla de las posibles
combinaciones que se pueden dar en el campo, dentro de los sistemas més utilizados
se encuentra el sistema 1-3-5-2 y el 1-4-4-2, la caracteristica de estos sistemas es que
ocupa solo dos delanteros y maneja el juego en el centro del campo. La tactica a
emplear dependiendo de los objetivos a seguir se basa dependiendo de cada posicion
en el juego, cada jugador tiene diferentes formas de desempefiarse en la cancha, por
esta razon (Borbon & Alvarado, 2013) han realizado una guia didactica del curso:
Tactica y Estrategia en Futbol, en el que encontraremos la tactica que se debe usar para
cada jugador segin su ubicacién en la cancha y los sistemas de juego con sus
respectivos ejercicios y formas de aprendizaje.

3.3.5.1 Sistema de adquisicion para el andlisis de la tactica

De igual forma que el sistema para el analisis de la técnica se puede emplear las
camaras de video 3D para observar la tactica del equipo y de su rival. Lo més utilizado
por los entrenadores al momento de estructurar un plan estratégico son los software de
entrenamiento de fatbol que permiten realizar de forma gréafica la organizacion del
equipo, una vez realizado y planteado la forma en la que se ubicaran los jugadores se
puede realizar diversos analisis de rendimiento una técnica de evaluacion son los
métodos que proponen cada entrenador, los cuales deberan ser empleados a partir de
los 10 afios que es la edad en la que los jugadores son capaces de reaccionar a diferentes
situaciones del juego y de la toma de decisiones. En la Tabla 10 se observa el

entrenamiento dependiendo del nivel y el tipo de jugador (Campos & Pombo, 2012).

Tabla 10
Marco basico para entrenar tactica
Nivel Jovenes Amateur Profesionales
Bajo a medio + regate, + tiro, - +regate, + tiro, + + regate, + tiro, -
oponente pases contrarios (+1x1,
(+1x1, +2x1, +2x2, (+1x1, +2x1, +3x2, t1x2+2x1)
+4x3) +4x3)
Medio a alto + fintas, + tiempo ~ +fintas, + creacion + fintas, + tiempo de
de finalizacion, — de espacios, + finalizacion, —contrarios

contrarios (+2x1)  secuencia tactica  (*>x@ (+43,+06x4)

(+6x4, +8x6)
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Alto a muy +regates, +juego +Timing de pase, + + corredores, +juego real,

alto combinado, - precision en *juego  posicional,  +
contrarios (+3x2,  finalizacion rotacion de puestos
+5x3) (+2x3,3x2)
CLAVE:

“+” = Mayor parte principal del entrenamiento “-” = Ocasionalmente

Fuente: (Campos & Pombo, 2012)

3.3.6 Factores externos

Uno de los factores que no controla el jugador son los ocasionados por el ambiente,
la préctica deportiva y la salud; este es un problema que afecta en el rendimiento del

deportista, pero en la medida de lo posible se puede controlar y evitar.

3.3.6.1 Salud del deportista

La salud del jugador es una clave importante para su desempefio, por tal motivo
siempre se tiene la colaboracién de un médico deportélogo encargado de llevar una
evaluacion de cada jugador en la pre temporada para que al llegar la competencia los
jugadores estén aptos para un buen juego. Dentro de los factores que mas afectan a la
salud del deportista se encuentran las enfermedades, infecciones, lesiones, dolor y
dafio muscular. Una adecuada alimentacion y un correcto control del ejercicio

permiten mantenerse con una buena salud (Lopez, 2016).

La principal problematica en el fatbol son las lesiones de rodilla, codo, tobillo,
mufieca, etc. Que afectan el rendimiento del jugador, por esta razdn un tema importante
a tratar son las lesiones. A continuacion se detalla la forma en la que se puede valorar
el estado de salud de un deportista para evitar las lesiones o a su vez para tratarlas por

medio de la rehabilitacion (Lopez, 2016).

3.3.6.1.1 Sistema de adquisicion de datos para tratar y mejorar la salud del
futbolista con respecto a las lesiones.



76

El dinamometro isocinético es un dispositivo que nos permite controlar y regular la
velocidad de movimiento, se lo ocupa en la rehabilitacion, la medicina deportiva, la
traumatologia, entre otros; por medio del cual podemos obtener la valoracion
muscular. Este dispositivo integra sensores de presion que estan encargados de
transformar la presion a una magnitud eléctrica, dentro de los que se emplea para
evaluar la parte muscular estan los sensores de presion sensibles a la fuerza, un ejemplo
de ello se muestra en la Figura 46 del sensor (FSR del inglés Force Sensing Resistors)
disefiado por Interlink Electronics la respuesta de este sensor es que al aplicarle una
fuerza disminuye su resistencia, su acondicionamiento es sencillo y por su forma se lo
puede ubicar facilmente en los lugares deseados, un ejemplo del uso de estos sensores
seria para el entrenamiento muscular o a su vez como medio de rehabilitacion de la

fuerza de los musculos (Lopez, 2016).

Figura 46. Sensor de presion FSR.
Fuente: (Lépez, 2016)

3.3.6.2 Entorno del lugar de juego

Este factor es uno de los pocos estudiados pero que influyen mucho en el
rendimiento deportivo, las condiciones ambientales ya sea el frio, el calor y la
humedad afectan al deportista e incluso la altitud. Al ser el futbol un deporte practicado
en varios lugares, los futbolistas estan sometidos a los cambios ambientales, para
contrarrestar esto la mayoria de ellos viajan dias antes de la competencia para realizar

un periodo de aclimatizaciéon a la altitud. Con respecto al calor, los métodos de
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enfriamiento al medio tiempo son una solucion o una hidratacion abundante antes y

durante el juego.

Las investigaciones relacionadas con el calor y su influencia en el rendimiento del
fatbol, estiman que existe una reduccion de 2.6 a 57 % de la distancia recorrida a alta
intensidad en el campo de juego, y en ambientes hipdxicos o llamados también
ambientes con poca cantidad de oxigeno la reduccion es de 3.1 al 20 %. En la Tabla

11 se muestra el impacto de la altitud en el rendimiento (Taylor, 2014).

Tabla 11

Impacto de la altitud en el rendimiento.

Altitud Clasificacion Implicacién
0-500 m Cercano al nivel
del mar
>500 — 2000 m Menor alteracion en el
Baja altitud rendimiento aerobico.
3-5 dias de alimentacion.
>2000 - 3000 Empieza a aparecer mal de
m montafia y la aclimatizacion se
Altitud moderada convierte altamente
importante.
1-2 semanas de aclimatizacion.
>3000 - 5500 Alteracion considerable del
m rendimiento, la aclimatacion se
Gran altitud convierte clinicamente
relevante.
>2 semanas de aclimatizacion
>5500 m La exposicion prolongada
Altitud extrema resulta en un deterioro
progresivo.

Fuente: (Taylor, 2014)

Con esta informacion puede surgir una serie de investigaciones en las que se analiza
el rendimiento del deportista en diferentes climas, con el objetivo de analizar el
rendimiento del jugador en cada escenario en el que se presenta ya sea de humedad,
calor, frio o en altitud.
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3.3.6.2.1 Sistema para adquisicion de datos del entorno de juego

Para la recoleccion de datos existen varios sensores de los cuales los mas empleados
son los sensores de humedad, de temperatura y de altitud. A continuacién se detalla

cada uno de los mencionados.

Sensor de humedad: este es uno de los problemas que afectan en el rendimiento del
futbolista, por lo que es necesario monitorizar este pardmetro y una alternativa es el
que se muestra en la Figura 47 de un sensor de humedad de tipo inaldmbrico Monnit
que nos permite monitorear la temperatura relativa del aire (Sensor de humedad -
Monnit, 2017).

Figura 47. Sensor de humedad.
Fuente: (Sensor humedad — Monnit, 2017)

Sensor de altitud: encargado de medir la altitud en base a la presion atmosférica,
este dispositivo se puede conectar a una red Ethernet, una red WiFi e incluso con una
red GSM; los datos pueden ser grabados en una memoria flash interna para su posterior
procesamiento. Un ejemplo de ello se puede observar en la Figura 48 del sensor Yocto-
Altimetro que a mas de medir la altitud puede medir la presion y la temperatura; una
caracteristica adicional es que nos permite integrar mas dispositivos ("Sensor para
medir la altitud - Yoctopuce ", 2017).
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Figura 48. Sensor de altitud.

Fuente: (Sensor para medir la altitud — Yoctopuce, 2017)

Sensor de temperatura: este nos permite medir la temperatura ambiente del lugar en
exteriores o interiores, un ejemplo de ello es el sensor inalambrico de la marca monnit
que utiliza en su estructura un termistor que hard que las mediciones sean con
precision, este sensor permite definir frecuencias de lecturas y establecer
notificaciones mediante SMS y por correo electrénico en la Figura 49 se muestra su

disefio (Sensor de temperatura — Monnit, 2017).

Figura 49. Sensor de temperatura.

Fuente: (Sensor de temperatura — monnit, 2017).

3.4 Costos referenciales de los sensores

Para los sensores de cada usuario se detalla un precio referencial en la Tabla 12
cuyos costos se considera para un total de 11 jugadores que son los que integran un
equipo de futbol y 4 sensores para cada esquina de la cancha correspondientes a los
factores externos.



Tabla 12

Costos de sensores que integran el modelo

PRECIO
PRECIO
CANTIDAD SENSOR UNITéARIO TOTAL $
11 Velocidad 9 99
11 Fuerza 17 187
11 VO2MAX 7 77
Frecuencia
11 Cardiaca 6 66
11 Temperatura 12 132
corporal
Humedad y
4 Temperatura 7 28
ambiente
4 Altitud 7 28
TOTAL 617
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Con respecto a los nodos sensores se planted que se enfoquen en el tema de

miniaturizacion por lo que se detalla los costos de los componentes que integran los

nodos con el fin de que estos se los pueda disefiar, los costos se presenta en la Tabla

13.

Tabla 13

Costos de componentes del nodo sensor

CANTIDAD COMPONENTES PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL

$ $

23 Microcontrolador 7 161

MSP430FR599x
23 Pilas Litio CR2025 4 92
23 Radio modelo 22 506

CC2430 IEEE

802.15.4

TOTAL 759

El valor total aproximado del costo del proyecto con respecto a equipos es de $1376.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE UN FACTOR DEL MODELO

4.1 Descripcion de la evaluacion del modelo

Es necesario aclarar que el alcance del proyecto de investigacion se enfocaba
exclusivamente en la propuesta de un modelo de tipo tedrico para evaluar el
rendimiento de un deportista. Sin embargo, en esta etapa se vio la necesidad de realizar
una prueba de uno de los parametros que integra el modelo planteado con el fin de

verificar la importancia y el impacto que el mismo puede tener en el area deportiva.

Para la parte de evaluacion del factor del modelo seleccionado se recurrié a una
investigacion de tipo cuantitativa que permitio la recoleccion y andlisis de datos sobre
el parametro elegido que fue la velocidad méaxima de los deportistas, y seguido a esto
mediante los datos numéricos recolectados se realiza el analisis estadistico de esta
variable que permite caracterizar a los futbolistas con respecto a su velocidad de
acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta su posicién en el juego.
Seguido a esto se tiene una investigacién experimental que se aplica con un grupo de
individuos para realizar un protocolo de pruebas midiendo la variable planteada y

poder evaluar su rendimiento.

Cabe recalcar que la decisidn de evaluacion sobre el deporte a elegir fue por el
motivo que el fatbol es uno de los deportes mas practicados a nivel mundial con una
gran importancia social. Otra razon es que el jugador es capaz de desarrollar varias
capacidades mientras realiza este deporte los cuales sirven de indicadores para evaluar
el rendimiento deportivo y de esta manera permiten determinar el camino que el
entrenador debe seguir en el entrenamiento para elevar a sus jugadores a un nivel de
alto rendimiento. Adicional a esto al ser una practica que integra un ndmero
significativo de jugadores hace que se los pueda caracterizar a cada uno de ellos

determinando el rendimiento que tienen en funcion de su posicion en el juego.
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Por otra parte el enfoque en la condicion fisica por medio del pardmetro de
velocidad maxima se determind en base a necesidades de evaluacion del entrenador
con el fin de analizar el rendimiento de cada jugador con respecto a su velocidad y
determinar si el jugador tiene una velocidad adecuada acorde a su ubicacion en el juego
0 a su vez determinar que jugador necesita un entrenamiento mas intenso y
personalizado; otra razon es que este pardmetro es uno de los méas evaluados a nivel
del fatbol (Gomez & Hernandez, 2012).

El modelo planteado integra seis factores (fisicos, psicoldgicos, fisiologicos,
técnicos, tacticos y externos), de los cuales para las pruebas se seleccioné el factor
fisico con el pardmetro de velocidad maxima como indicador de juego que permitid
medir el rendimiento deportivo del futbolista, en la Figura 50 se puede observar su

estructura.

Velocidad maxima

e O Fisiologicos M
Q Psicologicos
®) Tacticos
Técnicos

© Externos
Rendimiento Deportive

Figura 50. Modelo de rendimiento en fatbol

Cuando se trata de evaluar el rendimiento deportivo engloba una serie de factores
que se debe tener en cuenta, sin embargo para estructurar un modelo éptimo lo mas
recomendable es centrarse en un tema en especifico, en este caso se selecciona el
deporte de futbol orientado en el entrenamiento de la condicidn fisica, a traves del
indicador mencionado anteriormente, el motivo de centrarnos en este tema es la
importancia de este parametro para el aumento de rendimiento en la competicion,
debido a que el futbol demanda una velocidad optima en sus jugadores para poder
responder de forma rapida y efectiva contra ataques del equipo contrario. La parte

técnica-tactica y el desarrollo de las pruebas fueron supervisados por el docente
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colaborador perteneciente a la CAFDER de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE.

4.2 Desarrollo del modelo

4.2.1 Poblacion

Los participantes son un total de 6 jovenes (entre 21 a 26 afios) jugadores
pertenecientes a la CAFDER de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
seleccionados para caracterizarlos segun el rendimiento que presentan en las pruebas
y en base a los pardmetros del modelo. Todos los deportistas fueron informados sobre
el objetivo de la evaluacion, cuentan con una formacion en fatbol y han tenido

instruccion previa por parte del entrenador.

4.2.2 Meétodos

En la presente investigacion se emplea el método deductivo que nos permite tratar
aspectos generales sobre el rendimiento deportivo y posterior a ello poder determinar
una situacion particular, en este caso estructurando un modelo para evaluar el

rendimiento basado en el deporte de fatbol.

En la estructura del modelo se establece un método de entrenamiento basado en el
parametro de velocidad del futbolista, en el cual el proceso de valoracion se lo realiza
de acuerdo al método intervalico intensivo, y empleando las fases de entrenamiento

deportivo.

En la fase de entrenamiento se definié en primera instancia un diagndéstico del lugar
a realizar las pruebas, seleccionando una superficie lo mas plana posible ubicada en
las canchas de fatbol con el fin de obtener resultados més cercanos a la realidad del
deporte, en la que se extendio a lo largo una cinta métrica para delimitar el area

ubicando sefialéticas al inicio y final de este tramo.
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Previo a la realizacion de la prueba los participantes realizaron un calentamiento
previo estandarizado de 12 minutos (1 sprints de 50m en carrera de baja intensidad,
ejercicios de elasticidad y ejercicios de movilidad general) Como se evidencia en la

Figura 51.

Figura 51. Calentamiento previo estandarizado.

Seguido a esto se explica el objetivo y los resultados a conseguir mediante el
entrenamiento, el cual se realiza en un area delimitada por un inicio y fin, en ese tramo
deben correr lo mas rapido posible evitando frenarse antes de llegar al final. La sefial
para empezar la prueba la da el entrenador y a la par se pone en funcionamiento el

sistema electrdénico que permitira obtener los datos.

4.2.3 Técnicas e Instrumentos

Una vez explicado el método a seguir se detalla a continuacion la técnica para el
desarrollo del protocolo de pruebas guiada del modelo planteado para sustentarlo,
como primer factor especificamos el factor externo en el que evaluamos el lugar y el
ambiente en que se realizan las pruebas. El lugar seleccionado es la cancha de fatbol
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ubicada en el valle de Los Chillos en
Sangolqui, a una distancia de 22km de la ciudad de Quito, capital del Ecuador con una
altitud de 2.520m sobre el nivel del mar (m.s.n.m) con un clima andino. La temperatura
es de 18°C al medio dia, tiempo en el que se realiza las pruebas. En la Figura 52 se

visualiza el area.
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“CANCHA DE FUTBOL

Figura 52. Area de evaluacion en Google Earth

Para la adquisicion de datos se presenta el escenario de pruebas en la Figura 53 en
el que se emplea el uso de los siguientes materiales como se detalla en la Tabla 14 y

cuyas pruebas se las realizo de manera individual a cada evaluado.

Tabla 14

Caracteristicas de materiales empleados.

Materiales Caracteristicas
Pulsometro Marca Polar modelo M400
Running Marca Polar con
tecnologia Bluetooth
Procesador Intel core i5
Computador Memoria RAM 6GB
Frecuencia de trabajo 2.5 GHz

Sensor de velocidad

Es necesario resaltar la importancia del uso del pulsometro Polar para la adquisicion
de datos. Una ventaja que tienen estos aparatos es el sistema con el que cuenta, al ser
una tecnologia dedicada exclusivamente al deporte permite tener datos fiables, exactos
que servira de referencia en futuras investigaciones y adicional a eso son evaluados en
tiempo real. Una caracteristica interesante es que este tipo de pulsometros permiten
adicionar sensores como por ejemplo el sensor de running que es el que permitié la
adquisicion de datos de velocidad en (km/h) mediante tecnologia Bluetooth. Adicional
a esto una ventaja es que se puede personalizar el entrenamiento de forma online e
incluso definir el tipo de deporte y sincronizarlo con el pulsometro mediante una

plataforma web denominada Polar Flow, en el que puedes observar tus resultados en
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el entrenamiento y descargar los datos al computador con un archivo GPX, TCX o

CSV 0 a su vez observar los resultados de varios usuarios mas no manipularlos
(Support | Polar.com, 2017).

4\ MathWorks

Figura 53. Escenario de pruebas para adquisicion de datos.

Para poder caracterizar a los jugadores segun la velocidad maxima, se aplicé el Test
de Capacidad de Repetir Sprints o del inglés Repeat Sprint Ability (RSA). La
utilidad de este test en el futbol se enfoca en evaluar la capacidad de repetir carreras a
méaxima velocidad, esta caracteristica es importante ya que el jugador en el transcurso
del juego realiza desplazamiento a intensidades altas permitiendo responder a
contraataques o en acciones de defensa que son determinantes en el resultado al final
del juego. A continuacién se describe el protocolo del test RSA:

e Los Sprints se los realiza en una distancia menos de 40 m que seran suficientes,
ya que la bibliografia indica que un jugador durante la competencia recorre una
distancia media a méxima intensidad entre 5 a 15 m.

e EIl nimero de Sprints puede variar de 5 a 15 repeticiones, en nuestro caso se
realizaran un total de 6 repeticiones suficientes para el analisis de la variacion
del parametro de velocidad maxima.

e La recuperacion serd de tipo incompleta en el orden de los segundos, se

recomienda que sea entre 25 a 30 segundos (Sanchez et al., 2016).

Estos valores son definidos dependiendo de la modalidad deportiva, como podemos

observar en la Figura 54.



Sport Sprint distance [yards Intervals between sprints

(meters)] [seconds]
Baseball, softball - J0(2T) 30 - 60
Basketball 20 (18) 10 - 15
Football 10 - 40 (9 - 37) 25-30
Soccer, lacrose,

10 - 40 (9 - 37 -
rugby, field hockey I ) 5-15
3 -5 (zsame point)

Tennis 5-10(5-9)

20 - 30 (between points)
60 [between games}

Figura 54. Promedio distancias de Sprints e intervalos de descanso.

Fuente: (Sdenz, 2014)
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La realizacion del test consta de tres etapas que se detallan a continuacién y se las

puede observar en la Figura 55:

1. Zona de salida.- esta zona esta situada a 0.5m de la zona de recorrido con

el fin de evitar salidas erroneas y que al llegar a la zona 2 el jugador ya haya

adquirido velocidad.

2. Recorrido.- distancia en la que se evaluara la méxima velocidad que aplica

el jugador.

3. Zona de recuperacién.- la recuperacion sera de 25s los cuales son

suficientes para la recuperacion entre las repeticiones (Sanchez et al., 2016).

Figura 55. Etapas de la ejecucion del test.
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4.2.4 Desarrollo del test RSA

Una vez detallado el modelo y el protocolo de pruebas a realizar, el entrenador o
persona que evalua el test es el encargado de verificar que todo este en orden, si es asi,
a continuacion se ubica el primer evaluado en la zona de salida quien espera a la sefial
de aviso para empezar la carrera de maxima velocidad, al terminar el primer sprint se
empezard a contar el tiempo de recuperacion en voz alta para que el evaluado se
prepare para la siguiente repeticion, el conteo se da en el orden de los 1000 a 1025s
para mayor exactitud del tiempo. En la figura 56 se puede observar el desarrollo del
test RSA.

Figura 56. Desarrollo del test RSA

4.3 Resultados

Los datos obtenidos fueron procesados mediante Matlab, para obtener un analisis
estadistico y las graficas correspondientes.

En la Tabla 15 se detalla el total de evaluados con su respectiva posicion de juego.
Es importante conocer la posicién que tiene el jugador ya que por medio de ello se lo
podra caracterizar y determinar si el rendimiento que tiene es el correcto para la

funcion que cumple.



Tabla 15

Posicion de juego de los evaluados.

Evaluado Posicion
1 VOLANTE 1 V1
2 VOLANTE 2 V2
DELANTERO 1 D1
DELANTERO 2 D2
DEFENSA DF
ARQUERO A

89

Los resultados conseguidos al finalizar el test RSA se detallan en la Figura 57

misma que muestra los valores conseguidos de velocidad en m/s que obtuvo cada

evaluado en los seis Sprints. Finalmente la Tabla 16 corrobora la informacién grafica

757

velocidad (m/s)

N° sprint

Figura 57. Velocidad maxima en cada sprint conseguida por los
evaluados al realizar el Test RSA.

Vi

vz

D1

Dz

DF
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Tabla 16

Velocidad (m/s) de los evaluados en cada sprint con el test RSA.

sprintl  sprint2  sprint3  sprint4  sprint5 sprint6

Bvaluado ™ ") (mis)  (mis)  (mis)  (ms) (i)
Volantel 6,01 6,56 7,21 6,94 628 719
Volante2 587 6,82 5,58 5,86 539 6,07
Delanterol 5,78 5,77 5,70 5,66 562 561
Delantero2 550 5,52 5,78 5,75 589 556

Defensa 5,71 5,40 5,76 6,38 5,55 6,59

Arquero 5,44 5,30 5,55 5,64 561 542

A continuacion en la Tabla 17 se muestra los datos de la velocidad méaxima,

minima y el promedio de cada sprint y su variacion.

Tabla 17

Resultados estadisticos grupales de velocidad (m/s) en cada sprint.

sprintl sprint2 sprint3 sprint4 sprint5 sprint6
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Promedio 5,72 5,90 5,93 6,04 5,72 6,07

Maximo 6,01 6,82 7,21 6,94 6,28 7,19
Minimo 5,44 5,30 5,95 5,64 5,39 5,43

Velocidad

Analizar los datos grupales nos permite determinar el rendimiento en conjunto del
equipo, como podemos observar se tiene una mejora en la velocidad conforme
aumentan los sprints, aungue existen variaciones, esto podria ser a causa del esfuerzo
que se aplica en cada vuelta haciendo que en un determinado tiempo el evaluado tenga
bajas por la aparicion de la fatiga que incapacita al musculo 0 a un organismo para

mantener la misma intensidad de esfuerzo.

En la Figura 58 se evidencia en cambio el rendimiento que obtuvo cada evaluado
en el desarrollo del test donde se observa el valor de velocidad maxima, media y

minima que consiguié. En la Tabla 18 se muestran los valores de velocidad
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correspondientes de cada evaluado durante los seis sprints que hace referencia a la

grafica.
Velocidad maxima, minima y media.
-l
N
% 6.5 T
_-‘g“ |
T; & 1 o J
E ]
55 | ! .
1 L e
1 2 3 4 5 [53
Evaluados
Figura 58. Velocidad méxima, minima y media de cada
evaluado al finalizar test RSA
Tabla 18

Velocidad promedio (Max, Min, Med) de cada evaluado en (m/s).

El E2 E3 E4 E5 E6
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Promedio 70 593 569 590 567 549
Méxima 721 682 578 659 589 564
Media 75 587 568 574 565 549
Minima 01 539 561 540 550 530

Velocidad

Como se puede observar los resultados de velocidad de cada evaluado van variando
conforme se realizan los Sprints. Uno de los objetivos de realizar el test RSA es
analizar el rendimiento individual de cada jugador en el aumento de la velocidad
méaxima como indicador de rendimiento y por otro lado, comparar el rendimiento entre
cada jugador teniendo en cuenta su posicion en el juego. Podemos evidenciar que el
evaluado 1 consigui6 los valores de velocidad mas alto en el grupo con 7.21 m/s,

seguido se encuentra el evaluado 2 con 6.82 m/s, con un valor medio se encuentra el



92

evaluado 4 con una méxima velocidad de 6,59 m/s y el evaluado 6 con el menor

rendimiento de 5.64 m/s.

Con respecto a la posicion en el fatbol, el evaluado 1 quien muestra mejor
rendimiento del grupo ocupa la posicion de volante al igual que el evaluado 2, con una
velocidad media con respecto al grupo se tiene al defensa que es el evaluado 5 vy el
evaluado 6 de posicion de arquero. Si bien es claro se puede evidenciar que los volantes
son los que mejor rendimiento obtuvieron, seguido de defensas y finalmente el
arquero; pero no existe una diferencia significativa con respecto a los valores obtenidos
esto se debe a que no necesariamente la posiciéon del jugador es un limitante del
rendimiento, existen varios factores que son parte a la hora de analizar a un jugador
como es su fisiologia o hasta el plan de entrenamiento empleado con anterioridad. Sin
embargo en nuestro caso se observa que los resultados para cada evaluado tienen
relacion con la posicion que ocupa, ya que en datos detallados anteriormente existen
estudios en los que definen que los que mas recorren en la cancha son los volantes y
defensas. Lo que se evidencia que el rendimiento es el adecuado para cada evaluado
de acuerdo a la funcién que cumple. No obstante los valores de velocidad maxima se
pueden mejorar con un plan de entrenamiento adecuado a lo largo de la temporada y
volver aplicar el test RSA para determinar el incremento de rendimiento en la

velocidad maxima del jugador.

Estos resultados sobre el rendimiento deportivo son de importancia para el
entrenador, ya que le permite conocer el perfil fisico de los jugadores y la manera de

reestructurar su plan de entrenamiento para mejorar el rendimiento de sus jugadores.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al término del presente proyecto de investigacion se logro plantear un modelo
metodoldgico que integra los principales factores que permiten evaluar el
rendimiento en deportistas, el cual esta destinado para ser empleado en WSN

para el deporte.

Se estudid el estado del arte de las WSN y sus principales aplicaciones, con el
fin de obtener una base de la forma de disefiar este tipo de redes. Adicional a
esto se detallo el tipo de tecnologias que se destinan a estas redes, dando énfasis
al estdndar IEEE802.15.4.

Se planted un modelo de rendimiento deportivo para ser empleado en una
WSN, este modelo fue estructurado en base al modelo integrado con la
finalidad de dar al usuario la posibilidad que pueda enfocarse en la evaluacion
del rendimiento de forma especifica, es decir basdndose en un solo parametro
0 a su vez de forma conjunta evaluando el rendimiento teniendo en cuenta

varios parametros.

Se plante6 una propuesta de disefio para el despliegue de una WSN para la
cancha de futbol en el que se considerd los parametros que permiten la
adquisicion de datos mediante sensores, esta red permite monitorizar los
factores fisicos y fisioldgicos de los jugadores y los parametros externos
pertenecientes al ambiente del lugar de juego. Conformada por dos grupos de
nodos sensores uno destinado al usuario y otro ubicado en la cancha para
receptar los datos de cada jugador y a su vez un nodo sensor para monitorizar

los datos del ambiente, esto servira para futuras investigaciones.
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Se realizd la comprobacion de un factor del modelo para lo cual se selecciono
la forma de evaluacion individual mediante el factor de la condicion fisica
evaluando el pardmetro de velocidad maxima en el deporte de fatbol como
indicador de rendimiento deportivo. En el que se pudo observar que los
volantes y los defensas son los que emplean mayores velocidades a diferencia

del delantero y el aquero.

Una vez realizada la adquisicion de datos de cada evaluado se analizaron sus
resultados mediante medidas estadisticas en Matlab donde se pudo determinar
el rendimiento de cada uno de ellos y verificar que conforme repetian el test su
velocidad incrementaba y en algunos se mantenia, debido a que cada uno se
desempefia de diferente forma. De esta manera se corrobor6 la utilidad del

modelo propuesto.

La adquisicion de datos mediante sensores inalambricos de tipo comercial
como son los pulsémetros permitieron obtener datos fiables debido a que estan
disefiados exclusivamente para el deporte y permiten el seguimiento del
entrenamiento en tiempo real de los deportistas. Sin embargo, uno de los
limitantes es el costo del equipo ya que para poder analizar a mas de un jugador
cada uno deberia contar con un equipo, sin contar que el alcance de estos
productos es limitado ya que la mayoria integra tecnologia bluetooth, por tal
motivo para la propuesta del disefio de la WSN se propuso la tecnologia Zigbee

gue es mucho méas recomendable y ofrece mayores prestaciones.

Se comprobd que el test es la técnica mas factible para medir y evaluar
diferentes parametros del deporte, existe una serie de test que se los selecciona
dependiendo de las necesidades de evaluacion y por medio de ello podemos
obtener resultados sobre el estado del deportista. Ademas es economico, facil

de implementar ya sea de forma individual o para grandes grupos.

Esta investigacion servird para proyectos a futuro destinados al uso de WSN
en ambientes deportivos para mejorar el entrenamiento y poder evaluar el

rendimiento. Adicional a esto es una herramienta util para los entrenadores que
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por medio de una WSN podran analizar las caracteristicas de sus jugadores
dependiendo de las necesidades de evaluacion.

5.2 Recomendaciones

e Para poder plantear un modelo de rendimiento deportivo es necesario tener
en claro que la parte tedrica es de suma importancia para poder estructurarlo
y tener una idea clara del objetivo que se quiere conseguir al evaluar el

rendimiento de un deportista.

e Siendo este un proyecto escalable, se desea que tenga una mejora continua
por lo que se recomienda a futuros investigadores que tengan interés en este
tema, la reestructuracion del modelo en el que puedan integrar mas
parametros a evaluar con el fin de lograr resultados méas completos sobre el

rendimiento del deportista.

e Otrarecomendacion se basa en la integracion de mas modelos que permitan
evaluar el rendimiento no solo individual sino de forma colectiva, el uso de
técnicas como son los test se puede integrar de forma variada dependiendo
de las necesidades, por lo que se recomienda implementar un test que
permita evaluar el rendimiento pero con el uso del balén de fatbol o poder
aplicar varios test dependiendo de la accion motriz que se requiera evaluar

del deportista en el juego.

e Para el uso del pulsometro polar es necesario cargar el plan de
entrenamiento mediante su pagina web previo a las pruebas de campo, para
poder adquirir los datos de una forma mas ordenada y que al momento de

ponerlos en funcionamiento no existan fallas.

¢ Finalmente se recomienda realizar una implementacion de una WSN propia
y adaptar el modelo planteado, de manera que no sea necesario el uso de los
pulsometros polar por la razon que este tipo de sensores son de alto costo.
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5.3 Lineas futuras

Las investigaciones a futuro que nuestro grupo desea incursionar se basan de

acuerdo al modelo planteado.

e Mediante el uso de una WSN evaluar el rendimiento del deportista mientras

se realiza un partido de juego.

¢ Implementar una WSN para realizar pruebas con futbolistas con la finalidad
de comparar su rendimiento deportivo en las diferentes regiones del

Ecuador.

e Realizar la adquisicion de datos del parametro de velocidad de manera

simultanea a més de un jugador de futbol.

e Realizar una comparacion del rendimiento deportivo entre hombres y

mujeres en el deporte de futbol, mediante una red WSN.

e Implementar una red WSN en pruebas con atletas y determinar su

rendimiento deportivo.

e Realizar la evaluacion de mas de un factor para evaluar el rendimiento del

deportista.

e Evaluar el rendimiento en deportistas, utilizando el modelo enfocado en el

efecto placebo mediante WSN.
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