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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo de integración curricular tuvo como objetivo diseñar y construir un módulo 

electrónico integrable a una red inalámbrica para la supervisión de parámetros de velocidad y 

ritmo cardíaco de los deportistas en entrenamiento. Está constituido por dos tipos de nodos, el 

nodo secundario compuesto por un sensor de ritmo cardiaco basado en el método 

fotopletismográfico y un acelerómetro, es el encargado de sensar y enviar los datos mediante 

comunicación de radiofrecuencia (RF) hacia el nodo central. El nodo central está encargado de 

receptar los datos enviados y trasmitirlos mediante tecnología WiFi hacia una base de datos y 

posteriormente ser visualizada en la aplicación móvil. El módulo incorpora un sistema de envío 

de mensajes de alerta al equipo médico cuando el ritmo cardiaco del deportista se encuentre en 

estado crítico. Para la validación del módulo se realizaron pruebas de exactitud para los sensores 

de ritmo cardiaco y velocidad, se obtuvo errores absolutos del 1.27% y 2.47% respectivamente, 

sin sobrepasar los errores propios de cada sensor. De las pruebas de precisión los sensores de 

ritmo cardiaco y velocidad obtuvieron un coeficiente de variación de 3.84% y 4.69% 

respectivamente. En las pruebas de comunicación se comprueba que el estado de conexión es 

excelente a una distancia máxima de 130 m y se verifica la comunicación de los dos nodos 

secundarios sin pérdida de información. En las pruebas de autonomía se determinó que la batería 

puede suministrar energía hasta siete entrenamientos de 1:45 cada uno. De esto se concluye que 

el módulo electrónico implementado cumple con los requerimientos establecidos para los 

procesos de entrenamiento y es competitivo con equipos comerciales con similares características 

Se recomienda que se incorpore inteligencia artificial que permita generar rutinas de 

entrenamiento de forma automática en base a las necesidades de los deportistas. 

Palabras clave: <FOTOPLETISMOGRAFÍA>, <GIROSCOPIO>, <RADIOFRECUENCIA 

(RF)>, <ERROR ABSOLUTO>, <COEFICIENTE DE VARIACIÓN (CV)>. 
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 ABSTRACT 

 

 

The objective of this curricular integration work was to design and build an electronic module 

that can be integrated into a wireless network for the supervision of speed and heart rate 

parameters of athletes in training. It is made up of two types of nodes, the secondary node, 

made up of a heart rate sensor based on the photoplethysmographic method and an 

accelerometer, is in charge of collecting and sending the data through radio frequency (RF) 

communication to the central node. The central node is in charge of receiving the data sent 

and transmitting it through WiFi technology to a database to later being displayed in the mobile 

application. The module incorporates a system for sending alert messages to the medical team 

when the athlete's heart rate is in a critical state. For the validation of  the module, accuracy 

tests were carried out for the heart rate and speed sensors, obtaining absolute errors of 1.27% 

and 2.47%, respectively, without exceeding the errors of each sensor. From the accuracy tests, 

the heart rate and speed sensors obtained a coefficient of variation of 3.84% and  4.69%, 

respectively. In the communication tests, it is verified that the connection status is excellent 

at distance no longer than 130 m and the communication of the two secondary nodes is 

verified without loss of information. In the autonomy tests, it was determined that the battery 

can supply energy for up to seven training sessions of 1:45 each. From this, it is concluded 

that the implemented electronic module meets the requirements established for training 

processes and is competitive with commercial equipment with similar features. It is 

recommended to incorporate artificial intelligence which allows training routines to be 

generated automatically based on the needs of the athletes. 

 
 

Keywords: <PHOTOPLETHYSMOGRAPHY>, <GYROSCOPE>, <RADIO FREQUENCY 

(RF)>, <ABSOLUTE ERROR>, <COEFFICIENT OF VARIATION (CV)>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El entrenamiento se establece como un proceso sistemático orientado al perfeccionamiento 

deportivo, pretendiendo desarrollar eficazmente cualidades físicas y psíquicas, la práctica y 

desarrollo de dichas cualidades determinan el éxito deportivo, sin embargo, es necesario organizar 

el proceso con el fin de maximizar el rendimiento de las capacidades de cada jugador en un área 

deportiva especifica (Pérez y Pérez, 2009). 

En los últimos años, las competencias deportivas profesionales presentan un incremento en el 

rendimiento de los atletas. Montoya (2012) afirma que cada vez es más habitual que exista una 

mínima diferencia entre los competidores. Por lo tanto, si no se sigue un control exhaustivo en el 

desarrollo del deportista, su rendimiento no será suficiente para destacar en las competencias 

nacionales o internacionales. 

Uno parámetro primordial para un entrenamiento es la velocidad, Zatsiorsky (1994) define a la 

velocidad como “la capacidad de una persona para realizar diferentes acciones motrices en 

determinadas condiciones en el menor tiempo posible”. Según el criterio de Martín (2009), la 

velocidad es uno de los parámetros más importantes a desarrollar en el deporte. Sin embargo, este 

parámetro está definido por la genética del individuo, convirtiéndose en una de las cualidades más 

difíciles en perfeccionar (García y Lamothe, 2010). Además, el margen de mejora de la velocidad es 

bajo y es necesario obtener datos precisos en las mediciones. La imprecisión humana es uno de 

los principales problemas en la medición de tiempo, obteniendo como resultado datos con 

incertidumbre e impide un control adecuado en el desarrollo del deportista. 

Otro parámetro fundamental es la medición de señales biológicas en deportistas ya que permite 

controlar y evaluar la respuesta del organismo ante el entrenamiento. El ritmo cardiaco indica si 

el corazón bombea la cantidad necesaria de sangre al cuerpo para cumplir con la actividad física 

(García, 2013). Llevar un registro minucioso del estado de salud del deportista permite establecer la 

capacidad de recuperación, detectar variaciones en la actividad cardiovascular, evaluar el 

desarrollo del entrenamiento y prevenir el sobre e infra entrenamiento. Usando esta información, 

el entrenador desarrollará programas para aumentar el rendimiento de cada deportista. 

Entre los años 1979 a 1996, la región de Veneto de Italia registró un total de 269 muertes por paro 

cardíaco en personas menores de 36 años. Además, se mencionó que 40 de ellos fallecieron 

durante o después de la actividad física, y unos 14 tenían síntomas preexistentes. De acuerdo al 

artículo denominado detección de miocardiopatía hipertrófica en atletas jóvenes, 
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aproximadamente 1.6 atletas sufren de paro cardíaco repentino por cada 100.000 personas al año 

(Corrado et al. 1998).  

Debido a la importancia anteriormente mencionada surge la necesidad de supervisar dichos 

parámetros, hoy en día existen sistemas, pero con altos costos de adquisición, impidiendo estar al 

alcance y disponibilidad de las empresas deportivas. Entre los sistemas más comercializados 

internacionalmente se encuentran: el sistema de cronometraje MDG-carreras y el sistema Polar. 

El MDG-carreras es utilizado para el cronometraje de todo tipo de carreras y su costo (Software 

y Hardware) oscila entre los $9.767,00 (Farinango, 2017: p. 35), el sistema Polar empleado para 

determinar el valor ritmo cardiaco, resistencia y velocidad, su pulsera tiene un valor de $117,39, 

mientras que su chaleco tiene un costo aproximado de $203,32 (Innovasport, 2022).  

Existen estudios como es el caso de la universidad Católica Andrés Bello de Venezuela, donde, 

Chaurel y Murillo (2014) realizan un sistema de monitoreo para el rendimiento físico 

específicamente parámetros como la velocidad y frecuencia cardiaca de los atletas de alto 

desempeño, donde proponen el diseño de un prototipo para medir de forma automática e 

inalámbrica, brindando así al especialista medir y determinar el rendimiento físico en una sección 

de ejercicios.  

En las universidades Escuela de Ingeniería de Antioquia (EIA) y CES de Medellín, López (2018) 

elabora un sistema para monitoreo de consumo de oxígeno (𝑉𝑂2) para deportistas, donde se 

implementa el sistema de monitoreo continuo e inalámbrico buscando estimar un valor de 

consumo máximo para tener una idea clara del rendimiento físico que se encuentra el deportista. 

En la universidad Politécnica Salesiana de Cuenca de Ecuador, Barros y Delgado (2017) 

desarrollaron un prototipo de sistema de cronometraje para las competencias en dicha universidad 

donde se enfocaron en prestar un servicio propio de cronometraje en las competencias de 

pedestres de la Universidad basándose en el uso de tecnología RFID.  

Entre las principales limitaciones de estos sistemas está la poca disponibilidad, los costos elevados 

y cada deportista debe poseer un kit de medición, donde, los resultados son enviados a una base 

de datos individual, impidiendo el acceso tanto a los entrenadores como al equipo médico del club 

deportivo. 

El proyecto propuesto se basa en el diseño y construcción de un módulo electrónico integrable a 

una red inalámbrica para la supervisión de parámetros de velocidad y ritmo cardíaco de los 

deportistas en entrenamiento, brindando al entrenador una herramienta que ayudará a determinar 

el progreso del deportista.  



 

3 
 

 CAPÍTULO I 

 

1 DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

En el presente capítulo se analiza el planteamiento del problema, la justificación teórica y 

aplicativa, los objetivos y la metodología utilizada en la presente investigación. 

1.1 Planteamiento del problema 

¿Cómo diseñar y construir un módulo electrónico integrable a una red inalámbrica para la 

supervisión de parámetros de velocidad y ritmo cardíaco de los deportistas en entrenamiento? 

1.2 Justificación teórica 

En el ámbito deportivo para poder obtener alto rendimiento, la clave se encuentra en un buen 

entrenamiento físico, gracias a eso los deportistas optimizan el desempeño en sus áreas deportivas, 

para conseguirlo los entrenadores implementan rutinas de ejercicios que le ayudaran a evaluar y 

ejercitar parámetros que influenciaran en el rendimiento de sus deportistas. 

Dentro de estos parámetros se encuentra la velocidad que es una de capacidades más relevantes a 

la hora de practicar actividades físicas, se define como la capacidad de realizar acciones motrices 

en el menor tiempo, sin embargo, es una cualidad difícil de desarrollar, que solo con un buen 

entrenamiento se puede perfeccionar y llevar al máximo de los limites heredados. 

Otro parámetro es el ritmo cardiaco que se define como el número de latidos del corazón durante 

un minuto, según Escobar (2018) el ritmo cardiaco máximo (FCmáx) indica el máximo de latidos 

que puede alcanzar el corazón en el lapso de un minuto cuando se realiza un esfuerzo máximo, 

este valor ayuda a calcular la intensidad al ejecutar ejercicios aeróbicos, la supervisión de 

intensidad en el trascurso del ejercicio es esencial en el proceso de entrenamiento ya que su 

progreso depende de buen control. 

Existen sistemas comerciales que permiten el monitoreo de parámetros como los indicados, por 

ejemplo, Sonda Sports empresa europea que se dedica a desarrollar sistemas para el entrenamiento 

seguro y sostenible brindando una gama de herramientas, POLAR empresa finlandesa dedicada 

a fabricar equipos deportivos para el monitoreo del ritmo cardiaco. 

Entre los estudios realizados se encuentra el caso de la universidad Católica Andrés Bello de 

Venezuela, donde, Chaurel y Murillo (2014) realiza un sistema de monitoreo para el rendimiento 

físico de los atletas. En las universidades de EIA Y CES de Medellín, López (2018) elabora un 

sistema para monitoreo de 𝑉𝑂2 para deportistas. En la universidad Politécnica Salesiana de 

Cuenca de Ecuador, Barros y Delgado (2017) desarrollaron un prototipo de sistema de 

cronometraje para las competencias en dicha universidad.  
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Estos dispositivos mencionados tienen limitaciones ya sean económicas, poca disponibilidad e 

incluso el uso exclusivo para cada jugador impidiendo al entrenador tener los datos disponibles 

de su equipo por tal razón surge la necesidad de construir un módulo electrónico integrable a una 

red inalámbrica para la supervisión de parámetros de velocidad y ritmo cardíaco de deportistas en 

entrenamiento el cual brindará al entrenador una herramienta que le ayudara a determinar la 

evolución de los parámetros en los períodos de entrenamiento de los deportistas , además 

incentivándonos en el plan nacional de  desarrollo del 2021-2025 objetivo 7 política 7.2 donde se 

promueve la modernización y eficiencia de la educación haciendo uso de herramientas 

tecnologías y la innovación. 

1.3 Justificación aplicativa 

El módulo electrónico para la supervisión de velocidad y ritmo cardíaco está formado por una 

capa de captura que consta de un conjunto de sensores para adquirir los datos de la velocidad y 

ritmo cardíaco de los deportistas durante el entrenamiento.  

Los datos obtenidos son transmitidos de forma inalámbrica hacia un nodo central. La capa de 

control se encarga de analizar e interpretar la información, posteriormente se almacena en una 

base de datos y se clasifica acorde a la identificación de cada usuario. 

En este proyecto hay tres tipos participantes durante el proceso y son: deportista o usuario, 

supervisor de entrenamiento y supervisores médicos.  

Este equipo o metodología consta de tres etapas: registro o administración de los jugadores, 

registro y almacenamiento de datos de entrenamiento, procesar los datos, visualización de 

resultados. 

La etapa de registro o administración está encargada de ingresar a los usuarios en el sistema, se 

guarda información de cada usuario para la identificación del jugador durante el entrenamiento.  

La etapa de registro y almacenamiento está encargada guardar y almacenar en una base de datos 

los valores de velocidad y ritmo cardíaco del jugador obtenidos en cada sesión de entrenamiento. 

La etapa de procesamiento se encarga de procesar e interpretar la información obtenida de los 

variables censadas. 

Finalmente, la etapa de visualización es la encargada de reflejar mediante una interfaz gráfica la 

información adquirida en tiempo real y los datos históricos de entrenamientos previos, esto 

permitirán al entrenador observar el desempeño de la velocidad del deportista en el transcurso de 

cada entrenamiento y al equipo médico el estado en el que se encuentra el ritmo cardíaco de cada 

jugador. 
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1.4 Objetivos 

Objetivo General  

Diseñar y construir un módulo electrónico integrable a una red inalámbrica para la supervisión de 

parámetros de velocidad y ritmo cardíaco de los deportistas en entrenamiento. 

Objetivos Específicos 

• Estudiar las pruebas existentes utilizadas para medir la velocidad y el ritmo cardíaco en el 

entrenamiento, las normativas que rigen dicha medición y los sistemas electrónicos que 

existen. 

• Definir los requerimientos de la red inalámbrica y del módulo electrónico para la supervisión 

de velocidad y ritmo cardíaco. 

• Establecer el diseño que cumple con los requerimientos propuestos para implementar el 

módulo electrónico y la red inalámbrica. 

• Seleccionar el software y hardware necesarios para implementar el diseño propuesto. 

• Evaluar si el módulo electrónico y la red inalámbrica implementados cumplen con los 

requerimientos de diseño. 

1.5 Metodología 

Se presenta los métodos y técnicas que se planean utilizar para el desarrollo del presente trabajo 

de integración curricular: 

Métodos Teóricos 

Revisión documental: conocer información mediante la indagación de documentos, 

publicaciones, libros, revistas etc. relacionadas con la construcción de un módulo electrónico para 

para la supervisión de parámetros de velocidad y ritmo cardíaco de los deportistas en 

entrenamiento. 

Sistematización: aplicar la información bibliográfica y experimental para establecer los 

requerimientos de diseño que debe contener el sistema propuesto. 

Análisis y síntesis: evaluar los resultados de las pruebas realizadas y llegar a conclusiones y 

recomendaciones.  

Métodos empíricos  

Experimentación: realizar la simulación y comprobación de los diversos bloques que conforman 

el sistema. 

Medición: evaluación de las variables durante la implementación práctica de la investigación. 

Observación: validación del sistema diseñado.  
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 CAPÍTULO II 

 
2 MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se realiza la investigación teórica referente al rendimiento en los deportistas, las 

pruebas utilizadas para medir la velocidad y ritmo cardíaco, tipos y tecnologías de redes, sensores 

y tarjetas de desarrollo utilizadas para la presente investigación en conjunto con el tipo de 

alimentación utilizada. 

2.1 El rendimiento en los deportistas  

Es definido como la correlación entre la práctica y los resultados de una actuación deportiva, 

donde, es evaluada bajo condiciones determinadas con diferentes técnicas de medición (Cortegaza 

y Luong, 2015). 

El deportista de alto rendimiento es aquel que presenta cualidades para obtener grandes logros 

deportivos, para lograrlo, es necesario reducir la tasa de lesiones y enfermedades, y a su vez 

controlar el proceso de entrenamiento con planificación y estableciendo metas. Este proceso hace 

que las actividades del deportista sean más eficientes y efectivas mejorando su rendimiento de 

juego (Moya, 2011: p. 11). 

Los deportistas tienen la posibilidad de desarrollar diferentes tipos de capacidades físicas durante 

los entrenamientos. Mariscal (2021) clasifica las capacidades físicas en dos tipos: coordinativas y 

condicionales. Las condicionales están relacionadas con parámetros como la fuerza, la velocidad, 

la flexibilidad y la resistencia, donde, cada una de ellos son desarrollados en base al rendimiento 

físico y al entrenamiento. 

2.2 Pruebas de medición de velocidad en deportistas  

Según Versosa (2016) define la velocidad como la relación entra la distancia y el tiempo, es la 

capacidad de desplazarse en el menor tiempo posible y con la mayor eficiencia. En las actividades 

de velocidad existen tres fases: la aceleración, la máxima velocidad y la resistencia.  

La aceleración es el cociente entre el incremento de la velocidad y el tiempo que dura en llevarse 

a cabo. Para evaluarla se emplean prueba de carreras de corta distancia y es necesario garantizar 

la fiabilidad del cronometraje desde el inicio hasta el final de la carrera. La máxima velocidad 

establece la relación existente entre la amplitud y frecuencia de la zancada, se mide en base al 

tiempo de desplazamiento en una distancia determinada y en carreas con distancias no superiores 

a los 60 m. La resistencia a la velocidad implica mantener la resistencia en forma constante 

durante el tiempo de ejecución del desplazamiento (Morales et al., 2014). 
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Las pruebas que miden velocidad son de corta duración debió a que solo se puede mantener la 

velocidad máxima durante un corto espacio de tiempo, aproximadamente 10 segundos, posterior 

a ello, la velocidad disminuye. Ejemplo en una carrea de 100 m los primeros metros se encuentra 

en la fase de aceleración (20-30 m), después transcurre unos metros en el cual se mantiene la 

velocidad (50-60 m) y en los últimos metros (90-100 m) la velocidad tiende a disminuir 

ligeramente (Morales et al., 2014; Versosa, 2016). 

a) Prueba de 10 x 5 m 

El objetivo es evaluar la velocidad de desplazamiento y la rapidez del deportista. Para llevar a 

cabo es necesario una superficie plana de más de 5 m, cronómetro, cinta métrica, conos y silbato. 

Se inicia midiendo una distancia de 5 m y con los conos se marcará el punto inicial y final, 

representada en la ilustración 1-2. La prueba consiste en que el deportista estará ubicado detrás 

del punto de inicio y en dirección al punto final, deberá correr y mantener la máxima velocidad 

posible hasta alcanzar el cono del punto final, inmediatamente se realiza un cambio de sentido en 

la carrera para desplazarse al punto inicial de nuevo, el cual tocara al menos con un pie, este 

recorrido se realizará cinco veces, en el último recorrido se deberá pasar el punto inicial para que 

el cronómetro se detenga (Aranda, 2018: p.25). 

 

Ilustración 1-2: Prueba de velocidad de 10 x 5 m. 

Fuente: (Aranda, 2018) 

 

Mediante la tabla 1-2, Aranda (2018: p.25) califica los resultados obtenidos de mujeres y hombres 

en la prueba de 10 x 5 m. 

Tabla 1-2: Tiempo recorrido en segundos en la prueba de 10x5. 

Valoración Mujeres (segundos) Hombres (segundos) 

Excelente <=15 <=14 

Bueno 16 - 18 15 - 17 

Mediano 19 - 20 18 - 19 

Bajo 21 - 22 20 - 21 

Muy bajo >=23 >=22 
Fuente: (Aranda, 2018: p.25) 

 

 



 

8 
 

b) Prueba de 30 m 

Su objetivo es medir la velocidad de reacción y la velocidad de desplazamiento. Para realizar esta 

prueba es necesario una superficie plana mayor de 30 m, cronómetro, cinta métrica, conos y 

silbato. La prueba inicia midiendo una distancia de 30 m, por medio de conos, se marca el punto 

inicial y final, ilustrada en la ilustración 2-2.  

Consiste en que el deportista, situado en la posición inicial, salga corriendo a la señal del 

entrenador con la velocidad máxima posible, el cronómetro empieza una vez el jugador salga del 

punto inicial y se detiene cuando llegue al punto final, la prueba se valorará en función del tiempo 

invertido (Alto Rendimiento, 2022). 

 

Ilustración 2-2: Prueba de velocidad de 30 m 

Fuente: (Alto Rendimiento, 2022) 

La tabla 2-2 muestra valores referenciales en cuanto a los resultados obtenidos en la prueba de 30 

m (Alto Rendimiento, 2022). 

Tabla 2-2: Valores de referencia de los tiempos empleados en la prueba de 
velocidad de 30 m. 
Rango (%) Mujer (segundos) Hombre (segundos) 

91-100 2.90 a 2.99  2.50 a 2.59  
81-90 3.00 a 3.09  2.60 a 2.69  

71-80 3.10 a 3.19  2.70 a 2.79  
61-70 3.20 a 3.29  2.80 a 2.89  

51-60 3.30 a 3.39  2.90 a 2.99  
41-50 3.40 a 3.49  3.00 a 3.09  

31-40 3.50 a 3.59  3.10 a 3.19  
21-30 3.60 a 3.69  3.20 a 3.29  

11-20 3.70 a 3.79  3.30 a 3.39  

1-10 3.80 a 3.89  3.40 a 3.49  
Fuente: (Alto Rendimiento, 2022) 

 

c) Prueba de 50 m 

Tiene por objetivo medir la velocidad de traslación partiendo de una velocidad nula. Para ejecutar 

esta prueba es necesario una superficie plana mayor de 50 m, cronómetro, cinta métrica, conos y 

silbato. Se inicia midiendo con la cinta métrica una distancia de 50 m y, utilizando conos, se 

marca el punto inicial y final (ilustración 3-2).  
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La prueba radica en que el jugador se situé en la posición inicial con una pierna y el tronco 

ligeramente inclinado hacia delante, una vez que el entrenador del aviso de salida, el deportista 

debe correr a la velocidad máxima posible y detenerse al momento de llegar al punto final. El 

cronómetro mide el tiempo que le toma al deportista ir del punto de inicio al punto final (Aranda, 

2018: p.26). 

 

Ilustración 3-2: Prueba de velocidad de 50 m. 

Fuente: (Aranda, 2018: p.26) 

 

En la tabla 3-2, Aranda (2018: p.26) califica los resultados obtenidos de mujeres y hombres en la 

prueba de 50 m. 

Tabla 3-2: Valores de referencia de los tiempos empleados en la prueba de 
velocidad de 50 m. 

Valoración Mujeres (segundos) Hombres (segundos) 

Excelente < 7.8 <6.6 

Bueno 7.8-8.3 6.6-7 

Mediano 8.3-8.8 7-7.4 

Bajo 8.8-9.2 7.4-8 

Malo >9.2 >8 
Fuente:(Aranda, 2018: p.26) 

 

d) Prueba de 100 m 

Tiene por objetivo estimar de manera indirecta la velocidad aeróbica máxima y el consumo de 

oxígeno. Para realizar esta prueba es necesario una pista de atletismo o una superficie plana de 

100 m, cronómetro, cinta métrica, conos y silbato. Se inicia midiendo con la cinta métrica una 

distancia de 100 m y por medio de conos se marca el punto inicial y final, como se puede observar 

en la ilustración 4-2.  

La prueba consiste en que el deportista se ubique en la posición inicial y saldrá corriendo a la 

señal del entrenador a una velocidad que le permita completar los 100 m en el menor tiempo 

posible, el cronómetro empieza una vez el jugador salga del punto inicial y se detiene cuando 

llegue al punto final (Aranda, 2018: p.27). 
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Ilustración 4-2: Prueba de velocidad de 100 m 

Fuente: (Aranda, 2018: p.27) 

 

En la tabla 4-2, Aranda (2018: p.27) califica los resultados obtenidos de mujeres y hombres en la 

prueba de 100 m. 

Tabla 4-2: Valores de referencia de los tiempos empleados en la prueba de 
velocidad de 100 m. 

Valoración Mujeres (minutos) Hombres (minutos) 

Excelente <= 3:48 <= 3:08 

Bueno 3:49-4:16 3:09-3:34 

Mediano 4:17-4:58 3:35-4:24 

Bajo 4:59-5.54 4:25-5:36 

Malo >=5:55 >= 5:37 
Fuente: (Aranda, 2018: p.27) 

2.3 Ritmo cardiaco 

Los parámetros fisiológicos son indicadores que muestran información del estado de salud del 

organismo ya sea en reposo o durante la actividad física. Dentro de estos parámetros se encuentra 

la ritmo cardiaco, frecuencia respiratoria y temperatura (Piña et al., 2002: p.1). 

El Instituto Nacional del Cáncer de Estados Unidos define el ritmo cardiaco como el número de 

contracciones que realiza el corazón durante un determinado periodo de tiempo (generalmente 60 

segundos). Es posible realizar la medición del ritmo cardiaco en partes del cuerpo donde se 

encuentre una arteria cacana a la piel, por ejemplo, en la muñeca, dedo, etc. 

2.4 Pruebas para medir el ritmo cardíaco 

Existen pruebas que miden parámetros que proporcionan información relacionada a la salud 

cardiovascular de los deportistas y permiten establecer diferentes intensidades de entrenamientos.  

Permiten establecer valores como el ritmo cardíaco máxima, el rimo cardíaco de recuperación, el 

ritmo cardíaco objetivo y el índice de estado del corazón. 

a) Prueba de ritmo cardiaco máximo 

Permite conocer el límite de latidos por minutos (lpm) que puede llegar el corazón sin arriesgar 

la salud. La mejor manera de obtener el ritmo cardiaco máximo es por medio de pruebas de 
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esfuerzo, las cuales se realizan con un adecuado calentamiento inicial de al menos 15 minutos, 

para luego empezar a correr e incrementar la velocidad de forma constante. Puede durar de 2 a 4 

minutos, dentro de este tiempo la frecuencia dejará de aumentar y se obtendrá el ritmo cardiaco 

máxima (Martí, 2021). 

Mediante el cálculo del ritmo cardiaco máximo teórico (FCmáx) se establecen valores 

referenciales que permiten comparar los valores reales obtenidos en las pruebas físicas con los 

valores teóricos. 

Una de las formas para calcular es mediante las ecuaciones mostradas en la tabla 5-2 (American 

Heart Association, 2021). 

 

Tabla 5-2: Fórmula para calcular el ritmo cardiaco máximo en la población no 
deportista y deportista. 

Población no deportista Población deportista 

Hombres  

 

FCmáx = 220 – edad  

FCmáx = 208 – (0.7 x edad) 

Mujeres  FCmáx = 226 – edad 

Fuente: (American Heart Association, 2021) 

 

Precker (2021) representante de la Asociación Americana del Corazón establece que el ritmo 

cardiaco máximo del deportista durante un ejercicio de intensidad alta debe estar en un rango de 

70% al 85% de su capacidad máxima. 

La tabla 6-2, en base a las ecuaciones de la tabla 5-2, muestra el ritmo cardiaco máximo promedio 

y la zona del ritmo cardiaco objetivo para ejercicios con intensidad alta, correspondientes a la 

edad del deportista. 

Tabla 6-2: Valores del ritmo cardiaco promedio para ejercicios con intensidad alta. 

Edad Zona del ritmo cardiaco 

objetivo, 70% -85% 

Ritmo cardiaco máximo 

promedio, 100% 

20 años de edad De 136 a 165 lpm 194 lpm 

30 años de edad De 131 a 159 lpm 187 lpm 

35 años de edad De 129 a 156 lpm 184 lpm 
Fuente: (American Heart Association 2021) 

 

b) Prueba de ritmo cardiaco de recuperación 

Permite valorar la salud y la forma física del deportista. Para efectuarla es necesario realizar una 

serie intensa de ejercicios, una vez finalizado, se mide inmediatamente el ritmo cardiaco, 

correspondiente al ritmo cardiaco inicial (𝐹𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙), pasado un minuto se vuelve a realizar la 

medición, obteniendo el ritmo cardiaco de recuperación (𝐹𝐶𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛). Mediante la ecuación 

1, se obtiene el índice de descenso del ritmo cardiaco (𝐼𝐷𝐹𝐶), por consecuencia, mientras más 
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rápida descienda el valor del ritmo cardiaco, el jugador estará en mejores condiciones. Para una 

persona promedio, el descenso de la frecuencia se encuentra entre 15 a 20 latidos por minuto, un 

deportista de alto rendimiento presenta un descenso de al menos 25 latidos por minuto (Cercas, 

2014). 

𝐼𝐷𝐹𝐶 = 𝐹𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1) 

c) Prueba de Ruffier-Dickson 

Hace una valoración del estado que se encuentre el corazón. Consiste en realizar mediciones del 

ritmo cardiaco, la primera medición empieza cuando el deportista se encuentra de pie previo a la 

realización del ejercicio (𝑃0), después se realiza 30 flexiones de piernas profundas hasta quedar 

en cuclillas y volver a subir en intervalo de 45 segundos, inmediatamente se realiza la segunda 

medición (𝑃1), transcurrido un minuto se realiza la última medición (𝑃2), los tres valores 

obtenidos se emplean para obtener el índice de Ruffier que se determina en base a la ecuación 2 

(Martínez, 2007: p.112). 

𝐼 =
(𝑃0 + 𝑃1 + 𝑃2) − 200

10
 

(2) 

 

Mediante la tabla 7-2 se establece los cinco niveles posibles del estado de salud de una persona 

en base al índice de Ruffier resultante. 

Tabla 7-2: Niveles del estado de salud de una persona en base al índice de Ruffier. 

Índice de Ruffier Descripción 

0 – 4 Óptima 

4 – 8 Aceptable 

8 – 12 Empezar un plan sucesivo de acondicionamiento físico 

12 – 16 Es necesario una revisión médica antes del ejercicio 

>16 No apto para esfuerzos intensos 

Fuente: (TodoMountainBike, 2011) 

 

d) Ecuación de Karvonen 

Determina el ritmo cardíaco objetivo, utilizado para programar los entrenamientos en base a zonas 

y evitar el sobreesfuerzo, la fórmula de Karyonen utiliza el ritmo cardiaco máximo, la frecuencia 

en reposo combinado con la intensidad de entrenamiento deseado (Cristancho et al., 2016). 

El ritmo cardiaco en reposo que una persona normalmente se encuentra entre 60 y 100 lpm, pero 

un deportista de alto rendimiento usualmente solo necesita 40 latidos por minuto (Moore, 2012). 
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Para aplicar esta ecuación se establecen cinco zonas de trabajo, descritas en la tabla 8-2; ya que 

tener un registro de los valores y clasificarlos en zonas, permite planificar el entrenamiento en 

base a los resultados deseados, obteniendo un desarrollo controlado de los deportistas.  

Tabla 8-2: Zonas de trabajo y porcentaje de intensidad de cada zona. 

Zonas % Intensidad Descripción 

Zona 1 50% - 70% Procesos de recuperación y resistencia a la fatiga 

Zona 2 60% - 70% Entrenamiento de resistencia 

Zona 3 70% - 80% Entrenamientos de resistencia mayor 
Zona 4 80% - 90% Entrenamientos de intensidad alta 

Zona 5 90% - 100% Entrenamiento de VO₂ máximo 
Fuente: (2142runners, 2022) 

 

Definidas las zonas y conociendo el valor de FCmáx, el ritmo cardiaco en reposo (𝐹𝐶𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜) y 

el porcentaje de intensidad de entrenamiento deseado (% 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑), el ritmo cardiaco objetivo 

se calcula mediante la ecuación 3. 

𝑅𝑐𝑜 = ((𝐹𝐶𝑚á𝑥 − 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜) ∗ %𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑) + 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 (3) 

2.5 Sistemas comerciales que existen en el mercado 

Sonda Sports es una empresa europea ubicada en Polonia, se dedica al desarrollo de sistemas de 

seguimiento y análisis para deportistas al aire libre y bajo techo. Ofrece productos como chalecos 

rastreadores GPS, monitores del ritmo cardiaco, track de juegos que incluyen ambos productos 

mencionados. Su funcionamiento se basa en el estudio de los datos descargados mediante una 

aplicación que proporciona información sobre el impulso deportivo de los deportistas. Dicha 

aplicación mide parámetros como la distancia, tempo, pulso, capacidad metabólica, aceleración, 

ralentización, etc. Los datos son almacenados en la nube de Amazon y se puede controlar cada 

minuto mediante WiFi o analizar los datos históricos que ya se haya recogido (Sonda Spots, 2014). 

La empresa finlandesa POLAR está dedicada a la fabricación de equipos deportivos, dispositivos 

de monitoreo del ritmo cardiaco y accesorios para el entrenamiento físico. Entre los productos 

que ofrecen está sensores de GPS encargados de medir distancia, velocidad y ruta además son 

compatibles con un software online, también se ha insertado sensores que miden la zancada, 

cadencia, la potencia de pedaleo y productos inalámbricos usados en la formación ecuestre (Polar, 

2016). 

En la universidad Católica Andrés Bello de Venezuela, se realizó un sistema de monitoreo para 

el rendimiento físico enfocados específicamente en parámetros como la velocidad y  ritmo 

cardiaco de los atletas de alto desempeño. Proponen el diseño de un prototipo de medición 

automático e inalámbrico, brindando al especialista medir y determinar el rendimiento físico en 
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una sección de ejercicios. Para medir la velocidad hacen uso de la tecnología RFID el deportista 

lleva consigo un tag que al pasar por las antenas colocadas en la pista se detecta el tiempo en el 

que desarrolla el ejercicio, el tag está asociado a un módulo encargado de captar las pulsaciones 

del ritmo cardiaco del transmisor-receptor de la marca Polar enviando la información por 

radiofrecuencia y almacenando en un Arduino. Utilizando el tiempo empleado en las pruebas y 

el ritmo cardiaco calculan la velocidad, potencia y habilidad (Chaurel y Murillo, 2014).  

En las universidades Escuela de Ingeniería de Antioquia (EIA) y CES de Medellín, elaboraron un 

sistema para monitoreo de consumo de oxígeno (𝑉𝑂2) para deportistas, donde se implementa un 

sistema continuo e inalámbrico para obtener un valor de consumo máximo del deportista. El 

sistema está formado por un sensor electroquímico tipo celda para la medición del oxígeno, consta 

de un interruptor tipo Rocker el cual se encarga de encender el dispositivo, para su alimentación 

usa unas pilas alcalinas de 9V y un regulador de voltaje de 5V, para acondicionar la señal emplea 

un circuito análogo, una vez adquirido la señal se emplea un Arduino UNO  que se encarga de 

adquirir la señal analógica y mandar una señal digital por los puertos seriales hacia un módulo de 

Bluetooth donde su objetivo es procesar y visualizar la señal en LabVIEW (Lopéz, 2018). 

En la universidad Politécnica Salesiana de Cuenca de Ecuador, Barros y Delgado (2017) 

desarrollaron un prototipo de sistema de cronometraje para las competencias en dicha 

universidad, se enfocaron en prestar un servicio propio de cronometraje en las competencias de 

pedestres haciendo uso de tecnología RFID. La tecnología RFID está formada por una etiqueta 

que posee un código único y es leída por el lector RFID cada jugador tiene una etiqueta y su 

información es almacenada en una base de datos y ordenada de forma ascendente en función al 

tiempo empleado, el ganador es el participante que realizo el menor tiempo. 

En base a lo analizado anteriormente, los sistemas comerciales son de difícil acceso y costos 

elevados, en cambio, en las investigaciones estudiadas sus principales inconvenientes son que 

varias utilizan marcas comerciales para su funcionamiento y carecen de adquisición de datos en 

tiempo real, salida a internet y un sistema de alerta cuando las mediciones del ritmo cardiaco se 

encuentren fuera del rango aceptable. Además, al utilizar receptores RFID fijos, limita los tipos 

de prácticas a realizar ya que, dependiendo la prueba, será necesario aumentar o disminuir el 

número de antenas receptoras y la distancia que se encuentran entre ellas.  Por tal razón el presente 

trabajo plantea el diseño y construcción de un módulo electrónico que sea capaz de adquirir los 

datos en tiempo real, visualizarlos en una interfaz gráfica con acceso a internet y que disponga de 

un sistema de alerta para precautelar la integridad del deportista en entrenamiento. 
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2.6 Realidad de la zona 

En la ciudad de Riobamba existen variedad de centros deportivos ya sea de tipo profesional o no, 

sin embargo, la realidad es similar para ambos casos, en los entrenamientos no existen sistemas 

especializados para medir parámetros como la velocidad y ritmo cardíaco. 

En las entrevistas realizadas a entrenadores del área de futbol del Centro Deportivo Olmedo y del 

centro de educación física de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo mencionan que la 

velocidad es una cualidad importante en el desempeño de cada deporte, por tal motivo en los 

entrenamientos comúnmente se emplean pruebas de 30, 50 y 100 m donde se puede evaluar la 

aceleración, la máxima velocidad y la resistencia. Estas pruebas son empleadas en varios deportes, 

siendo el futbol con el mayor número de deportistas en las prácticas, con un promedio de edad de 

25 años y un aproximado de 25 participantes con un entrenamiento promedio de 2 horas. 

Para obtener el tiempo empleado en cada prueba se utiliza un cronómetro manual, el cual es 

activado una vez iniciada la prueba y finaliza cuando el deportista pasa la meta. Con el valor 

arrojado por el cronómetro se puede obtener la velocidad, en cuanto a la medición del ritmo 

cardíaco no existe un seguimiento detallado debido a que se lo realiza esporádicamente y fuera 

de los entrenamientos. Aunque saben de la existencia de sistemas especializados en el monitoreo 

de dichos parámetros, no está dentro de sus posibilidades disponer de dichos sistemas para sus 

entrenamientos. 

La mayoría de los centros deportivos siguen la misma rutina para medir la velocidad y ritmo 

cardíaco porque no está a su disposición y alcance utilizar sistemas de monitoreo comerciales. 

En base a las entrevistas realizadas se determina que el monitoreo tanto de la velocidad y ritmo 

cardiaco se realiza de forma manual en las diferentes áreas del deporte profesional, además de no 

existir un sistema a disposición que ayude con la medición. Por tal motivo el presente trabajo 

plantea el diseño y construcción de un módulo que ayude a la medición y monitoreo de la 

velocidad y ritmo cardiaco en el entrenamiento. De esta forma se empezará hablando sobre el tipo 

de red a utilizar. 

2.7 Topologías de la red 

Es la estructura física o lógica de cómo se conectan los nodos de una red. La topología física hace 

referencia a la disposición geométrica real de los dispositivos de red y su infraestructura de 

conexión, la topología lógica indica la manera que fluye la información trasmitida entre los nodos 

(Pandya, 2013). La topología se implemente de acuerdo a la cantidad de nodos que existan, la tasa 

de datos a enviar, la distancia de trasmisión y la demanda de energía, los tipos de topologías más 

utilizadas son: 



 

16 
 

a) Topología estrella 

Cada nodo se conecta directamente a un nodo central como se observa en la ilustración 5-2, todos 

los datos pasan por el nodo central antes de llegar a su destino, el cual se encarga de controlar el 

acceso a la red de los demás nodos (Buettrich, 2007). Su consumo de energía es bajo, obteniendo 

una comunicación de baja latencia, además si se produce un fallo en alguno de los terminales esto 

no afectará a los demás (Pandya, 2013). 

 

Ilustración 5-2: Topología estrella. 

Fuente: (Pandya, 2013) 

 

b) Topología árbol 

Utiliza dos o más redes tipo estrella interconectadas, los terminales de las redes estrella se 

conectan al nodo secundario, que a su vez se conecta a un nodo central. Cumplen un patrón similar 

a un árbol, como se observa en la ilustración 6-2, en la cual las ramas surgen de una raíz, sin 

embargo, se puede producir interferencias porque los nodos están en un medio de transmisión 

compartida (Pandya, 2013). 

 
Ilustración 6-2: Topología árbol. 

Fuente: (Pandya, 2013) 

c) Topología anillo 

La estructura de sus nodos se encuentra conectados entre sí formando un círculo y la transmisión 

de información tiene un único sentido como se puede apreciar en la ilustración 7-2. El problema 

radica en que si un nodo deja de funcionar toda la red se cae, por tal motivo es poco eficaz, además 

debido a su estructura la transmisión de datos conlleva más tiempo (Buettrich, 2007). 
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Ilustración 7-2: Topología anillo. 

Fuente: (Pandya, 2013) 

 

d)  Topología malla 

En su estructura se interconectan los nodos entre sí realizando una forma de malla o trama, la 

información puede viajar en diferentes caminos alternativos, de tal forma que, si un nodo falla se 

puede seguir intercambiando la información sin trabas, como se observa en la ilustración 8-2. Su 

desventaja es el consumo de energía, debido a la variedad de trayectos que existen en la red (López 

y Quiñonez, 2018). 

 

Ilustración 8-2: Topología malla. 

Fuente: (Pandya, 2013) 

2.8 Selección de topologías 

En bases al estudio anterior de los tipos de topologías de red existentes se realiza una tabla 

comparativa de ventajas y desventajas con el propósito de definir la topología ideal a usar.  

Tabla 9-2: Selección de topología de la red. 

Topología Ventajas Desventajas 

Estrella • Es más fiable si un nodo falla no se ven 

afectados los demás nodos. 

• Fácil de reemplazar, instalar o quitar 
dispositivos de la red. 

• Debido a su conexión se puede detectar 

fallos con mayor facilidad  

• Depende de un nodo central si 

esté falla la red deja de funcionar  

Árbol • Instalación y configuración de la red es de 

poca complejidad 

• Es menos costosa que la topología de malla 

• Los fallos puedes ser detectados en rastros 

• Fallo en el concentrador puede 

dejar de funcionar la red  

• Se necesita más cableado 

Anillo • Alto rendimiento si existen pocos nodos 

• Pueden abarcar distancias más largas  

• Si falla un nodo perjudica a toda 
la red 

• La transmisión de información 

es más lenta 

Malla • Mayor redundancia en caso de que un nodo 

falle el tráfico de la red puede ser redirigido 

• Permite el aislamiento de los fallos  

• Físicamente la cantidad de 

cableado es elevada 

• Requiere mayor número de 

puertos de entrada y salida 
Fuente: (López y Quiñonez 2018) 
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En base a la tabla 9-2 y sus ventajas de mayor fiabilidad, fácil reemplazo e instalación y la gran 

capacidad de detección de fallas la topología seleccionada para la red de este trabajo es de tipo 

estrella. 

2.9 Tecnologías Inalámbricas 

La comunicación vía radio pude ser transmitida mediante antenas, donde se aprovecha el espectro 

electromagnético para enviar, mediante ondas, los datos deseados. Las tecnologías inalámbricas 

se clasifican basándose en el nivel de alcance de su señal. Podemos encontrar comunicaciones 

satelitales, por ejemplo, GPS. Señales de dos vías, por ejemplo, GSM, CDMA, HSDPA y LTE. 

En otra categoría están señales de menor alcance, como WiFi, Zigbee y UWB. Luego se 

encuentran los protocolos de enlace dentro de una red de área personal, por ejemplo, Bluetooth. 

Por último, se encuentran las comunicaciones que se realizan cerca de las antenas transmisoras, 

como los RFID (Fernández et al., 2009). 

a) Tecnología por Radiofrecuencia  

Las ondas de radio son identificadas como un tipo de radiación electromagnética con frecuencias 

que oscilan desde 3 kHz a 300 GHz, convirtiéndose en una señal inalámbrica que se utiliza como 

un modo de comunicación. Los sistemas de redes de datos funcionan en frecuencias de 2,4 GHz. 

Las principales bandas de frecuencia utilizadas son: onda corta, onda media, onda larga y 

frecuencia muy alta. La ventaja de utilizar señales de radiofrecuencia es que se propagan a la 

velocidad de la luz y no es necesario un medio como el aire para trasladarse (Misra, 2015). 

b) Tecnología Zigbee 

Es un protocolo de comunicación inalámbrico, su funcionamiento está basado en el estándar IEEE 

802.15.4, utilizado dentro de redes de área personal con una baja tasa de trasferencia de datos. 

Puede trabajar en bandas de operación de 2.4 GHz (funcionamiento estándar), 868 MHz (Europa), 

915 MHz (Estados Unidos) y para ámbitos industriales, científicos y médicos trabaja en la banda 

ISM. Generalmente es utilizado para redes inalámbricas en el ámbito industrial, comercial, 

domótica e inmótica (Loyola y Becerra, 2015). 

c) Tecnología WiFi 

Es un protocolo de transmisión de datos inalámbrico dentro de área local, basada en las 

especificaciones IEEE 802.11, con una tasa de transmisión máxima de 54 kbps, utiliza las bandas 

de transmisión de 2.4 GHz y 5 GHz. Es considerada como una tecnología escalable y de 

instalación sencilla. Referente a la seguridad, en la tecnología WiFi existen los protocolos de 

cifrado WPA2-AES y el WPA3-AESS (Viloria et al., 2009). 
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2.10 Selección de tecnologías inalámbrica 

Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica revisada, se genera la tabla 10-2 que muestra una 

comparativa entre las tecnologías inalámbricas estudiadas. 

Tabla 10-2: Selección de tecnologías inalámbricas. 

Características Radiofrecuencia Zigbee WiFi 

Alcance 100-1000 m  10-100 m 10-100 m 

Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 

868 MHz (Europa)  

915 MHz (EE.UU.) 

2.4 GHz  

5 GHz 

Velocidad de transmisión Velocidad de la luz 250 Kbps 54 Mbps 

Consumo de energía en 

transmisión  

11.3 mA  30 mA  80 mA  

 Fuente: (Loyola y Becerra 2015; Viloria et al., 2009) 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En base a las especificaciones mostradas en la tabla 10-2, las pruebas de velocidad en deportistas 

descritas en la sección 2.2, para la prueba con mayor distancia que el deportista debe recorrer es 

de 100 m, de esta forma, la tecnología de radiofrecuencia cumple con dicha demanda al tener un 

alcance de hasta 1000 m. La tecnología por radiofrecuencia utiliza la banda de 2.4 GHz, s iendo 

esta un estándar a nivel mundial. Otra ventaja es que sus señales se propagan a la velocidad de la 

luz debido a que no necesita de un medio por donde viajar, además, el nivel de consumo de energía 

es menor en comparación a las tecnologías descritas en la tabla 10-2.  

En base a características de alcance, frecuencia de trabajo, velocidad de transmisión de datos y 

consumo de energía en transmisión se obtiene que la tecnología inalámbrica más adecuada para 

la construcción del módulo electrónico es la comunicación por radiofrecuencia. 

2.11 Métodos no invasivos de adquisición de señal del ritmo cardíaco 

A continuación, se detalla los métodos no invasivos usados comúnmente para medir el ritmo 

cardíaco. 

a) Electrocardiograma (ECG) 

Es un procedimiento encargado de medir la actividad eléctrica del corazón producido por cada 

latido cardíaco, donde, mediante el uso de electrodos colocados en diferentes partes del cuerpo 

miden los cambios de potencial que produce la piel al contraerse en cada latido. Este método es 

utilizado para el monitoreo del ritmo cardíaco y la detección de anomalías en el corazón, por la 

complejidad de su uso, este procedimiento lo debe realizar un especialista (Ruiz, 2019). 
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b) Fotopletismografía (PPG) 

Es una técnica óptica no invasiva, utilizada para la monitorización periférica de las alteraciones 

volumétricos de la circulación de la sangre por medio de fotodetectores colocados en 

determinadas regiones del cuerpo. Se basa en iluminar la piel cercana a alguna vena o arteria para 

medir la variación de absorción de la luz producido por el bombeo de sangre del corazón (Alvarado 

y Caiza, 2021).  

Monge (2021) describe dos métodos para la medición de las señales fotopletismográficas:  

• Medición por transmisión (ilustración 9-2): Está basado en un diodo emisor (LED) que envía 

una luz que atraviesa la sección del cuerpo, viajando a través de la sangre pulsátil y tejidos 

hasta ser detectada por el receptor que se encuentra colocado en el extremo opuesto.  

 

Ilustración 9-2: Medición del ritmo cardiaco por transmisión. 

 Fuente: (Alvarado y Caiza, 2021). 

 

• Medición por reflexión (ilustración 10-2): De igual forma consta de un emisor y un receptor, 

a diferencia de la medición por transmisión, en este método ambos elementos se encuentran 

contiguos en el mismo segmento epidérmico, de esta forma, al emitir el haz de luz, este se 

refleja al encontrarse con la sangre pulsátil y es detectada por el receptor. 

 

Ilustración 10-2: Medición del ritmo cardiaco por reflexión. 

   Fuente: (Alvarado y Caiza, 2021). 

c) Fonocardiografía (FCG) 

Es un método no invasivo donde su objetivo es monitorear los sonidos cardiacos del corazón. Se 

trata de situar un micrófono en el pecho, permitiendo captar los sonidos producidos por los latidos 

del corazón, para luego, procesarlos y así obtener información cardiovascular (Tovar et al., 2020). 
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2.12 Selección del método no invasivo para la adquisición de señal del ritmo cardíaco 

Para la selección es necesario tener en cuenta ciertas característica de cada uno los de los métodos. 

Para caso del ECG en un proceso que tiene una alta precisión en la obtención d e datos 

relacionados al ritmo cardíaco, con la desventaja de que es un método complejo que necesita de 

un especialista, además que la colocación de los electrodos impediría el movimiento natural del 

deportista. 

En el método FCG, a pesar del avance de la electrónica y que los sensores han mejorado en gran 

medida para el procesamiento de señales y calidad del sonido, este método no brinda suficiente 

información con respecto a afecciones cardiovasculares.  

El método PPG, en relaciones a los demás métodos, es el más utilizado en la medición de ritmo 

cardíaco ya que el dispositivo puede ser colocado en cualquier superficie vascular pulsátil. La 

superficie de medición, al ser un área pequeña, no interfiere en el movimiento natural del 

deportista, de esta forma, el método fotopletismografíco es la mejor opción para el diseño y 

construcción del módulo electrónico. 

2.13 Métodos de adquisición para la velocidad 

A continuación, se detalla los métodos usados para medir la velocidad de los deportistas: 

a) Células fotoeléctricas 

Es un dispositivo que convierte fotones o energía luminosa en electricidad a través del efecto 

fotovoltaico y se utiliza para medir el tiempo en carreras de corta duración, cuenta con luz 

infrarroja sensible a la luz y al movimiento, lo que permite recopilar cualquier gesto o movimiento 

realizado en una carrera como se aprecia en la ilustración 11-2. Las dos células fotovoltaicas con 

sus respectivos receptores están colocadas de tal forma que pueden medir el tiempo que tardan en 

recorrer una determinada distancia y calcular la velocidad media a partir de estos datos (Guillamón, 

2014). 

 

Ilustración 11-2: Células fotoeléctricas. 

Fuente: (Guillamón 2014) 
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b) Sensor Láser 

La tecnología láser se ha utilizado en pruebas dónde el objetivo principal es recorrer una distancia 

en el menor tiempo posible. La posibilidad de realizar mediciones sin el uso de un reflector y en 

tiempo real permite probar el sistema de medición de láser en condiciones de carrera y 

entrenamiento. El sistema láser golpea en la espalda del deportista situándose detrás de la línea 

de salida, controlándose la horizontalidad del haz en la distancia total de la prueba,  después 

calcula los datos de posición del deportista para hallar la velocidad máxima y media, en la 

ilustración 12-2 se puede observar sensores láser (Ferro et al., 2012). 

                                  

Ilustración 12-2: Sensores laser para medir distancias. 

  Fuente: (Guillamón 2014) 

c) Acelerómetro capacitivo 

Es un dispositivo utilizado para medir el nivel de actividad, fabricados basándose en sistemas 

microelectromecánicos (MEMS) combinando el silicio y las funciones mecánicas en el mismo 

sustrato micrómetro de silicio. Utilizan placas de silicio estacionarias y resortes mecánicos que 

responden a fuerzas externas (Baker, 2018). 

En los acelerómetros se encuentran capacitores variables, conformadas por dos tipos de placas, 

una de ellas permanece fijas mientras que las otras se flexionan por medio del movimiento a lo 

largo de un eje de aceleración, tal como se muestra en la ilustración 13-2. Cuando se flexionan 

las placas se produce un cambio de distancia entre las placas alterando el valor de capacitancia 

permitiendo medir la aceleración lineal a lo largo de los ejes cartesianos (Baker, 2018). 

Los acelerómetros poseen rangos programables de la fuerza que son capaces de medir. 

Normalmente los intervalos varían de ± 1g hasta ± 250g, donde los rangos pequeños son más 

sensibles y son utilizados para medir movimientos más sutiles (Ordinola y Ticliahuanca, 2014). 
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Ilustración 13-2: Modelo de acelerómetro capacitivo 

Fuente: (Baker, 2018) 

d) Radar 

Es un transceptor que emite ondas de radio y las recibe después de ser reflejadas en algún objeto 

en movimiento dentro de su rango de alcance (ilustración 14-2). Su funcionamiento se basa en el 

principio Doppler que hace referencia al cambio en la frecuencia de una onda causada por el 

movimiento relativo entre fuente, emisor, y/o el medio; a partir de los datos referentes a la 

frecuencia de onda, el tiempo de emisión y el tiempo de recepción de las ondas, calcula la 

velocidad en base al desplazamiento del objeto en movimiento (Valadés y Palao, 2012). 

Se necesita de un protocolo de actuación probado y confiable en el cual incluya la ubicación del 

radar, la distancia al ejecutante, cómo se realiza la medición, etc. El sistema de radar más utilizado 

es la llamada pistola de radar, que puede llevarse en la mano o usando un trípode para registrar 

velocidades de 1 a 1287 km/h y distancia máximas de 152 m. El principal inconveniente viene 

determinado por factores que pueden distorsionar la medida cómo, por ejemplo: aparatos que 

interfieran la frecuencia debido a que emiten frecuencias de ondas similares, el ángulo de 

movimiento, el nivel de sensibilidad, más objetos en movimiento dentro del rango de alcance del 

radar y las fallas de calibración (Valadés y Palao, 2012). 

                                            

Ilustración 1-2: Tipos de radar utilizados en el deporte 

   Fuente: (Valadés y Palao 2012) 

2.14 Selección del método para la adquisición de la velocidad  

En los métodos estudiados anteriormente se puede recalcar las siguientes observaciones: las 

fotocélulas para medir la velocidad son utilizadas para tiempos de carreras de poca duración y 
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donde exista escasa diferencia entre los tiempos de los deportistas, además para calcular la 

velocidad es necesario cálculos adicionales. 

En el caso del sensor laser depende el impacto de su haz de luz en el jugador haciendo que sea 

inestable y más propenso a errores, sin embargo, un acelerómetro tiene un elevado grado de 

precisión, con un costo relativamente bajo, además su funcionamiento proporciona el promedio 

de las aceleraciones experimentadas durante varios días. 

Por las razones mencionadas para el presente trabajo se utiliza un acelerómetro para medir la 

velocidad del deportista en entrenamiento. 

2.15 Tarjetas de desarrollo 

Son consideradas como herramientas utilizadas para el modelado y prototipado de sistemas 

electrónicos, capaces de ejecutar una serie de instrucciones de programación. Son útiles para 

realizar mejoras de algún proceso y brindar una solución y un producto final (González y Silva, 2013). 

Entre las tarjetas de desarrollo más utilizadas se encuentran:  

a) Arduino 

Son placas de circuito impreso con un diseño de conexiones eléctricas predefinidas para el 

funcionamiento del microcontrolador trabajan con diversos tipos de microcontroladores AVR, se 

distinguen por características como por ejemplo el número de terminales de entra y salida, el 

tamaño de hardware, entre otras (Arduino, 2022d). 

b) Rasberry Pi 

Es una tarjeta de microordenador basada en hardware libre y sistema operativo Linux, es utilizada 

para el desarrollo de prototipos de electrónica. La tarjeta está conformada principalmente por un 

procesador, memoria de acceso aleatorio (RAM), unidad de procesamiento gráfico (GPU), 

puertos USB, HDMI, Ethernet, terminales de entrada y salida (GPIO). Para cargar el sistema 

operativo se necesita de una tarjeta SD y el disco duro puede ser reemplazado por una memoria 

USB (Escalante y Vargas, 2019). 

c) Orange Pi 

Es una tarjeta de desarrollo de código abierto que posee un propio sistema operativo conocido 

como Armbian, se puede encontrar una variedad de modelos que emplean familias de 

microprocesadores como AllWinner, Quad-core, Cortex, entre otros. Según el modelo poseen 

puertos Ethernet, Bluetooth, WiFi, USB y HDMI, además de ser capaz de trabajar con tecnología 
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2G. Son utilizadas principalmente para servidores inalámbricos, sistemas de vigilancia, creación 

de ordenadores, servidor de archivos, entra más opciones (Shenzhen Xunlong Software CO., 2022). 

d) ESP32 

Es una tarjeta de desarrollo que posee un microprocesador Tensilica Xtensa LX6 con una 

frecuencia de reloj máxima de 240MHz. El ESP32 integra la conexión WiFi y Bluetooth en la 

tarjeta. Los distintos modelos de la familia ESP32 cuentan con pines GPIO y permiten la conexión 

con interfaces externas como I2C, Ethernet, tarjetas SD, interfaces táctiles, transmisor receptor 

asíncrono universal (UART), entre otros (Beningo, 2020). 

2.16 Selección de familia de tarjeta de desarrollo 

Apoyándose en la revisión bibliográfica revisada, se genera la tabla 11-2 que muestra una 

comparativa entre las tarjetas de desarrollo estudiadas. 

Tabla 11-2: Comparativa de familias de tarjetas de desarrollo. 

Características Arduino Raspberry Pi Orange Pi ESP8266 

Sistema 

operativo 
No requiere Si requiere Si requiere No requiere 

Voltaje de 

operación 
5 V 5 V 5 V 2.5 V –  3.6 V 

Conectividad UART, SPI, I2C 

WiFi, Bluetooth, 

Ethernet, HDMI 

USB, UART, SPI, 

I2C 

WiFi, Bluetooth, 

Ethernet, HDMI 

USB, UART, SPI, 

I2C 

WiFi,, UART, 

SDIO, SPI, I2C, 

I2S, IR Remote 

Control 

Almacenamiento 

EEPROM 

1 KB – 4KB 

MicroSD MicroSD Flash 4MB 

Peso 13 – 25 g 23 – 45 g 26– 50 g 10.3 – 104 g 

Dimensiones 
Min: 48x18 mm 

Max: 102 x 54 mm 

Min: 65 x 56.5 mm 

Max: 85.6x56.5 mm 

Min: 46x48 mm 

Max: 85.6x56.5 mm 

Min: 26x35 mm 

Max: 84.3x85.5 mm 

Consumo de 

energía 
19 mA – 85 mA 140 mA – 320 mA 90mA – 610 mA 80 mA-225 mA 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En base al análisis de la tabla 11-2, para el módulo electrónico que censará los parámetros de 

velocidad y ritmo cardíaco del deportista se ha seleccionado la familia de tarjetas de desarrollo 

Arduino, debido a que es necesario una tarjeta con peso y dimensiones reducidas para no 
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interrumpir el movimiento natural del deportista. Además, no necesita de un sistema operativo, 

ni almacenamiento externo para su funcionamiento. Al ser un módulo electrónico portátil es 

necesario de un consumo de energía bajo y la familia Arduino destaca en esta característica. 

El nodo central se encuentra gestionado por bloques y es necesario seleccionar las tarjetas de 

desarrollo que lo conforman. Para el bloque de procesamiento se ha seleccionado la familia de 

tarjetas de desarrollo Arduino, debido a que cumple precisamente con los protocolos de 

comunicación necesarios con los demás módulos que conforman el nodo central, no demanda de 

sistema operativo y posee un consumo de energía bajo. De igual forma el bloque de transmisión 

de información está conformado por una tarjeta de desarrollo encargada de enviar los datos de 

forma inalámbrica hacia la base de datos. Raspberry Pi y Orange Pi disponen de conexión WiFi, 

pero están sobredimensionadas para el presente proyecto, esto implica que necesitan de un sistema 

operativo para funcionar y un mayor consumo de energía. En base a esto, se ha seleccionado las 

tarjetas de desarrollo ESP8266, debido a que esta familia integra conexión WiFi en su placa y 

posee un consumo de energía bajo, esta conexión permitirá enviar los datos procesados por el 

nodo central a la capa de visualización, encargada de mostrar la información resultante en la 

interfaz gráfica. 

2.17 Baterías 

Son dispositivos cuya función es convertir la energía química en energía eléctrica utilizada para 

el funcionamiento de dispositivos eléctricos o electrónicos (Padrón, 2013). Existen diferentes tipos 

los cuales se detallan a continuación: 

a) Batería alcalina 

Emplean hidróxido de potasio (KOH) como electrolito, tienen una cobertura blindada para evitar 

derrames, su vida es de corta duración Son desechables y son comúnmente empleadas en juguetes, 

radios, linternas, relojes etc. (Ingeniería Mecafenix, 2021). 

b) Batería de plomo ácido 

Son recargables utilizadas principalmente en vehículos y motocicletas, es la tecnología de 

almacenamiento más antigua. Se caracteriza por su corta duración un promedio de 500 a 1000 

ciclos, densidad energética de 30 a 50 Wh/Kg (vatio-hora por kilogramo). Su eficiencia se 

encuentra entre el 75-80%, son baterías de bajo costo, tolerantes a su uso intensivo y una tasa de 

autodescarga baja (Gonzáles, 2015). 
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c) Batería de iones de litio (Li-ION) 

Emplea la sal de litio como electrolito, son comúnmente empleadas en la electrónica de pequeño 

tamaño especialmente en el área de la telefonía móvil y los dispositivos electrónicos portátiles. 

Se caracterizan por su alta densidad energética 75-125 Wh/Kg, eficiencia alrededor del 78% con 

más de 3500 ciclos, tienen un bajo efecto de memoria, poseen una baja taza de perdida de energía; 

además son livianas y pequeñas (Gonzáles, 2015; Padrón, 2013). 

d) Batería de polímero de litio (LiPo) 

Es una batería de litio formada con un polímero sólido como electrolito, debido a su forma la hace 

menos probable a un derrame. Presenta alta densidad de energía 300 Wh/Kg y una mejor tasa de 

descarga, además son más flexibles y resistentes a esfuerzos de deformación es decir se curvan 

con mayor facilidad de adaptarse a diseños. Son ideales para aplicaciones que requieren más de 

1 A y que el peso y tamaño sea pequeño (Ortega, 2017; Padrón, 2013). 

2.18 Selección de la batería  

En función a la revisión bibliográfica revisada, se genera la tabla 12-2 que muestra una 

comparativa entre los diferentes tipos de baterías. 

Tabla 12-2: Comparativa entre los tipos de batería en el mercado. 

Características Alcalina Plomo-Ácido Li-ION LiPo 

Densidad 

Energética 

85 Wh/Kg 30 a 50 Wh/Kg 75-125 Wh/Kg 300 Wh/Kg 

Duración 

(número de 

recargas) 

- 1000 4000 5000 

Tiempo de carga - 8-16h 2-4h 1-1,5h 

% Auto descarga 

por mes 

- 5% 25% 10% 

Vida útil Menos de 5 años 4-5 años 2-5 años 2-3 años 

Aplicaciones Juguetes, radios, 

linternas, relojes 

etc. 

Uso automotriz, 

sistemas de 

tracción, industrial 

y doméstico 

Telefonía celular, 

computadoras, 

cámaras 

Sistemas 

electrónicos 

móviles 

Flexibilidad No No No Si 

Mantenimiento No Si No No 

Fuente:(Rodríguez et al. 2018) (Padrón 2013)(Gonzáles 2015) 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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En base a la tabla 12-2, las baterías seleccionadas para alimentar los nodos secundarios es de tipo 

LiPo, debido a su alta densidad energética, menor tasa de descarga, mayor flexibilidad y sobre 

todo menor peso y tamaño, cualidad indispensable para el módulo electrónico ya que este debe 

ser lo más pequeño posible para que no obstaculice el entrenamiento de los deportistas.  
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 CAPÍTULO III 

3 MARCO METODOLÓGICO 

En este capítulo se plantea los requerimientos que debe cumplir el módulo electrónico, la 

concepción de la arquitectura detallando cada una de las etapas que lo componen,  diagrama de 

bloques, hardware y software necesarios para el desarrollo, además se especifica conexiones, 

algoritmos y diagramas de flujo necesarios para la construcción del módulo electrónico para 

supervisar parámetros de velocidad y ritmo cardiaco. 

3.1 Requerimientos del módulo electrónico  

En base al estudio realizado en el capítulo anterior se definen los requerimientos necesarios para 

el diseño y construcción del módulo electrónico integrable a una red inalámbrica para supervisión 

de parámetros de velocidad y ritmo cardíaco de deportistas en entrenamiento, los cuales son: 

• Supervisar del ritmo cardiaco en tiempo real. 

• Comunicación por radio frecuencia (RF) entre la capa de sensado con la capa de control y 

recepción. 

• Comunicación de RF con una capacidad de 100 m para adquisición de datos. 

• Utilizar tecnología WiFi para enviar la información desde la capa de control y recepción 

hacia la capa de almacenamiento. 

• Utilizar protocolo SPI para la comunicación de la antena de RF y el bloque de procesamiento. 

• Utilizar comunicación UART en la capa de control y recepción para comunicar el bloque de 

procesamiento con el de envío de mensajes de alerta y el bloque de trasmisión WiFi. 

• Tener un registro de deportistas en una base de datos donde se almacene los valores de la 

velocidad y ritmo cardiaco. 

• Información recolectada en la capa de sensado se podrá visualizar mediante una pantalla 

OLED ubicada en cada nodo segundario la cual mostrará los datos medidos.  

• La información recopilada debe ser visualizada de manera remota por medio de una 

aplicación móvil. 

• El sistema manejará dos tipos de información: en tiempo real y datos históricos. 

• La aplicación móvil podrá visualizar la información en forma numérica y grafica. 

• Emitir mensajes de alerta al equipo médico por GSM cuando el valor del ritmo cardiaco 

sensado se encuentre fuera de los valores permitidos. 

• Generar informes tipo texto de los datos históricos de entrenamientos de cada jugador. 

• Aplicación móvil de fácil instalación y manejo. 

• Ser transportable, ligero, de fácil operación y de sencillo ensamblaje. 

• Módulo replicable capaz de constituir más nodos de medición dentro de la red. 
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3.2 Concepción de la arquitectura general del sistema 

En la ilustración 1-3 se observa la arquitectura general del sistema que consta de las siguientes 

capas: 

Capa de sensado. - consta de un acelerómetro encargado de medir la velocidad y un sensor que 

emplea la técnica de fotopletismografía para medir el ritmo cardiaco del deportista. 

Capa de control y recepción. - se encarga de receptar, procesar e interpretar la información 

obtenida de los variables sensadas. 

Capa de almacenamiento. - está encargada guardar y almacenar en una base de datos los valores 

de velocidad y ritmo cardíaco del jugador obtenidos en cada sesión de entrenamiento. 

Capa de administración y visualización. -  es la encargada de ingresar a los usuarios en el 

sistema, la información de cada usuario es guardada para la identificación durante el 

entrenamiento y refleja mediante una interfaz gráfica la información adquirida en tiempo real y 

los datos históricos de entrenamientos previos. Esto permitirá al entrenador observar el 

desempeño de la velocidad del deportista en el transcurso de cada entrenamiento y al equipo 

médico el estado en el que se encuentra el ritmo cardíaco del jugador. 

Inicialmente, en la capa de administración y visualización se debe realizar el registro de los 

deportistas para su identificación durante los entrenamientos. La adquisición de datos consiste en 

una arquitectura tipo estrella, los nodos secundarios conforman la capa de sensado, donde se 

adquiere los datos referentes al ritmo cardiaco y a la velocidad. La información recogida es 

enviada de forma inalámbrica mediante la tecnología RF hacia la capa de control y recepción.  

Posteriormente, la capa de control y recepción envía la información de cada deportista mediante 

conexión WiFi hacia un Gateway, para luego almacenarla en la capa de almacenamiento formada 

por una base de datos con la información de cada jugador que se encuentre en entrenamiento. La 

capa de administración y visualización también muestra la información de los jugadores durante 

el entrenamiento, así como datos históricos de prácticas anteriores, capaces de exportarlos a un 

documento de texto. Además, en caso de registrar valores de ritmo cardiaco fuera del rango 

normal establecido, se envían mensajes de advertencia por medio del módulo GSM. 
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Ilustración 1-3: Concepción de la arquitectura general del sistema. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

3.3 Diseño de bloques del sistema del módulo electrónico  

Después de realizar la concepción general del sistema, a continuación, se detalla el diseño que 

conforma el módulo electrónico mediante un diagrama de bloques. 

3.3.1 Capa de sensado 

El diagrama de bloques de la capa de sensado consta de cinco bloques como se muestra en la 

ilustración 2-3. 

Bloque de alimentación: compuesto por una batería de LiPo encargada de energizar a la tarjeta de 

desarrollo Arduino. 

Bloque de adquisición de datos: compuesto por un acelerómetro y un sensor que emplea la 

fotopletismografía para medir la velocidad y el ritmo cardiaco respectivamente. 

Bloque de procesamiento: compuesto por una tarjeta de desarrollo Arduino Nano, el cual recibe 

los datos por los terminales GPIO y se encarga de tratar la información obtenida. 

Bloque de visualización: compuesto por una pantalla encargada de visualizar los valores 

numéricos de los datos obtenidos. 

Bloque de transmisión de información: compuesto por una antena de RF encargada de enviar los 

datos procesados. 
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3.3.2 Capa de control y recepción 

El diagrama de bloques de la capa de control y recepción está formado por cinco bloques como 

se observa en la ilustración 3-3 a continuación se detalla cada bloque: 

Bloque receptor de información: compuesto por una antena de RF cuyo objetivo es enviar los 

datos recolectadas al bloque de procesamiento.  

Bloque de alimentación: compuesto por una fuente conectada a la red encargada de energizar los 

elementos que conforman dicha capa. 

Bloque de procesamiento: compuesto por un Arduino Nano encargada de recibir la información 

de la antena de radiofrecuencia conectada y procesarla. 

Bloque de envío de mensajes de alerta: compuesto por un módulo GSM encargado de enviar un 

mensaje al cuerpo médico y al entrenador cuando los rangos del ritmo cardiaco no estén en los 

valores aceptados. 

Bloque de transmisión de información: compuesto por el ESP8266 la cual por medio de conexión 

WiFi se conecta a un Gateway que sirve como puerta de comunicación. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2-3: Diagrama de bloque del módulo de adquisición. 

Realizado por: (Espinoza Henry y Trujillo Daniela 2022) 

Ilustración 3-3: Diagrama de bloques de la capa de control y recepción. 

Realizado por: (Espinoza Henry y Trujillo Daniela 2022) 
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3.3.3 Capa de administración, visualización y almacenamiento  

El diagrama de bloques de esta capa está formado por cuatro bloques como se observa en la 

ilustración 4-3 que se detalla a continuación. 

Bloque Gateway: compuesto por un router encargado de comunicar la información hacia la 

aplicación móvil y base de datos. 

Bloque aplicación móvil: es una aplicación para dispositivos móviles donde se ingresará a los 

deportistas con sus respectivos datos y donde se visualizará la información histórica de los 

entrenamientos realizados. 

Bloque de base de datos: Compuesta por la plataforma computacional localizada en la nube, 

encargada de recolectar los datos adquiridos.  

Bloque de usuario: compuesta por los jugadores y entrenador que tendrán a su disposición la 

aplicación para ver los datos recogidos. 

 

 

 

 

 

 

3.4 Descripción de los elementos hardware del Sistema 

A continuación, se detallan los componentes hardware que conforman el módulo electrónico en 

conjunto con sus características más relevantes. 

3.4.1 MóduloRF 2.4GHZ - NRF24L01 

En la ilustración 5-3 se puede observar el módulo trasnsceiver RF (emisor y receptor), trabaja en 

la banda 2,4 GHz con un bajo consumo de energía, son comúnmente utilizados en aplicaciones 

de monitoreo remoto, sistemas de seguridad, red inalámbrica para domótica y automatización 

industrial (Llamas, 2016;(Naylamp 2021c).  

Ilustración 4-3: Diagrama de bloques de la capa de administración, visualización y 

almacenamiento. 

Realizado por: (Espinoza Henry y Trujillo Daniela 2022) 

Aplicación Móvil Usuario 

Gateway 

Base de datos 
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Ilustración 5-3: Módulo NRF24L01. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 
En base al datasheet (anexo A) sus principales características son: 

Tabla 1-3: Características del módulo NRF24L01. 

Descripción Características 

Voltaje 3.3 V 

Consumo corriente 60 mA 

Interfaz digital SPI 

Conexión simultánea 5 dispositivos 

Alcance de transmisión 250 m en zona abierta 

Dimensiones 15 x 29 mm 

Peso 3 g 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.2 MóduloRF 2.4GHZ - NRF24L01 con antena 

En la ilustración 6-3 se puede observar el módulo trasnsceiver RF (emisor y receptor), trabaja en 

la banda 2,4 GHz con un bajo consumo de energía, además posee un circuito amplificador de 

potencia, un amplificador de bajo ruido y una antena que permite un alcance de hasta 1000 m 

(Nordic, 2008; Naylamp, 2021b). 

 

Ilustración 6-3: NRF24L01 con antena. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 



 

35 
 

 
Las principales características del módulo NRF24L01, en base a la hoja de datos (anexo B) son: 

Tabla 2-3: Características del módulo NRF24L01 con antena 

Descripción Características 

Voltaje 3.3 V 

Consumo corriente 45 mA 

Interfaz digital SPI 

Alcance de transmisión 1000 m en zona abierta 

Conexión simultánea 5 dispositivos 

Dimensiones 16.5 x 45.5 mm 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.3 Módulo MPU6050: Acelerómetro 

Fabricado por TDK InvenSense, es un módulo de movimiento compuesto por un giroscopio y 

acelerómetro de 3 ejes, ambos están basados en la tecnología MicroElectroMechanical Systems 

(MEMS) que les permite medir la aceleración y la velocidad angular a partir del efecto Coriolis  

(Naylamp, 2021a; InvenSense Inc., 2013). 

  

Ilustración 7-3: Módulo MPU6050. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 
Las principales características del módulo MPU6050, en base a la hoja de datos (anexo C) son: 

Tabla 3-3: Características módulo MPU6050. 

Descripción Características 

Voltaje 3V/3.3V~5V DC 

Consumo de corriente 3.9 mA 

Grados de libertad 6 

Rango Giroscopio 250, 500, 1000, 2000 Grad/Seg 

Interfaz I2C 

Dimensiones 20 x 16 x 3 mm 

https://www.mouser.ec/manufacturer/invensense/
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Rangos de sensibilidad ±2 g, ±4 g, ±8 g y ±16 g 

Resolución de lectura  16 bits (-32768 a 32767) 

Frecuencia de muestreo 8 Khz 

Peso 6 g 

Error 3% 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.4 Módulo MAX30102 

Es un módulo integrado fabricado por Maxim Integrated que emplea la técnica de 

fotopletismografía, con dimensiones y peso reducidos, integra un pulsioximetro y un monitor de 

ritmo cardíaco. Está conformado por un led rojo (660nm) y un led infrarrojo (920nm), 

fotodetectores, elementos ópticos y electrónica de bajo ruido. Emplea una interfaz estándar 

compatible con I2C para la comunicación con tarjetas Arduino (Akhlakur et al., 2017). 

 

Ilustración 8-3: Módulo MAX30102. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Las principales características del módulo MAX30102, en base a la hoja de datos (anexo D) 

son: 

Tabla 4-3: Características del sensor MAX30102. 

Descripción Características 

Voltaje de operación  5V DC 

Consumo corriente 0.6 mA 

Tasa de muestreo máxima  3200 Hz 

Protocolo  I2C 

Peso 3 g 

Dimensiones 20 x 15 mm 

Error 3% 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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3.4.5 MóduloTP4056 

Módulo de carga lineal de corriente constante/voltaje constante para baterías de celda única. 

Fabricado por NanJing Top Power, está compuesto por un chip TP4056 y un chip de protección 

de batería DW0 que desconectará la carga para proteger la batería cuando trabaje a voltajes muy 

bajos, además proporciona bloqueo de sobretensiones y protección a polaridad inversa. Voltaje 

de carga fijada en 4,2 V con una corriente de carga programable externamente con una resistencia. 

El ciclo de carga finaliza automáticamente cuando la corriente cae a 1/10 del valor programado 

después de alcanzar el voltaje final (Tousiful Islam et al. 2017). 

 

Ilustración 9-3: Módulo TP4056. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Las principales características del módulo TP4056, en base a la hoja de datos (anexo E) son: 

Tabla 5-3: Características del módulo TP4056. 

Descripción Características 

Voltaje de alimentación 4.5V a 5.5V DC 

Consumo corriente 100 uA 

Corriente de carga  1000 mA (configurable) 

Temperatura de trabajo -10 ° C a 85 ° C 

Indicadores Rojo (carga en curso), 

Verde o Azul (carga finalizada) 

Dimensiones 28 x 19 mm 

Precisión de carga  1.5% 

Peso 3 g 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.6 Arduino Nano 

Forma parte de la familia de tarjetas de desarrollo Arduino, caracterizada por su bajo consumo de 

energía, enfocado para la elaboración de prototipos electrónicos que requieran tarjetas con espacio 
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y peso reducidos. Está conformada por un microcontrolador ATMega328, dispone de 6 salidas 

PWM de 8 bits, 8 entradas analógicas, conexión Mini-USB y botón de reinicio. (Abrajan, 2020; 

Arduino, 2022a) 

 

Ilustración 10-3: Arduino Nano. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 
Las principales características del Arduino Nano, en base a la hoja de datos (anexo F) son: 

Tabla 6-3: Características del Arduino Nano. 

Descripción Características 

Microcontrolador ATmega328 

Voltaje de operación 5V DC 

Consumo de corriente 19 mA 

Peso 7 g 

EEPROM 1 KB 

Velocidad de reloj 16 MHz 

Terminales 14 terminales de I/O 

Dimensiones 18 x 45 mm 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.7 Esp8266 

Es un sistema en chip fabricado por Espressif como se observa en la ilustración 11-3, utilizado 

como adaptador WiFi a través de interfaces SPI/SDIO o UART e integra el protocolo TCP/IP, su 

principal objetivo es permitir al microcontrolador tener acceso a una red (Llamas, 2018; Espressif 

Systems, 2020). 

https://www.mcielectronics.cl/shop/product/cable-usb-a-a-minib-premium-6ft-1-82mts-10022?search=mini+usb
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Ilustración 11-3: Esp8266. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Las principales características del ESP8266, en base a la hoja de datos (anexo G) son: 

Tabla 7-3: Características principales del Esp8266. 

Descripción Características 

Procesador 32 bits  

Voltaje de operación 5 V DC 

Consumo de corriente 80 mA 

Rango de frecuencia  2.4 GHz – 2.5 GHz 

Protocolo 802.11 b/g/n (HT20) 

Terminales 16 GPIO 

Interfaz Serial UART 

Memoria RAM instrucciones 32 KiB 

Memoria RAM para datos de usuario 80 KiB 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.8 Módulo SIM800L 

Es un módulo GSM/GPRS de 4 bandas de telefonía móvil (850/900/1800/1900MHz), permite 

enviar y recibir voz, texto, datos y SMS en un pequeño paquete, posee pines para la conexión de 

auriculares y micrófono, para su funcionamiento es necesario ingresar una tarjeta Micro SIM 2G. 

Posee un protocolo serial de comunicación UART para el envío y recolección de comandos AT 

con detección automática de velocidad de baudios (Unit Electronics, 2018; SIMCom, 2013; Espressif 

Systems, 2020). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil
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Ilustración 12-3: Módulo SIM800L. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Las principales características del módulo SIM800L, en base a la hoja de datos (anexo H) son: 

Tabla 8-3: Características principales del módulo SIM800L. 

Descripción Características 

Voltaje de operación 3.4 a 4.4V DC 

Consumo de corriente 60 mA 

Dimensiones 25 x 23 mm 

Interfaz Serial UART 

Controlado por  Comandos AT 

Tamaño de la SIM Micro SIM 

Peso 2.8g 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.9 Pantalla OLED 128 x 64 

Es un dispositivo tipo LED con resolución 128×64 píxeles, formada por un compuesto orgánico 

que emite luz en respuesta a la electricidad. Es necesario un controlador específico que transforme 

los datos recibidos en las señales electrónicas para controlar la pantalla (NovatronicEC, 2020). 

  

 Ilustración 13-3: Pantalla OLED 128 x 64. 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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Las principales características de la pantalla OLED 128x64, en base a la hoja de datos (anexo I) 

son: 

Tabla 9-3: Características de la pantalla OLED. 

Descripción Características 

Voltaje de operación 3.3V - 5VDC 

Consumo de corriente 11mA 

Dimensiones 36 x 34 x 3 mm 

Interfaz I2C (nivel lógico 3.3V) 

Resolución 128 x 64  

Angulo de visión 160 grados 

Peso 8.5 g 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.10 Consumo de corriente teórico del nodo secundario 

El nodo secundario está conformado por los módulos MAX30102, MPU6050 y RF 2.4GHZ - 

NRF24L01, un Arduino Nano y la pantalla OLED 128 x 64. En base a la revisión bibliográfica 

realizada, en la tabla 10-3 se obtiene el consumo de corriente teórico total del nodo central por 

medio de la suma de las corrientes de cada elemento proporcionadas por las hojas de datos. 

Tabla 10-3: Consumo de corriente teórico del nodo secundario. 

Elemento Consumo de corriente 

Módulo MAX30102 0.6 mA 

Módulo MPU6050 3.9 mA 

Pantalla OLED 128 x 64 11 mA 

Módulo RF 2.4GHZ - NRF24L01 13.5 mA 

Arduino nano 19 mA 

Total (𝑰𝒄) 48 mA 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.11 Consumo de corriente teórico del nodo central  

El nodo central está conformado por los módulos RF- NRF24L01 y SIM800L, un Arduino Nano 

y un Esp8266. En base a la revisión bibliográfica realizada, en la tabla 13-3 se obtiene el consumo 

de corriente teórico total del nodo central por medio de la suma de las corrientes de cada elemento 

proporcionadas por las hojas de datos. 
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Tabla 11-3: Consumo de corriente teórico del nodo central. 

Elemento Consumo de corriente 

MóduloRF- NRF24L01 45 mA 

Módulo SIM800L 60 mA 

Esp8266 80 mA 

Arduino Nano 19 mA 

Total  204 mA 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.4.12 Batería LiPo 

De acuerdo con el consumo de corriente teórico obtenido en la tabla 11-3, la batería seleccionada 

para el nodo secundario es del tipo LiPo de 3.7 V y 400 mA que cumple con la demanda requerida 

por los elementos. 

 

Ilustración 14-3: Batería LiPo. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Las principales características de la batería LiPo, en base a la hoja de datos (anexo J) son: 

Tabla 12-3: Características principales de la batería LiPo. 

Descripción Características 

Voltaje nominal (𝑉𝑏) 3.7V DC 

Corriente (𝐼𝑏) 400 mA 

Ciclos de vida ≥ 800 

Potencia  1.48Wh 

Dimensiones 35 x 20 x 6 mm 

Peso 8 g 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Para calcular la autonomía de la batería se utiliza la ecuación 4. 

ℎ =
𝑉𝑏 ∗ 𝐼𝑏

𝑉𝑏 ∗ 𝐼𝑐
 (4) 
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Donde:  

• (h) duración en horas de la batería 

• (Vb) voltaje de la batería 

• (Ib) corriente de la batería 

• (Ic) corriente total de consumo 

 

Considerando la ecuación 4, el tiempo de duración de la batería es de 8.33 h, lo cual implica que 

la batería puede suministrar energía al módulo electrónico para el transcurso de cuatro 

entrenamientos con un tiempo de duración aproximado de 2 horas por entrenamiento. 

3.5 Esquema de conexión del módulo electrónico  

En base a los elementos de hardware seleccionados, se realizan los diagramas de conexión de los 

dispositivos que conforman el nodo central y el nodo secundario. 

3.5.1 Esquema de conexión del nodo central 

La ilustración 15 -3 muestra el diagrama de conexión del nodo central, está conformado por las 

tarjetas de desarrollo Arduino Nano y Wemos D1 mini ESP8266, encargadas del procesamiento 

y envío de datos por conexión WiFi, el módulo NRF24L01 recepta y envía la información a los 

nodos secundarios, el módulo SIM800L es el responsable del envío de los mensajes de texto de 

alerta y los reguladores DC-DC convierten una entrada de voltaje a un nivel deseado. A 

continuación, se especifica las conexiones necesarias para el funcionamiento del nodo central:  

• El terminal V+ del módulo NRF24L01 está conectado al terminal 3V3 del Arduino Nano, 

esto permitirá alimentar a la antena para su funcionamiento. 

• El módulo SIM800L es alimentado por medio del terminal P$11, conectado a la salida 

de 4V del regulador DC-DC.  

• La tarjeta Wemos D1 mini ESP8266 es alimentado por medio del terminal 5V, conectado 

a la salida de 5V del regulador DC-DC 

• La tarjeta Arduino Nano es alimentado por medio del terminal 5V, conectado a la salida 

de 5V del regulador DC-DC.  

• El terminal MOSI del módulo NRF24L0, se conecta al terminal D11/MOSI del Arduino 

Nano, permite que el módulo reciba datos de la tarjeta de desarrollo. 

• El terminal MISO del módulo NRF24L0, se conecta al terminal D12/MISO del Arduino 

Nano, permite que el módulo envíe datos desde la tarjeta de desarrollo. 
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• Los terminales D1/TX y D0/RX del Arduino Nano conforman los puertos de 

comunicación serial para la transferencia de datos con la tarjeta Wemos D1 

mini ESP8266 

• Los terminales D2 y D3 del Arduino Nano conforman los puertos de comunicación serial 

para la transferencia de datos con el módulo SIM800L. 

• El terminal D4 del Arduino Nano es una salida conectada a un diodo LED que indica si 

existe conexión por RF con los nodos secundarios. 

  

Ilustración 15-3 Esquema de conexión del nodo central. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Después de realizar correctamente las conexiones de cada uno de los componentes se procedió a 

diseñar la placa en Eagle, la cual es una herramienta que facilita el diseño PCB. En la ilustración 

16-3 se puede observar el diseño de la placa PCB del nodo central. 

 

Ilustración 16-3: PCB del nodo central. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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En la ilustración 17-3 se aprecia la placa PCB implementada físicamente y soldada con los 

elementos necesarios. 

  

Ilustración 17-3: Placa PCB del nodo central implementada físicamente. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.5.2 Esquema de conexión del nodo secundario 

La ilustración 18-3 muestra el diagrama de conexión del nodo secundario, está conformado por 

la tarjeta de desarrollo Arduino Nano, encargada del procesamiento de datos, el módulo 

NRF24L01 recepta y envía la información al nodo central, mediante el módulo TP4056 se realiza 

el proceso de carga de la batería que alimenta al nodo secundario, el módulo MPU6050 mide la 

velocidad del usuario al correr, el módulo MAX30102 sensa el ritmo cardiaco del deportista y 

una pantalla OLED que permite la visualización de los datos medidos. A continuación, se 

especifica las conexiones necesarias para el funcionamiento del nodo secundario: 

• La batería se conecta en los terminales B+ y B- del módulo TP4056 y para la alimentación 

del módulo se utiliza los terminales OUT+ y OUT-, la batería puede ser recargada 

mediante una conexión mini USB 5V. 

• El nodo secundario posee un switch que controla el encendido y apagado del módulo, 

donde VCC se conecta a las entradas de alimentación de los dispositivos. 

• El módulo MPU6050 se comunica con el Arduino a través de la comunicación serie I2C 

por medio de los terminales SCL y SDA que posee el módulo. 

• El módulo MAX30102 se comunica con el Arduino a través de la comunicación serie I2C 

por medio de los terminales SCL y SDA que posee el módulo. 

• Para la visualización de los datos, el Arduino envía los datos al display a través de la 

comunicación serie I2C por medio de los terminales SCL y SDA. 

• En el terminal D3 del Arduino Nano se conecta a un pulsador que permite el reinicio de 

los valores mostrados en el display. 
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Ilustración 18-3: Esquema de conexión del nodo secundario. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Realizadas las conexiones de los componentes se diseña la placa PCB en Ares de Proteus, en la 

figura 32-3 se puede observar el diseño. 

 

Ilustración 19-3: Diseño de la PCB del nodo secundario. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la ilustración 20-3 se aprecia la placa PCB del nodo secundario implementada físicamente y 

soldada con los elementos necesarios. 
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Ilustración 20-3: Placa PCB del nodo secundario implementado físicamente. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.5.3 Diseño de carcasa del nodo secundario 

Se han realizado dos diseños de carcasas en SolidWorks 2020 SP1.0, la primera es del reloj que 

almacena principalmente la placa PCB con sus elementos, la batería y la pantalla OLED, y la 

segunda es donde está ubicado el sensor del ritmo cardiaco. 

a) Reloj 

En la ilustración 21-3 se observa el diseño en 3D del reloj, donde se ensamblarán los elementos 

que forman el módulo y será ubicada en la muñeca del usuario. 

 

Ilustración 21-3: Diseño de carcasa de la placa PCB del reloj. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

La carcasa se ha realizado en base a impresión 3D usando como material el PLA (Poly Lactic 

Acid) que se caracteriza por su alta obstrucción a la humedad y grasa con resistencia a las caídas. 

En la ilustración 22-3 se detalla las dimensiones de la carcasa del reloj. 
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Ilustración 22-3: Dimensiones de la carcasa del reloj. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la tabla 13-3 se observa a mayor detalle las medidas que constituye la carcasa del reloj: 

Tabla 13-3: Medidas que constituye la carcasa del reloj 

Medida Dimensión 

Largo 50 mm 

Ancho 49 mm 

Alto 23.52 mm 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

b) Carcasa para el sensor de ritmo cardiaco  

La carcasa para el sensor del ritmo cardiaco se puede observar en la ilustración 23-3 y estará 

ubicada en el dedo del jugador, tiene forma de pinza la cual asegura el dedo y permite la medición. 
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Ilustración 23-3: Diseño de la carcasa del sensor del ritmo cardiaco. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Las dimensiones de la carcasa se pueden observar en las ilustraciones 24-3 y se encuentran 

expresadas en pulgadas. 

 

 

Ilustración 24-3: Dimensiones de la carcasa para el sensor de ritmo cardiaco. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la tabla 14-3 se observa a mayor detalle las medidas que constituye la carcasa del sensor del 

ritmo cardiaco: 
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Tabla 14-3: Medidas que constituye la carcasa del sensor del ritmo cardiaco. 

Medida  Parte superior Parte inferior 

Largo 41.91 mm 42.93 mm 

Ancho 25.66 mm 21.84 mm 

Alto 18.03 mm 11.94 mm 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la ilustración 25-3 se observa el diseño físico de la carcasa tanto del reloj como para el sensor 

de ritmo cardiaco. 

 

Ilustración 25-3: Diseño físico del nodo secundario. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

3.6 Software de desarrollo del módulo electrónico 

El módulo electrónico es controlado a través de la programación estructurada para lo cual se usó 

los siguientes softwares que se detallan a continuación: 

3.6.1 Arduino IDE 1.8.19 

Proporciona un entorno de programación claro y fácil de usar para usuarios avanzados y 

principiantes, es multiplataforma, lo que le permite ejecutarlo en Windows, Linux y Mac OS X. 

La aplicación está escrita en Java e incluye un editor de código que verifica la sintaxis del texto. 

Proporciona un mensaje de error o advertencia en la parte del código donde ocurrió el error. Se 

admiten los lenguajes de programación C y C++ y se almacena en el ordenador con la extensión 

.ino, contiene dos funciones principales, setup () se usa para inicializar variables, la función loop() 

se ejecuta cuando el terminal está operando en modo de entrada o salida repita mientras la función 

setup() se complete, hasta que Arduino se apaga o reinicia (Peña, 2020; Arduino, 2018). 
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3.6.2 Proteus 8.12 

Es una herramienta software de pago que permite diseñar y simular circuitos electrónicos en las 

etapas de bosquejo de esquemas electrónicos, programación de software, simulación y fabricación 

de placa de circuito impreso. Está compuesto por aplicaciones como ISIS, sirve para elaborar el 

modelo esquemático de los circuitos, ARES sirve para la elaboración de las placas de circuito 

impreso (PCB) además permite posicionar elementos y generar de forma automática pistas, 

PROSPICE es la herramienta encargada de simular el comportamiento de los circuitos 

electrónicos según el estándar industrial SPICE3F5 (Gonzáles et al., 2008; Gallardo, 2015; Rossano, 2013).   

3.6.3 Eagle 9.6.2 

Es un software de diseño electrónico pagado que brinda a diseñadores de placas de circuito 

impreso (PCBs) poder conectar diagramas esquemáticos, ubicar componentes, enrutar PCB y 

tener acceso a elementos de su biblioteca. Contiene un editor de esquemas y un editor de PCBs 

que generan dos tipos de archivos uno con extensión .SCH y otro con extensión .BRD. Permite 

el enrutamiento automático en función de las conexiones definidas en el esquema, además 

proporciona una interfaz gráfica de múltiples ventanas y un menú para editar, administrar y 

personalizar la interfaz y los parámetros de diseño (Torres, 2014; Autodesk, 2022).  

3.6.4 Firebase Realtime Database 

Es una base de datos gratuita no relacional (NoSQL) ubicada en la nube, accesible desde 

dispositivos móviles o un navegador web. La información es almacenada en formato JSON y 

permite la sincronización en tiempo real con el usuario. Usa la sincronización de datos, cada vez 

que varían los dispositivos conectados se actualiza la información en cuestión de milisegundos. 

Se caracteriza por que los datos persisten de forma local incluso sin conexión y una vez que se 

reestablezca la conexión el dispositivo cliente recibe los cambios que faltaban y se sincroniza con 

el estado actual del servidor. Utilizada en el desarrollo de aplicaciones web y móviles (Herrera, 

2022; Digital55, 2020; Firebase, 2022). 

3.6.5 Android studio 11.0.11 

Software empleado para la elaboración de aplicaciones móviles para dispositivos con sistema 

operativo Android. Está basado en la herramienta de IntelliJ IDEA y cuanta con un editor de 

códigos potente compatible con C++, NDK y Google Cloud Platform. Es una herramienta que se 

puede descargar gratuitamente y trabaja con una gran variedad de sistemas operativos como 

Windows, MacOS, ChromeOs y Linux (Barahona, 2018; Android Studio, 2021). 
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3.7 Programación de los nodos del módulo electrónico 

A continuación, se detalla los diagramas de flujo correspondiente a la programación de las tarjetas 

de desarrollo Arduino Nano y Esp8266 que componen los nodos del módulo electrónico y se 

describe el funcionamiento, en el Anexo K se presentan las programaciones respectivas. 

En la tabla 15-3 se describen las librerías más representativas en la programación. 

Tabla 15-3: Librerías más usadas en los programas desarrollados. 

Librerías Descripción 

SoftwareSerial.h Permitir la comunicación serial en otros pines digitales del Arduino 

(Arduino, 2022). 

SPI.h Establece la tarjeta Arduino como dispositivo controlador para la 

comunicación con dispositivos SPI (Arduino, 2022a). 

MPU6050_tockn.h Biblioteca Arduino para facilitar la comunicación con el MPU6050. 

Puede obtener datos de aceleración, giroscopio y ángulo (MPU6050, 

2019). 

nRF24L01.h 

RF24.h 

Controla el funcionamiento del módulo transceptor nRF24L01 

(Arduino, 2021b). 

WiFiClient.h Crea un cliente que puede conectarse a una dirección IP de Internet 

y un puerto especificado (Arduino, 2021c). 

Wire.h Permite comunicarse por I2C. Usa dos líneas: SDA (línea de datos) 

y SCL (línea de reloj) (Arduino, 2020). 

ESP8266WiFi.h Necesaria para realizar todas las funciones relacionadas con WiFi 

como conexión, AP, etc (Grokhotkov, 2017). 

ESP8266WebServer.h Maneja todos los protocolos HTTP (Díaz, 2016). 

ESP8266HTTPUpdateServer.h Encargada del update de firmware vía WiFi (Bhageria, 2021).  

EEPROM.h Para el uso de la memoria EEPROM cuyos valores se mantienen 
cuando se apaga la placa (Arduino, 2022b). 

ArduinoOTA.h Sirve para cargar bocetos a través de la red hacia la placa de Arduino 

(Bhageria, 2021). 

avr/pgmspace.h La función de este módulo proporcionar una interfaz para que los 

programas accedan a los datos almacenados en el espacio de 

programa del dispositivo (flash) (Patapom, 2017).  

MAX30102.h Biblioteca para MAX30102 Pulse y MAX30105 Proximity 
Breakout (SparkFun Electronics, 2022). 

NTPClient.h Conectarse a un servidor de tiempo NTP y mantenerlo sincronizado 

en hora y fecha actual (Arduino, 2021d). 

Separador.h Se encarga de separar datos de un array (Llamas, 2019). 

sd1306h.h Controlador para trabajar con pantallas OLED, posibilita la creación 

de animaciones dinámicas (Dynda, 2022). 

FirebaseESP8266.h Para la comunicación con la base de datos (mobizt, 2022). 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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3.7.1 Diagrama de flujo del bloque de procesamiento del nodo central 

En la ilustración 26-3 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del 

algoritmo del bloque de procesamiento del nodo central. El programa se realiza en la IDE de 

Arduino 1.8.19 y se compone de la siguiente forma: 

Inicialización 

• Se incluyen las librerías: SoftwareSerial.h, SPI.h, nRF24L01.h y RF24.h, descritas en la 

tabla 16-3. 

• Se definen terminales de salida para los diodos leds indicadores del estado de conexión de los 

nodos secundarios. 

• Se crea un objeto radio(CE,CSN) del tipo RF24, donde CE y CSN son los terminales de 

control del módulo NRF24L01, conectados a los terminales 9 y 10 del Arduino. 

• Se crea un objeto sim(TX,RX) del tipo SoftwareSerial, donde TX y RX son los terminales 

de comunicación del módulo SIM800L, conectados a los terminales 2 y 3 del Arduino 

respectivamente. 

• Se declaran las variables descritas en la tabla 16-3. 

• Se establece un tiempo de espera de 8000 ms para asegurar la conexión del módulo SIM800L 

a la red 2G. 

• Se inicializa la comunicación serial, GSM y RF con una velocidad de 9600 baudios. 

• Se habilitada la comunicación entre los módulos transmisores y receptor, estableciendo la 

dirección del canal de lectura. 

• Se establece al módulo como receptor activando el modo “escuchar” en los canales de lectura 

de RF. 

 

Bucle de repetición 

• Se configura el módulo GSM en modo de envío de texto, se establece el número de teléfono y 

se envía el mensaje SMS: "SISTEMA LISTO". 

• Se comprueba que la trama de datos es recibida. 

• Se lee la trama de datos y se guarda en la variable datos. 

• Se identifica el nodo secundario que ha enviado la trama de datos y se activa el diodo led 

correspondiente, indicando que se ha establecido la conexión. 

• En la variable strEnvio se unen los valores de la trama de datos en una cadena de caracteres. 

• Se trasmite la cadena de caracteres por el puerto serial. 
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Tabla 16-3: Variables empleadas en la programación del bloque de procesamiento del nodo 

central. 

Nombre Tipo de variable Descripción  

number string Guarda el número de teléfono de destino. 

dirección byte Guarda la dirección del canal de comunicación de 

escritura. 

estadoConexion1 boolean Indica el estado de conexión del nodo secundario 1. 

estadoConexion2 boolean Indica el estado de conexión del nodo secundario 2. 

datos float Arreglo encargado de guardar la trama de datos  

enviados. 

strEnvio string Utilizada para unir y almacenar los valores del arreglo 

de la trama de datos enviada. 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

  

Tabla 17-3: Trama de datos. 

Parámetros Ritmo 

cardiaco 

Oximetría Número de 

pasos 

Distancia Velocidad Voltaje Dispositivo 

Variable datos[0] datos[1] datos[2] datos[3] datos[4] datos[5] datos[6] 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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Ilustración 26-3: Diagrama de flujo del bloque de procesamiento del nodo central. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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3.7.2 Diagrama de flujo del bloque de transmisión de información del nodo central 

En la ilustración 27-3 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del 

algoritmo del bloque de transmisión del nodo central. El programa se realiza en la IDE de Arduino 

1.8.19 y se compone de la siguiente forma: 

Inicialización 

• Se definen las librerías a usar entre ellas se encuentran: WiFiClient.h, ESP8266WiFi.h, 

ESP8266WebServer.h, ESP8266HTTPUpdateServer.h, ArduinoOTA.h, NTPClient.h, 

Separador.h, SoftwareSerial.h y FirebaseESP8266.h. 

• Se declaran las variables descritas en las tablas 18-3 y 19-3. 

• Se asigna los nuevos terminales de comunicación serial. 

• Se crea un objeto de servidor web que escucha la solicitud HTTP en el puerto 80. 

• Se define el Host de Firebase y la clave para desbloquear la base de datos, permitiendo la 

conexión del Esp8266 con Firebase. 

• Se declara Envío de lecturas de datos cada segundo, para lo cual, se declara un tiempo de 

espera de 1000 ms. 

• Se obtiene la fecha y hora actual. 

• Se inicializa las comunicaciones. 

Bucle de repetición 

• Se comprueba el estado de conexión WiFi, si no se ha realizado, se crea un bucle repetitivo 

hasta lograr la conexión a la red. 

• Si la conexión WiFi se ha realizado, se comprueba la recepción de datos por el puerto serial y 

la trama recibida se almacena en la variable str. Cuando haya transcurrido el tiempo de espera 

de 1s, se separa los datos de la variable str y se convierten en variables flotante. 

• Se añaden los datos separados de la trama recibida a Firebase, se almacenan y se comprueba 

que los datos hayan sido guardados. 

Tabla 18-3: Variables usadas en el bloque de transmisión de información del nodo central. 

Nombre Tipo de 

variable 

Descripción  

Router_SSID string SSID del router 

Router_Pass string Pass del router 

ssid1 const char Ingresar SSID para el Access point 

password1 const char Ingresar la contraseña para Access point 

numeroClientes int Indica cuantos clientes están conectados a la red  

UID string Identificador de usuario (nodo secundario) 
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database_path string Variable asignada para mostrar como texto "/CENTRO 

DEPORTIVO/" y el usuario del nodo segundario 

parent_path string Variable encargada de mostrar datos de la variable database_path 

y la hora y fecha actual 

epoch_time int Variable encargada de almacenar la hora y fecha actual. 

previous_time unsigned long Variable inicializada en 0m que ayuda para verificar el tiempo de 

espera para envío de datos. 

Delay unsigned long Tiempo de espera de 1 s para envío de datos. 

datoSubido boolean Comprueba si existe o no datos subidos a Firebase 

str string Variable encargada de guardar los datos recibidos de la trama por 

comunicación serial. 

str1-str7 string Variables usadas para guardar individualmente los datos separados 

de la trama recibida. 

dato1-dato7 float Variables usadas para convertir cada dato separado de la trama en 

flotante. 

Realizado por: (Espinoza Henry y Trujillo Daniela 2018) 

 

Tabla 19-3: Variables asociadas a la base de datos. 

Variable Valor 

cardiaco_path Ritmo cardiaco 

oximetria_path Oximetría 

pasos_path Numero de pasos 

velocidad_path Velocidad 

distancia_path Distancia 

bateria_path Batería 

time_path Tiempo 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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Ilustración 27-3: Diagrama de flujo del bloque de transmisión de información del nodo central. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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3.7.3 Diagrama de flujo del nodo secundario 

En la ilustración 28-3 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del 

algoritmo del nodo secundario. El programa se realiza en la IDE de Arduino 1.8.19 y se compone 

de la siguiente forma: 

Inicialización 

• Se definen las librerías a usar entre ellas se tiene: MPU6050_tockn.h, ssd1306h.h, 

MAX30102.h, SPI.h, nRF24L01.h, RF24.h, Wire.h, avr/pgmspace.h. 

• Se declara los terminales CE y el CSN 

• Declaración de la variable con la dirección del canal por donde se va a transmitir los datos 

recolectados. 

• Creación del objeto radio NR24L01 

• Creación del vector en el cual se guardarán los datos los 7 datos a enviar. 

• Declaración de variables adicionales como: steps, distanceinonestep, distance, entero, 

previousMillis2, previousMillis, Interval y dispositivo. 

• Se establece los posibles valores del nivel SPO2 basado en una tabla indicada en la 

programación. 

• Inicialización de comunicaciones de NR24L01 

• Abrir un canal de escritura para la comunicación RF 

• Declaración del modo de trabajo de los terminales 

• Inicialización de la pantalla OLED 

• Se imprime mensaje en la pantalla OLED ̈ SMARTWATCH IOT¨ 

• Inicialización de los sensores MAX30102 y MPU6050 

• Definir el pulsador para que actúe como interrupción 

• Calcular ángulo por acelerómetro y giroscopio 

• Inicialización de variable de tiempo 

Bucle de repetición 

• Se comprueba él envío de datos por el sensor Max 30102 

• Se obtiene y guarda los datos de los leds rojo e infrarrojo en una variable asignada, también se 

recolecta el valor del voltaje de la batería 

• Se compara si existe presencia del dedo, si no existe entra en un estado de sleep y empieza un 

contador el cual una vez finalizado apaga la pantalla y el proceso se queda deshabilitado, si 

existe presencia del dedo se procede aplicar filtros para la señal de los leds rojo e infrarrojo 

del sensor MAX30102. 



 

60 
 

• Definir la señal receptada del rojo e infrarrojo como latido  

• Si el valor de los latidos se encuentra entre 0 y 200 se invierte la forma de onda de la señal del 

ritmo cardiaco y se guarda una variable asignada. 

• Comprobación de existencia de latidos 

• Conteo de latidos realizados en un minuto 

• Se realiza el cálculo para obtener el valor de SPO2 a partir de los datos de rojo e infrarrojo y 

la aplicación de fórmulas y la tabla declarada inicialmente. 

• Impresión de datos obtenidos se realiza cada 50 ms. 

• Para calcular la velocidad se define los límites de aceleración en el eje X que una vez superados 

o no permitirán indicar como verdadero o falso el estado actual del jugador. 

• Si el estado actual es diferente del estado siguiente comienza el conteo de pasos y el cálculo 

de la velocidad, de no ser el caso la velocidad instantánea igual a 0. 

• Se calcula la velocidad instantánea teniendo en cuenta la distancia de la zancada y una variable 

para medir el tiempo. 

• Se calcula la distancia recorrida 

• Se carga los datos en la variable datos y se envía por medio de RF. 
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Ilustración 28-3: Diagrama de flujo del nodo secundario. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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3.8 Base de datos en Firebase 

Para el presente trabajo es necesario la creación de una base de datos para almacenar la 

información adquirida en la capa de sensado, como es la velocidad y ritmo cardiaco, además 

guarda los datos personales de cada jugador, la información complementaria de los 

entrenamientos y datos de funcionamiento del módulo electrónico. Se trabajó con Firebase, una 

base de datos gratuita no relacional (NoSQL) alojada en la nube, donde la información es   

almacenada en formato JSON y permite la sincronización en tiempo real con el usuario. 

Para la creación de la base de datos en Firebase se emplean los siguientes pasos: 

• Dirigirse a la página oficial de Firebase  

• Seleccionar “Ir a la consola”  

• Agregar nuevo proyecto 

• Asignar un nombre de proyecto  

• Confirmar el uso de Firebase  

• Habilitar Google Analytics  

• Configurar Google Analytics 

• Seleccionar “Crear proyecto” 

• Seleccionar y crear una base de datos en tiempo real (realtime database)  

 

Una vez creada la base de datos se deben asignar los nombres de las variables a utilizar dentro de 

Firebase, como se observa en la ilustración 29-3. 

Para vincular la base de datos con la programación del Esp8266 es necesario asignar el host a 

FIREBASE_HOST, para obtenerlo se realiza los siguientes pasos: 

• Dirigirse a la pestaña llamada “Datos” dentro de la base de datos creada  

• Copiar el host y se eliminar “https://” y “/” 

 

Para obtener la clave de autenticación de FIREBASE_AUTH se realiza los siguientes pasos:  

• Dirigirse a la “Descripción general del proyecto”. 

• Luego a “Configuración del proyecto”. 

• Después “Cuentas de servicio”. 

• En “Secretos de la base de datos” se copia el parámetro “secreto”. 
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Ilustración 29-3: Asignación de variables en Firebase. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

3.8.1 Realtime Database 

Es una base de datos en tiempo real alojada en la nube que tiene la capacidad de almacenar y 

sincronizar los datos de cada usuario conectado, cada que varie los datos receptados estos se 

actualizan en cuestión de milisegundos además se caracteriza por que los datos persisten de forma 

local incluso sin conexión a internet.  

El nodo segundario el cual está constituido de forma física por un reloj, en su programación es 

encargado de sensar datos luego transmitirlos por medio de radiofrecuencia hacia el nodo 

principal en cual transmite hasta el Esp8266 quien estable la conexión con Firebase y guarda los 

datos receptados. Dentro de la base de datos se van añadiendo los usuarios como se observa en la 

ilustración 30-3 los cuales serán los jugares que conformen el equipo deportivo. 

                                  

Ilustración 30-3: Sección de usuarios en la base de datos. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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Dentro de la seccion de usuario se almacenada tres tipos de datos: los datos recolestados por los 

sensores de velocidad y ritmo cardiaco, los datos personales registrados del deportistas y los datos 

de visualizacion para la apliacación movil, se puede observan en la ilustración 31-3. 

                            

Ilustración 31-3: Datos que conforman la sección del usuario 1. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Los datos que se reciben de los sensores se muestran en la ilustración 32-3 y son 7: el voltaje de 

la batería, el ritmo cardiaco, la distancia recorrida, el porcentaje de oxígeno en la sangre, el 

número de pasos dados, el tiempo y la velocidad. 

                            

Ilustración 32-3: Datos recolectados por los sensores del usuario 1. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

La información que se añade en la aplicación al momento de registrar a un jugador es la que se 

observa en la ilustración 33-3: apellido, número de cedula, código de la antena RF, edad, estatura, 

índice de masa corporal (IMC), nombre y nombre de usuario. 
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Ilustración 33-3: Información del jugador registrada en la base de datos. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Y finalmente en la ilustración 34-3 se observa que existe una sección de los datos más importantes 

cada deportista que se visualizaran en la aplicación móvil como son: el voltaje de la batería, el 

ritmo cardiaco, la distancia recorrida, el porcentaje de oxigenación de la sangre, el número de 

pasos y la velocidad instantánea.  

 

Ilustración 34-3: Información del jugador que se visualiza en la app móvil. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

3.9 Interfaz de administración y visualización  

El módulo electrónico cuenta con una aplicación para dispositivos móviles Android desarrollada 

en el software Android Studio 11.0. Desarrollada para la visualización de los datos sensados en 

entrenamiento, tiene como objetivo servir de herramienta de administración y visualización ya 

que muestra de forma gráfica y numérica los valores de velocidad y ritmo cardiaco. Brinda al 

entrenador la facilidad de obtener y almacenar los datos. La programación empleada en el 

desarrollo de la aplicación móvil se muestra en el anexo L.  
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La aplicación móvil cuenta con una interfaz intuitiva para el usuario, constituida por un conjunto 

de ventanas, donde, en la ilustración 35-3 se observa la pantalla principal, en la cual se observa 

los usuarios registrados y en la parte inferior permite la opción de añadir más usuarios. 

 

 Ilustración 35-3: Pantalla principal de la aplicación móvil. 

     Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

Para el registro de los usuarios es necesario llenar la información mostrada en la ilustración 36-3, 

la cual son datos personales de cada jugador como: nombre, apellido, numero de cedula, estatura 

en m, peso en Kg, edad, índice de masa corporal y el código de la antena de radio frecuencia. 

 

Ilustración 36-3: Registro de datos de usuario. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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En la ilustración 37-3 se observa la pantalla donde se visualizará los datos recolectados 

principalmente la velocidad y ritmo cardiaco y datos adicionales como la batería de nodo 

secundario, el número de pasos dados y el porcentaje de oxigenación de la sangre. 

 

Ilustración 37-3: Pantalla de visualización de datos de la 

aplicación móvil. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Existe dos formas de visualizar la información mediante gráfica como se observa en la ilustración 

38-3 y en forma numérica figura 51-3, además cuenta con la opción de descargar los datos 

históricos del entrenamiento en formato PDF. 

 

Ilustración 38-3: Información gráfica de los datos histórica en los entrenamientos. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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Ilustración 39-3: Información numérica de los datos históricos en los entrenamientos.  

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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 CAPITULO IV 

4  ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

El presente capítulo se evalúa el desempeño del hardware y software del módulo electrónico 

mediante pruebas de validación de sensores, estabilidad, comunicación, alcance de comunicación, 

integridad de los datos, red inalámbrica, envío de mensajes de alerta, consumo de corriente, carga 

y descarga de la batería del nodo secundario, funcionamiento general del módulo electrónico y 

un análisis económico. 

En la ilustración 1-4 se aprecia el prototipo a evaluar, constituido por el nodo central, nodos 

secundarios y la aplicación móvil. 

 

Ilustración 1-4: Módulo electrónico para supervisión de parámetros de velocidad y ritmo 

cardíaco. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

4.1 Consideraciones generales  

Para la validación del módulo se realizó pruebas que permitan definir la precisión y la exactitud 

del módulo. Según Santo y Lecumberry (2005) la precisión es la medida de dispersión que pueden 

presentar las mediciones de varias muestras, se utiliza en un conjunto de medidas de una misma 

magnitud y realizadas bajo las mismas circunstancias. 

La precisión de un dispositivo se determina mediante el coeficiente de variación (CV) definido 

por la ecuación 5. 
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𝐶𝑉 = (
𝜎

�̅�
) ∗ 100% (5) 

Donde: 

σ: es la desviación estándar 

X̅: media de las muestras  

Para hallar la desviación estándar se utiliza la ecuación 6. 

𝜎 = √
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑁

𝑖

𝑁 − 1
 (6) 

Donde: 

Xi: Observación número i de la variable X 

X̅: media de la variable X 

N: Numero de observaciones 

Según Portuondo y Portuondo (2010) es necesario la toma de 10 muestras para la prueba de 

estabilidad. Donde al obtener resultados menores al 5% son interpretados como resultados 

óptimos, si se encuentra en un rango mayor al 5% y menor al 10% los resultados son aceptables 

(Romero, 2012; DANE, 2008). 

La exactitud indica que tan cerca está el valor medido con el valor real, mientras más cerca se 

encuentre el valor medido del valor real, más exacto será el resultado hallado (Santo y Lecumberry, 

2005). Para hallar la exactitud se debe calcular el error absoluto en cual viene definido por la 

ecuación 7. 

∆𝑋 = |𝑋𝑟 − 𝑋𝑚| (7) 

Donde: 

𝑋𝑟: valor real 

𝑋𝑚: valor medido 

En la prueba de exactitud hallada mediante el error absoluto es necesario la toma de 30 muestras, 

ya que mientras mayor sea el número de muestras recolectadas menor será el error conseguido 

(Ochoa, 2013; Fisher et al., 1991). 

El cálculo del error relativo porcentual también es fundamental para la validación del módulo ya 

que es un indicador de la calidad de las mediciones y permite determinar el criterio de calidad del 

resultado experimental. Para hallar el error relativo (𝑒𝑟) se emplea la ecuación 8. 

𝑒𝑟 =
∆𝑋

𝑋𝑟
∗ 100 (8) 
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Donde: 

∆𝑋: error absoluto 

𝑋𝑟: valor real 

Según Santo y Lecumberry (2005) cuando se obtiene un valor de 𝑒𝑟 menor al 1% es interpretado 

como un resultado bueno, si el valor se encuentra en un rango mayor al 5% y menor al 10% el 

resultado es aceptable 

A continuación, se detallan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. 

4.2 Validación de sensores  

Tiene como objetivo verificar la exactitud de los sensores ubicados en el nodo secundario por 

medio del cálculo del error relativo. 

4.2.1 Validación del sensor Max 30102 

Se verifica que el módulo electrónico no incorpore errores adicionales al del sensor Max 30102. 

Para ello se ha seleccionado como equipo patrón al oxímetro de pulso de dedo LK87, el cual 

posee un error del ±2%, según lo indicado en su hoja de datos (anexo M).  

Para la toma de datos se colocó el equipo patrón en la muñeca derecha y el módulo en el dedo 

índice de la mano izquierda, los datos se reflejan en la pantalla de cada equipo, como se observa 

en la ilustración 2-4. Se tomó un total de 30 muestras en diferentes circunstancias e intervalos de 

tiempo, se compara las mediciones entre el equipo patrón y el módulo electrónico (anexo N). 

Finalmente se calcula el error absoluto y el error relativo como se muestra en la tabla 1-4 y se 

verifica que el error obtenido no supere al error propio del sensor. 

 

Ilustración 2-4: Toma de muestras entre el pulsímetro automático y el módulo 

electrónico. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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A continuación, se procede con el cálculo del error absoluto y el error relativo entre las muestras 

tomadas. 

Tabla 1-4: Análisis del Error Absoluto y Error Relativo de los valores del ritmo cardiaco. 

Número de 

Muestras 

 

Fecha/Hora 

Medición con 

equipo patrón 

[lpm] 

Medición con el 

módulo 

[lpm] 

Error 

Absoluto 

Error 

Relativo 

(%) 

1 23/6/2022    09:15:00 71 69 2 2.82 

2 23/6/2022    09:45:00 70 73 3 4.29 

3 23/6/2022    10:25:00 73 71 2 2.74 

4 23/6/2022    10:40:00 69 71 2 2.90 

5 23/6/2022    11:00:00 69 66 3 4.35 

6 23/6/2022    11:15:00 92 97 5 5.43 

7 23/6/2022    11:35:00 99 100 1 1.01 

8 23/6/2022    12:05:00 94 93 1 1.06 

9 23/6/2022    14:35:00 96 92 4 4.17 

10 23/6/2022    14:55:00 106 107 1 0.94 

11 23/6/2022    15:15:00 133 131 2 1.50 

12 23/6/2022    15:30:00 92 91 1 1.09 

13 23/6/2022    16:00:00 98 94 4 4.08 

14 23/6/2022    16:15:00 93 92 1 1.08 

15 23/6/2022    16:45:00 92 94 2 2.17 

16 25/6/2022    09:00:00 88 86 2 2.27 

17 25/6/2022    09:17:00 91 94 3 3.30 

18 25/6/2022    09:35:00 78 76 2 2.56 

19 25/6/2022    10:10:00 91 93 2 2.20 

20 25/6/2022    10:40:00 95 94 1 1.05 

21 25/6/2022    11:07:00 97 99 2 2.06 

22 25/6/2022    11:25:00 72 76 4 5.56 

23 25/6/2022    12:35:00 76 77 1 1.32 

24 25/6/2022    14:50:00 112 109 3 2.68 

25 25/6/2022    15:30:00 109 110 1 0.92 

26 25/6/2022    15:52:00 120 117 3 2.50 

27 25/6/2022    16:30:00 85 83 2 2.35 

28 25/6/2022    17:00:00 90 87 3 3.33 

29 25/6/2022    17:15:00 101 104 3 2.97 

30 25/6/2022    17:45:00 94 96 2 2.13 

PROMEDIO   
±2.27 2.56% 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

En la ilustración 3-4 se observa una gráfica comparativa donde se evidencia la similitud de los 

datos obtenidos por el equipo patrón y el módulo electrónico, basándose en los cálculos realizados 

en la tabla 1-4 donde se obtiene un error absoluto de ±2.27 lpm, equivalente al 1.27%, siendo este 
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menor al 3% de error que posee originalmente el sensor Max 30102. Se puede concluir que el 

módulo no añadió errores adicionales al del sensor. Además, se obtiene un error relativo de 2.56%, 

el cual, al ser mayor que 1% y menor al 5% indica que la calidad de la medida es entre buena y 

aceptable, concluyendo que el resultado experimental se encuentra en un rango de bueno y 

aceptable (Santo y Lecumberry, 2005a).  

 

Ilustración 3-4: Comparación de mediciones de ritmo cardiaco entre el pulsímetro digital y el 

módulo electrónico. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

4.2.2 Validación del sensor MPU 6050 

Se verifica que el módulo electrónico no incorpore errores adicionales al del sensor MPU6050. 

Para ello se ha seleccionado como equipo patrón una aplicación móvil de cronómetro llamada 

“Cronómetro Temporizador” encargada de medir el tiempo empleado y un flexómetro de 50 m 

para medir la distancia. 

Para hallar la velocidad promedio basta con dividir la distancia recorrida con el tiempo empleado. 

El módulo se coloca en la muñeca y dedo índice de la mano izquierda y se asegura el ajuste de 

las correas y del sensor max30102 del dedo, una vez que se empiece a correr los datos se reflejan 

en la pantalla del módulo, pero para mayor facilidad los datos serán comparados con los datos 

arrojados en la gráfica y reporte de la aplicación móvil (anexo O). La validación fue realizada en 

pruebas de velocidad de 30 m, se tomó un total de 30 muestras en diferentes circunstancias e 

intervalos de tiempo, se compara las mediciones entre el equipo patrón y el módulo electrónico. 

Finalmente se calcula el error absoluto y el error relativo como se observa en la tabla 2-4 y se 

compara si dicho error es mayor o menor al del sensor. 

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Medición con equipo patrón [lpm] Medición con el módulo  [lpm]



 

75 
 

 

Tabla 2-4: Análisis del error absoluto y error relativo del sensor MPU6050. 

Número de 

Muestras 

 

Fecha/Hora 

Medición con 

equipo patrón 

[Km/h] 

Medición con el 

módulo 

[Km/h] 

Error 

Absoluto 

Error 

Relativo 

(%) 

1 24/6/2022    08:30:00 9 8 1 11.11 

2 24/6/2022    08:45:00 12 11 1 8.33 

3 24/6/2022    09:30:00 12 12 0 0.00 

4 24/6/2022    09:45:00 13 12 1 7.69 

5 24/6/2022    10:15:00 12 12 0 0.00 

6 24/6/2022    10:25:00 13 12 1 7.69 

7 24/6/2022    10:36:00 15 13 2 13.33 

8 24/6/2022    10:52:00 9 8 1 11.11 

9 24/6/2022    11:06:00 11 11 0 0.00 

10 24/6/2022    11:23:00 13 12 1 7.69 

11 24/6/2022    12:00:00 15 14 1 6.67 

12 24/6/2022    12:15:00 9 11 2 22.22 

13 24/6/2022    12:20:00 9 10 1 11.11 

14 24/6/2022    14:15:00 12 12 0 0.00 

15 24/6/2022    14:15:00 11 9 2 18.18 

16 24/6/2022    14:33:00 10 9 1 10.00 

17 24/6/2022    14:37:00 10 11 1 10.00 

18 26/6/2022    14:16:00 15 14 1 6.67 

19 26/6/2022    14:21:00 17 16 1 5.88 

20 26/6/2022    14:37:00 8 7 1 12.50 

21 26/6/2022    15:15:00 13 12 1 7.69 

22 26/6/2022    15:50:00 16 17 1 6.25 

23 26/6/2022    16:08:00 17 16 1 5.88 

24 26/6/2022    16:19:00 13 11 2 15.38 

25 26/6/2022    16:41:00 11 13 2 18.18 

26 26/6/2022    17:30:00 17 16 1 5.88 

27 26/6/2022    17:56:00 8 9 1 12.50 

28 26/6/2022    18:13:00 11 9 2 18.18 

29 26/6/2022    18:22:00 12 13 1 8.33 

30 26/6/2022    18:30:00 13 14 1 7.69 

PROMEDIO  
±1.07 9.21% 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la ilustración 4-4 se observa una gráfica comparativa donde se evidencia la similitud de los 

datos obtenidos por el equipo patrón y el módulo electrónico, basándose en los cálculos realizados 

en la tabla 2-4 donde se obtiene un error absoluto de ±1.07 Km/h, equivalente al 2.47%, siendo 

este menor al 3% de error que posee originalmente el sensor MPU6050. Se puede concluir que el 



 

76 
 

módulo no añadió errores adicionales al del sensor. Además, el valor del error relativo hallado es 

de 9.21%, el cual, al ser mayor al 5% y menor al 10% indica que la calidad de la medida es 

aceptable, concluyendo que el resultado experimental es aceptable. (Santo y Lecumberry, 2005). 

 

Ilustración 4-4: Comparación de mediciones de velocidad entre el equipo patrón y el módulo 

electrónico. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

4.3 Estabilidad de sensores 

Tiene como objetivo verificar la precisión de los sensores ubicados en el nodo secundario por 

medio del cálculo del coeficiente de variación. 

4.3.1 Estabilidad del sensor Max30102 

Se determina el comportamiento del sensor Max30102 durante un periodo de tiempo, bajo las 

mismas condiciones como temperatura, humedad u otros factores.  

La hora de inicialización de la prueba fue a las 16:15:00, con un intervalo de diez segundo por 

cada medición. Inicialmente, se toman muestras de los valores medidos por el módulo electrónico 

(ilustración 5-4) en el intervalo de tiempo establecido y mediante la obtención del coeficiente de 

variación se compara con los rangos de estabilidad establecidos (anexo P).  
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Ilustración 5-4: Tomas de muestras para prueba de estabilidad 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la tabla 3-4, se obtiene el coeficiente de variación en base a las muestras tomadas. 

Tabla 3-4: Prueba de estabilidad del sensor Max 30102. 

 

Número de 

Muestras 

 

Fecha/Hora 

Medición de ritmo 

cardiaco con el módulo 

electrónico (lpm) 

1 28/6/2022    16:15:00 71 

2 28/6/2022    16:15:10 73 

3 28/6/2022    16:15:20 69 

4 28/6/2022    16:15:30 72 

5 28/6/2022    16:15:40 76 

6 28/6/2022    16:15:50 74 

7 28/6/2022    16:16:00 72 

8 28/6/2022    16:16:10 75 

9 28/6/2022    16:16:20 77 

10 28/6/2022    16:16:30 78 

Media �̅� 73.7 

Desviación estándar 2.83 

𝐶𝑉 3.84% 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Con base a la tabla 3-4, se calculó el coeficiente de variación del módulo electrónico y obteniendo 

un valor de 3.84% al compararse con los rangos de aceptación y rechazo de CV, se concluye que 
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el sensor Max30102 es preciso y tiene poca variabilidad ya que su coeficiente de variación es 

menor al 5% (Romero, 2012; DANE, 2008). 

4.3.2 Estabilidad sensor MPU6050 

Se determina el comportamiento del sensor MPU6050 durante las pruebas de velocidad de 30 m, 

bajo las mismas condiciones como temperatura, humedad u otros factores.  

Para ello, se toman muestras de los valores medidos por el módulo electrónico en intervalos de 

tiempos cortos (anexo Q), se calcula la desviación estándar y el coeficiente de variación y se 

compara con los rangos establecidos de estabilidad por autores. 

En la tabla 4-4, se obtiene el coeficiente de variación en base a las muestras tomadas. 

Tabla 4-4: Prueba de estabilidad del sensor MPU6050. 

Número de 

Muestras 

Fecha/Hora Medición de velocidad con el 

módulo electrónico (km/h) 

1 28/6/2022    18:20:00 12 

2 28/6/2022    18:20:10 11 

3 28/6/2022    18:20:20 12 

4 28/6/2022    18:20:30 12 

5 28/6/2022    18:20:40 13 

6 28/6/2022    18:20:50 13 

7 28/6/2022    18:21:00 12 

8 28/6/2022    18:21:10 12 

9 28/6/2022    18:21:20 12 

10 28/6/2022    18:21:20 12 

Media �̅� 12.1 

Desviación estándar 0.57 

𝐶𝑉 4.69% 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Con base a la tabla 4-4, se calculó el coeficiente de variación del módulo electrónico, obteniendo 

un valor de 4.69%. Al compararse con los rangos de aceptación y rechazo de C.V, se concluye 

que el sensor MPU6050 es preciso y tiene poca variabilidad ya que su coeficiente de variación es 

menor al 5% (Romero, 2012; DANE, 2008). 
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4.4 Comunicación 

Tiene como objetivo comprobar que exista comunicación entre el nodo secundario y el nodo 

central, para luego enviar la trama recibida a la base de datos y ser visualizada en la aplicación 

móvil. Se supervisan los datos generados y enviados por el nodo secundario mediante del monitor 

serial del IDE de Arduino 1.8.19 (ilustración 6-4), compararlos con la información que presenta 

la aplicación móvil (ilustración 7-4 e ilustración 8-4) y verificar que sea completa y correcta.  

La hora de inicialización de la prueba fue a las 22:31:17, con un intervalo de un segundo para el 

envío de tramas. Se comprueba los datos enviados mediante el monitor serial del nodo secundario, 

esta información es comparada con la gráfica de los datos históricos y con el informe tipo PDF 

que proporciona la aplicación móvil, donde se detalla los datos receptados desde el nodo 

secundario. 

 

Ilustración 6-4: Supervisión de datos enviados por el nodo secundario mediante el monitor 

serial para la prueba de comunicación. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 



 

80 
 

 

Ilustración 7-4: Visualización de datos desde la aplicación móvil. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

                           

Ilustración 8-4: Datos históricos descritos en el informe PDF generado desde la 

aplicación móvil. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

En la tabla 5-4 se observa los datos enviados por el nodo secundario y los datos recibidos por el 

nodo central. 
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Tabla 5-4: Comparativa entre los datos enviados desde el nodo secundario y la aplicación móvil. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la tabla 5-4 se observa que existe comunicación entre el nodo secundario formado por los 

sensores y la aplicación, teniendo en cuenta que para que los datos sean trasmitidos hacia la 

aplicación móvil es necesario que primero pasen hacia el nodo central formado por un bloque de 

procesamiento constituido por un Arduino Nano y un bloque de transmisión formado por el 

Esp8266, y como se puede apreciar en las ilustraciones 6-4, 7-4 y 8-4 se puede concluir que la 

comunicación se realiza sin problema. 

4.5 Distancia máxima sin perdida 

Tiene como objetivo determinar la distancia máxima de trasmisión de datos por medio de 

comunicación por RF. Mediante Google Maps se estableció el espacio para efectuar las pruebas 

de comunicación con una distancia máxima de 250m.  

El Punto A esta fijado el nodo central y el nodo secundario se traslada por el espacio establecido 

hasta llegar al Punto B (ilustración 9-4). Se establecen rangos de lectura y así evaluar la calidad 

de la señal mediante el número de tramas perdidas en cada segmento de distancia. La pérdida de 

tramas se establece por el número de desconexiones del nodo secundario con el nodo central. 

Cada desconexión dura aproximadamente un segundo y el nodo secundario envía una trama cada 

segundo, obteniendo una pérdida de trama por cada desconexión.  

  Datos enviados Datos mostrados 

Fecha D[0]  D[1] D[2] D[3] D[4] D[5] D[6] D[0]  D[1] D[2] D[3] D[4] D[5] D[6] 

1 4/7/2022    22:31:17 63 100 1 0.71 0 4.7 1 63 100 1 0.71 0 4.7 1 

2 4/7/2022    22:31:18 66 99 1 0.71 0 4.7 1 66 99 1 0.71 0 4.7 1 

3 4/7/2022    22:31:20 67 99 1 0.71 0 4.7 1 67 99 1 0.71 0 4.7 1 

4 4/7/2022    22:31:21 62 99 1 0.71 0 4.7 1 62 99 1 0.71 0 4.7 1 

5 4/7/2022    22:31:22 61 98 1 0.71 0 4.7 1 61 98 1 0.71 0 4.7 1 

6 4/7/2022    22:31:23 57 98 1 0.71 0 4.6 1 57 98 1 0.71 0 4.6 1 

7 4/7/2022    22:31:24 57 98 1 0.71 0 4.7 1 57 98 1 0.71 0 4.7 1 

8 4/7/2022    22:31:26 58 98 1 0.71 0 4.6 1 58 98 1 0.71 0 4.6 1 

9 4/7/2022    22:31:27 55 99 1 0.71 0 4.7 1 55 99 1 0.71 0 4.7 1 

10 4/7/2022    22:31:28 58 100 1 0.71 0 4.7 1 58 100 1 0.71 0 4.7 1 

11 4/7/2022    22:31:29 58 98 1 0.71 0 4.7 1 58 98 1 0.71 0 4.7 1 

12 4/7/2022    22:31:31 64 98 1 0.71 0 4.6 1 64 98 1 0.71 0 4.6 1 

13 4/7/2022    22:31:32 67 98 1 0.71 0 4.6 1 67 98 1 0.71 0 4.6 1 

14 4/7/2022    22:31:33 63 98 1 0.71 0 4.7 1 63 98 1 0.71 0 4.7 1 
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Ilustración 9-4: Distancia establecida en Google Maps para la prueba de comunicación por RF. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la Tabla 6-4 se detalla los rangos de lectura y la calidad de la señal. 

Tabla 6-4: Análisis del alcance de la comunicación RF 

Rangos de lectura (m) N° tramas perdidas Calidad señal 

0-130 0 Excelente 

130-175 1 Alto 

175-210 3 Medio 

210-250 4 Bajo 

>250 - Nulo 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Como se puede observar en la tabla 6-4 en una distancia de 0-130 m existe una excelente calidad 

de la señal sin desconexiones ni perdidas de tramas por lo cual se concluye que se cumple con el 

requerimiento de comunicación de 100m como se observa en la ilustración 10-4, además hay que 

tener en cuenta que hasta los 250 m existe comunicación a pesar de tener 4 desconexiones de 

aproximadamente 1s lo que significa que se pierden 4 tramas, sin embargo comparando con los 

datos adquiridos las tramas perdidas no afectan de forma relevante la visualización de los datos 

por tal razón se puede decir que la comunicación puede llegar hasta los 250 m. 

PUNTO A 

PUNTO B 
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Ilustración 10-4: Comunicación a 130 metros de distancia del nodo central 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

4.6 Integridad de la información 

Tiene como objetivo comprobar que la información enviada desde el nodo secundario sea la 

misma que recibe el nodo central. Para ello, la trama enviada desde el nodo secundario y la trama 

recibida por el nodo central se visualizan mediante el puerto serial del IDE de Arduino 1.8.19 

(ilustración 11-4) y se compara entre ellas para verificar que los datos sean concordantes.  

  

Ilustración 11-4: Resultado de los puertos supervisados por el monitor serie del nodo secundario 

y nodo central 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la tabla 7-4, se compara la trama enviada con la trama recibida, verificando que si existe 

integridad de la información. Para cada valor de la trama de datos se obtiene el error absoluto y 

el error relativo porcentual. 
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Tabla 7-4: Integridad de datos entre los datos enviados y los datos recibidos 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

  Trama enviada Trama recibida Error absoluto de trama 

Fecha D[0]  D[1] D[2] D[3] D[4] D[5] D[6] D[0]  D[1] D[2] D[3] D[4] D[5] D[6] D[0]  D[1] D[2] D[3] D[4] D[5] D[6] 

1 04/07/2022    16:15:10 107 95 1 0.71 0 4.5 1 107 95 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

2 04/07/2022    16:15:11 107 95 1 0.71 0 4.5 1 107 95 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 04/07/2022    16:15:12 107 95 1 0.71 0 4.5 1 107 95 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

4 04/07/2022    16:15:13 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

5 04/07/2022    16:15:14 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

6 04/07/2022    16:15:15 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

7 04/07/2022    16:15:16 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

8 04/07/2022    16:15:17 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 04/07/2022    16:15:18 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

10 04/07/2022    16:15:19 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

11 04/07/2022    16:15:20 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

12 04/07/2022    16:15:21 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

13 04/07/2022    16:15:22 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

14 04/07/2022    16:15:23 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

15 04/07/2022    16:15:24 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0 

Promedio del error relativo 0 0 0 0 0 0 0 
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En la tabla 7-4 se obtiene un error absoluto nulo para cada dato enviado en la trama, el cual indica 

el índice de exactitud existente entre los datos enviados y los datos recibidos, concluyendo que la 

información enviada y recibida es la misma y existe integridad a la hora de trasmitir la 

información. El error relativo al estar por debajo del 0,1% indica que la comunicación es de muy 

alta precisión, indicando que el resultado experimental es bueno. (Santo y Lecumberry, 2005). 

4.7 Prueba de red inalámbrica  

Tiene como objetivo verificar que no exista conflicto en la comunicación inalámbrica simultanea 

de los nodos secundarios con el nodo central y una correcta recepción de las tramas de cada nodo 

emisor.  

La comunicación es realizada mediante RF, los dos nodos secundarios se encuentran en operación 

y las tramas de ambas son receptadas por el nodo central. Para la visualización de la recepción de 

datos se la realiza mediante el monitor serial de la IDE de Arduino 1.8.19. 

                                   

Ilustración 12-4: Comunicación simultanea de nodos secundarios 

visualizada en el monitor serial del nodo central. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En la ilustración 12-4 se observa las tramas enviadas por los nodos secundarios, donde el séptimo 

dato de cada trama identifica al nodo emisor. Se concluye que no existe conflicto en la 

comunicación simultanea y cada trama se recepta correctamente. 

4.8 Consumo de corriente 

Tiene como objetivo determinar el consumo de corriente del nodo central y del nodo secundario 

en operación y así comparar lo obtenido con los valores teóricos. Mediante el multímetro digital 

KAIWEETS modelo KM100, se han realizado diez muestras para cada nodo, obteniendo el 

consumo de corriente real de cada uno. 

4.8.1 Consumo de corriente del nodo central  

La tabla 8-4 se indica el consumo de corriente obtenido en cada muestra (anexo R), de esta forma 

se establece un promedio de consumo del nodo central. 
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Tabla 8-4: Consumo de corriente real del nodo central. 

N° de muestra Consumo de corriente 

Muestra 1 112.9 mA 

Muestra 2 111.3 mA 

Muestra 3 110.2 mA 

Muestra 4 103.7 mA 

Muestra 5 95.7 mA 

Muestra 6 99.1 mA 

Muestra 7 96.4 mA 

Muestra 8 92.9 mA 

Muestra 9 95.3 mA 

Muestra 10 87.7 mA 

Promedio de consumo 100.52 mA 
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En base a la tabla 8-4 se concluye que el consumo de corriente real del nodo central en operación 

es de 100.52 mA, esto representa el 49.27% del consumo de corriente teórico obtenido en la tabla 

12-3. 

4.8.2 Consumo de corriente del nodo secundario 

La tabla 9-4 se indica el consumo de corriente obtenido en cada muestra (anexo S), de esta forma 

se establece un promedio de consumo del nodo secundario. 

Tabla 9-4: Consumo de corriente real del nodo secundario. 

N° de muestra Consumo de corriente 

Muestra 1 35.3 mA 

Muestra 2 35.9 mA 

Muestra 3 35.2 mA 

Muestra 4 37.1 mA 

Muestra 5 36.8 mA 

Muestra 6 39.6 mA 

Muestra 7 38.2 mA 

Muestra 8 36.5 mA 

Muestra 9 36.2 mA 

Muestra 10 35.5 mA 

Promedio de consumo 36.63 mA 
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

En base a la tabla 9-4 se concluye que el consumo de corriente real del nodo central en operación 

es de 36.63 mA, esto representa el 76.31% del consumo de corriente teórico obtenido en la tabla 

11-3. 

 

 



 

87 
 

4.9 Envio de mensajes de alerta 

Tienen como objetivo comprobar que exista un correcto envío y recepción de mensajes de alerta 

cuando existan niveles críticos de ritmo cardiaco. 

Para ello se observa si existe la llegada de los mensajes de alerta al celular del equipo médico. 

Para poder establecer el límite de la frecuencia máxima para el envío de mensajes de alerta fue 

necesario hacer una recopilación de datos en jugadores donde se obtuvo las medias de la edad y 

frecuencia de reposo. 

Tabla 10-4: Edad y frecuencia de reposo promedio de los jugadores del 

Centro Deportivo Olmedo. 

Jugadores Edad (años) 
Frecuencia 

de reposo (lpm) 

Jhon Huilca 22 51 

Eduardo Olmedo 20 45 

Andrés Vinueza 32 47 

Gabriel Yllaramendi 18 46 

Lucas Pugh 28 51 

Rommel Cabezas 22 50 

Andrés Quiñonez 25 52 

Mauricio Yedro 35 55 

Bryan Oña 28 57 

Edison Medina 22 50 

Promedio 25 50 
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Con los datos promedio obtenidos en la tabla 10-4 se determinó la frecuencia máxima de los 

jugadores, la cual se calcula en base a la ecuación de la población deportista descrita en tabla 5-

2, obteniendo como resultado una frecuencia igual a 190 lpm. 

Una vez hallada la frecuencia cardiaca máxima se emplea la ecuación de Karvonen (ecuación 3) 

para poder encontrar la frecuencia objetiva en la zona 4 al 90% con una intensidad de 

entrenamiento alta, obteniendo un valor de 176 lpm. 

El valor de frecuencia objetiva al 90% permite establecer una zona de alerta que determina cuando 

el ritmo cardiaco del jugar se encuentra en estado crítico. Cuando el ritmo cardiaco del jugador 

sobrepase el valor de 176 lpm, se envía un mensaje de texto al equipo médico identificando al 

jugador e indicando el nivel crítico de ritmo cardiaco en que se encuentra, como se puede observar 

en la ilustración 13-4. 
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  Ilustración 13-4: Mensajes de alerta al equipo médico. 

   Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En base a la ilustración 13-4 se puede concluir que el envío de mensajes de alerta se realiza 

correctamente en el valor límite establecido, identificando al usuario y el valor del ritmo cardiaco 

en que se encuentra. 

4.10 Tiempo de carga y descarga de la batería  

Tiene como objetivo medir los tiempos de carga completa y duración de la batería cuando el 

módulo electrónico se encuentre en operación. 

Para mediar el tiempo de carga completa es necesario que la batería se encuentre descargada en 

su totalidad. La batería posee un corte de descarga en 2.75 V y un voltaje de carga máximo de 4.2 

V con una capacidad de corriente máxima de 400 mAh, valores definidos en su hoja de datos 

(Anexo J).  

La Asociación de Industrias de Tecnología de la Información y Electrónica de Japón (JEITA) 

establece que la corriente de carga segura de baterías de litio debe estar limitada un 50% de su 

capacidad máxima. Para limitar la corriente de carga se ha utilizado una fuente de energía de 5V 

– 500mAh (ilustración 14-4), se conecta al módulo Tp4056 y este a su vez se conecta a la batería, 

iniciando el proceso de carga. 
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 Ilustración 14-4: Fuente de energía para la alimentación del módulo Tp4056. 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Se cronometra el tiempo necesario para que la batería alcance su voltaje de carga máximo, 

obteniendo un valor de 2.09 horas, en base a este valor y aplicando la ecuación 4, se calcula la 

corriente que el módulo cargador Tp4056 suministra a la batería para su carga, alcanzando un 

valor promedio de 191 mAh, esto representa un 47.25% de la capacidad de corriente máxima de 

la batería, encontrándose en la zona segura de la corriente de carga de baterías de litio. 

El consumo real de corriente del nodo secundario es de 36.63 mA, obtenido en la tabla 41-4, este 

valor es necesario para determinar el tiempo real de duración de la batería cuando el módulo 

electrónico se encuentre en operación. Para ello se emplea la ecuación 4, donde se calcula un 

tiempo de 10.92 horas.  

Para la prueba de descarga de la batería, el módulo electrónico fue puesto en funcionamiento en 

los entrenamientos del Centro Deportivo Olmedo (ilustración 15-4). En cada entrenamiento el 

módulo permaneció en operación aproximadamente 1.45 horas, este proceso fue reiterado hasta 

completar el proceso de descarga de la batería, registrando que la batería suministró energía al 

módulo electrónico en el transcurso de siete entrenamientos.   

 

Ilustración 15-4: Módulo electrónico en funcionamiento durante entrenamientos 

en el Centro Deportivo Olmedo. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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4.11 Funcionamiento general del módulo electrónico  

Una vez realizado las pruebas de validación, estabilidad, comunicación, integridad de 

comunicación, distancia máxima sin perdidas, envío de mensajes de alerta entre otras, se procedió 

a realizar pruebas de funcionamiento general del módulo electrónico durante los entrenamientos 

del Centro Deportivo Olmedo como se puede apreciar en la ilustración 16-4. 

 
 Ilustración 16-4: Implementación del módulo electrónico en entrenamientos 

del Centro Deportivo Olmedo. 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Antes de empezar con las pruebas de funcionamiento es necesario ingresar al Access Point del 

ESP8266 llamada NODO CENTRAL WIFI, permite seleccionar y guardar las credencias de la 

red a la cual el nodo central estará conectado y permitirá el acceso a internet, como se observa en 

la ilustración 18-4.  Una vez establecido la conexión se encienden los nodos secundarios y se 

comprueba que exista conexión mediante la visualización de datos en la aplicación móvil.  



 

91 
 

 

Ilustración 17-4: Instalación y configuración del módulo electrónico 

en el Centro Deportivo Olmedo. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

 

Ilustración 18-4: Conexión a la red WiFi mediante el Access Point del ESP8266 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

La primera prueba que se realizo fue la toma del ritmo cardiaco en los jugadores como se puede 

observar en la ilustración 9-4. 
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Ilustración 19-4: Pruebas de medición del ritmo cardiaco en el Centro Deportivo Olmedo. 

   Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

Posteriormente se realizó pruebas de velocidad de 10, 50 y 100 m en los deportistas (ilustración 

20-4) y se verifico el correcto envío de datos hacia la aplicación móvil. 

   

 Ilustración 20-4: Pruebas de medición de velocidad en el Centro Deportivo Olmedo. 

 Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

En la ilustración 21-4 se puede comprobar el correcto envío de los datos obtenidos hacia la 

aplicación móvil. 

  

Ilustración 21-4: Registro de datos en la aplicación móvil de los deportistas del 

centro deportivo olmedo. 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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En base a las pruebas realizadas se puede observar el correcto funcionamiento del módulo 

electrónico y para validar se adjunta en la ilustración 22-4 el certificado de aceptación y 

constancia del correcto funcionamiento por parte del Centro Deportivo Olmedo. 

 

   Ilustración 22-4: Certificado de aceptación del centro deportivo Olmedo. 

    Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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4.12 Evaluación económica 

En la tabla 11-4 se realiza el análisis de costos del módulo electrónico en donde se obtiene un 

costo total de $301.60, tomando en cuenta los valores de cada dispositivo que conforma los 

diferentes nodos del prototipo implementado. 

Tabla 11-4: Evaluación económica del módulo electrónico 

Nodo Dispositivos Cantidad Precio Unitario Total 

 

 

 

 

Secundario 

Sensor Max30102 1 $10.00 $10.00 

Sensor MPU6050 1 $3.50 $3.50 

Arduino Nano 1 $9.00 $9.00 

Pantalla OLED 128 x 64 1 $8.00 $8.00 

Módulo RF 2.4GHZ - 

NRF24L01 

1 $2.50 $2.50 

LiPo de 3.7 V y 400 mA 1 $12.00 $12.00 

Módulo Tp4056 1 $2.00 $2.00 

Material electrónico 1 $3.50 $3.50 

Material estructural del nodo secundario $15.00 

Costo del nodo secundario c/u $65.50 

Costo total de 2 nodos secundarios $131.00 

 

 
 

 
Central 

Arduino Nano 1 $9.00 $9.00 

Esp8266 1 $7.00 $7.00 

MóduloSIM800L 1 $14.00 $14.00 

MóduloRF 2.4GHZ - 

NRF24L01 con antena 

1 $7.00 $7.00 

Regulador DC-DC 2 $2.00 $4.00 

Material electrónico 1 $1.00 $15.00 

Material estructural del nodo central $35.00 

Costo del nodo central $91.00 

Material eléctrico $10.00 

Gastos totales de material $232.00 

Costo de ingeniería  $69.60 

TOTAL $301.60 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 
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Con el valor total del módulo electrónico se puede realizar una tabla costo- beneficio en 

comparación con el sistema de cronometraje propuesto por Farinango (2017) el cual presenta 

características similares al módulo electrónico realizado, las cuales se detallan en la tabla 12-4. 

Tabla 12-4: Tabla comparativa entre el módulo electrónico y el sistema de cronometraje. 

Características Módulo electrónico Sistema de 

cronometraje 

Parámetros monitoreados Velocidad, ritmo cardiaco, 

oxigenación en la sangre 

Velocidad 

Tecnología utilizada Radiofrecuencia, WiFi RFID, XBee 

# Nodos de adquisición de datos  2 2 

# Nodos centrales 1 1 

Aplicación Si Si 

Registro de usuarios  Si No 

Registro de datos históricos en 

forma gráfica. 

Si No 

Descarga de datos en archivo 

tipo texto. 

Si Si 

Base de datos  Firebase Excel 

Distancia de lectura máxima 250 m 5 m 

Libertad de movimiento  Si No 

Consumo de corriente 36.63 mA 390.5mA 

Costo  $301.60 $449.20 

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022 

 

En base a la tabla 12-4 se observa que el costo del módulo electrónico en comparación con el 

sistema de cronometraje es 32.86% más económico, además se puede resaltar beneficios 

adicionales como es el mayor número de parámetros monitoreados, el módulo electrónico además 

de medir velocidad permite medir el ritmo cardio, la oxigenación en la sangre entre otros. Y 

finalmente uno de los mayores benéficos es la libertad de movimiento y la distancia de lectura 

máxima ya que al utilizar tecnología RF la distancia de alcance se incrementa permitiendo mayor 

libertad de movimiento en comparación con el sistema de cronometraje que al utilizar RFID la 

distancia entre el tag y la antena puede ser de máximo 5 m restringiendo la movilidad del 

deportista. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUCIONES 

 

• Se diseñó y construyó un módulo electrónico integrable a una red inalámbrica para 

supervisión de parámetros de velocidad y ritmo cardíaco de deportistas en entrenamiento. La 

supervisión de parámetros es en tiempo real mediante una aplicación móvil e incorpora un 

sistema de mensajes de alerta encargado de informar cuando el ritmo cardiaco se encuentre 

en estado crítico. 

 

• El módulo electrónico está constituido por las capas de sensado, control y recepción, 

almacenamiento y administración – visualización, los cuales cumplen con funciones 

específicas. Se ha utilizado dos tipos de comunicaciones inalámbricas: comunicación por 

radiofrecuencia para el envío de datos sensandos en campo y tecnología WiFi como puerta 

de acceso a internet para el almacenamiento de información en la base de datos.  

 

• En base a las pruebas de validación de sensores de ritmo cardiaco y de medición de velocidad 

se encontró errores absolutos del 1.27% y 2.47% respectivamente, lo que indica que 

mantienen el error establecido en la hoja de datos de cada sensor. Se concluye que el módulo 

no añadió errores adicionales al del sensor. 

 

• En base a las pruebas de validación de sensores se determinó que los sensores de ritmo 

cardiaco y de medición de velocidad poseen un error relativo de 2.56 % y 9.21 % 

respectivamente, los cuales al ser mayor que 1% y menor al 10% indicando que el resultado 

experimental se encuentra entre bueno y aceptable. 

 

• En base a las pruebas de estabilidad se determinó que los sensores de ritmo cardiaco y de 

medición de velocidad poseen un coeficiente de variación de 3.84% y 4.69% 

respectivamente. Se concluye que el módulo electrónico es preciso y tiene poca variabilidad 

ya que el coeficiente de variación de los sensores implementados en el módulo electrónico 

es menor al 5%. 

 

• Las pruebas de comunicación fueron realizadas mediante observación y comparación, 

comprobando que existe comunicación entre el nodo secundario y el nodo central mediante 

el monitor serial del IDE de Arduino 1.8.19 y verificar que la información se envié a la base 

de datos y sea visualizada en la aplicación móvil. 
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• En las pruebas de distancia máxima sin perdidas se obtiene que a una distancia de 0-130 m 

existe una excelente calidad de la señal, sin presentar desconexiones ni perdidas de tramas, 

cumpliendo con el requerimiento de comunicación de 100 m. 

 

• Mediante la prueba de integridad de la información, se obtiene un error absoluto nulo, 

indicando que los datos enviados con los recibidos son iguales y existe integridad a la hora 

de trasmitir la información, de igual forma se obtiene un error relativo por debajo del 0,1% 

concluyendo que las medidas son de muy alta precisión con un resultado experimental bueno. 

 

• En las pruebas de red inalámbrica se comprueba la comunicación simultanea de los nodos 

secundarios hacia el nodo central visualizando la recepción de datos mediante el monitor 

serial de la IDE de Arduino 1.8.19 identificando al nodo emisor. Se concluye que no existe 

conflicto en la comunicación simultanea y cada trama se recepta correctamente. 

 

• Las pruebas de envío de mensajes de alerta fueron realizadas mediante observación, 

comprobando que existe un correcto funcionamiento ya que una vez que los jugadores 

sobrepasaban la frecuencia cardiaca máxima establecida se recibía un mensaje de texto 

donde se indicaba el jugador y la frecuencia critica en la que se encontraba, por esa razón se 

concluye que se cumplió con los requerimientos establecidos referentes a los mensajes de 

alerta. 

 

• En base a las pruebas de consumo de corriente y descarga de la batería, se obtuvo un consumo 

real de corriente del nodo secundario de 36.63 mA, estableciendo un tiempo de 10.92 horas 

de suministro de energía de la batería. En los entrenamientos realizados en el Centro 

Deportivo Olmedo el módulo permaneció en operación aproximadamente 1.45 horas durante 

cada entrenamiento, registrando que la batería suministró energía al nodo secundario por el 

transcurso de siete entrenamientos. 

 

• Con base al análisis económico realizado para la construcción del módulo electrónico se 

determinó un costo de $301,60 con el cual se puede concluir que dicho precio representa un 

32.86% más económico que sistemas de similares características, además de incluir 

beneficios adicionales como mayor número de parámetros monitoreados, mayor facilidad de 

movimiento y mayor distancia de comunicación.  
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RECOMENDACIONES 

 

• Aumentar el tiempo de pruebas para la validación de los nodos que componen el módulo 

electrónico, con la finalidad de encontrar posibles mejoras al diseño. 

• Se recomienda implementar inteligencia artificial con la finalidad de generar rutinas de 

entrenamiento personalizadas para los deportistas basado en las necesidades reflejadas en los 

datos sensados. 

• Miniaturizar el dispositivo con la finalidad de facilitar la movilidad de los deportistas en el 

entrenamiento.  

• Incorporar una página Web que permita compartir la información obtenida con expertos en 

el desarrollo deportivo.  

• Generar modelos matemáticos en base a los datos históricos de los entrenamientos para 

prevenir y diagnosticar problemas del corazón.  

• Monitorizar otras variables relacionadas a la salud y al desarrollo deportivo de los 

deportistas. 
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ANEXOS 

 

Anexo A: Hoja de datos del módulo Nrf24l01 

  

   

 

 



 

 

Anexo B: Hoja de datos del módulo Nrf24l01 con antena 

   

 

 

 

 



 

 

Anexo C: Hoja de datos del módulo MPU6050 

   

  

 

 

 

 

 

  



 

 

Anexo D: Hoja de datos del módulo Max30102 

  

 

  

 

 

 

  



 

 

Anexo E: Hoja de datos TP4056 

 

 

 

  



 

 

Anexo F: Hoja de datos del Arduino Nano 

 

  



 

 

Anexo G: Hoja de datos del módulo ESP8266 

  

  

 

 

 

 

  



 

 

Anexo H: Hoja de datos del módulo SIM800L 

 

  

  

  



 

 

Anexo I: Hoja de datos de la pantalla OLED 128x64 

  

  

 

 

 

 

  



 

 

Anexo J: Hoja de datos de la batería Lipo 400mA y 3.7V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Anexo K: Programación de los nodos del módulo electrónico  

Bloque de procesamiento de la capa de sensado. 

 

 

 



 

 

Bloque de procesamiento de la capa de control y recepción. 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

Bloque de transmisión de la capa de control y recepción. 

 

  



 

 

Anexo L: Programación realizada para el desarrollo de la App móvil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo M: Hoja de datos equipo patrón del ritmo cardiaco 

 



 

 

Anexo N: Pruebas de validacion del sensor Max30102 

 

 

 

 

  



 

 

Anexo O: Pruebas de validacion del sensor MPU6050 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

Anexo P: Pruebas de estabilidad del sensor Max30102 

 

 

 

 

  

  



 

 

Anexo Q: Pruebas de estabilidad del sensor MPU6050 

 

  



 

 

Anexo R : Medición de corriente del nodo central 

 

  

 

  

 

  



 

 

Anexo S: Medición de corriente del nodo secundario 
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