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CAPITULO I. INFORMACION GENERAL



1.1 INTRODUCCION

En la actualidad cuando se habla del tema de hacer ejercicio las personas lo
ven como una responsabilidad. Al inicio, ejercitarse resulta desagradable y doloroso,
esto se debe al estilo de vida sedentaria que la persona ha adoptado durante un
largo periodo de su vida. Es indispensable para una vida saludable ejercitarse
diariamente, como afirma Rehabili (2016) cuando explica que el ejercicio, asi como

un correcto descanso, es de suma importancia para desarrollar una éptima salud.

Los ejercicios pueden ser cardiovasculares o musculares, todos ayudan a alcanzar
una mejor salud. Para las personas que inician en un gimnasio es muy importante
conocer su organismo Yy su potencial para evitar una lesion, principalmente en las
actividades de levantamiento de pesas o de esfuerzo muscular. Rehabili (2016)
explica que las personas de edades superiores a los 30 afios experimentan un
cambio en el organismo y en la funcionalidad corporal, afectan principalmente

articulaciones, tendones, muasculos, ligamentos, pulmones, el corazon, entre otros.

Cuando un deportista sufre una lesion esto puede repercutir gravemente en la
continuidad de sus ejercicios y en su vida normal, asi lo afirma Expésito (2004)
cuando se refiere a los cambios emocionales que experimenta un deportista como
irritabilidad, ansiedad o depresion como en los casos en que la recuperacion es lenta
y dolorosa. Asi se demuestran los efectos perjudiciales para un deportista que sufre
una lesion, por lo tanto, es importante que exista disciplina y monitoreo continuo
durante el desarrollo de los ejercicios para resguardar la salud en todos los niveles,

principalmente los noveles.



Debido a la necesidad de hacer ejercicio de una manera segura que reduzca el
riesgo de sufrir una lesién, se desarrollara e implementara un dispositivo electronico
en un equipo minigimnasio de la marca Cicadex modelo 303-2956 de una capacidad
de 120 Ibs, el cual se probara en el gimnasio del polideportivo de Santa Cruz, para
medir y comprobar que es capaz de aportar la seguridad que el usuario requiere,
principalmente cuando es novato en el area de los ejercicios. Este dispositivo guiara
al usuario en sus rutinas y le ayudara a cumplir satisfactoriamente las sesiones de
acuerdo con los parametros que el instructor le definié a la maquina, los cuales se
configuran en funcién del estado fisico del usuario y los objetivos o metas que este

se plated.

1.2 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

1.2.1 Aspectos generales de la empresa

El proyecto se desarrolla en el gimnasio del polideportivo de Santa Cruz de
Guanacaste, ubicado a 300m de la esquina suroeste del parque central Bernavela
Ramos. Es un lugar que cuenta con amplias instalaciones que se utilizan para el
desarrollo del deporte. Entre las disciplinas que se destacan estan: ciclismo, futbol,

natacion, atletismo, beisbol, judo, halterofilia y boxeo.

El polideportivo de Santa Cruz opera bajo la administracion del comité cantonal de
deportes y recreacion de Santa Cruz “Ccdr Sc”, el cual se enfoca en el deporte, salud
y recreaciéon de las personas del canton. El deporte se practica en forma recreativa o

de competicién con la finalidad de alejar a la sociedad de las drogas y otros vicios,



asi se da una imagen positiva a la comunidad por medio de la formacion de seres

humanos y atletas con altos valores civicos, fisicos y morales.

Para tener mas informacion del comité cantonal de deportes de Santa Cruz se puede

realizar por medio de su pagina web: http://ccdrsc.com/.
1.2.2 Vision

Ser una organizacion sin fines de lucro, enfocados en el desarrollo de programas
recreativos en funcién de la nifiez, adolescencia, adulto mayor y tercera edad.

Cimentado en los valores humanisticos y de bien social.

1.2.3 Misién

Promover el deporte y la recreacion en el cantén de Santa Cruz mediante una
gestion eficaz, eficiente e innovadora al ofrecer una estructura deportiva apta con

implementos tecnoldgicos de primer mundo.

1.2.4 Objetivo general

Promover deporte y recreacion en las diversas poblaciones étnicas de la comunidad
de Santa Cruz brindando un servicio eficiente y de alta calidad en el desarrollo de los

programas.

1.2.5 Estructura administrativa durante el periodo 2017

En el diagrama 1 se explica cOmo se encuentra estructurada la parte administrativa

del comité cantonal de deportes de Santa Cruz al afio 2017.



Junta directica de comité
cantonal deportivo y recreo
de Santa Cruz. Ccdr SC.

Presidente:

Sandra Alvarez

Vicepresidente:

Paulino Mora

Secretario: Tesorero: Vocal:

Antonio Angulo. Juan Carlos Bricefio Kathia Castellon

Diagrama 1. Estructura organizacional del Ccdr de Santa Cruz.

Fuente: elaborada por el autor.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente, es comun encontrar una serie de enfermedades que afectan a un alto
porcentaje de personas a nivel mundial, “en los ultimos afios, numerosos estudios
epidemioldgicos y experimentales han confirmado que la inactividad es causa de
enfermedad y que existe una relacion dosis/respuesta entre actividad fisica y/o forma

fisica y mortalidad global” (Marquez, 2006, s. p.). La inactividad fisica cobra la vida



de una gran cantidad de personas a nivel mundial, por esta razén la organizacién
mundial para la salud (OMS) ha puesto en marcha un plan de accién mundial para el
control y la prevencion de enfermedades no transmisibles 2013-2020 (OMS, 2017).
Las empresas dedicadas a la salud y los gobiernos también motivan a las personas a
realizar ejercicio fisico. “Especialistas de la Caja Costarricense de Seguro Social
(CCSS) se lanzaran esta semana a las calles para promover estilos de vida
saludables y que con ellos los ticos aprendan a cuidar su corazon” (Rodriguez, 2013,
S. p.), por lo tanto, el corazén es el principal 6rgano afectado producto del
sedentarismo y el cual tiene mayor atencion en el campo médico “En Costa Rica, los
males cardiacos son la principal causa de muerte desde 1970, y en mas de 40 afios

los numeros no han bajado” (Rodriguez, 2013, s. p.).

En la motivacion social por realizar ejercicios se deben tomar en cuenta algunos
factores al inicio y durante el desarrollo del mismo, por ende, es aconsejable tener la
asistencia y supervision de algun instructor profesional en la materia. “Lo primero,
para empezar a hacer ejercicios regularmente, es tener motivacion y fuerza de
voluntad, sostiene el entrenador personal certificado Carli Dieppa”
(NUEVODIA.COM, 2010, s. p.), un entrenador da las pautas a seguir durante las
labores fisicas y definira variables en funcion del estado fisico de la persona como: el
ritmo de ejercicio, la intensidad y el tiempo del mismo. “El entrenador te va a llevar
desde lo simple hasta lo complejo, va a estar pendiente de que no te lesiones y de
que hagas los ejercicios correctamente” (NUEVODIA.COM, 2010, s. p.). Las
personas que fracasan durante el habito de hacer ejercicios se deben a la

desmotivacién por algun tipo de lesion en una actividad fisica no supervisada.



Debido a eso, muchas veces se lastiman y dejan de hacer ejercicios, se atrasan y al
final pierden la motivacion. Los instructores de los gimnasios vigilan la rutina de
varias personas instantdneamente lo que complica la supervision continua a cada
deportista. En algunas ocasiones las personas cumplen con su rutina y por falta de
un monitorio continuo resulta estar mal ejecutada, por lo que se retrasan los
resultados esperados. Dieppa indica “Es recomendable hacer uso de tecnologia
como video tutoriales que te indique como hacer el ejercicio” (NUEVODIA.COM,

2010, s. p.).

Los avances cientificos y tecnologicos apoyan fuertemente el desarrollo deportivo a
altos niveles “En Colombia, la aplicacion de la tecnologia y la ciencia en diferentes
practicas deportivas se han convertido en una constante para ayudar a mejorar el
rendimiento y las técnicas de los deportistas en menor tiempo y con mejores
resultados” (Pedraza, 2010, s. p.), sin embargo, en el los equipos de gimnasio 0 mini
gimnasio para el hogar donde se trabajan los musculos de las piernas, brazos, pecho
y espalda se requiere de mayor aporte tecnoldgico. Es recomendable que estos
dispositivos cuenten con un guia interactivo que indique en forma visual la técnica de
cada ejercicio, la configuracién de las variables asociadas al ejercicio, asi como
monitorear y guiar al usuario en la configuracion del equipo para tener mayor
confianza y seguridad. Para reducir las incidencias de lesiones el dispositivo
electronico debe medir y monitorear los parametros biomecanicos asociados a cada
ejercicio como: la posicion inicial y final del intervalo de operacion de cada ejercicio,
la velocidad de ascenso y descenso del peso a trabajar, control de nimero de

repeticiones y series, asi como el peso recomendado. Como resultado de este



control se pueden corregir malos habitos como: evitar los descansos extensos o0 muy
cortos durante la ejecucion de una serie, ciclos de mayor o menor frecuencia entre
series, aumento de peso segun la rutina, mayor extension de las extremidades entre
ciclos por descontrol y falta de ritmo, golpe agresivo en la Ultima serie por
desconocimiento. Al aplicar las recomendaciones del sistema de control y conocer su
evaluacion durante la rutina las personas no se sentirdn desubicadas o inseguras
durante el ejercicio pues sentiran como un reto alinear su ejercicio al control del
sistema que solo traera beneficios y proteccion al usuario segin recomendacion de

su entrenador.

La implementacién de este proyecto es importante porque reduce el riesgo de sufrir
una lesion fisica que posteriormente puede producir la desercion de los clientes del
gimnasio del Polideportivo de Santa Cruz, ademas, como consecuencia acarreara un
efecto negativo en el estilo de vida y una futura frustracion. Esta herramienta
motivara a las personas que visitan el gimnasio porque sera todo un desafio obtener

una buena evaluacién por parte de la maquina.

En la época actual, todos los procesos se automatizan y la informacién esta al
alcance de las personas, por lo tanto, este dispositivo sera parte de la modernizacion
de las técnicas tradicionales de hacer ejercicio de una manera mas seguray

confiable para el usuario.



1.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.4.1 Laidea del problema

En la actualidad una gran parte de la poblacién tiende a optar por una vida
sedentaria debido a una alta demanda laboral que implica poco movimiento o
actividad muscular. Este tipo de labores comunmente se realizan en oficinas con
horarios que abarcan la jornada diurna, por lo que posteriormente reduce la
motivacion de las personas para realizar ejercicio o practicar algun deporte. Luego
de un tiempo estas personas sufren de estrés y obesidad, dos aspectos que desatan
enfermedades cardiacas, por lo tanto, luego de varios afios, esta poblacion toma la
decision de cambiar su estilo de vida y deciden ir al gimnasio y retomar de nuevo la
condicion fisica y salud que gozaron en su juventud. Irene (2016) del periédico La

Nacioén explica que:

En una encuesta realizada sobre la salud costarricense se demostr6 que en
los dltimos 5 afios que hombres con edades entre los 45 a 64 afios tuvieron
un gran avance en la mejora de su estilo de vida al empezar a comer
saludablemente e incorporarse a las actividades deportivas (s. p.).

Esta poblacion muy posiblemente visite los gimnasios en las zonas urbanas o hayan
comprado sus propios equipos de gimnasio para ejercitarse, sin embargo, se
requiere de un instructor que les defina una rutina y una dieta. Uno de los grandes
beneficios que brinda un entrenador personal es ayudar a la persona a mantener un
nivel de motivacion adecuado para realizar el programa de ejercicios a largo plazo

(Vidasaludable, 2013).
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Un gimnasio normalmente cuenta con dos o tres instructores que atienden las
inquietudes de todas las personas que hacen ejercicio, por ese motivo es muy dificil
que todos encuentren motivacion y guia continua durante sus rutinas, en caso de las
personas que realizan ejercicios en casa con sus maquinas, crean sus rutinas
empiricamente por algun conocimiento heredado o porque escucharon un consejo,
sin embargo, lo ideal para encontrar mejores resultados y evitar lesiones es contratar
los servicios de un instructor. El costo de un instructor privado en la zona costera de
Santa Cruz es de alrededor de $300 (Cruz Matarrita, 2017) el cual es un monto muy
elevado para una persona de clase media o baja que quiere incursionar en el campo

del deporte.

El protocolo que se sigue al ir al gimnasio es similar al que un instructor personal
aplica a sus clientes, pero con el beneficio de que esté alli para motivar al deportista,
ajustarse a la disponibilidad del tiempo del cliente para hacer ejercicios y
principalmente tener la mirada fija sobre el deportista para corregir errores y explotar
al maximo sus capacidades fisicas. De los aspectos anteriormente mencionados el
que se relaciona de forma directa con la salud es la observacién constante y
correccién que hace el instructor al usuario, sin embargo, luego de conocer la rutina
un deportista podria continuar con ayuda de algun sistema interactivo que refuerce el
conocimiento y verifique que la tarea se realiza correctamente, por lo tanto, con el
uso de tecnologia que pueda cuantificar los resultados de manera instantanea y
genere sugerencias y alarmas de estado del trabajo realizado, el usuario sera capaz
de orientarse y trabajar sin una observacion continua de su instructor, por lo que esto

generara ahorro con el pago por la reduccion del nUmero de sesiones de trabajo y
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por otro lado, habrd mas demanda en la contratacion de un instructor privado por

reduccién de costos.

En el area de la motivacion si la deportista toma como un desafio alcanzar buenos
resultados con la evaluacion de la maquina, esta actitud sera un motivador durante el
periodo de trabajo y sus resultados le daran confianza. Al final los resultados
obtenidos son la recomendacion directa del entrenador mientras la maquina
solamente vela porque los objetivos se alcancen de una manera segura y

planificada.

El desarrollo de un equipo que regule la forma como se realiza ejercicio segun la
recomendacion de un instructor es indispensable en esta era tecnoldgica, porque
reducira las cargas de trabajo en los instructores. Los usuarios se sentiran
comprometidos con cumplir con los parametros que define el instructor por medio de
la configuracion en equipo del perfil de cada persona, ademas, al ser un dispositivo
interactivo se sentirAn comprometidos con mejorar sus rutinas y acercarse
firmemente a sus objetivos con mayor seguridad al saber que cuentan con un

dispositivo electrénico que reduce el riesgo de padecer una lesion.

Es muy claro que la tecnologia por si misma no puede operar exitosamente, se
requiere de un instructor que sepa operar la maguina, conocer a sus clientes, pues

con base en esta informacion disefiara un perfil seguro y adecuado.

Cuando las personas inician el uso de las maquinas de gimnasio, desconocen
aspectos basicos como los pesos a usar, los tiempos de descanso entre las

repeticiones, los limites de cada movimiento en los que los musculos realizan el
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mejor trabajo y con el menor riesgo de lesion e incluso desconocen cuantas series
deben hacer por sesion. Es por este motivo que el instructor debe guiarlos, sin
embargo, en algunas ocasiones los deportistas son negligentes o simplemente
olvidan las pautas asignadas por el instructor, por tal motivo es necesario que el
usuario cuente con un control que le corrija los erres y contabilice y cuantifique los

resultados del deportista.
1.4.2 Pregunta del problema

¢, De qué manera la tecnologia puede influir en el uso correcto de los equipos de
gimnasio que requieren una supervision continua por parte del instructor para reducir

las posibilidades de una lesion en el deportista mientras realiza su rutina?

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Implementar un sistema que regule el uso de las maquinas de gimnasio por medio
de una plataforma electrénica, programable y configurable para la reduccién de
lesiones fisicas en los deportistas que asisten al gimnasio del polideportivo de Santa

Cruz durante el aflo 2017.
1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar las lesiones a nivel de tendones y musculos que pueden
presentarse con el uso de un equipo de gimnasio, por medio de la
observacién y recoleccion de datos durante las sesiones de trabajo del

gimnasio en el Polideportivo de Santa Cruz.
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Identificar las variables fisicas involucradas en los ejercicios: polea al pecho,
contraccion pectoral y extension de piernas, que al dimensionarlas de mala

forma producen lesiones en los deportistas.

Disefiar un dispositivo electrénico que regule instantaneamente las variables
asociadas a un ejercicio para trabajar pecho, espalda y piernas, a partir de los

parametros configurados por el instructor del gimnasio.

Evaluar el costo beneficio que tendra la puesta en funcionamiento del
dispositivo de control en las maquinas de gimnasio a un nivel econémico y de

mercado.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1 Alcances

La implementacion del sistema para regular el uso de los equipos de gimnasio
sera de uso sencillo, por lo que cualquier persona puede utilizarlo con leer el

manual de usuario.

El sistema de regulacién reducira las posibilidades de que una persona se
lesione si el perfil esta correctamente configurado y el usuario acata las
indicaciones del dispositivo, pues le guiara en cdmo hacer el ejercicio de la
misma manera que lo haria el instructor en relacion a las variables asociadas

a la rutina.

El equipo es de uso comercial o personal, su confeccién es de bajo costo y los

resultados seran favorables en el gremio deportista.
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La informacion que entrega la maquina se puede almacenar para generar
estadisticas que posteriormente permitiran mejorar los resultados en cada

sesion.

1.6.2 Limitaciones

La maquina depende de una programacion previa que debe hacer un

instructor certificado para que el usuario no corra el riesgo de sufrir una lesion.

El dispositivo en su etapa inicial funcionara tnicamente en una maquina

minigimnasio marca Cicadex de 120 Ibs.

Para poner a funcionar el dispositivo en cada maquina de gimnasio se
requiere modificar los programas y ajustar los sensores de acuerdo al trabajo
gue se realiza en maquina, esto implica trabajo adicional que no se contempla

en este disefo.

La maquina solo es capaz de medir y representar los resultados del trabajo
realizado, no puede determinar valores como ritmo cardiaco, calorias

quemadas entre otros.

El dispositivo no es capaz de disefiar rutinas a los usuarios pues para esto se
requiere la opinion profesional la cual no se puede manipular por la

programacion, esta depende del entrenador.

El dispositivo ilustra la técnica de como hacer cada ejercicio, sin embargo, el
instructor es quien aprueba si esta bien. La maquina solo se limita a medir

valores, evaluar y prevenir que dichos parametros se cumplan.
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL

Este proyecto involucra primordialmente dos campos: la ingenieria electronica
y la gimnasia, donde el primero le da soporte al segundo para obtener resultados
satisfactorios en aspectos como: la mejora de las técnicas en el uso de las maquinas
de gimnasio, reduccion de incidencias por lesiones en los deportistas durante sus
rutinas y una gran motivacion a continuar constante en la disciplina. A continuacion,
se explicara cada uno de los términos necesarios para lo comprension del proyecto.
Se inicia con los conocimientos tedricos basicos para comprender el funcionamiento
del dispositivo de control y monitoreo del ejercicio, posteriormente se desarrollaran

los conocimientos necesarios en el campo de la gimnasia.

2.1.1 Sistema de control

Un sistema de control es un dispositivo que tiene como fin el cumplimiento de una
serie de tareas con un objetivo determinado, esto lo logra por medio de los
elementos de control y los valores de las sefiales de entrada (Kuo, 1996). Todo
sistema de control esta compuesto de tres bloques que son: entrada, légica de

control y salida (Maloney, 1997). Ver figura 1.
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Entrada Sistema Sistema salida

| e || e |

Retroalimentacidn

Figura 1. Bloques que componen un sistema de control basico.

Recuperado de: http://instruconrol.bogspot.com/p/tipos-de-sistemas-de-control 16.html

2.1.2 Circuito electrdnico l6gico de control

Un circuito destinado al control debe obtener informacion del exterior por alguna
interfaz de entrada de informacion la cual puede ser del tipo analégica o digital, en
caso de ser analdgica deber ser convertida en analdgica para que el sistema la
pueda interpretar y procesar, posteriormente la informacién resultante se debe

enviar al exterior por medio de una interfaz de salida, esta informacién se entrega en
forma digital o se debe transformar a una magnitud analégica para que el operador la

pueda comprender con facilidad. A continuacién, se explican las partes del sistema.
2.1.2.1 Entradas ldgicas

“Es la etapa encargada de recoger informacion del estado del sistema o de las
disposiciones del operador” (Maloney, 1997, p. 2). Esto lo logra por medio de una
serie de dispositivos llamados sensores, la informacion recolectada se transfiere a la

unidad logica de procesamiento.


http://instruconrol.blogspot.com/p/tipos-de-sistemas-de-control_16.html
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2.1.2.2 Unidad central de procesamiento (CPU)

Es una estructura digital formada por dos bloques, la unidad aritmética logica y la
unidad de control. En los computadores convencionales se encuentra en solo circuito
integrado. Cuentan con registros de memoria para almacenar informacién a corto
plazo durante el procesamiento de la informacion (Tocci, 2003). Sus principales
funciones son: proporcionar sefiales de sincronizacion y control para todos los
elementos (memorias y dispositivos periféricos), buscar instrucciones y datos en
memoria, transferir datos hacia y desde memoria y dispositivos de entrada y salida,
contar instrucciones de programa, realizar operaciones aritméticas y légicas,
responder a sefiales de control generadas por otros dispositivos de entrada y salida
como restablecer (reset) e interrumpir (interrupt). El ALU es la unidad légica y
aritmética que se encarga de calcular datos que recibe de memoria o de dispositivos

externos, se encarga de generar un resultado final (Tocci, 2003).

2.1.2.2.1 La memoria

Es un dispositivo encargado de almacenar la informacién que se requiere para el
eficiente funcionamiento de la computadora, existen varios tipos con diferentes

formas de operacion (Tocci, 2003).
2.1.2.2.2 Memoria de solo lectura (ROM)

Es una memoria de solo lectura, quiere decir que cuando se encuentra en operacion
solo se puede extraer informacién dentro de ella. Una ROM se puede escribir solo
una vez y esta operacion se lleva a cabo solo una vez y en la fabrica del dispositivo,

posteriormente esta informacién solo se puede leer (Tocci, 2003). En el
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microcontrolador PIC esta memoria se puede borrar y volver a escribir con un equipo
especial que se llama programador, en ella lo que se encuentra es el programa que
correrda el microcontrolador y el cual es un disefio original del usuario o disefiador del

sistema (Palacios, 2009).

2.1.2.2.3 Memoria de acceso aleatorio (RAM)

Memoria de acceso aleatorio a todos sus registros de memoria, por lo cual tarda el
mismo tiempo para acceder a cualquier direccion de memoria (Tocci, 2003). Un

registro es un espacio de memoria para almacenar una pequefia informacion.

La memoria RAM es volatil, quiere decir que los datos que contiene solo estaran
presentes mientras la memoria cuente con alimentacion, de lo contrario perdera la

informacion (Tocci, 2003).
2.1.2.2.4 Memoria EEPROM

Es un tipo de memoria ROM con la caracteristica de que es una memoria
programable que se puede borrar eléctricamente al someterle un voltaje de 21V
entre dos pines del chip, esta técnica permite ingresar a los bancos de memoria y ser
cambiados uno a uno si no se requiere cambiar el resto de la informacién (Tocci,

2003).

2.1.2.3 Salidas légicas

Maloney afirma que “son los dispositivos involucrados en el sistema de control que

se encargan de recoger las sefales de la etapa de salida de los circuitos de



20

procesamiento légico para amplificarlas y realizar tareas” (1997, p. 2). Comunmente

son luces informativas, arranque de motores, contactos automaticos y solenoides.

2.1.3 Descripcion de dispositivos electronicos que conforman el circuito

del proyecto.

Para realizar una descripcion estructurada se presentara la explicacion de los

dispositivos del proyecto en funcion de las etapas de cada proceso.

2.1.3.1 Componentes de etapa de entrada:

Estos son los dispositivos que se encargan de captar informacion del medio
ambiente. Son la interfaz que traduce la informacion entrante por medio de la
digitalizacion de los datos para que sean de uso para la etapa de control. En alguna
ocasion la misma etapa de procesamiento transformara los valores analédgicos a

digitales porque cuenta con la circuiteria especial para realizar esta labor.

2.1.3.1.1 Sensor TCRT5000

El sensor TCRT500 es un arreglo de dos componentes: un fototransistor y un diodo
led emisor de luz infrarroja que se encuentran en una misma construccion apuntando
ambos hacia la misma direccion. En la figura 2 se exhibe un ejemplar del dispositivo
donde el encapsulado color azul es el fototransistor y el de encapsulado negro es el

diodo infrarrojo.
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Figura 2. Sensor TCRT5000.

Recuperado de: http://showmeyourcode.org/p-content/uploads/2015/12/tcrt5000.jpg

Un diodo led es un elemento semiconductor capaz de conducir la corriente eléctrica
en un solo sentido como lo indica su simbologia. Segun Boylestad y Nashelsky
(1989) el diodo es un dispositivo de dos terminales que, en una situacion ideal, se
comporta como un interruptor comuan con la condicion especial de que solo puede
conducir en una direccion. En el caso de los diodos cuando por él fluye corriente
genera una luz de distintos colores segun el disefio, en este caso la luz es infrarroja y
no visible para el ojo humano. En la figura 3 se presenta la simbologia de un led y

coémo se debe conectar para que funcione.
Anodo Catodo

Figura 3. Simbolo de un led.

Recuperado de: https://www.zonamaker.com/electronica/intro-electronica/componentes/el-diodo-led


http://showmeyourcode.org/wp-content/uploads/2015/12/tcrt5000.jpg
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Un fototransistor es un dispositivo que es sensible a la luz infrarroja, por lo tanto,
cuando la detecta se satura dejando que la corriente pase de colector a emisor. En la
figura 4 se presenta el simbolo del fototransistor tradicional el cual aparece con su
pin de base fisicamente el cual puede accionar eléctricamente el transistor o con luz
infrarroja, para efectos del dispositivo TCRT5000 este pin no aparece porque su

funcion exclusiva es accionarse solo por presencia de luz infrarroja.

Figura 4. Simbolo electronico del fototransistor.

Recuperado de: http://www.eletrica.ufpr.br/edu/Sensores/20061/SensorCor.html

Para hacer uso correcto del sensor TCRT5000 sin error a dafiar alguna de sus partes
u obtener resultados errados, se deben acatar las recomendaciones del fabricante.
Segun la hoja de datos que proporciona Vishay Telenfuken (2017) recomienda que el
led se debe alimentar con una corriente de 20mA y con un voltaje de 1.25V, también
indica que con un voltaje de 5V entre colector y emisor la corriente de colector debe

ser de 10mA.

En la figura 5 se aprecia la forma en cémo debe conectar y alimentar el sensor para

obtener un buen rendimiento.


http://www.eletrica.ufpr.br/edu/Sensores/20061/SensorCor.html
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Figura 5. Diagrama electrénico de conexién para el sensor TCRT5000.

Recuperado de: http://www.eletrica.ufpr.br/edu/Sensores/20061/SensorCor.html

2.1.3.1.2 Sensor giroscopio modelo GY-521.

Rodriguez (2012) explica que un giroscopio en un dispositivo capaz de medir tres

variables de posicion en un cuerpo en el espacio; pitch, roll y yaw.

Pith es el movimiento de ascenso y descenso, por ejemplo, de un avién, roll es el
movimiento de tambaleo hacia los costados, por ejemplo, el tambaleo de un barco
por el movimiento de las olas y yaw es la direccién que toma, por ejemplo, un

vehiculo al doblar a la izquierda o la derecha. Ver figura 6.


http://www.eletrica.ufpr.br/edu/Sensores/20061/SensorCor.html
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Figura 6. Movimientos de pith, roll y yaw.

Recuperado de: https://www.researchgate.net/figure/309543534_fig3_Figure-3-Head-pose-can-be-

decomposed-in-pitch-yaw-and-roll-angles

En el caso del sensor GY-521 es un giroscopio y un acelerémetro por lo que también

puede determinar la aceleracién de una particula en los tres ejes X, Y, Z.

En la figura 7 se presenta un ejemplo del componente GY-521 donde se explican los

pines de conexion.

Figura 7. Sensor GY-521.

Recuperado de: https://es.aliexpress.com/store/product/MPU-6050-3-Axis-gyroscope-acce-lerometer-

module-3V-5V-compatible-For-Arduino/2130127_32651621824.html


https://www.researchgate.net/figure/309543534_fig3_Figure-3-Head-pose-can-be-decomposed-in-pitch-yaw-and-roll-angles
https://www.researchgate.net/figure/309543534_fig3_Figure-3-Head-pose-can-be-decomposed-in-pitch-yaw-and-roll-angles
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Segun la especificacion técnica del dispositivo, explica Arduino (2017) la
alimentacion entre Vcc y GND es de 3V a 5V. La comunicacion con otros dispositivos
es por medio del protocolo 12C. Palacios (2009) describe que 12C es un puerto serial
desarrollado por la empresa Phillips, se caracteriza por bajo costo y facil cableado,
baja tasa de transferencia comparado con transmision paralela y requiere de un
protocolo de comunicacion. Para efectos del proyecto el dato que se requiere

obtener es el yaw.

2.1.3.1.3 Sensor ultrasénico HC-SR04

Un sensor ultrasénico es un dispositivo autonomo de estado sélido disefiado para la
deteccidn sin contacto de objetos sélidos de los cuales destaca el monitoreo del nivel

de agua en un tanque (Bradley, 2017).

En el caso del sensor HC-SR04 su disefo consiste en dos transductores, un
micréfono y un parlante, para realizar la medida el parlante genera una sefial
ultrasonica no audible por el humano a una frecuencia de 40KHz que viaja en el
espacio rebota en el objeto que se va medir la distancia y la onda mecéanica incide en
el micréfono de regreso (ELECTRONILAB, 2017), posteriormente por medio del
software se calcula el tiempo que tardé la onda en salir y regresar. Para realizar este
calculo se consideran aspectos como: la velocidad del sonido y la féormula de
velocidad promedio. En la figura 8 se describe como la onda mecanica se genera del
sensor, rebota en el objeto y se dirige al sensor de regreso. Mientras eso sucede el

microcontrolador esta midiendo el tiempo.
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Figura 8. Descripcion de como opera el sensor HC-SR04.

Recuperado de: http://www.techmake.com/tutorialhcsrO4

2.1.3.2 Componente de procesamiento microcontrolador

Generalmente la etapa de procesamiento es un microcontrolador, sin embargo, es un
dispositivo que esta conformado por una serie de secciones ldgicas interconectadas

para realizar un trabajo en comun.

Un microcontrolador es un pequefio computador en un solo chip, por lo que cuenta
con toda la estructura fisica equivalente a una computadora. “Un microcontrolador es
un circuito integrado programable que contiene todos los componentes necesarios
para controlar el funcionamiento de una tarea determinada, como el control de un
teclado de ordenador, una impresora, un sistema de alarma, una lavadora, etc.”

(Palacios, 2009, p. 1). A continuacion, las partes de un microcontrolador.

2.1.3.2.1 Arduino Mega 2560

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un
microcontrolador modelo Atmega256, como se ilustra en la figura 9. Este dispositivo

cuenta con pines de entradas y salidas (E/S), analdgicas y digitales (Ojeda, 2017).


http://www.techmake.com/tutorialhcsr04
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Arduino es un desarrollo que se fortalece a nivel de software por una comunidad
mundial que continuamente desarrolla bibliotecas para el uso de una gran variedad

de dispositivos sensores y actuadores.

Figura 9. Arduino Mega2560.

Recuperado de: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

El procesador Atmega 2560 es un procesador de gama media, cuenta con 54 pines
de entrada o salida digital y dieciséis pines de entrada o salida analégicos. Por medio
de estos pines se reciben sefiales del exterior o se gobiernan dispositivos externos
(Palacios, 2009). La plataforma Arduino cuenta con un cristal oscilador de 16MHz, un

boton de reseteo y un puerto usb para facil conexién a la computadora.

En la figura 10 se observa la presentacion del Microcontrolador Maga 2560.


http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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Figura 10. Microcontrolador Mega de Microship.

Recuperado de http://atmega32-avr.com/atmega2560-datasheet/

2.1.3.3 Componentes de etapa de salida

En el disefio del sistema de regulacion del uso de la maquina minigimnasio se
requiere contemplar elementos indicadores que le permitan al usuario interpretar lo
que debe hacer o corregir para hacer uso seguro de la maquina. Como normalmente
el ambiente en que se hace ejercicio es en un ambiente ruidoso se utilizaran

dispositivos audibles y visuales. Se explican a continuacion:
2.1.3.3.1 Buzzer o altavoz

Un buzzer pasivo o un altavoz son dispositivos que permiten convertir una sefial
eléctrica en una onda de sonido. Este tipo de dispositivo no dispone de electrénica
interna, por lo que se le debe proporcionar una sefial eléctrica para conseguir el
sonido deseado (Llamas, 2017). Este dispositivo se utiliza para informar al usuario

eventos que ocurren en forma sonora.


http://atmega32-avr.com/atmega2560-datasheet/
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Figura 11. Buzzer pasivo.

Fuente: elaborada por el autor.

2.1.3.3.2 Leds indicadores

Para indicarles a los usuarios sobre los eventos que suceden en la maquina e

interactuar con el dispositivo se utilizan led de alta intensidad.

Un led es un diodo emisor de luz que producira una luz visible cuando se energiza

(Boylestad y Nashelsky, 1989).

J

7

Figura 12. Diodo led amarillo utilizado en el proyecto.

Recuperado de: http://www.electroson.com/producto/diodo-led-amarillo/L5A


http://www.electroson.com/producto/diodo-led-amarillo/L5A
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2.1.3.4 Dispositivos de comunicacién entre el sistema reductor de

lesiones y el usuario

En la industria se utilizan componentes electronicos que despliegan informacién por
medio de mensajes de texto como las pantallas LCD. En la figura 13 se presenta un

ejemplo de una pantalla de cristal liquido de 16 columnas por dos filas.

Heas EE e

'Vi',"-V!'V"VV EE NN
v-.--r--

oe 14

Hola Mundo!tiitnid
' Frobando 21 LCD.

Figura 13. Pantalla LCS de 16X2 para mensajes' cortos.

Recuperado de: https://programarfacil.com/tutoriales/fragmentos/arduino/texto-en-movimiento-en-un-

Icd-con-arduino/

En los dltimos afios los sistemas mas complejos han optado por otro tipo de
dispositivos para informar al usuario y que el usuario controle la maquina, un ejemplo
son los dispositivos HMI, se trata de una interfaz entre el usuario y la maquina que
permite visualizar y controlar un proceso (HETPRO, 2017). La ventaja de usar este
tipo de dispositivos, es que el fabricante ofrece los recursos suficientes para un mejor
control de los sistemas. En la figura 14 se presenta un ejemplo de este tipo de

dispositivos y la diferencia en el disefio grafico, colores y resolucién con respecto al
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LCD tradicional, se puede ver que es posible crear elementos como botones o

textos.

B Main [1/13]) ome °

Appar puwr 0 kVA
Pur factor 0,00

Gen freq 0.0 Hz
Gen V Y
0i1 press 0.1 Bar

Water temp 26 C
NT-AIN 3 -
0 RPM

Ready /Brksoff /No Timer
O R T I e
Ciose G| [AlaraList|[ History |[ Mode
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Figura 14. Pantalla HMI para control de procesos.

Recuperado de: https://www.researchgate.net/figure/317640268 Figura-3-11-HMI-del-generador-4-

pantalla-1-13

2.1.4 La maquina multigimnasio

La maquina de gimnasio Cicadex cddigo: 303-2956, tipo home, cuenta con un
sistema hecho a partir de cables y poleas donde cada ejercicio produce el
levantamiento de placas de hastal20Lbs, también cuenta con dos barras para
realizar trabajos con los brazos y un grillete para realizar trabajos con los pies.
(CICADEX, 2016). En la figura 15 se presenta el kit completo de la maquina con sus

accesorios.
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Figura 15. Mini gimnasio Cicadex 303.2956, 120Lbs.

Fuente: http://cicadex.com/producto/mini

Una maguina es un conjunto de piezas o partes que estan destinadas a realizar un
trabajo fisico. Reulaux define maquina como una "combinacion de cuerpos
resistentes de manera que, por medio de ellos, las fuerzas mecanicas de la
naturaleza se pueden encauzar para realizar un trabajo acompafiado de movimientos
determinados” (Shigley y Uicker, 2016). En la maquina para hacer ejercicios la fuerza
mecanica proviene del usuario el trabajo realizado es el desplazamiento vertical de

las placas de peso.

La gimnasia es la actividad fisica que realizan los humanos para ejercitar y
perfeccionar la condicion fisica por medio de rutinas (Diaz y Bollea, 2012). Explican
gue la gimnasia proviene del griego gymnos que consistia en la preparacion fisica

por medio de ejercicios al desnudo, esta actividad la practicaban los griegos para
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prepararse para la guerra o los juegos olimpicos. Por lo tanto, la maquina de
gimnasia es un dispositivo compuesto por una serie de partes fisicas disefiadas para
que las personas realicen diferentes trabajos que ejercitaran el cuerpo del usuario

para darle una correcta preparacion fisica ante cualquier deporte o exigencia fisica.

2.1.5 Ejercicios controlados por medio del sistema propuesto

La maquina minigimnasio es una herramienta biomecanica que le permite a las
personas ejercitar sus extremidades y diversos musculos del cuerpo por medio del
movimiento repetitivo de un trabajo. Segun Biomecéanica Martinez (2014) la
biomecanica es una disciplina que estudia el movimiento del cuerpo en sus
diferentes circunstancias, esta rama se dedica a analizar la actividad del ser humano

y la respuesta que tiene el organismo ante esto.

A continuacién, se explica el procedimiento de cada uno de los ejercicios que se
controlardn por medio del sistema electrénico propuesto para reducir lesiones en

deportistas.
2.1.5.1 Ejercicio extension de piernas en maquina de gimnasio

Cuando se realiza el ejercicio extension de piernas se trabajan los cuadriceps, esto
es un grupo muscular compuesto de cuatro masculos que son: recto femoral, vasto
medial, vasto lateral y vasto intermedio (PROZIS, 2017). En la figura 19 se exhibe la

ubicacion de estos musculos en la pierna.

Para realizar este ejercicio correctamente se debe seguir los siguientes pasos:
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1. Siéntese sobre el aparato y coloque su espalda paralela al respaldar hasta
que la parte superior de los gluteos toque el respaldar, luego apdyese del

sentadero o de los brazos de la maquina.

2. Coloque sus dos pies por debajo de los rodillos de extensioén. En esta posicion
inicial las piernas deben formar un angulo de 90° si se considera las rodillas

como vértice.

3. A continuacion, haga fuerza gradualmente con ambas piernas a una velocidad
moderada hasta lograr una extension de piernas donde el nuevo angulo que

se forma con las piernas tomando como vértice las rodillas sea de 180°.

4. Seguidamente comience a bajar en forma lenta las piernas hasta alcanzar la
posicion inicial.
5. Una vez logrado repita sucesivamente el ciclo de ejercicio la cantidad de

veces que se propone en la rutina asignada por el instructor.

El tiempo de ascenso, el tiempo de descenso, el peso de trabajo, los tiempos de
descanso, el niumero de series y el nimero de repeticiones son variables deportivas

asociadas a este ejercicio y las asigna el instructor.

La recomendacion en este ejercicio es que la postura debe ser rigida, erguida y
paralela al respaldar de la maquina, de tal forma que el cuerpo quede haciendo la
figura del sillin, se debe apoyar firme a los brazos de soporte o sentadera de la
maquina de tal forma que solo las piernas generen movimiento durante el ejercicio.
(Cruz Matarrita, 2017). En la figura 16 se describe la posicion correcta al hacer el

ejercicio de extension de piernas.
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Figura 16. Explicacion de la técnica para ejercicio de flexién de piernas.

Fuente recuperada de: https://www.prozis.com/blog/es/ejercicio-extension-piernas-leg/

2.1.5.2 Contraccién de pecho en maquina de gimnasio

Cuando se realiza el trabajo de apertura en contraccion de pecho el mayor trabajo se
realiza con en el pectoral mayor y secundariamente se requiere esfuerzo del musculo
coracobraquial y de la porcién corta de los biceps (Delaiver, s.f.). En la figura 17 se

explica la ubicacién de estos musculos.
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Figura 17. Musculos relacionados al ejercicio contraccion pectoral.

Fuente recuperada de: Guia de los movimientos de musculacién, descripcion anatémica.

A continuacién, el protocolo para realizar este ejercicio.

1. Seleccionar el peso de trabajo asignado por el instructor.

2. Sentarse en el banquillo y colocarse en forma erguida y con la espalda

paralela al respaldar.

3. Colocar los brazos por la parte trasera de los cojines de tal forma que el brazo
y el antebrazo formen un &ngulo de 90° donde el codo es el vértice, en esta

posicion el antebrazo debe quedar perpendicular al torso también.

4. Con las mufiecas relajadas se comienza a hacer fuerza gradualmente por
medio de la contraccion pectoral hasta que ambos antebrazos queden
paralelos. Durante este ejercicio se inspira oxigeno y se sostiene la

respiracion cuanto se alcanza el punto maximo.
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5. Luego lentamente se retrocede el movimiento hasta alcanzar la posicion
inicial, durante esta etapa se exhala el diéxido de carbono cuando se esta
llegando a la posicion inicial. En la figura 18 se exhibe la posicion de partida y

la posicidn final que es al alcanzar a que los antebrazos queden paralelos.

Figura 18. Posicion inicial y final de ejercicio contraccion de pecho.

Fuente: https://es.fithess.com/forum/imagenes/ejercicios/pectoral contractor.bmp

2.1.5.3 Ejercicio polea al pecho en maquina de gimnasio

Cuando se trabaja con la rutina polea al pecho se trabaja con mayor intensidad los

grupos de musculos de la espalda entre estos: el dorsal ancho y el redondo mayor

(Vitonica, 2017). Si se trabaja con una barra de agarre estrecho se desarrollan mas
todos los dorsales inferiores y se desea trabajar con una barra de agarre ancho se

desarrollan mas los dorsales superiores. Existen otros musculos asociados que

realizan un trabajo de menor esfuerzo como: trapecios, biceps branquial y branquial


https://es.fitness.com/forum/imagenes/ejercicios/pectoral_contractor.bmp
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interior. En la figura 19 se representan los masculos asociados al ejercicio polea al

pecho.
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Figura 19. Musculos relacionados al ejercicio polea al pecho.

Fuente recuperada de: Guia de los movimientos de musculacion, descripcién anatémica.

A continuacién, el protocolo para realizar este ejercicio:

1. Inicialmente se selecciona el peso con el que se requiere trabajar segun

recomendacioén del instructor.

2. Seguidamente el usuario se debe sentar frente a la polea con sus piernas fijas

bajo los cojines.

3. Posteriormente se carga la polea con ambas manos en cada extremo de la
barra en forma de pronacion de tal forma que las palmas queden hacia abajo

separadas.
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4. Ahora con la espalda recta se inspira y se tira de la barra mientras se
flexionan los codos y se descienden por los lados del cuerpo hasta el punto
que la barra toque el pecho, hasta que la barra llegue a la altura del esternon,

es decir se lleva la polea hacia el pecho.

5. Luego se retira la barra del pecho lentamente con un movimiento contrario al

anterior.

Durante el movimiento no se debe dejar caer el peso abruptamente y el movimiento
del torso no debe movilizarse demasiado durante el ejercicio y en la posicion inicial
los brazos deben estar extendidos (Delaiver, s.f.). En la figura 20 se explica como

deben estirarse los brazos para el movimiento final que se hace lentamente y no de

golpe.

Figura 20. Posiciones correctas para ejercicio polea al pecho.

Fuente recuperada de: https://www.vitonica.com/musculacion/guia-para-principiantes-xxxix-polea-al-

pecho


https://www.vitonica.com/musculacion/guia-para-principiantes-xxxix-polea-al-pecho
https://www.vitonica.com/musculacion/guia-para-principiantes-xxxix-polea-al-pecho
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2.1.6 Lesion deportiva

Segun MedlinePlus (2017) una lesion en un dafio que ocurre en el cuerpo, el cual
puede ser por: caidas, golpes, quemaduras, armas u otras cosas. Estas lesiones
pueden ser menores o0 severas y ponen en peligro la vida. En el campo del deporte
una lesién es una alteracién que ocurre durante la practica de ejercicio fisico y se

clasificacion segun su locacion anatomica (fisioterapia-online, 2017).

2.1.7 Causas mas frecuentes de una lesién

Existen varios factores que son los que pueden provocar una lesion y se pueden

clasificar de la siguiente manera:

1. Factores predisponentes:

Entre este grupo puede mencionarse la inadecuada preparacion fisica. Las personas
se tienden a lesionar por no hacer un buen calentamiento y estiramiento antes de
hacer ejercicio (Vitdnica, 2017). Otro motivo es la desmotivacién, por ejemplo, una
mala relacién entre entrenador y deportista. El cansancio es otro factor muy riesgoso
porque el deportista no da el cien por ciento de su capacidad. Por ultimo, la mala

nutricion es otro factor que puede desembocar en una lesion.

2. Factores extrinsecos:

Son todos aquellos factores externos al deportista pero que se requieren para
realizar el deporte como: los equipos y los servicios del gimnasio, el calzado,
caracteristicas relacionadas al deporte que se practica y aparatos ortopédicos para

ajustar mejor la experiencia del deportista.



41

3. Factor principiante:

Cuando el deportista es novel aspectos como el sobre esfuerzo, mala técnica de
cada ejercicio y traumatismos son aspectos que pueden conllevar a un principiante

sufrir una lesion (Viténica, 2017).
2.1.8 Tipos de lesiones debidas al deporte de gimnasio

Las lesiones se clasifican en dos tipos: las lesiones agudas y por uso excesivo, las
primeras ocurren en forma repentina y tienen causa o un comienzo claramente
definido. La segunda se desarrolla en forma gradual. En el caso de las lesiones en
las maquinas de trabajo se consideran del tipo excesivo pues es en la practica de
deportes técnicos en el que se repite el mismo movimiento varias veces (Cover,

Bahr, Maehlum, Bolic y Merlo, 2007).

2.1.8.1 Lesiones por sobre carga

Inciden sobre el aparato locomotor con una intensidad de leve a moderada. Actla de
forma repetitiva y acumulativa. Es la lesion que se presenta durante el ejercicio, no
es tan grave para detener el entrenamiento, pero se convierten en croénicas si no se

tratan a tiempo (WebConsultas Healthcare, S. A., 2017).

2.1.8.2 Lesiones en los ligamentos

Los ligamentos son estructuras de tejido colageno que conectan un hueso con otro
(fisioterapiaonline, 2017), su funcion béasica es estabilizar las articulaciones de
manera pasiva. Una lesion en un ligamento ocurre por lo general como resultado de

un traumatismo agudo. El mecanismo tipico de lesion consiste en una sobrecarga
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repentina con distension de ligamento mientras la articulacion se encuentra en una

posicion extrema.

2.1.8.3 Lesiones musculares

Los musculos conforman el 45 % de la masa corporal, su funcién principal es
generar potencia al organismo. Las lesiones musculares, segun Cover, Bahr,
Maehlum, Bolic y Merlo (2007) obedecen generalmente a dos mecanismos: 1)
distension (estiramiento muscular) y 2) traumatismo directo que produce contusion
de musculo. Por otra parte, también ocurren desgarros (laceraciones) musculares,

pero son poco comunes en el deporte.

2.1.8.4 Lesiones en los tendones

Los tendones son tejidos conjuntivos que unen el musculo con el hueso, su funcion
esencial es transferir la fuerza desde el musculo al esqueleto para producir movilidad

y estabilidad a la articulacién.

Las lesiones tendinosas pueden ser tanto del tipo agudo como por excesivo. Las
roturas tendinosas agudas se producen cuando la fuerza aplicada excede la
tolerancia del tendén (Cover, Bahr, Maehlum, Bolic y Merlo, 2007). Los tendones son
el tejido méas susceptible a padecer lesiones por uso excesivo, por lo tanto, se
considera como una lesién comun en el uso de la maquina de gimnasio. Las lesiones
tendinosas se caracterizan por ser del tipo inflamatoria pero la patogenia real de las

lesiones por uso excesito aln se desconocen.
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2.1.8.5 Lesion cartilaginosa

El cartilago estd compuesto por elementos basicos del tejido conjuntivo que incluyen
células y matriz extracelular. Existen tres tipos: elastico hialino, el mas importante y
fibrocartilago. La superficie articular de la mayoria de las articulaciones esta

revestida por el cartilago hialino.

Segun Cover, Bahr, Maehlum, Bolic y Merlo (2007) la lesién del cartilago hialino
puede ser consecuencia de una contusion aguda, que ocasiona la ruptura o bien de
fuerzas de cizallamiento aplicadas a la articulacion, que producen desgarros

verticales y horizontales.
2.1.8.6 Lesiones esqueléticas

El esqueleto se compone de huesos que es un tipo de tejido conjuntivo que
continuamente se remodela como consecuencia del complejo juego interno entre
cargas mecanicas, hormonas sisteméaticas y homeostasis del calcio (Cover, Bahr,

Maehlum, Bolic y Merlo, 2007).

La principal lesion son las fracturas que producen alteracion estructural de la

alineacion, trastornos de movilidad y acortamiento de una extremidad.

2.2 MARCO DE GESTION DE PROYECTO

Para la elaboracién del proyecto las actividades se realizaran a partir de la
metodologia DMAIC que permitird valora durante la ejecucion de las diversas tareas

si se va por la ruta correcta para culminar con éxito el proyecto.
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La primera fase es el planeamiento. En esta fase se aplicara el método de definir, por
medio del cual se concretara puntualmente la idea del problema, a partir de esto se
recopila informacion referente a los temas que rodean al problema y a partir de estos
datos se formula como solucionarlo, ademas, de la técnica o parametros para medir

los resultados del trabajo realizado en las siguientes etapas.

La segunda fase es el desarrollo, en esta etapa se tienen los insumos necesarios
para disefar la solucion al problema, la cual se mide y analiza conforme se va

ajustando cada una de sus partes hasta tener el resultado esperado.

La tercera fase consiste en la implementacion, en esta fase la solucion al problema
se pone a prueba y se analiza como opera y los resultados que se obtienen por parte

de los usuarios. En esta etapa se reconocen los resultados de la solucién propuesta.

La cuarta fase es control. En esta etapa del proyecto se debe tomar la decision de
hacer las modificaciones necesarias para asumir el control de la solucion al
problema, para esto se da un vistazo a las etapas anteriores para verificar que no ha
habido algun error que aleje al proyecto de la solucion al problema. Siempre es
importante reconocer que todo proyecto requiere afinamiento luego de ser sometido

a pruebas.

La quinta fase consiste en evaluacion. Esta ultima fase del proyecto es la que califica
los resultados de todo el trabajo realizado. En esta etapa se certifica que el objetivo

general se debe cumplir en su totalidad.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL

PROYECTO

El proyecto consiste en un sistema que reduce los riesgos de sufrir una lesion
cuando se hace uso de una maquina biomecanica de gimnasio. Las posibilidades de
gue una persona se lesione dependen de varios factores, entre estos: el tiempo de
calentamiento previo al ejercicio, la ropa o calzado inadecuados para el ejercicio, el
cansancio y la alimentacion del deportista. El dispositivo ho puede corregir estos
factores, sin embargo, puede corregir otros parametros deportivos como el peso de
trabajo, las series, repeticiones e incluso una recomendacién de la postura del

cuerpo.

De todos los aspectos que influyen en una futura lesion si se pueden controlar
ciertos parametros, con relacién a la técnica se pude afirmar que esto reducira el
porcentaje de lesiones en la poblacion de deportistas que visitan el gimnasio del
Polideportivo de Santa Cruz. Esto es beneficioso en la poblacién de deportistas
principalmente los novatos que visitan las instalaciones pues les dara més confianza
en la ejecucién de los trabajos asignados por el instructor al punto de que esto

generara una necesidad en los usuarios la cual no se encuentra en otros gimnasios.

Al ser este sistema de control un monitor y guia continuo, el instructor cuenta con un
ayudante que llevara una medicion mas precisa de la evolucion y desarrollo del
ejercicio, esto aumenta la imagen del negocio y las personas sentiran que estan

experimentando el uso de maquinas con tecnologia de ultima generacion



46

Al ser un sistema funcional para diferentes ejercicios se puede adaptar a cualquier

maquina biomecanica que trabaje con poleas.

El disefio total, incluyendo hardware y software, es de bajo coste, facil adquisicion y
de fuente abierta por lo que se puede adaptar con poco esfuerzo a diferentes

magquinas biomecanicas.

Al incorporar tecnologia la vida util de las maquinas sera mayor porque mientras
mecanicamente estén bien no seran antiguas, mas bien tendran el concepto de que

fueron actualizadas.

Este tipo de tecnologia no se encuentra en ningin gimnasio de la zona por lo que la

idea es comercializable al resto de los negocios relacionados al ejercicio.

2.4 ANTECEDENTES DE TEORIAS O PROYECTOS

Actualmente, existen diferentes empresas dedicadas al campo de la salud que se
han especializado en el campo de la biomecanica en los deportistas. En el campo del
ciclismo (Policlinica Gipuzkoa, 2017) se ha dedicado a implementar el uso de una
unidad biomecénica del ciclista, que consiste en un sistema de Ultima generacion
gue le permite encontrar la postura perfecta en cada disciplina del ciclismo: mountain
bike, carretera, triatlon, ciclocrés, etc. En la figura 21 se presenta a un deportista y un

experto del deporte realizando pruebas en una bicicleta de laboratorio.
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Figura 21. Unidad blomecanlca deI ciclista.

Fuente recuperada de: www.policlinicagipuzkoa.com/oferta-especial-en-la-unidad-de-biomecanica-del-

ciclista/
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para la confeccion correcta del sistema que regulara el uso de las maquinas
de mini gimnasio se requiere hacer una investigacion previa donde se recolectaran
datos durante el uso cotidiano de la maquina por parte de los usuarios de edades
superiores a los 35 afios. La informacién recolectada servira para definir las variables
y las caracteristicas que se deben tomar en cuenta para el disefio del sistema
electronico a desarrollar. Durante la implementacion se tomara una muestra de diez
usuarios para comprobar su funcionalidad y se tomara nota para las correcciones

que sean necesarias.

Hernandez, Zapata y Mendoza (2010) explican que por medio de los estudios
descriptivos lo que se quiere es especificar los propiedades, caracteristicas y perfiles
de personas, comunidades, procesos, objetos o fenbmenos para recolectar
informacion importante de acuerdo con las variables que se requieren estudiar para

describir lo que se esta investigando.

Cuando se realice la implementacion se continuara con una investigacion del tipo
correlacional donde se observaran los beneficios fisicos que tienen los individuos de
estudio en funcidn con las variables consideradas durante el disefio del sistema que
regula el uso del equipo de gimnasio para evitar lesiones. “Los estudios
correlaciones tienen como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion entre
dos o mas conceptos, categorias o variables en un contexto en particular”

(Hernandez, 2010, p. 75).
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3.1.1 Finalidad del proyecto

El proyecto consiste en el disefio e implementacién de un sistema electrénico el cual
se fabrica a partir de una investigacion hecha en el campo de la educacion fisica y el
deporte de gimnasio para comprender las variables necesarias que se deben
considerar para su disefio, luego se hace uso de los conocimientos adquiridos en la
carrera de Ingenieria Electronica para plantear el disefio y la selecciéon de
dispositivos utiles en la construccion del dispositivo, por lo tanto, la finalidad de la
investigacion es aplicada tecnolégica porque a partir de los conocimientos puros de
dos diferentes ramas busca producir un dispositivo tecnolégico que traera resultados
positivos a los individuos que se dedican al deporte. Von Braun (s. f.) plantea que la
investigacion cientifica aplicada pretende transformar el conocimiento 'puro’ en
conocimiento til, esto lo logra con la produccion de tecnologia al servicio del

desarrollo humano.

3.1.2 Dimension temporal

Es del tipo transversal porque desde el inicio de la investigacion hasta la
implementacion y conclusion de resultados se abarca siempre el mismo tema de
investigacién, en este caso referente a la regulacion del uso del equipo de gimnasio

para reducir las posibilidades de una lesion.
3.1.3 Marco

La investigacién se caracteriza como macro porque el estudio se realiza en una

maguina especifica del gimnasio del polideportivo de Santa Cruz y todas las
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pruebas, recoleccion de datos y andlisis se haran unicamente a partir de este

dispositivo.
3.1.4 Naturaleza

La naturaleza del proyecto es del tipo cualitativo porque el estudio se enfoca en
como mejorar las técnicas en el uso de las maquinas de mini gimnasio por medio de
las recomendaciones que genera al usuario automaticamente mientras hace su

rutina.
3.1.5 Caréacter

Con base en la investigacion se realiza un dispositivo electronico que es el proyecto

que es el resultado esperado al final del proceso.

3.2 METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE

REGULACION DE LESIONES EN EQUIPOS DE GIMNASIO

Por la naturaleza del proyecto, se emplea el método DMAIC de seis sigmas para la
gestidon del proyecto, el cual es un proceso estructurado y disciplinado que consiste
en cinco fases légicas conectadas entre si: analizar, definir, analizar y mejorar

(McCarty, Bremer, Lorraine y Praveen, 2005).

La primera fase es identificar un proyecto para mejorar algan proceso, en este caso
se visita el gimnasio del polideportivo de Santa Cruz, para observar una carencia que
se pueda mejorar con el uso de tecnologia electronica. Durante la visita se observa
gue alguna porcién de la poblacion tiende a salirse de las instrucciones establecidas

por el entrenador, esto sucede por tres aspectos: negligencia, exceso de confianza
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del deportista y por falta de conocimiento en el uso de la maquina. Por lo tanto, se
plantea que este proceso tiene que mejorar porgue entre los objetivos del gimnasio
estan: velar por la salud e integridad de los habitantes del cantén y es notable que
este comportamiento o carencia en el proceso aumenta la posibilidad de una lesion

en los deportistas que visitan el gimnasio.

En la segunda fase por medio de la observacion e investigacion de campo se
determina como funcionan las maquinas para diferentes ejercicios y el
comportamiento de los usuarios del gimnasio durante la rutina. Luego, por medio de
un cuestionario aplicado a diez deportistas se determinara el conocimiento de
lesiones en torno a las maquinas y la percepcién del usuario en el uso de tecnologia
en cada maquina para reforzar la seguridad al reducir las posibilidades de sufrir una
lesiéon. Luego se aplicara una entrevista a los instructores para generar informacién
acerca de las variables que se deben controlar en el proceso. El resultado de esta
fase permite medir los pardmetros asociados al proceso y reconocer cuales lo

afectan, a partir de aqui se tiene claramente documentado e identificado el problema.

En la tercera fase se analizan los resultados obtenidos en la fase dos y permite
identificar como debe ser el disefio del sistema de control para que cumpla con el
objetivo del proyecto. Aqui se disefian las diferentes etapas del circuito electronico
gue sera capaz de medir y corregir las variables mal manipuladas por el usuario, asi
como notificar los errores cometidos para que el usuario los corrija o el instructor que

también se entera lo haga por la seguridad del usuario.

En la cuarta fase se implementan y validan posibles soluciones para lograr el uso

correcto de las variables que ocasionan el problema, por lo tanto, se hacen pruebas
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individuales donde cada una controla una variable, esto permite mejorar el disefio
final que es la integracion de todas las partes. Se requiere de investigacion y
ensayos antes de dar el disefio total, pues lo primero que se plantea no
precisamente es lo que se requiere. Se pone a prueba el sistema en el lugar donde

se produce el problema para verificar que la solucién es pertinente.

En la dltima fase del proyecto se debe certificar que los objetivos se cumplan y que
los resultados del sistema cumplan con lo establecido en el disefio planteado. Se
verifica que los usuarios hagan uso del sistema y que el producto final sea el control
y monitoreo de las variables deportivas que por mala manipulacién pueden lesionar a
una persona. Por medio de un manual el instructor y los usuarios de la maquina

podran hacer uso del sistema a partir de su implementacion.

3.2.1 Aplicacion de la metodologia para la construccion del sistema

Con el uso de la metodologia DMAIC se establece el siguiente orden de pasos o
actividades para identificar el problema, disefiar la solucién, implementar la solucion
al problema y posteriormente evaluar sus resultadas para generar conclusiones y

recomendaciones.

3.2.1.1 Investigacion acerca de los ejercicios en las maquinas de

gimnasio

Se realiza una investigacién tedrica relacionada con los ejercicios con maguinas para
comprender los diferentes tipos de ejercicios que se hacen en el gimnasio, asi como
los resultados que se esperan con cada uno. Esta informacion se recolectara de

medios electrénicos, libros y el conocimiento facilitado por los entrenadores. Por
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medio de esta actividad se alcanzara un conocimiento riguroso que permitira
determinar variables asociadas a las maquinas de ejercicio que se requieren
controlar, también se definiran tres ejercicios para modelar el sistema de control para

la reduccioén de lesiones.

La finalidad de esta actividad es generar un conocimiento basico en el autor que le
permita incorporarse en el area del deporte relacionado con las maquinas de
gimnasio para inicialmente aportar ideas al disefio del sistema de control y también
para interpretar correctamente la informacion que se obtendra en las siguientes

etapas por parte de los instructores y usuarios.

3.2.1.2 Identificacién de factores que ponen en riesgo a los deportistas

con el uso de las maquinas del gimnasio de Santa Cruz

Se visitara el gimnasio del polideportivo de Santa Cruz para realizar una observacion
detallada del trabajo que realizan los instructores y del comportamiento de los
usuarios durante el uso de las maquinas de gimnasio. Posteriormente, con el
conocimiento adquirido en el apartado 3.2.1.1, se identificaran los siguientes
factores: las carencias del entrenador para identificar de forma oportuna los riesgos
fisicos a los que se exponen los deportistas durante el uso de las maquinas de
gimnasio y los errores y habitos negativos que comenten los deportistas por
negligencia o falta de conocimiento cuando realizan su rutina en las maquinas del

gimnasio.
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3.2.1.3 Aplicacién de cuestionario a usuarios del gimnasio del

Polideportivo de Santa Cruz

Se aplicara el cuestionario que se encuentra en el anexo xxx. a 11 usuarios del

gimnasio para conocer acerca de sus experiencias como deportistas. Esta actividad

va a reforzar lo observado en el apartado 3.2.1.2. por medio de las respuestas de los

usuarios. Este cuestionario se enfoca en la necesidad de los usuarios de contar con

un sistema que regule el uso de las maquinas del gimnasio para reducir la posibilidad

de una lesion. Los resultados obtenidos arrojaran los siguientes datos importantes

gue determinaran si se requiere el uso de tecnologia en las maquinas de gimnasio:

A.

NUmero de personas que asisten actualmente al gimnasio y han sufrido una

lesion cuando usaban las maquinas de levantar peso.

Si alguna vez ha alterado la rutina que le asigné el instructor.

Si alguna vez no ha podido terminar su rutina por alguna dolencia.

Si ha tenido algin conocido que se lesiond y no pudo continuar en el

gimnasio.

Si han hecho uso de tecnologia en las maquinas del gimnasio.

Si confian en algun desarrollo electronico que regule el uso de la maquina y

asi evitar una lesion.

. Si consideran que es mejor que algun dispositivo controle las variables y la

técnica durante el tiempo que el instructor no esta presente para guiarle.
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H. Si el uso de videos interactivos le ayuda a controlar mejor las técnicas de cada

ejercicio.

I. Determinar la confianza del deportista al realizar la rutina mientras no lo estan

monitoreando.
J. Lesion en el deportista que no ha sido reportada y continda haciendo ejercicio.

K. Medir el interés que el deportista muestra al asistir a un gimnasio con

sistemas que regulan las maquinas para evitar que se lesione.

L. Elinterés del deportista por tener una medida de su evolucion deportiva con

mayor precision para evaluar su rendimiento.

3.2.1.4 Entrevista a entrenadores de gimnasio acerca del sistema de

control para maquinas de gimnasio

Con esta actividad se conocera la aceptacion del producto por parte de los
entrenadores, quienes se pueden sentir atacados al existir una maquina que se basa
en el trabajo que ellos realizan, se debe dejar claro que es una herramienta y no un
sustituto del entrenador pues para operar eficientemente requiere de la definicion de
los parametros para cada usuario, los cuales solo el profesional del deporte puede
asignar. Con esta actividad se confirma qué aspectos se deben controlar durante la

rutina para evitar lesionarse.
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3.2.1.5 Entrevista a propietarios en relacion con los aspectos de valor

agregado sobre el sistemay la aceptacion comercial

Por medio de esta entrevista se determinan las caracteristicas que un propietario
requeriria de la maquina para mejorar sus ingresos y generar mas marketing para

atraer clientes.

3.2.1.6 Disefio electronico del dispositivo de que regula el uso de la

maquina de gimnasio

Con base en la informacion recopilada en la investigacion se evalUan las distintas
etapas del sistema en forma modular para definir sus componentes, los cuales deben

ser precisos, discretos y aceptados por los usuarios.

En este apartado se hacen pruebas técnicas entre sensores, sistemas de
procesamiento de informacion y dispositivos de comunicacion por variable para
interpretar la informacion y corregir errores en forma estructurada. Este método

ahorra tiempo y reduce errores durante la confeccion del sistema electrénico.

3.2.1.7 Instalacion del hardware en la maquina multigimnasio Cicadex

Cuando se han definido los componentes para el sistema electronico se continua con
la instalacion de todas las partes al equipo minigimnasio Cicadex, entre estos se
encuentran: sensores, actuadores, sistema de procesamiento, fuente de
alimentacion, cableado, cajas de proteccidn y sistemas de comunicacion. Una vez
instalados se debe garantizar que estan ubicados de tal forma que el usuario pueda

acceder a la informaciéon comodamente y que no afecten el desarrollo del ejercicio.
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3.2.1.8 Desarrollo de software de control y uso de la maquina de

gimnasio

En esta etapa inicialmente se confeccionara la l6gica de cdmo debe funcionar el
sistema por medio de diagramas de flujo por etapas de las actividades que
contemplan el total del sistema a implementar. Para realizar esta etapa se requiere
investigar y estudiar las bibliotecas que hayan desarrollado otras personas o
empresas y en caso de que no existan desarrollar las propias para la puesta en

funcionamiento del sistema disefado.

3.2.1.9 Pruebas de laboratorio para afinamiento del sistema de control

Con la experiencia de personas deportistas se haran los primeros ensayos para
ajustar el software y el hardware a satisfaccion de los usuarios de prueba. En esta
fase se pone la maquina a operar en el punto para que entregue los resultados
planteados en el disefio inicial. Se identificard carencias o partes que no son

necesarias para obtener los mismos resultados.

3.2.1.10 Pruebas de campo en el gimnasio del Polideportivo de Santa

Cruz

Se pone en funcionamiento la maquina en el gimnasio para que los usuarios que
llenaron el primer cuestionario aprendan a usar la maquina y realicen el ejercicio

acatando los parametros, alarmas y recomendaciones del dispositivo electrénico.
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3.2.1.11 Entrevista de aceptacion del sistema que regula el uso de la

magquina de gimnasio para evitar lesiones

Se aplica un cuestionario que va a determinar la aceptacion del dispositivo por parte
de los usuarios. Las preguntas se enfocaran en la experiencia en el uso de la
maquina para determinar confianza, la evaluacion del ejercicio y la percepcion del
usuario como una herramienta importante en las maquinas que la vuelven

interesantes para implementar en todo el gimnasio.

3.3 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Segun lo explica el método DMAIC a partir de la fase de andlisis se determina que el
problema existe y es real por lo que es viable disefiar un sistema o proceso que

satisfaga la solucion al problema.

Para implementar el proyecto se sigue el siguiente método logico disefiado por el

autor.
3.3.1 Planteamiento para medicion de las variables

Para controlar las variables y corregirlas se requiere primero poder interpretarlas, por
lo tanto, es necesario investigar qué tipo de componentes electronicos pueden
realizar este trabajo. Se requiere hacer una investigacion técnica y de mercado para

adquirir los componentes que se utilizaran en el disefio.
3.3.2 Planteamiento para procesar la informacién de las variables

La informacion que proviene de las variables debe procesarse para posteriormente

realizar la correccion de errores, en esta etapa se evalla qué componente se
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encargara de este proceso y la compatibilidad con los sensores que se

recomendaron en el punto 3.3.1.

3.3.3 Planteamiento para comunicarse con el usuario y entrenador

Una vez que se pueden medir las variables se requiere que los usuarios las puedan
interpretar y corregir los errores con base en las mediciones que realiza el sistema,
por lo tanto, se deben identificar los dispositivos electronicos apropiados para

orientar a los usuarios en el uso correcto del sistema de reduccion de lesiones.

3.3.4 Ensayo por etapas de la solucién

En esta etapa se hacen pruebas para la medicidén y procesamiento de las variables
en forma individual entre cada sensor y el sistema de procesamiento para
comprender y manejar en forma estructurada el desarrollo de software y realizar los
ajustes de hardware de cada una de las variables. También se haran pruebas con

cada variable, el uso de las interfaces de monitoreo y alarmas.

3.3.5 Integracion del control de las variables y sistema de monitoreo y

alarmas

Cuando se ha logrado medir las variables y generar informacién para el usuario, se
requiere integrar todos estos pseudo procesos en un programa logico e interactivo
con el usuario que va a determinar la secuencia del uso de la maquina y el
comportamiento que debe adquirir el usuario para reducir la posibilidad de una lesion

por el mal empleo de las variables deportivas.
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3.3.6 Confeccion de manual de usuario y entrenador

Para el uso de la maquina se requiere confeccionar un manual que le permita al
usuario interactuar con el sistema implementado para la reduccion de lesiones y
también un manual al instructor que le permita generar por medio de la maquina los
perfiles de cada usuario. El sistema respaldara la informacion en una base de datos
por lo cual el manual para el instructor contemplara el conocimiento para manipular

esta informacion.

3.3.7 Implementacion de prototipo del sistema de control en la maguina

multigimnasio para usar en el campo

Se pondréa en operacién la maquina de ejercicios con la tecnologia desarrollada en el
gimnasio del polideportivo de Santa Cruz, esto sera por un periodo de 15 dias en el
que los deportistas experimentaran los beneficios del sistema y produciran
informacion acerca del uso del sistema que posteriormente sera insumo para generar
conclusiones y recomendaciones. En el caso de que alguna de las partes de la
maquina trabaje inadecuadamente se tomard y analizara la recomendacion a partir

de la opinion del instructor y los usuarios.

3.3.8 Correccion de errores en el disefio y afinamiento del sistema de

control

Si el instructor o los usuarios sugieren mejoras o detectan ineficiencias en el sistema
de control, se haran las correcciones si guardan relacién con el cumplimiento del

objetivo general del proyecto.
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3.3.9 Conclusiones y mejoras

En este ultimo apartado se evaluaran los resultados del proyecto en aspectos tanto
funcionales como econémicos y comerciales. Se destacaran mejoras que se pueden
hacer en el sistema para darle valor agregado al producto. Estas mejoras son
adaptaciones adicionales a la idea principal que es la implementacion del sistema
para la reduccion de lesiones en la maquina minigimnasio. Estas recomendaciones

pueden generar resultados adicionales en beneficio del deportista y el empresario.

3.4 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO,

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DEL PROYECTO

La metodologia empleada para cuantificar los avances del proyecto y verificar que
los entregables se estan cumpliendo es por medio de un sistema de calendario que
llevara el orden cronoldgico para garantizar el correcto desarrollo del proyecto. Las
etapas que se consideran son: recopilacion de la informacion, andlisis de los
resultados, disefio de la solucién, implementacién de la solucion, correccion de

errores, por ultimo, las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

Para medir y validar los resultados de cada fase se hara una tabla tipo lista de
chequeo en la que se anotara la actividad por realizar y los resultados que se
esperan. Conforme se avanza en las actividades enlistadas se verifica que las tareas
planteadas se cumplan y que los resultados sean los requeridos. El desarrollo de
este método lo define el autor y para su cumplimiento requiere de la cooperacion de
un grupo de usuarios y los instructores del gimnasio, pues son los individuos que

giran en torno a la problematica.



En el disefio de la metodologia se reserva un tiempo adicional de 10 % que puede

utilizarse en caso de que haya retrasos en alguna fase del proyecto.
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4.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

En los gimnasios de la zona de Guanacaste y especialmente en Santa Cruz, las

maquinas biomecanicas de gimnasio orientadas al trabajo muscular no cuentan con
tecnologia que informe al usuario cuando esta incurriendo en un error. Son equipos
de gimnasio tradicionales que se han usado al servicio de la comunidad, en la figura

22 se muestran algunos ejemplos.

womms ui QN
(5 M

Figura 22. Maquinas para ejercicios del gimnasio del Polideportivo de Santa Cruz.

Fuente: creada por el autor
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La falta de tecnologia en sistemas de seguridad expone a los usuarios del gimnasio
a sufrir una lesioén, principalmente a los que inician en el campo del deporte por la
inexperiencia. En otra ocasion la ansiedad de los usuarios por obtener resultados a
corto plazo los incita a alterar sus rutinas y realizar técnicas inapropiadas que no
certifica o recomienda ningun instructor. Otro motivo que pone en riesgo al usuario
es el comportamiento de algunos instructores que explican la rutina al inicio, pero no
dan una continuidad sobre la técnica de cada deportista, esto sucede en los
gimnasios mas concurridos. Descuidar a los deportistas y no tener comunicacion con
el instructor genera inseguridad, desinterés y confusién, tres aspectos que favorecen

para exponerse a ser victima de una lesion.

El gimnasio de Santa Cruz cuenta solo con un instructor profesional y dos personas
con gran conocimiento adquirido con base en la experiencia. Este equipo de trabajo
cubre un horario de 5:00pm a 10:00pm en dos turnos. Entre sus labores se dedican
a: supervisar, recomendar y llevar el seguimiento de la evolucion fisica de los
deportistas que asisten al gimnasio. Los entrenadores del gimnasio de Santa Cruz
son personas muy disciplinadas y comprometidas con su trabajo, por lo tanto, tratan
de abarcar al 100 % el ejercicio que desarrollan todos los usuarios, sin embargo, es

imposible que puedan detectar el total de los errores en todos los usuarios.

Una lesion sucede repentinamente, quiza en el momento en que el instructor asistia
a otro deportista, el primero decidié modificar alguna variable en su rutina, que pudo
ser por omisién o desconocimiento y se lesiond. Debido a estos espacios muertos de
asistencia al usuario, queda abierta una opcion para lesionarse que es el uso

inapropiado de las variables deportivas asignadas por el entrenador al usuario.
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El gimnasio cuenta con promedio de 80 clientes que asisten a hacer ejercicio y la
informacion de los parametros fisicos de cada usuario, asi como su evolucién se
documenta por escrito y esta informacion la mide, la recopila y documenta el
entrenador sobre papel porgue no existe un sistema de cOmputo para apoyar esta

labor.

Durante un recorrido en los gimnasios de la zona de Santa Cruz se pudo observar
gue ninguna de las maquinas biomecéanicas cuentan con algun tipo de tecnologia
gue monitoree las variables relacionadas con un sano ejercicio segun criterio del
instructor, de hecho los Unicos equipos que cuentan con tecnologia son los que se
utilizan para trabajo cardiovascular como las caminadoras, maquinas elipticas y
cierto tipo de bicicletas estacionarias, sin embargo, estas solamente monitorean
valores como: calorias quemadas, tiempo del ejercicio y en algunas ocasiones el

ritmo cardiaco.

Cuando las personas hacen uso de las maquinas de gimnasio no suelen ser
constantes en su técnica, algunas veces los tiempos de cada sesién y los tiempos de
cada ciclo varian, puede ser por desconocimiento del deportista o por falta de
controles que le indiguen los intervalos en los que debe hacer la rutina, asi como los
tiempos de ascenso y descenso que son factores que inciden en la técnica y que

permiten cumplir con el objetivo del usuario satisfactoriamente.

En la mayoria de los gimnasios se trabaja con dos o tres entrenadores para la
atencion. Durante la jornada nocturna asisten un promedio de 15 personas entre las
7:00pm y 9:00pm por lo que en este momento los tiempos de atencion por cliente es

mas breve y menos continuo, esto obliga a que el trabajo se retrase o que una
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persona se lesione por su deseo de avanzar con su rutina. En algunas ocasiones se
notd que las personas se preguntaban entre ellos y se daban consejos, sin embargo,
esto no es buena préctica porque se pudo notar que en algunas ocasiones las

recomendaciones eran aumentar peso o el nimero de repeticiones y estas variables

no se deben cambiar sin el consentimiento del entrenador.

En resumen, los entrenadores requieren de cooperacion para monitorear y corregir a
sus usuarios de tal forma que los consejos sean acordes a su recomendacion. Este
proceso se debe dar en forma interactiva de tal manera que el usuario sienta la
confianza de continuar por medio de una guia tecnoldgica sin tener que esperar la

atencién personalizada del instructor.

4.1.1 Instrumentos de diagndstico

4.1.1.1 Observacion de campo

Con el uso de este instrumento se conocera el ambiente que existe en los gimnasios,
los motivos por los cuales no existe tecnologia en las maquinas biomecanicas,
informacion referente al uso de las maquinas, las costumbres de los usuarios, la
relacion entre el entrenador y los deportistas y lo errores que cometen los deportistas

que pueden producir una lesion.

4.1.1.2 Cuestionario para aplicar a los usuarios

Se confecciona un cuestionario de 12 preguntas para aplicarlo a una muestra de 11
usuarios. Estas preguntas han sido elaboradas por autor para recopilar informacion
de los usuarios en materia de lesiones, negligencias, disefio de rutitas propias sin

supervision, problemas encontrados durante el ejercicio, conocimiento y uso de
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tecnologia de seguridad en maquinas minigimnasio y la percepcion del cliente desde
un punto comercial y de imagen con respecto a un gimnasio que cuente con este tipo

de tecnologia.
4.2 RECOLECCION DE DATOS, CARACTERISTICAS Y PROTOTIPO

4.2.1 Datos recolectados por medio de la observacion

Por medio de la observacion se puede comprender que la tecnologia no ha llegado a
las maquinas biomecénicas para gimnasio en la zona de Santa Cruz porque por el
factor econémico no es facil adquirirlas, pues los precios son muy altos adun, por lo

que comercialmente no es factible la inversion.

Otro motivo es que las lesiones segun el entrenador no se dan con tanta frecuencia
como para invertir en nuevo equipo que proteja al usuario. Esto es comun en todos
los gimnasios. En una ocasion un instructor afirmé que no era necesaria la
tecnologia, pues afirmé que con su experiencia y la explicacién que €l da antes del
ejercicio es suficiente para el deportista. Al parecer también hay resistencia en la
aceptacion de la tecnologia en el gimnasio por parte de cierto tipo de instructores,
manejan la idea de que no se requiere cambiar el mecanismo “porque con solo
explicar la técnica el usuario esta capacitado para realizar el trabajo junto a mi

supervision, si luego tiene duda me consultan y les evacuo la duda”.

Se han presentado situaciones en que las personas dejan de asistir al gimnasio
porque se lesionaron. En la mayoria de los casos esta informacién no se documenta

porque no se generan reportes, por lo tanto, el instructor y la administracién no
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consideran necesario invertir en tecnologia. Esto sucede comunmente en los

gimnasios de la zona.

La falta de conocimiento en materia de tecnologia en el deporte es otro aspecto que
no ha motivado al comité para incorporar soluciones tecnolégicas en sus

instalaciones.

No existe un planteamiento econémico y asesoria técnica que le explique al comité

de deportes como implementar la tecnologia con un bajo costo.

Durante la observacién de las técnicas empleadas para usar las maquinas
biomecanicas se percibié que existen las siguientes variables fisicas que influyen en
el deportista para que se lesione: peso de trabajo, nimero de repeticiones, nimero
de series, la frecuencia de las repeticiones y los tiempos de descanso. Por otro lado,
esta la postura del cuerpo la cual para medirse resulta muy complicado y el instructor

siempre la explica al inicio.

Los deportistas tienen malas costumbres como dejar caer el peso al final de cada
serie, esto es perjudicial para la maquina porque acelera su desgaste y compromete
a los demas usuarios cuando las tengan que utilizar. Al dejar caer el peso
subitamente el cuerpo pasa de hacer una fuerza a liberarla de inmediato y este

cambio abrupto puede comprometer algunas extremidades del cuerpo.
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4.2.2 Datos recolectados por medio del cuestionario aplicado a

deportistas

Con la aplicacion del cuestionario a una muestra de 12 personas entre ellos jévenes,
adultos, expertos, principiantes, hombres y mujeres se obtuvieron los siguientes

resultados por cada pregunta.

La pregunta 1 busca identificar si las personas han tenido alguna lesion por el uso
de las maquinas de gimnasio. Se define persona con experiencia aquel con mas de
un afio continuo de ejercicio y sin experiencia con menos de un afo de asistir al

gimnasio.

En el gréfico 1 se comprende que un 73 % de las personas nunca han sufrido una
lesion, donde un 55 % tienen experiencia y un 18 % no tienen experiencia. Luego se
comprende que un 27 % de las personas encuestadas se han lesionado, donde un

18 % son personas con experiencia y un 9 % personas sin experiencia.

En esta pregunta se detectd el caso de un joven que se lesion6 al segundo mes de
asistir al gimnasio pues por recomendacion de sus compafieros aumento el peso que
le asigno el instructor y esto le produjo mucho dolor muscular por varios dias en sus
brazos y pectorales. El joven confiesa que no se lo habia comentado a nadie por

verglienza y aun asi continué haciendo ejercicio.
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RELACION PERSONAS LESIONADAS VS
EXPERIENCIA.

Lesionados con
experiencia
18%

Lesionados sin
experiencia
9%

No lesionados
con experiencia
55%

Grafico 1. Relacion de deportistas lesionados en funcion de la experiencia en las

maquinas del polideportivo de Santa Cruz.

Fuente informativa creada por el autor.

Como resultado de esta pregunta se demuestra que:
1. Existen lesiones relacionadas con el uso de las maquinas de gimnasio.
2. La negligencia es un factor que conduce a una lesion.

3. Elinstructor no logra detectar siempre los errores que comenten los

deportistas.
4. No se generan reportes de lesiones o errores en los deportistas del gimnasio.

La pregunta dos tiene como objetivo detectar si las personas que usan las
maquinas de gimnasio alguna vez han modificado las variables recomendadas por el
instructor. Segun el grafico un 55 % han modificado los parametros asignados por el

instructor mientras que un 45 % los han respetado. En los comentarios de los
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deportistas entrevistados se detectd que han aumentado el nUmero de repeticiones,
series y el peso, explican que lo han hecho porque sintieron més energia de la que le
exige la rutina pero que al hacer los ultimos ejercicios con otras maquinas o
levantamiento de peso libre lo hacian muy agotados y en ocasiones, no los

completaban.

ANALISIS PORCENTUAL DE LOS USUARIOS
QUE HAN MODIFICADO SU RUTINA

No han
modificado la
rutina

45%
’ Han modificado

la rutina
55%

Gréfico 2. Andlisis de los deportistas del polideportivo de Santa Cruz que han alguna
vez modificado su rutina.

Fuente informativa creada por el autor.

Como resultado de la pregunta dos se puede resaltar que la mayoria de los usuarios
han modificado su rutina, los motivos pueden ser que subestiman los parametros

establecidos o buscan resultados mas rapidos al producir una rutina mas exigente.

La pregunta tres pretende conocer si los deportistas logran cumplir sus rutinas. La

pregunta pretende valorar el desgaste fisico que un deportista puede sufrir durante,
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pues por agotamiento se pude lesionar durante el uso de la maquina multigimnasio.
En el gréafico 3 se describe que un 27 % de los entrevistados al menos una vez no
han podido completar la rutina. Entre de los motivos ha sido debilidad corporal,

estiron muscular y dolor de cabeza.

DEPORTISTAS QUE NO HAN LOGRADO
CUMPLIR LA RUTINA AL MENOS UNA VEZ.

Alguna vez no
ha cumplido la
rutina
27%

Siempre han
cumplido la
rutina
73%

Gréfico 3. Cantidad de deportistas entrevistados que no han podido terminar al

menos una vez la rutina.

Fuente informativa creada por el autor.

Del 27 % de las personas que no han completado su rutina al menos una vez, se
obtiene la siguiente distribucién: uno de ellos fue por debilidad corporal, uno por
estiron muscular y otro una mujer dolor de cabeza y mareo. En el gréfico 4 se

representa la informacion.
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Problemas fiscos que impidieron al menos
una vez no completar la rutina.

H Dolor de cabeza y mareo B Debilidad muscular M Estiréon muscular

Grafico 4. Distribucidn porcentual de personas entrevistadas que no completaron la

rutina al menos una vez.

Fuente informativa creada por el autor.

La pregunta cuatro pretende identificar el conocimiento de los deportistas acerca de
otras personas que se hayan lesionado en cualquier deporte. En el grafico 5 se
puede notar que un 73 % de las personas entrevistadas conocen de al menos un

caso de una persona lesionada.
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DEPORTISTAS QUE CONOCEN EXPERIENCIAS DE OTRAS
PERSONAS LESIONADAS LESIONADAS.

NO conocen
casos de
lesionadas;

27%

Conocen casos
de lesiones;
73%

Grafico 5. Conocimiento de los deportistas acerca de otras personas que se hayan

lesionado.

Fuente informativa creada por el autor.

Actualmente, una de las personas que participan como parte de la investigacion, su
nombre es Luis GOémez, sufrié una lesién en su trabajo producto de un movimiento
abrupto, comenta que todo inicié por un ejercicio excesivo que le produjo desgarre
muscular y posteriormente en su trabajo se lesion6 durante un mal movimiento. El
sefior comenta que €l generd su propia rutina la cual pensé que podia realizar sin
problemas pues en el pasado era atleta por lo que confié que su rutina no lo iba a
afectar a tal escala. El sefior Luis Gomez fue incapacitado por un tiempo de un mes 'y
medio pues segun el dictamen médico experimenté un desgarre del 40 % en la parte
superior del musculo recto femoral y un 60 % en la parte inferior del mismo musculo.

Ver anexo3.
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Como resultado de esta pregunta los deportistas han hecho conciencia de que estan
expuestos a una lesion cada vez que se desarrolla una actividad fisica y que lo mejor
para evitar lesionarse es atender toda recomendacion del entrenador. Y no confiar en

rutinas personales.

Por medio de la pregunta cinco se pretende medir el conocimiento de los
deportistas en el tema de uso de tecnologia para la reduccion de lesiones en

maquinas de gimnasio.

CONOCIMIENTO DE LOS ENTREVISTADOS
EN TECNOLOGIA DE REDUCCION DE

LESIONES
Conocen de
ecnologia.
_ t 9%g

Desconocen de
tecnologia.
91%

Grafico 6. Conocimiento de los usuarios en tecnologia de seguridad para reducir

lesiones.

Fuente informativa creada por el autor.

Con base en la gréfica 6 se identifica que solo un 9 % de la poblacién ha conocido un
equipo que tenga algun sistema de seguridad que protege al usuario de sufrir una

lesion, explica la persona entrevistada que se trata de un dispositivo que se
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encuentra en una bicicleta de spinning que se encarga de medir el ritmo cardiaco e
indicarle al usuario que si sigue con el mismo ritmo puede sufrir un problema
cardiorrespiratorio. Explica la mujer entrevistada que utilizé este dispositivo en un
distinguido gimnasio en Estados Unidos de Norteamérica y que los usuarios atendian

las alarmas de la maquina con total confianza y disciplina

Seguidamente, la pregunta seis pretende medir la confianza de las personas con
respecto al uso de tecnologia en las maquinas del gimnasio para reducir lesiones y
mejorar las técnicas deportivas. Con el grafico 7 se afirma que el 100 % de las
personas entrevistadas ven viable que la tecnologia pueda mejorar su experiencia en
el gimnasio y aportar ayuda en la reduccion de lesiones por el mal empleo de las

maquinas del gimnasio.

Personas que confian en la tecnologia para la
reduccion de lesiones .

= Confian en la tecnologia = Desconfian de la tecnologia

Grafico 7. Porcentaje de personas que confian en la tecnologia para reducir las

posibilidades de una lesidén en la maquina de gimnasio.

Fuente informativa creada por el autor.
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La pregunta siete mide la seguridad y confianza de los usuarios al suponer que un
dispositivo electrénico les guia durante el ejercicio realizado en la maquina por medio
del control de las siguientes variables deportivas: peso de trabajo, conteo de
repeticiones, conteo de series, recomendacion de peso para trabajar, tiempos de
descanso, tiempos de ascenso y tiempo de descenso. Segun se explica en el gréafico
8 un 91 % de las personas entrevistadas consideran que es interesante mientras que
un 9 % no lo ven atractivo. Se puede comprender con este resultado que los
deportistas tienen una actitud positiva ante la idea de utilizar alguna tecnologia

relacionada con el uso de las maquinas de gimnasio en funcién de su seguridad.

Personas que ven interesante el uso de
tecnolgia para el control de variables
deportivas.

9%

M Es interesante MW No es interesante

Gréfico 8. Personas interesadas en experimentar el uso de tecnologia en maquinas

de gimnasio para reducir la posibilidad de una lesion.

Fuente informativa creada por el autor.

Para acerca la idea del sistema a los usuarios y comprender cOmo aceptarian un

disefio, por medio de la pregunta ocho se les cuestioné si el usar una pantalla LCD
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que permita visualizar cada técnica se fortaleceria su conocimiento del deporte y asi
se pueden reducir los riesgos de una lesion. Segun el gréfico 9 % un 91 % de las
personas consideran viable el uso de una pantalla LCD para recibir informacion del
sistema, esto se debe a la similitud que tendria con el disefio y uso de los
dispositivos moviles y PDAS que actualmente existen en el mercado de las
telecomunicaciones. De acuerdo con el resultado de esta pregunta, se concluye que
las personas entrevistadas ven como parte del requerimiento del disefio de control

contar con una pantalla de visualizacion de informacién y descripcion de eventos.

PERSONAS QUE ACEPTAN EL USO DE PANTALLA
EN EL SISTEMA DE REDUCCION DE LESIONES.

No aceptan el
uso de
pantalla; 9%

eptan el uso
de pantalla;
91%
Gréfico 9. Personas que aceptan que el sistema de reduccion de lesiones en las

maquinas del gimnasio utilice una pantalla LCD.

Fuente informativa creada por el autor.

Al aplicar la pregunta nueve se pretende medir la confianza que tienen los usuarios
al realizar la rutina sin la supervision total del instructor, pues lo comudn es que luego

de explicar y garantizar que se realiza bien el ejercicio, el instructor se retire a



81

atender a otros clientes. En la grafica 10 se demuestra que un 36 % de los usuarios
siente desconfianza en el lapso que el instructor los deja solos, pues temen que

pierdan el ritmo y ejecuten mal la técnica del ejercicio.

PERSONAS QUE NO SIENTEN CONFIANZA SIN LA
SUPERVICION TOTAL DEL INTRUCTOR.

M Confianza

M Desconfianza
64%

Grafico 10. Personas que no se sienten seguras durante el tiempo que el entrenador

no los esta supervisando.

Fuente informativa creada por el autor.

Con el resultado de esta pregunta se puede comprender que existe un porcentaje
mayor a un tercio de los entrevistados que requieren de mayor supervisioén porque su

inseguridad los puede inducir a una lesion.

Al aplicar la pregunta diez se pretende conocer si los deportistas entrevistados han
sufrido una lesion minima y en esa condicion han continuado haciendo ejercicio sin
reportar su problema fisico. En el grafico 11 se demuestra que un 55 % de las

personas entrevistadas han sentido alguna vez una dolencia y esa condicion han
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continuado haciendo ejercicio sin generar ningun reporte al instructor del gimnasio.
Este comportamiento expone al deportista a sufrir una lesién, si el deportista no
informa su problema el instructor por medio de la observacion podria detectarlo. Una
forma de sospechar de un problema de esta naturaleza es comparar los resultados
del deportista durante el uso de la maquina con otros resultados de su historial

deportivo.

PERSONAS QUE HAN REALIZADO EJERCICIO AL
MENOS UNA VEZ LESIONADOS

55%

M Si

M No

Gréfico 11. Personas que han hecho ejercicio al menos una vez con una lesién

presente.

Fuente informativa creada por el autor.

Por medio de la pregunta once se investiga acerca de las preferencias y gustos de
los usuarios al elegir entre un gimnasio con tecnologia dedicada a la reduccién de
lesiones y otro convencional. En el grafico 12 se describe el comportamiento de las

personas, donde el 100 % prefieren asistir a un gimnasio con tecnologia que les de
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seguridad y proteccion de la salud al reducir las posibilidades de sufrir una lesion por

medio del control y monitores de las variables deportivas asociadas a la maquina.

PREFERENCIA DE LOS USUARIOS ENTRE
GIMNASIO CON TECNOLOGIA PARA LA
REDUCCION DE LESIONES Y TRADICIONALES

0%

H Con tecnologia

M Convencional

I
100%

Gréfico 12. Personas que tienen interés de asistir a un gimnasio con tecnologia para

la reduccion de lesiones por medio del control de las variables deportivas.

Fuente informativa creada por el autor.

La pregunta doce pretende determinar el interés que presentan los usuarios al
hacer uso de tecnologia que les permita conocer el desarrollo de sus ejercicios para
comprender sus limites fisicos e interpretar si la rutina que hacen es apropiada o
requieren aumentar o reducir la intensidad. El grafico 13 expresa que un 100 % de
las personas entrevistadas ven con optimismo poder cuantificar los resultados de sus
rutinas pues asi comprenden graficamente la evolucion que han desarrollado desde

el inicio de su trabajo en el gimnasio.
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PERSONAS INTERESADAS POR CONOCER EL

DESARROLLO DE SU EJERCICIO.
0%

M interesadas

M No interesadas

100%
Grafico 13. Personas entrevistadas que se interesan por conocer cuantitativamente

el desarrollo de su ejercicio.

Fuente informativa creada por el autor.

4.2.3 Datos recolectados por medio de las entrevistas realizadas a los

instructores

Por medio de la entrevista se recopila informacion referente a la opinion de los
instructores acerca de la implementacion de un sistema electrénico para reducir
lesiones en los usuarios. Al inicio del planteamiento del proyecto el instructor del
gimnasio del Polideportivo de Santa Cruz Mario Gomez Zufiiga aconsejé que
orientara el sistema al control y monitoreo de tres ejercicios, uno para trabajar
piernas, otro para trabajar pecho y, por ultimo, uno para trabajar los masculos de la
espalda. Posteriormente se plantea esta propuesta a los otros dos instructores y

concuerdan con la decision.

Los entrenadores que participaron en la entrevista son:
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Josué Cruz Matarrita, instructor del gimnasio de Huacas de Cabo Velas.

Jeoshua Garcia, instructor y socio del gimnasio Tamarindo Fitness ubicado en

Tamarindo.

Mario GOémez Zuiga, licenciado en educacion fisica e instructor del polideportivo de

Santa Cruz.

A continuacion, la informacién recopilada por parte de los tres instructores al aplicar

la entrevista que se ubica en el anexo xxx.

Los tres instructores entrevistados superan los diez afios de experiencia, por lo tanto,
los resultados que se obtengan es informacion confiable para desarrollar el disefio

del proyecto.

Al preguntarles si conocen o han tenido experiencia con algun dispositivo que
reduzca la posibilidad de lesionarse al hacer uso de las maquinas de gimnasio, el
sefior Mario Gémez Zufiga indica que ha visto algo similar durante su preparacion
profesional, sin embargo, se trata de una herramienta de investigacion para evaluar
las técnicas de los deportistas y corregirla. El explica que esta maquina mide y
permite corregir la postura del deportista durante el empleo de la maquina, describe
gue es un sistema que cuenta con una serie de sensores instalados en el cuerpo del
deportista que permiten medir su posicidén en tres dimensiones. Los otros instructores
dicen conocer la tecnologia, pero en maquinas para ejercicio cardiovascular como la

bicicleta y la banda caminadora.

Se les consulté a los instructores si consideran que el uso de la tecnologia en las

maquinas de gimnasio puede mejorar los resultados de su trabajo. Ante esta
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pregunta el instructor Josué Cruz Matarrita opina que no porgue considera que parte
de su trabajo es velar por que los usuarios hagan bien sus rutinas, indica que para
otro tipo de instructores que no asumen un compromiso con su trabajo les puede
beneficiar. El instructor Gomez Zufiiga afirma que no podria dar una opinién hasta
que haya experimentado trabajar de esta manera. En el caso del instructor Jeoshua
Garcia ve en la tecnologia la oportunidad de delegar responsabilidades y motivar a
los deportistas por medio de algo novedoso, esto es posible si la tecnologia cumple

con lo propuesto, que en este caso es un control y monitoreo automatico.

Al preguntar a los tres instructores acerca de los perjuicios o beneficios que podria
traer la tecnologia en las maquinas de gimnasio, indican que traeria beneficios por
los resultados que generan en el campo del deporte, en este caso los tres
instructores concuerdan con la reduccion en la posibilidad de sufrir una lesién

durante el uso de la maquina.

Se les consulté a los tres instructores si han sufrido una lesion y cuanto tiempo han
tenido que reposar para recuperarse. Josué Cruz Matarrita indica que ha sufrido
varias lesiones entre ellas: lesién de hombro por un movimiento mal hecho,
lumbalgia por una torcedura de tobillo, un tiron haciendo sentadillas y cada una por
un tiempo aproximado de seis meses por recomendacién médica. Se informa que el
sefior Cruz Matarrita practica halterofilia a nivel competitivo. El instructor Jeoshua
Garcia indica que sufrié una lesion hace mucho tiempo cuando iniciaba en el
deporte. También el instructor Gémez Zuafiga indica haber sufrido alguna vez una

lesion.
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Al preguntarles a los entrenadores por qué motivo opinan que ocurren las lesiones,
indican que se puede deber a una mala alimentacion, desgaste fisico pero que el
principal motivo es una mala técnica donde los deportistas aplican una mala postura
e irrespetan los pardmetros deportivos que se les asignan, esto produce un mayor
desgaste muscular y perdida de energia para completar satisfactoriamente toda la

rutina.

En relacion con las maquinas biomecanicas del gimnasio se les pregunto a los
entrenadores cuales ejercicios son los que pueden reportar mayor cantidad de
lesiones. El entrenador Josué Cruz Matarrita indica que la contraccion pectoral, pues
los casos que ha podido observar los deportistas sufren tendinitis por un mal
estiramiento o porque en ocasiones los usuarios tienen la mala costumbre de dejar
caer el peso subitamente y esto produce un golpe que se asemeja al efecto latigazo
en un accidente automovilistico. El instructor Jeoshua Garcia indica que el ejercicio
extension de piernas produce mayor desgaste muscular porque los usuarios
perciben que con sus piernas tienen suficiente fuerza para levantar un peso mayor al
sugerido y al aumentarlo resienten el conjunto muscular involucrado en el ejercicio
como el recto femoral y los vastos, posteriormente esto reduce la resistencia del
deportista durante el transcurso de la semana. El instructor Mario GoOmez Zufiga
indica que los casos son aislados y que de cualquier ejercicio puede surgir una

lesion.

Al preguntar a los instructores cual es la meta principal de los deportistas que asisten
al gimnasio, ellos indican que es quemar grasa corporal y aumentar masa muscular,

sin embargo, el principal alcance es ser personas mas saludables.
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Al preguntarles a los instructores acerca de si los clientes son mas disciplinados en

funcién de la edad, Jeoshua Garcia y Josué Cruz Matarrita indican que la disciplina
no esta relacionada con la edad sino con la actitud. Opina Mario Gémez Zdfiga que
las personas que practican algin deporte en el gimnasio demuestran mas disciplina

que otros.

Al preguntarles acerca de cual grupo de la poblacion se lesiona con mayor
frecuencia si expertos o novatos, el instructor Josué Matarrita Cruz indica que segun
Su experiencia las personas que son expertas manejan rutinas de mayor intensidad
donde un error puede producir un gran dafio en la salud del deportista. El instructor
Jeoshua Garcia indica que las personas que no tienen experiencia son mas
vulnerables pues siempre pretenden hacer mas de lo que se le solicita por su

ansiedad.

Al preguntarles si manejan un registro de la informacion de los usuarios, indican que
realizan medidas antropométricas que consiste en medir el grosor de las
extremidades, la grasa corporal, el peso y otros aspectos relacionados al fisico. En el
caso de los tres instructores esta informacién la archivan en papel solamente, no

gueda respaldada en un computador.

Como aspecto final se les pregunto a los instructores por qué motivo consideran que
las personas desertan. El sefior Josué Cruz Matarrita indica que se debe a la actitud
de las personas como aspecto principal y como segundo aspecto la falta de
colaboracion por parte de algunos instructores. El sefior Jeoshua Garcia opina que
en la mayoria de casos se debe a la atencion al cliente, la falta de una rutina

progresiva y la motivacion por falta del instructor. Indica Mario Gémez que aparte de
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los aspectos mencionados por los otros dos instructores se debe a la falta de
costumbre o cultura por hacer ejercicio que las personas han adquirido por el

sedentarismo.

Por medio de la entrevista también se recopilé informacion adicional a las preguntas
gue surgio durante el proceso de concertacion del disefio del proyecto. A

continuacion, aspectos importantes aportados por los entrenadores:

Las variables deportivas que se deben controlar son las siguientes: intensidad y el
volumen. La intensidad es la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo, en
relacion con el ejercicio en las maquinas, esta determinado por varios factores: la
velocidad de ejecucion del ejercicio o frecuencia del ciclo, esta depende de factores
como: tiempos de ascenso y descenso de cada repeticion y el nimero de
repeticiones, ademas, de los descansos entre ciclos de trabajo (Gomez Zufiiga,
2016). Otro aspecto que se debe considerar es la carga a vencer que es el peso que
se selecciona para cada ejercicio (Gomez Zufiga, 2016). La siguiente variable es el
volumen, el cual se define como el trabajo total realizado en cada ejercicio, en €l esta
involucrado el numero de repeticiones, las series y el peso nuevamente (Gomez

Zuiiiga, 2016).

No es posible que una maquina pueda sugerir una rutina a las personas como si se
tratara de un menu de opciones, porque al confeccionar una rutina se requiere
conocer una serie de variables en relacion a cada persona, por ejemplo, la
resistencia del individuo, historial clinico y sus objetivos por medio del deporte. Para
hacer una rutina se requiere la experiencia y conocimientos de un profesional (Cruz

Matarrita, 2017).
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Una méaquina que pretenda reducir lesiones se debe orientar a controlar las
siguientes variables: peso, numero de repeticiones, tiempos de ascenso y descenso,
los descansos entre series y repeticiones. La maquina se debe enfocar en estos
puntos porque el entrenador no los puede medir constantemente por lo que el
usuario esta en la libertad de hacer cambios y esto no es correcto (Cruz Matarrita,

2017).

Si se logra disefar el sistema de control debe ser el instructor que lo configure por
cada usuario y no el usuario, ademas, las mediciones deben ser confiables y deben
existir elementos visuales para comprender la informacion que despliega la maquina

(Cruz Matarrita, 2017).

Es interesante la propuesta de este proyecto porque también la informacién que
genera puede ser Util para mejorar como instructor pues con sus resultados es
posible analizar los comportamientos de cada persona con respecto a su condicién
fisica. También es una opcion para innovar y ganar la confianza de mas clientes.
Esto permite aumentar los ingresos al negocio (Garcia, 2017). Resaltar que el sefior
Jeoshua Garcia es parte de los socios del Gimnasio Tamarindo Fitness, él aporta
gue la maquina debe ajustarse a cada persona porque no todas son iguales, el
sistema debe crear un perfil con el criterio del entrenador y luego almacenarlo por
cada persona para que sea de facil manejo y de utilidad en el gimnasio (Garcia,

2017).

El desarrollo del proyecto no puede calificarse como un instructor automatico, no es
posible que una maquina abarque todos los conocimientos en torno al deporte como

para que sea capaz de recomendar y asesorar a las personas (Goémez Zuiga,
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2016). Mi consejo es que, si se emplea en un gimnasio como el polideportivo de
Santa Cruz las alarmas que le indican al instructor que el usuario esta haciendo algo

mal, debe ser visual y audible porque asi lo exige el ambiente pues es muy ruidoso.

4.2.4 Requisitos del sistema de control electronico para la reduccion de

lesiones en la maquina minigimnasio

Con base en la informacién obtenida por medio de la recoleccion de datos en el
gimnasio del polideportivo de Santa Cruz, se genera la siguiente lista de
requerimientos para el disefio del sistema reductor de lesiones por medio de control

de las variables deportivas, intensidad y volumen.

1. El sistema debe ser disefiado de tal forma que no comprometa el movimiento
de los mecanismos ni el espacio que requiere el usuario para ejecutar el
ejercicio.

2. Deber ser capaz de indicarle al usuario en forma visual por medio de una

pantalla LCD tipo touch la informacion necesaria para realizar los ejercicios.

3. Debe tener un sistema visual y audible que informe al deportista sus errores,
en caso que este actie negligentemente, el sistema debe generar una alarma

visual y sonora que le informe al instructor.

4. Debe conectarse con una computadora para poder modificar los perfiles que

se crean para cada usuario

5. Debe ser capaz de informar y detectar que los usuarios configuren el peso

recomendado por el instructor para cada rutina
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6. Debe ser capaz de reconocer e interpretar los siguientes paradmetros
deportivos asociados al ejercicio: peso, numero de series, descansos, control
de tiempo de ascenso, descanso en tiempo ascenso, tiempo de descenso,

descanso en tiempo de descenso.

7. Debe contar con la opcion de brindar una breve presentacion de la postura

gue se requiere para hacer la rutina.

8. Debe suministrar en forma visual los siguientes valores asociados al ejercicio:
conteos de series y repeticiones, ritmo del ejercicio por medio de barras
gréficas de barrido de tiempo, evaluacion por medio de célculo de margen de

error.

9. Debe contar con una opcion que le permita al instructor conocer los limites de

cada ejercicio para confeccionar los perfiles de cada usuario.
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5.1 DESCRIPCION

El disefio del sistema de control para la reduccion de lesiones esta compuesto por

varias etapas que se representan en el diagrama 4.

Monitor y teclado tactil para comunicar la maquina con

el usuario.

Microprocesador para el

control y procesamiento
de informacion entre los

Sensores
infrarrojos
para medir la
posicion del
selector de
peso.

sensores del sistema, la

maauina v el usuario

Comunicacion
con computadora
para crear
perfiles

Sensor
ultrasénico
para la
deteccion del
movimiento del

peso

Leds Indicadores
de posicidn de pin
selector de peso

Sensor giroscopio
para indicar los
angulos del
movimiento

Alarma sonora
para la

informacion de
errores

Diagrama 4. Disefio l6gico del sistema reductor de lesiones para maquina

Alarma visual para

la deteccion de <

errores

minigimnasio.

Fuente: creada por el autor
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5.2 SELECCION DE LA PROPUESTA

Para confeccionar el prototipo se debe realizar un estudio técnico que permita
determinar los componentes y accesorios apropiados en el disefio del mismo. El
estudio se basa en: funcionalidad, precision, interoperabilidad y costos. Se hace una
investigacion por etapas con una descripcion de cada componente y se justifica por

gué se considera dentro del disefio.

5.2.1 Pantalla para la presentacion de evento y teclado para ingreso de

informacion al sistema

Esta seccion del sistema es funcional para el usuario y el instructor pues por este
medio se interpretan las indicaciones que sugiere el sistema y se programan los
perfiles del usuario por medio de teclado tactil como los que poseen las interfaces
HMI, la cual permite una clara comunicacién entre el hombre y la maquina, como lo

explica el apartado 2.1.3.4.1.

Durante la investigacion se sugiere el uso de la pantalla Nextion por costos y
caracteristicas. Este dispositivo se comparo6 con otros dispositivos tactiles como el
shield TFT MEGA gue se encuentra en la figura 23, sin embargo, por el tamafio de la
pantalla no era viable su uso en el sistema, pues es de 3.5 pulgadas y su
visualizacion es muy pequefia para incorporar toda la informacion que se requiere
durante el ejercicio, también estos modelos de pantalla requieren de procesamiento
por parte del microcontrolador Arduino y esto no es beneficioso para el sistema que
requiere hacer muchas tareas en intervalos de tiempo muy cortos. La pantalla

Nextion es superior porque cuenta con su propio ambiente de programacién y una
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serie de objetos y galerias para dar una mejor interpretacion y apariencia a la
informacion que se transmite a los usuarios. Esta pantalla cuenta con su propio
microprocesador y espacio de memoria y se comunica con Arduino por un puerto
UART de dos lineas TX y RX por lo que es mas sencillo su instalacion, cableado y

manipulacion.

ESTA ES LA P

TOCA AQUI PARA LA PANTALLA 2

Figura 23. TFT MEGA para Arduino.

Recuperado de: http: rcibernetica.com

A continuacion, los beneficios del uso de este dispositivo:

1. Se conecta al sistema principal por medio de dos lineas lo que ahorra disefio

de software y uso de pines de comunicacién del sistema de procesamiento.

2. Utiliza el protocolo de comunicacion UART gque le da interoperabilidad con

varios dispositivos.

3. Cuenta con su propio ambiente de programacion para configurar el software
de visualizacién y envio de comandos lo que permite reducir procesamiento al

sistema principal y desplegar informacién por métodos graficos.
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4. Cuenta con una amplia galeria para el control y monitoreo por medio de:
barras, teclados, botones, indicadores de crecimiento y decrecimiento circular

o lineal.

5. En lafigura 24 se representa la conexion serial por medio de 2 cables de

datos Tx, Rx y la alimentacion a 5V.

LTI
TR,
-~ )
Pt Ll P

o\
B SISTEMA ELECTRONICO
QUE CONTROLA LAS
VARIABLES DEPORTIVAS

Figura 24. Pantalla Nextion instalada en la maquina de gimnasio.

Fuente: creada por el autor

5.2.2 Sensor para la deteccién del desplazamiento de las barras de peso

La maquina debe determinar la posicion en la que se encuentra la barra de pesas
porque durante el ejercicio y la creacion del perfil de cada usuario se requiere
conocer el limite superior e inferior del desplazamiento y la velocidad de ascenso y
descenso de la barra de peso que se va a utilizar. Para esta tarea se determina que

el sensor HC-SR04 es una opcion viable y econémica. Las ventajas de usar este
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sensor es que la forma de medir la distancia es por medio de una sefial ultrasdnica a
una frecuencia de 40KHz, al ser una frecuencia baja en comparacion con la
frecuencia de trabajo de los microcontroladores mas modernos del mercado, es
sencillo su uso y adaptacion al sistema. Otra ventaja es que el software que se
requiere para manipular este dispositivo es de baja complejidad. Es un dispositivo
muy confiable para las distancias que se mediran las cuales no superan 1.10m,
segun el fabricante su margen de error es de £3mm como se menciona en el
apartado 2.1.3.1.3. En la figura 25 se presenta la forma en que se instala el sensor y
el reflector sonoro que mejora la sefal reflejada para una mejor lectura de la

distancia real.

&

Figura 25. Descripcion de la instalacion del sensor ultrasénico en la maquina y su

reflector sonoro.

Fuente: creada por el autor.
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5.2.3 Sensores para la detecciéon de la ubicacion del pin selector de peso

Cuando se usa la maguina minigimnasio se debe seleccionar el peso para cada
rutina, esto es por medio de un pin que permite sumar las barras de peso mientras
se baja de nivel. La maquina sin seleccionar ninguna barra trabaja con un peso de
4kg, cada vez que se coloca el pin al hueco inferior aumentara en 5kg como lo ilustra
la figura 28, por lo tanto, poder confirmar que la barra esta colocada en el peso
correcto se requiere instalar un sensor por cada una de las 10 barras de peso para
determinar en qué hueco esta colocado el pin y por ende cuanto peso se va a

levantar.

El sensor recomendado en este prototipo es el TCRT 5000 por su facilidad de
instalacion, estabilidad en la deteccion y sencilla configuracion. Este sensor esta
conformado por dos partes: un diodo emisor de luz infrarroja y un fotodiodo detector
de luz infrarroja. Ambos estan instalados estratégicamente para que cuando un
objeto se coloque de frente al sensor la luz del fotodiodo se refleje en dicho objeto y
el fotodiodo perciba esta luz y empiece a conducir corriente. Como lo explica el
apartado 2.1.3.1.1. En la figura 26 se observa que paralelo a cada hueco para
seleccionar el peso se encuentra un sensor que al colocar el pin selector de peso
gueda tan cerca del sensor que la luz del diodo se reflejara lo suficiente para ser

detectada por el fotodiodo.
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Figura 26. Deteccién de la posicion del pin selector de peso en la maquina
minigimnasio.

Fuente: creada por el autor.

Se selecciona este sistema por su bajo costo en el mercado y lo sencillo de alcanzar
una correcta deteccion. También en el caso de una averia o para realizar pruebas de

funcionamiento por medio de esta técnica se reducen costos por mantenimiento.

5.2.4 Indicadores de configuracion de peso que se debe seleccionar

El sistema debe indicarle al usuario dénde colocar el pin para que seleccione el peso
recomendado, sin embargo, aunque el mensaje se pude desplegar por pantalla es
muy incémodo para el usuario ubicar la posicion correcta para seleccionar el peso.
Para ayudar al usuario en esta tarea se usaran led color verde que indiquen donde

se debe colocar el pin.
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El led se utiliza cominmente en dispositivos electronicos para informar al usuario
acerca de eventos o cambios en el sistema, por lo tanto, los usuarios sabran

interpretar y familiarizarse con esta propuesta que agilizard y asegurara una correcta

configuracion del peso. En la figura 27 se plantea la forma de instalar los leds

I

indicadores.

Figura 27. Leds de sefializacion para configurar el peso correctamente.

Fuente: creada por el autor.

5.2.5 Indicador sonoro de teclado para el sistema

Cuando se utiliza la pantalla tactil se va avanzando por menus y también se requiere
ingresar informacioén al sistema por medio de teclados o botoneras virtuales. Segun
la experiencia con dispositivos tactiles como los celulares mdéviles, el uso de un tono
indicador de presion de tecla facilita la manipulacion del dispositivo al usuario. Con

base en esta apreciacion el sistema cuenta con un buzzer para generar tonos
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audibles como se explica en el aparatado 2.1.3.3.1. Es posible generar varios tipos
de tonos para interpretar diferentes mensajes. En la figura 28 se ilustra el buzzer que

se utilizara en el sistema para la reduccion de lesiones.

Figura 28. Buzzer utilizado en el sistema reductor de lesiones.

Fuente: creada por el autor.

5.2.6 Indicador sonoro de alerta para informar errores en el uso de la

maquina

Cuando se comete un error durante el uso de la maquina el usuario es informado por
medio del buzzer propuesto en el apartado 5.2.6, sin embargo, generara un sonido

diferente y continuo hasta que se corrija el error, luego de 5 segundos si el usuario
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no soluciona el error, una alarma de sirena generara un sonido mas fuerte para
indicarle al usuario y al instructor que algo esta mal. Esta caracteristica se requiere
para los gimnasios donde es comun escuchar masica a alto volumen que impide
percibir el tono del buzzer. En la figura 29 se describe la sirena electronica que se
usard para el disefio del sistema electrénico, consiste en un circuito electronico que
genera una sefial a una frecuencia audible, luego es amplificada y dispersa por

medio de una bocina

Figura 29. Alarma electronica de 15W para sistemas de seguridad.

Fuente: creada por el autor.
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5.2.7 Indicador visual de alerta para informar errores en el uso de la

maquina

El sistema requiere que durante un error el usuario se entere pero también que el
entrenador conozca del problema en tiempo real para corregir el problema
inmediatamente y asi evitar una posible lesion fisica en el deportista, por lo tanto,
una manera viable es tomar de ejemplo lo que se utiliza en la industria durante una
emergencia, porque se garantiza que las personas se enteren, por lo tanto, se
plantea el uso de una luz soga de baja potencia que pueda ser controlada por el
sistema de reduccion de lesiones. En la figura 30 se presenta un ejemplar para

instalar en la maquina.

Figura 30. Luz soga utilizada para indicar un error en el uso de la maquina de
gimnasio.

Fuente: creada por el autor.
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5.2.8 Control de desplazamiento de peso con sensor inductivo de

proximidad

Para controlar la distancia en conjunto al sensor ultrasonico se utiliza un sensor
inductivo modelo LJ12A3-4 que controlara los limites capturados por el sensor
ultrasénico. Se utiliza este mecanismo porgue realizara mediciones directamente en
el desplazamiento de la polea con una precision de 0.8cm por pulso. Esto permite
gue el sistema sea y permita un margen de error apropiado al movimiento inercial del
ascenso y descenso del peso de trabajo. En la figura 31 se ilustra la instalacion del
sensor inductivo que detecta el paso de unas lineas metalicas que se encuentran
adheridas en la circunferencia de la polea. Este sensor trabaja con una frecuencia de
respuesta de 500Hz y se espera que pueda medir satisfactoriamente la posicion de

la polea en todo momento.

Figura 31. Sensor inductivo para la deteccién del giro de polea.

Fuente: creada por el autor.
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5.2.9 Sensor interruptor de paso para detectar el giro de los brazos de la

maquina

El ejercicio contraccion al pecho requiere que ambos brazos se muevan
uniformemente por lo que se debe medir la diferencia entre la velocidad angular de
ambos brazos para advertirle al usuario su error. La técnica para medir esta
velocidad consiste en contar las interrupciones del haz de luz que genera el
dispositivo entre su diodo emisor de luz infrarroja y el fotodiodo que esta colocado de
frente por medio de un disco con perforaciones siguiendo la circunferencia y con
distancia constante para medir la velocidad angular de ambos brazos. En la figura 32
se ilustra el dispositivo y el disco que describe los grados del recorrido del brazo. En
la imagen se encuentra en su posicién inicial, si se moviera el brazo hacia el frente

empezaria a detectar los huecos, cada paso representa un avance de 5°.

Figura 32. Sistema para detectar la velocidad angular de los brazos de la maquina.

Fuente: creada por el autor.
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Se recomienda el uso de este mecanismo antes del uso de un giroscopio o
magnetdémetro porque es una medida directa del &ngulo de desplazamiento tomando
como referencia la posicion inicial de la maquina, por lo tanto, es mas confiable pues
no habra algun factor externo que altere las medidas como es el caso de la
presencia de metal cuando se usa un magnetémetro y mide el angulo en el eje Z de

manera especifica y directa.

5.2.10 Sistema de procesamiento de informacion obtenida de los

sensores del sistema reductor de lesiones

La informacion obtenida por los sensores debe ser manipulada para generar una
respuesta a los usuarios, esta tarea se debe llevar a cabo por un dispositivo
microcontrolador. Como propuesta inicial se hara uso del microcontrolador Arduino
Atmega 2560, porgque cuenta con la cantidad necesaria de puertos analégicos que se
requiere para interconectar los sensores que detectan sefiales analégicas como los
infrarrojos de presencia e interrupcion, también cuenta con la opcion para configurar
hasta cuatro puertos seriales que permiten comunicarse con la computadora y la
pantalla HMI de Nextion, cuenta con un puerto especifico para crear un bus 12C para
conectar los sensores giroscopio, cuenta con 31 puertos digitales para sefiales
discretas que permiten controlar los leds indicadores, el sensor ultrasénico, el sensor
inductivo, el buzzer, la activacion de las sirenas audible y visual. También es
importante recalcar que cuenta con una plataforma de cddigo abierto y una gran
cantidad de librerias para el control de diferentes dispositivos aportadas por los
desarrolladores de la comunidad Arduino, estas ventajas agilizan el disefio del

software de control del proyecto.
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5.3 DETALLES DE LA PROPUESTA

Con la informacion recopilada en el apartado 4.2.4 se plantea un disefio que cumpla
con estos requerimientos. Con base en la investigacion técnica hecha para la
seleccidn de la propuesta en el apartado 5.2, se hace un planteamiento y se definen
cudles componentes se deben utilizar, los niveles de voltaje que debe entregar la
fuente de poder que los va a alimentar, la labor que desarrollan dentro del sistema'y

la forma como deben ir instalados en la maquina para ejercicios.

El proyecto es una idea novedosa, por lo tanto, el concepto del proyecto no cuenta
con antecedentes, por esta razon las ideas para realizar las mediciones de variables,
recomendaciones de uso y alertas de error, parten de un estudio que resulta de la
observacion del entorno electrénico que ha podido experimentar el autor, la

investigacién de campo y experiencias de otros colegas.

5.3.1 Disefio de conexion entre los componentes del circuito

El centro de operacién es el Arduino Atmega 2560, este componente tiene la
responsabilidad de recibir la informacion de todos los componentes que miden los
pardmetros fisicos de la maquina para determinar e informar el uso correcto de la
maguina, en caso contrario debe tomar la decision de activar algunos de los
componentes de salida para indicar un error y corregir al usuario. Para conectar los
componentes al microcontrolador se debe definir la funcién de cada pin en la placa

Arduino en funcion de las caracteristicas del dispositivo que se va a conectar.

En la tabla 1 se explican los sensores y actuadores y sistemas de comunicacion de

los dispositivos asociados a sus respectivos pines.
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Tabla 1. Administracion de pines para la conexion de dispositivos electrénicos a

Arduino.

Ordenamiento del uso de los pines del Arduino Mega
2560

Uso Numero de pines

1). Sonido Buzzer Digital 13

2). Sensores de posicion pin selector de

peso analégicos de A0 hasta A9
3). Luces led indicadoras de seleccion de

peso Digitales del 22-31
4). Sensor ultrasénico para medir distancia  Digitales Eco = 34, Trigger = 35

5). Alarma sonora de precaucion Digital Relel =32
6). Alarma visual de precaucion Digital Rele2 =33

Digitales Tx = 14 RX = 15. equivale
7. Puerto serial comunicacion pantalla HMI  Serial 3

Digitales Tx = 16 RX = 17. equivale
8. Puerto serial para comunicacion WIFI Serial 2

9). Sensor interrupcion giro brazo derecho  Analégico A1l
10). Sensor interrupcion giro brazo izquierdo Analégico A10

11). 10. Sensor inductivo giro polea inicial Digital 40
Fuente: creada por el autor.

5.3.2 Cableado de los componentes asociados al prototipo para el

sistema reductor de lesiones

Posterior a la definicion del uso de los pines se procede a cablear fisicamente los
componentes, como se describe en la figura 33. En este diagrama no aparece la
fuente de poder y algunos dispositivos que no se pueden modelar en Fritzing por lo

tanto, estan incluidos como imagenes.
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Figura 33. Esquema de cableado de los componentes electrénicos que controlan la

maquina multigimnasio.

Fuente: creada por el autor.

5.3.3 Disefio l6gico del software de control del sistema reductor de

lesiones

El disefio l6gico del software se divide en dos partes para su mejor comprension. La

primera parte es en funcion al entrenador o programador del equipo. Ver diagrama 5.
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Descripcion
de la maquina pi

Men: Entrenador
Usuario?
Entrenador?

Digite cédula correcto

Digite
contrasena

incorrectol
Mensaje
error

l Crear perfil

Ingrese Cédula del cliente
para crear el perfil

Mena:
1. Crear perfil
2. Prueba de partes

Prueba partes

Pruebas:

1. leds
[ 2.distancia

Seleccione :

1. Contraccion pectoral
2. Polea al pecho

3. Extension piemas

Cualquier seleccion guarda
variables deportivas.

Recopilacion de variables

Finaliza
e g recopilacion
de variables

exitosa

_>

3. brazos
4. sonido alarma
5.Luzalarma

Finalizacion de
pruebas

 mmmmmw  Realiza prueba

Diagrama 5. Control de flujo para programar la maquina en modo entrenador.

Fuente: creada por el autor.

Con base al diagrama 5, se interpreta que al iniciar la maquina se recibe por pantalla

un mensaje de bienvenida durante 5 segundos, luego se describe la funcion de la

maquina para el conocimiento del usuario durante 8 segundos, posteriormente

aparece un menu para seleccionar entre usuario y entrenador. Al ingresar como
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entrenador la maquina solicitara el nimero de identidad y un pin de cuatro digitos
que es de uso exclusivo del entrenador. Si el dato ingresado es incorrecto saldra un
mensaje de error por 3 segundos y regresard a la pantalla ingreso de identidad y pin.
En el caso de ser correcta colocard un mensaje de aceptacion y aparecera un

segundo menu que permite escoger entre: probar partes de la maquina y crear perfil.

En el diagrama 6 se explica el funcionamiento de la maquina en modo usuario. Al
iniciar igual que en el caso del entrenador recibira un mensaje de bienvenida por 5
segundos, luego una explicacion breve de la maquina por 8 segundos, a
continuacion, aparece el menu de seleccion para que ingrese como usuario,
seguidamente se le solicita la cédula de identidad y el pin, si estan correctos se abre
el menu de seleccion de rutinas, de lo contrario aparece un mensaje de error y se

saldra hasta el menu de seleccion entre usuario y entrenador.
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Mensaje de
bienvenida

Descripcion
de la maquina

»

v

Usuario Mend:
Usuario?

l Entrenador?

correcto Digite cédudula

Digite contrasefa
incorrecto
Informacion correcta
l Error de informacion

Realice siguientes
ejercicios:

1. Contraccion pectoral
2. Polea al pecho

3. Extension de piemas

Finde la rutina

Diagrama 6. Control de flujo para utilizar la maguina como usuario.

Fuente: creada por el autor.

5.3.4 Fuente de poder para alimentar los diferentes dispositivos del

sistema de control

Los dispositivos seleccionados para el control de la maquina trabajan con diferentes
valores de voltaje de: 3.3V, 5V y 12V, por lo que se requiere confeccionar una fuente

con estas caracteristicas. Para realizar el disefio se utilizdé Livewire el cual es un
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software para disefar circuitos electronicos para posteriormente confeccionarlos

sobre una placa de baquelita. En la figura 34 se representan el disefio de ambos.

TR v ‘T
L GRENVING R 0/D0A201 1
’ >3

Figura 34. Disefio virtual y fisico de la placa de la fuente de poder para el sistema de
control.

Fuente: creada por el autor.

El software genera disefio llamado artwork como el de la figura 35 seccion izquierda.
Posterior a esto se transfiere a la tarjeta aplicando la técnica que se describe en el

anexo 4.
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Figura 35. Construccién de fuente de poder para la alimentacion del sistema de
control.

Fuente: creada por el autor.

En la figura 35 seccion derecha se observa la fuente operando, donde el conector
verde del lado izquierdo entra la alimentacion de 24VAC que proviene de un
trasformador reductor de voltaje de 110VAC a 24VAC, esta sefial es rectificada,
filtrada y finalmente, regulada para utilizarla en los conectores verdes de la izquierda

en valores de 3.3VDC, 5VDC y 12VDC respectivamente. Refiérase al anexo 5.
5.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Al realizar estas pruebas todos los componentes propuestos estan instalados en la

maquina y se encuentran alimentados por la fuente fabricada en el aparatado 5.3.4.
5.4.1 Verificacion de comunicacion entre Arduino e interfaces periféricas

Las pruebas que se realizan son para verificar la comunicacion a nivel de software
entre los dispositivos de comunicacion, la interpretacién de los resultados obtenidos

por medio de los sensores y el control de los dispositivos actuadores. Posterior a
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esto se desarrolla el programa principal que responderé finalmente, a los
requerimientos del sistema reductor de lesiones para cumplir con las necesidades de

los usuarios e instructores.

5.4.1.1 Pruebas de comunicacién entre Arduino y pantalla Nextion

NX48T070_011

La pantalla Nextion se comunica con Arduino por medio de un puerto serial, en este
caso el puerto serial3. La pantalla Nextion consume un promedio de 500mA por lo
gue se debe conectar directamente a la fuente de voltaje como se exhibe en la figura
36, donde la pantalla tiene cargado un programa con dos barras de progreso que se

controlan desde Arduino.

Figura 36. Pantalla Nextion con sliders controlados desde Arduino.

Fuente: creada por el autor.

Para realizar el programa que debe estar instalado en la pantalla se utiliza un
software llamado el IDE de Nextion. En la figura 37 se presenta la ventana principal

en proceso de construccion de un nuevo software.
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Flgura 37 Ventana principal del ambiente constructor de Nextion.

Fuente: creada por el autor.

Luego de que se realiza el software para la pantalla Nextion se debe crear un sketh
en Arduino que debe contener todas las rutinas para controlar los avances y
descensos de las barras, para este proceso se requirié utilizar la libreria
ITEADLIB_Arduino_Nextion-master. Esta libreria es apropiada para trabajar la
pantalla pues fue hecha por ITEAD fabricante de Nextion. En el anexo 9 se

encuentra el codigo empleado.
5.4.2.2 Pruebas sensor ultrasénico HC-SR04

El sensor ultrasénico se conecta a los pines 34 y 35 del Arduino, la légica de
operacion de este sensor es que genera un eco por el pin 34, este eco es una sefial

de sonido no audible por el humano a una frecuencia de 40Khz luego de generarse
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el sonido por el pin 35 se espera la respuesta de la sefial que regresa luego de

chocar con un objeto como se explica en el apartado 2.1.3.1.3.

Estas pruebas se realizaron con el uso de la rutina que se encuentra en el anexo 8

creada por el autor como resultado de la investigacion.

Las pruebas en laboratorio dieron resultados exitosos, sin embargo, al incorporar el
sensor a la maquina hubo un problema de medicion causado por el area del objeto
gue se estaba detectando, en este caso la pila de pesas que se levanta durante el
uso de la maquina, por lo tanto, se tuvo que incorporar un reflector con el diametro
apropiado para tener suficiente sefal de rebote para la deteccion del sensor. Ver
figura 38. Luego de implementar esta solucion se obtuvieron los resultados mas

cercanos a la realidad.
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Figura 38. Instalacién de sensor ultrasonico y reflector de sonido.

Fuente: creada por el autor.

Durante el uso del sensor se obtuvieron resultados imprecisos como se demuestra
en la figura 39, donde los resultados oscilan entre 92cm y 95cm por lo que no son

valores confiables.
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Pruebas sensor US,magquina de gimnasio
92cm
92cm
93cm
93cm
S4cm
S94cm
S4cm
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G5cm
95cm
93cm
93cm
95cm
95cm
G4cm
S4cm
S93cm
93cm
93cm
93cm
S4cm
G4cm
95cm
95cm
S94cm
S94cm

Figura 39. Mediciones del sensor Ultrasonico con libreria bésica.

Fuente: creada por el autor.

Como consecuencia de este error se desarroll6 un filtro para reducir errores que
consiste en tomar dos mediciones y compararlas, luego verificar que entre ellas no
haya 1cm de diferencia, si cumple se vuelve a hacer el proceso 3 veces y los
resultados se van sumando, luego el valor final se divide entre 3 para obtener un
promedio, luego este valor se resta a la tltima medicidn y se define que la diferencia

debe ser +1cm, de lo contrario no se toma como valor real y se inicia la subrutina.

En la figura 40 se presentan los resultados obtenidos por medio de la aplicacion de
este filtro. Para verificar la rutina de medidas del sensor ultrasénico utilizando un filtro

por software ver anexo 11.



121

@ COMS (Arduino/Genuino Mega or Mm

Pruebas sensor US, maguina de gimnasio
93
o4
o3
L= |
o3
94
o4
o3
L= |
e}
94
o4
o3
oz
e}
a4
o3
93
o4
o3
L= |
o3
93
o4
o3
L= |
o4
94
o3z
o4

Figura 40. Resultados de sensor ultrasonico con rutina para filtrado de errores.

Fuente: creada por el autor.

5.4.1.3 Prueba de sensores de seleccion de peso.

Esta etapa se llevo a cabo con 10 sensores TCRT5000 que consisten en un
dispositivo formado por un diodo infrarrojo y un fotodiodo apuntando hacia la misma
direccion y cuando un objeto se pone frente a ellos a una distancia corta la sefial que
se refleja genera un cambio de voltaje en el pin de salida. En la figura 41 se ilustra

como el sensor detecta objetos.
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Figura 41. Sensor TCRT detectando objetos.

Fuente: creada por el autor.

Durante las pruebas de laboratorio el sensor detectaba correctamente objetos y
enviaba el pulso al puerto analdgico del Arduino y este entendia que se habia
detectado un objeto, sin embargo, cuando se instalaron los 10 sensores para
detectar en qué posicidon se colocaba el pin resultdé que no detectaba su presencia,
por lo tanto, se tuvo que pintar la cabeza del pin color plata y lijar la circunferencia en
la zona que detecta el sensor, como se ilustra en la figura 42, porque el angulo que
forma la circunferencia de la cabeza con el rayo de luz refleja parte de la sefial en
otra direccion y al ser la cabeza color negra absorbia la longitud de onda que emite

el led infrarrojo.
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Figura 42. Nodificacion del pinselector para las pruebas.

Fuente: creada por el autor.

Luego de hacer esta modificacion se obtuvieron los resultados esperados y en
cualquiera de las 10 posiciones se detecta la colocacion del pin por parte del

Arduino.

Para el montaje oficial de los sensores en la maquina no se utiliza la placa de la
figura 50 sino que se realizo el circuito que se presenta en la figura 5, esta decision
se debe a la reduccion de costos y mejor uso del espacio, por tal motivo la sefial que
generan estos sensores se detecta con los puertos analégicos pues las sefales que

generan no son digitales.

En la figura 43 se demuestra el empleo de la rutina y la deteccion del peso. Cada
hueco de seleccion de peso suma 5Kg, como el pin esta en el hueco 4 quiere decir

gue el peso total es de 20Kg, la subrutina empleada se encuentra en el anexo 12.
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Figura 43. Deteccién de peso configurado en la maquina multigimnasio.

Fuente: creada por el autor.

5.4.1.4 Pruebas del sensor giroscopio GY-521

Para medir la velocidad angular y la simetria del movimiento de los brazos se emple6
un IMU o unidad de medicion inercial, el GPU6050 que se encuentra instalado sobre
la placa GY-521. Este dispositivo se instalé en la maquina como se aprecia en la
figura 44, para su funcionamiento se emplearon las rutinas mas utilizadas para el
desarrollo de proyectos, sin embargo, las medidas que daban no eran muy
aceptables, se investigo a fondo y se determin6 que solo es capaz de medir los
angulos en el eje xy el eje Y, para obtener el valor del angulo en el eje Z se realiza
de forma indirecta, sin embargo, los resultados generan derivaciones importantes por
lo que se optod no utilizarse en el proyecto. También se consideré importante el

tiempo que se tardan estos sensores para ser calibrados periodicamente o si se
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mueve la maquina de posicidn y esto resto interés para que este componente fuera

parte del proyecto.

L .
Figura 44. Sensor GY-521 instalado en la maquina de gimnasio para las pruebas.

Fuente: creada por el autor.

Se planted la posibilidad de instalar un sensor con magnetémetro para tomar el norte
como referencia, sin embargo, como la maquina de gimnasio es de hierro no fue
viable implementarlo porque la estructura de la maquina podria entorpecer las lineas
de flujo magnético reales y engafiar al sensor. Por lo tanto, se plante6 hacer la
medicion en forma mecanica implementando una técnica precisa y con base en
métodos similares ya implementados en la maquina para reducir la complejidad del

disefio y obtener mejore resultados.
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5.4.1.5 Propuestas para la sustitucion del sensor GY-521 por el sensor

optico interruptor de paso IRT9608-F

El interruptor Optico consiste en un dispositivo similar al utilizado en el apartado
5.4.1.5. para detectar la posicion del pin, la diferencia es que, en lugar de tener el
fotodiodo y el led infrarrojo en paralelo como se exhibe en la figura 45, se encuentran
uno frente del otro de tal forma que siempre se esta detectando la luz, sin embargo,
al poner algun objeto entre ellos la luz se corta y el fotodiodo detectara la falta de luz,

esto es una sefal que percibe el Arduino como un cambio de estado.

Figura 45. Sensor interruptor optico IRT9608-F.

Fuente: creada por el autor.

Inicialmente, se realiza el calculo del barrido que realiza el brazo de la maquina para
conocer el angulo maximo que logra alcanzar. En la figura 46 se describe como se
realiza la medicion del angulo con ayuda de un transportador escolar. Se puede

apreciar que se inicia en 0° y alcanza 120° de movimiento angular.
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Figura 46. Apertura angular d los brazos de la maquina de gimnasio.

Fuente: creada por el autor.

Luego de obtener la medida del angulo maximo de los brazos se confecciona una
figura en forma de medio circulo con una serie de 23 huecos distribuidos en su

perimetro para que los pueda detectar el sensor, como se ilustra en la figura 47.

Figura 47. Disco media luna con 23 perforaciones alrededor.

Fuente: creada por el autor.
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Para realizar el software de control se requiere saber cuantos grados implica la

deteccion de cada hueco, esto se logra aplicando la férmula de la ecuacién 1.

Ecuacion 1. Férmula para calcular el avance del brazo.

120°

24huecos = 5°/hueco

Grados por hueco =

Fuente: creada por el autor.

Por lo tanto, cada hueco que se avance es un barrido de 5.°. Con esta informacién
se desarrolla una subrutina para medir el avance angular del movimiento de los
brazos. En la figura 48 se representan los resultados del movimiento de ambos

brazos.
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brazo derecho: 5.00 brazo derecho: 5.00
brazo izquierdo: 5.00 brazo izquierdo: 5.00
brazo izquierdo: 10.00 brazo derecho: 10.00
brazo izquierdo: 15.00 brazo derecho: 15.00
brazo izgquierdo: 20.00 brazo derecho: 20.00
brazo izquierdo: 25.00 brazo derecho: 25.00
brazo izquierdo: 30.00 brazo derecho: 30.00
brazo izgquierdo: 35.00 brazo derecho: 35.00
brazo izguierdo: 40.00 brazo derecho: 40.00
brazo izquierdo: 45.00 brazo derecho: 45.00
brazo izquierdo: 50.00 brazo derecho: 50.00
brazo izguierdo: 55.00 brazo derecho: 55.00
brazo izquierdo: €0.00 brazo derecho: &0.00
brazo izquierdo: 65.00 brazo derecho: &5.00
brazo izquierdo: 70.00 brazo derecho: 70.00
brazo izquierdo: 75.00 brazo derecho: 75.00
brazo izquierdo: B0.00 brazo derecho: 80.00
brazo izquierdo: B85.00 brazo derecho: 85.00
brazo izgquierdo: 80.00 brazo derecho: 390.00
brazo izguierdo: 85.00 brazo derecho: 895.00
brazo izquierdo: 100.00 brazo derecho: 100.00
brazo izquierdo: 105.00 brazo derecho: 105.00
brazo izquierdo: 110.00 brazo derecho: 110.00
brazo izgquierdo: 115.00 brazo derecho: 115.00
brazo izquierdo: 120.00 brazo derecho: 120.00

Figura 48. Demostracion de barrido de los brazos de la maguina minigimnasio.

Fuente: creada por el autor.

La informacion del desarrollo de esta subrutina se encuentra en el anexo 13, con

este codigo se realiza la medicién del estado de ambos brazos.

5.4.1.6 Sistema de luces indicadoras para configuracion del peso

Esta seccion del sistema se encarga de indicar donde se debe colocar el pin antes
de iniciar la rutina para evitar una confusion con el peso que el instructor indica al
usuario. Su légica no es compleja, sencillamente desde el pin 22 hasta el 31 se
coloca un led con una resistencia de 200Q) en serie a cada puerto y se controlan por
una rutina muy basica que se encuentra en el anexo 14. En la figura 49 se presenta

el sistema corriendo una rutina de prueba de leds.
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Figura 49. Uso de rutina de prueba de leds.

Fuente: creada por el autor.

5.4.1.7 Control de alarma de sonido y alarma visual por medio de placa

con doble relé

El sistema debe generar una alarma visual y sonora cuando los usuarios cometen
acciones peligrosas posteriores a la advertencia visual que despliega el sistema.
Esto se logra con una sirena de alarma que trabaja con 12V y una luz tipo soga de
igual voltaje, por lo tanto, para activarlas se utiliza un relé para cada una como se

muestra en la figura 50.
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2

12vDC
Figura 50. Conexion de alarma sonora y visual al Arduino.

Fuente: creada por el autor.

El gobierno de estos componentes se logra conmutando el estado I6gico del pin 32
para la alarma sonora y el pin 33 para la alarma visual. Un estado en bajo activa los
relés y estos a la vez, el dispositivo. En el anexo 15 se encuentra la rutina de control
para cada dispositivo. En la figura 51 se demuestra el accionamiento de la luz soga

por medio de un software creado para la pantalla Nextion.
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Figura 51. Accionamiento de luz soga por medio de la pantalla Nextion para pruebas.

Fuente: creada por el autor.

El uso la luz soga forma parte del prototipo y valorando su uso y resultados se realiza
una recomendacion para sustituirlo por otro mecanismo que posteriormente se

convirtié6 en una recomendacion planteada en la seccion 6.2.
5.4.1.8 Sensor inductivo para control de giro de polea

Para medir el desplazamiento del peso al igual que lo hace el sensor ultrasénico se

implementa el uso de un sensor inductivo que percibe el giro de la polea inicial de la
magquina. Esto se logra por medio de la deteccion de pequefios rectadngulos de papel
aluminio colocados en el perimetro de la polea cada 15°, por lo tanto, son 24 piezas
para los 360° o el giro completo. El didmetro de la polea es de 5.7cm, si se aplica la

férmula para calcular el perimetro del circulo de la ecuacién 2.
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Ecuacioén 2. Formula del circulo para calcular el perimetro de la polea.

P=d+xnmP=57cm=m=17.9cm

Con esta informacion se toma el perimetro y se divide entre 24 partes, esto da
0.75cm por pulso que genera el sensor inductivo. Con esta informacion se puede
monitorear el recorrido que hace el peso durante la rutina, para dar un apoyo al
trabajo que hace el sensor ultrasénico en caso de que este error durante la medicion.
Ambos podrian ser condiciones para definir el recorrido del peso y asi los valores
resultantes son mas confiables. En la figura 52 se demuestra la deteccion del sensor

de las piezas metalicas.

Figura 52. Sensor inductivo para medir el giro de la polea inicial de la maquina de

gimnasio.

Fuente: creada por el autor.
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El resultado que despliega la rutina del sensor inductivo es un conteo de pulsos que

se multiplican por 0.75cm para medir la distancia del desplazamiento del peso.

Durante las pruebas se pudo determinar que el conteo de los pulsos se realizaba
exitosamente pero cuando se aumentaba la frecuencia de trabajo el conteo no era el
mismo. Se hicieron pruebas de calibracion y practicas a diferentes velocidades y se
detectd que por la baja frecuencia de trabajo de 500Hz no era capaz de medir la
posicion en rutinas con tiempos de ascenso y descenso menores a 3 segundos. En

el anexo 15 se encuentra parte del cédigo para el control de este dispositivo.

5.5 INTEGRACION DE COMPONENTES Y RUTINAS EN SKETCH.

PRINCIPAL PARA DESARROLLAR EL PROTOTIPO PROPUESTO

5.5.1 Propuesta de disefio a entrenadores para valorar aceptacion

Antes de iniciar a estructurar las diferentes partes del sistema se presenta el
diagrama de flujo a los instructores y se les explica cdmo se procedera para generar
los perfiles de cada usuario. Al estudiar la idea el entrenador Jeoshua Garcia
inmediatamente detecté que el método propuesto era algo complejo y largo, él
informo que los clientes son algo exigentes con el tiempo que dedican al ejercicio y
gue este disefio le iba a restar importancia al sistema. Opiné que todo el diagrama de
la parte de entrenador se podia sustituir por una opcion abierta que permita medir los
limites superior e inferior por cada ejercicio, pues el resto de los parametros ellos los
pueden desarrollar en funcion a su experiencia e incluirlos directamente desde la
computadora sin tener que depender de la maquina. Asi les resta carga de trabajo y

da una atencién mas rapida. Cuando se visita a los otros entrenadores para su
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opinién también se les comenta la propuesta de Jeoshua y estuvieron de acuerdo

con la mejora y sugieren que es mas eficiente.

Con base en los resultados de esta actividad se replanteo el diagrama 2 que se
encuentra en el apartado 5.3.3 que describe la idea inicial de autor y se gener¢ el

diagrama 8 que se presenta a continuacion.

> Mensaje de
bienvenida
de la maquina

Seleccion entre: e
Medir limite

Usuario o limite . s
S g SUPETior e inferior

Usuario
para cada rutina

Digite Identificacion usuario

y
Contrasefia usuario Incorrecto

!

. Video ejemplo
Rutina polea al pecho —> A S

!

Video ejemplo

Rutina extension piemas e o extension de
piemas

Video ejemplo

Rutina contraccion pecho  emmmmmmm 4 contraccion de
pecho

Diagrama 8. Diagrama mejorado para el desarrollo del prototipo.

Fuente: creada por el autor.
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5.5.2 Desarrollo del programa para controlar la pantalla Nextion

El desarrollo del proyecto se basa en la comunicacion entre el humano y la maquina
para que durante el desarrollo de los ejercicios el usuario corra el menor riesgo de
sufrir una lesion y logre un mejor desempefio, por lo tanto, a través de la pantalla
Nextion NX4048T070 se logra realizar esta comunicacion, pues se caracteriza por

ser una interfaz entre el humano y la maquina.

Aunqgue el microcontrolador Arduino es el centro o el ndcleo del proyecto, gran parte
de sus tareas dependen directamente de la pantalla Nextion, pues por medo de ella
se envia y se recibe la informacion al microcontrolador para posteriormente ser

procesada.
5.5.2.1 Desarrollo de Software para control de pantalla Nextion

Una de las ventajas del uso de la pantalla Nextion es que cuenta con su propio

ambiente de desarrollo llamado Nextion editor. En la figura 53 se ilustra el ambiente.
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| Nextion Editor{H:AINFORMACION FINAL22-01-18\con fotas gym.HM) aSE R
File Tools Setting Help About style:
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(X) variable
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0-SIZE:829X499

Figura 53. Ambiente Nextion Editor para desarrollar programas.

Fuente: creada por el autor.

La aplicacion cuenta con una barra de herramientas donde es posible crear una serie
de objetos, como botones, cuadros de texto, nimeros, barras de progreso, texto con
movimiento, indicadores circulares con aguja similares al medidor de velocidad de un
automovil. Luego permite crear varias paginas e insertar imagenes ilustrativas con
relacion al proceso que se va a controlar. Cuenta con una opcién que se llama debug

que permite emular el funcionamiento real de la pantalla.

Por medio del uso de esta aplicacién se desarrollaron las pantallas de acuerdo al

diagrama que se replanteo en el apartado 5.5.1. Ver figura 54.
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BIENVENIDOS AL POLIDEPORTIVO SANTA CRUZ

SISTEMA ELECTRONICO PARA
LA REDUCCION DE LESIONES EN LA MAQUINA

Dios les bendiga.

— . VARIABLES DEPORTIVAS:
amacrgs'ty,  INGRESAR COMO:
o g % |

: - 0
ol B o m— l:,

¢ | LINITES |y

IDENTIFICACION: {8l REPETICION: [l

cécuis: ] B e B
contrasefia: E — INSTRUCCION

Estado: I |

S repeTICION: [ K
SERIE:

INSTRUCCION

[ fov
eem SREFEEE ==
e

)
VIDEQ EXTENSTON PIERNAS

VIDEO CONTRACCION PECHD

Figura 54. Diagrama légico de pantallas Nextion.

Fuente: creada por el autor.

Cada uno de los botones implementados en las diferentes pantallas cuentan con un
identificador que se envia por el puerto serie del dispositivo para indicar qué

operacion se esta efectuando. De igual modo para enviar informacion hacia el
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dispositivo y que la capte satisfactoriamente, se requiere conocer este identificador
en pantalla, sino los datos no se desplegaran en pantalla. Se debe ser cuidadoso con
el nombre que se define a cada componente que se crea en pantalla porque si se
digitan mal o no mantienen relacion con su uso, se pueden generar errores y habra

dificultad cuando se requiera insertar mas opciones.

En la figura 62 se presenta una simulacion del uso del software y en la parte inferior
central se ve una serie de nimeros hexadecimales. En la linea resaltada de amarillo,
el nimero 55 indica que es un botoén, el 04 que se ubica en la pagina 04, 01 es el
identificador del objeto, el 00 indica que funciona cuando se toca y luego se libera y,

por ultimo, FF FFH, indica el final de la trama.

Nextion Editor = @B =

Operation - Send command to:| Current Simulator - Instructions Encoding: is0-8859-1

VARIABLES DEPORTIVAS:

0

INI CI AR | FINALI ZAR

Instruction Input Area: ©) Sting () Hex Nete: One commandinoneline  SimulatorRetum: H S L

L2 Ti4 (Cex MCURewm H S LO IO

6502 03 00 FF FF FF
650401 00FF FF FF
H:65 04 01 00 FF FF FF

Figura 55. Simulacion uso de pantalla Nextion con programa para gimnasio.

|9

»

Fuente: creada por el autor.
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5.5.3 Seleccidn y pruebas de libreria para comunicacion entre Arduino y

la pantalla

Durante el aprendizaje del uso de la pantalla Nextion se investigdb como se realiza la
comunicacién entre la pantalla y Arduino, se comprendié que por medio del puerto
serie se puede recibir o enviar tramas que deben cumplir con un orden y protocolo
establecido por el fabricante, sin embargo, por la dificultad del desarrollo de estas
subrutinas se opto por reutilizar cédigo y por medio de la libreria
ITEADLIB_Arduino_Nextion-master, desarrollada por Wu Pengfei, se desarrollaron
las secciones del programa principal que hace uso de la pantalla. Se optd por usar
esta libreria por el orden que ofrece y su facil comprension. En la figura 56 se
muestra parte del sketch. del programa principal donde se llama la libreria y se

declaran algunos objetos creados en la pantalla.
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cthivo Editar Programa Hermamientas Ayuda

B il e T e et et

NexButton wvideol=NexButto
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NexButton video3=NexButto

NexText cedula3=NexText (3,

<
NexText pin3=NexText (3,4, "pin
NexText estado3=NexText (3,3, "est
NexButton wverificar3=NexButton (3,
NexNumber medida4=NexNumber (4,3,
NexNumber medida4i—-NexNumber (4,5
20 NexButton limited4=NexButton(4,1,

Figura 56. Uso de la libreria Nextion-master en el programa del sistema para reducir

lesiones.

Fuente: creada por el autor.

5.5.4 Envio de informacién desde el Arduino hasta la pantalla Nextion

Para tener un control de los objetos que se crean en las pantallas Nextion debe
guedar muy claro como se llaman y dénde se ubican porgue con esta informacion
Arduino reconocerda los componentes. Posteriormente se deben conocer los
estamentos necesarios para enviar la informacién. Por medio de pruebas de
laboratorio se logré controlar mensajes de textos y las barras de progreso que

forman parte del sistema, como se demuestra en la figura 57.
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Figura 57. Pruebas de laboratorio para manipular pantalla Nextion.

Fuente: creada por el autor.

A continuacioén, se explica parte de los estamentos utilizados con la libreria Nextion
para escribir un mensaje en pantalla. En la figura 58 se presenta parte del cédigo del
programa y se basa en el envio del conteo de las repeticiones y un mensaje
‘“DESCANSOQO” cuando se finaliza una serie. En la tercera linea “re5” es el nombre del
espacio de niumero que se cred para indicar la cantidad de repeticiones que ha
hecho el usuario “.setvalue” indica que se debe enviar un valor
numeérico,”(Repeticion-1)” es el valor que se va a enviar. En la sexta linea se aplica el

envio de texto que sigue la misma logica que el caso anterior.
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! bucle repeticion(){

do{bucle_ciclo():// cuentra repeticiones en prueba son 10
e5a.setValue (Repeticion-1):
e

peticion--;}

while (Repeticion>0);
introduccion5. setText ("DESCANSO") ;

descansol();

Figura 58. Ejemplo de empleo de funciones para la pantalla Nextion.

Fuente: creada por el autor.

5.5.5 Diagramas ldgicos para el control del sistema reductor de lesiones

en el uso de la maquina minigimnasio

Con el dominio de las rutinas de los sensores, actuadores, pantalla y las diferentes
funciones que Arduino ofrece para realizar un software mas complejo, se contindia
con la union de estos bloques para formar el producto final que debe cumplir con los

requisitos que se enlistaron en el apartado 4.2.4.
5.5.5.1 Diagrama pantalla célculo de limites

En el diagrama 9 se ilustra el mecanismo empleado para obtener el valor del limite
para uso del entrenador, se llama la rutina que mide distancia con el sensor
ultrasénico, se recoge el dato en una variable cuyo nombre mantiene relacion al
proceso, luego se filtra para determinar que es un valor valido y posteriormente si es

se imprime en pantalla si no se ignora y se inicia el proceso.
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v

Corre rutina para medir
distancia con sensor <
ultrasonico

v

Recoge el valor de la medida
en variable medida_dist_us

v

No

Filtra valor:
Si (48<medida<92)

ST
Imprime el valor en limite

Diagrama 9. Légica de la rutina para medir limites.

Fuente: creada por el autor.

5.5.5.2 Diagrama pantalla de autenticacion de usuario

Para autenticar la existencia de un usuario previamente se realizo el perfil desde la
computadora. Cuando el usuario llega esta pantalla toca los cuadros amarillos y se
despliega un teclado numérico para ingresar la cédula y su pin de 4 digitos, luego al
presionar la tecla verificar se enviara la informacion a Arduino para validar. En

diagrama 10 se describe el procedimiento.
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Inicia usuario

Habilita teclado

Digita informacién en
cuadro de texto

v

Presiona verificar que llama a

una rutina para tomar valores

ingresados y los pone en dos
variables

4

Compara informacion de
variables con infomacién del
perfil de usuario.

JEl usuario existe y Incorrecto
la contrasena es —

correcta?

¢ Correcto

Accesa a la primera rutina que

es polea al pecho.

Diagrama 10. Logica de validacion de existencia de perfil de usuario.

Fuente: creada por el autor.

En esta etapa se complico la confeccion del cédigo que realiza la comparacién entre
la informacién real del usuario y lo que se recoge por medio de pantalla pues ambos
datos son del tipo string, por lo tanto, se trata de una cadena de caracteres y no se
pueden comparar sencillamente como el tipo int que son nimeros enteros. Al realizar
una investigacion mas a fondo se determind la existencia de la funcion strcmp que

realiza la comparacion entre dos strings de datos y si son iguales devuelve un “0”.
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Por medio de esta funcion se realizan las comparaciones de ambos valores por
medio de la condicion “if” si se cumple salta a la pagina de la primera rutina, de lo
contrario permanece en la actual hasta dar con el dato correcto. En la figura 59 se
presenta parte del sketch principal donde se realiza el proceso de identificacion del

usuario.

Figura 59. Rutina para comparar cédula y contrasefa del usuario.

Fuente: creada por el autor.

5.5.5.3 Diagrama de control de rutinas deportivas

En los tres ejercicios que se desarrollaron para la maquina se debe contar
repeticiones, series, descansos, alertar errores, guiar al usuario con mensajes de
texto y controlar barras de ascenso, por lo tanto, con la explicacion del diagrama
l6gico del ejercicio contraccidn al pecho se comprendera el de los otros dos

ejercicios.

Para recibir informacién de la pantalla en el Arduino se requiere confeccionar dos
pasos adicionales en el sktech del programa principal. Primero se debe realizar una
lista de todos los botones Nextion que al presionarse implica que se debe realizar

una tarea o correr alguna rutina. En la figura 60 se ilustra la lista Nextion y los



147

diversos botones de diferentes pantallas que Arduino debe escuchar al ser

presionados.

Figura 60. Seccion de codigo que enlista los botones que dirigen a una rutina.

Fuente: creada por el autor.

El siguiente paso consiste en disefiar una lista de las funciones o rutinas donde el
programa debe saltar para realizar la tarea solicitada luego de escuchar que se
presiond un boton. En la figura 61 la sexta linea indica que si se presiona el botdn

iniciar 5 se debe realizar la rutina PoleaPecho.

"""""""""""""""""" FUNCIONES DE LOS BOTONES NEXTION %%
nexInit ()
verificar3.attachPop(identifica_usuario, sverificar3);
limite4.attachPop(limites, &limited);
iniciar5.attachPop (PoleaPecho, &iniciar5);
iniciaré6.attachPop (ExtensionPiernas, &iniciaré);
iniciar7.attachPop (ContraccionPecho, &iniciar7);

video5.attachPop (Video5, &video5) ;
video6.attachPop (Video6, &video6) ;
video7.attachPop (Video7, &video7) ;

Figura 61. Lista de funciones a realizar por medio de la pantalla Nextion.

Fuente: creada por el autor.

Con este conocimiento se plantea diagrama 11 que consiste en el control de las

rutinas deportivas para el usuario.
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Inicia rutina
——— > Preciona boton iniciar

Configura valores en condicion inicial

|

Carga perfil y ajusta variables

¢El peso es correctoy
la maquina esta en
posicion inicial?

Mensaje de error, corrija peso o
libere fuerza en la maquina

Serie = Serie-1
despliega valor en
pantalla

¢Se completa
serie?

No «

Contador rutina

Repeticion=
e 4 Repeticion-1 despliega
valor en pantalla

¢Se completa
rutina?

Contador ciclos

;Se cumple " N
== P Serie de usuario-1
ciclo de -
despliega valor en
ascensoy <all
No descenso? pantalia

Diagrama 11. Diagrama légico para el control de rutina.

Fuente: creada por el autor.
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Segun el diagrama 11 la ejecucién de las rutinas comienza al presionar el boton
iniciar que se encuentra en cada una de las pantallas. En el caso de la pantalla

contraccion al pecho este boton se llama “iniciar7” como se ilustra en la figura 62.

bar_maquina7 bar_usuario7

iniciar7

WEES REPETICION:

atras7

ATRAS
SERIE: ¥ B

1 ZQUI ERDO DERECHO

perfill5 |
FINALIZAR

VIDEQO CONTRACCION PECHO

Figura 62. Pantalla para ejercicio contraccion al pecho.

Fuente: creada por el autor.

Luego inicia el ejercicio y para esto se transfieren todas las variables relacionadas al
perfil del deportista a las variables que manipula el sistema, por ejemplo: la variable
peso_pecho recibe el valor de peso_rut_contraccion que es el dato del perfil que
cred previamente el usuario, asi sucede con todas las variables como: tiempo de
ascenso, tiempo de descenso, tiempo de descanso entre series, tiempo de descanso
en alto, tiempo de descanso en bajo, nimero de series, nimero de repeticiones entre
otros. En la figura 63 se describe una porcién del codigo que realiza el traspaso de
las variables del deportista a las variables de la rutina para aplicarlas al proceso de

ejecucion de rutina.
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LimiteSuperior=LimiteSuperiorPecho; Intercan
LimiteInferior=LimiteInferiorPecho;
constanteDistancia=(LimiteInferiorPecho)

Repeticion=RepeticionPecho;

Serie=SeriePecho;

Peso=PesoPecho;

TiempoAscenso=TiempoAscensoPecho;
7 TiempoAscenso=TiempoAscenso/10;

TiempoDescenso=TiempoDescensoPecho; Intercar

TiempoDescenso=TiempoDescenso/10;

Figura 63. Traspaso de variables de perfil a variables de rutina.

Fuente: creada por el autor.

Seguidamente, determina si el peso esta configurado de forma correcta, esto se
logra corriendo la rutina detector de peso que define en qué posicién esté colocado
el pin que selecciona el peso, luego compara este valor con el de perfil u, si es
correcto sigue al siguiente paso que es verificar que la maquina esta en reposo, para
esto se corre la rutina medida _us que consiste en medir la distancia en la que se
encuentra el peso a levantar por medio del sensor ultrasénico y se establece una
condicion, si esta medida es mayor a 92cm la maquina esta en reposo, continta el

programa, de lo contrario envia un mensaje de error.

Una vez que se cumple con las condiciones iniciales el programa empieza a correr la
barra de progreso izquierda es el patrén, esta configurada para que ascienda y
descienda segun las velocidades establecidas en el perfil. Cada vez que se cumple
un ciclo el contador de repeticiones decrece en uno hasta llegar a cero, en este
momento se da un descanso y se hace un decremento a las series. Esto sucede
hasta que las series sean cero. Cada rutina esta anidada, la rutina de ascenso y

descenso se ejecutan dentro de la rutina repeticiones y a la vez, dentro de la rutina
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series. De esta manera se concreta con las series y las repeticiones que se

programaron en la maquina.

La pantalla guia al usuario indicandole el total de series que debe hacer y las series

gue le faltan, lo mismo con las repeticiones.

Durante la etapa de desarrollo de las rutinas surgié un problema que debilito la idea.
Se trata del control de la barra patrén y la barra que indica el trabajo que realiza el
deportista pues son tareas que se deben dar al mismo tiempo para que en pantalla
no se generen confusiones que afecten la compresién del usuario. Se manejo el uso
de los delays para marcar el avance de la barra patrén, sin embargo, mientras se
genera un delay el microcontrolador no realiza otras cosas y esto atrasa la medicion
y el despliegue de la informacion del trabajo que realiza el usuario, por lo tanto, se
investigd algin método para que el microcontrolador realizara varias tareas al mismo

tiempo.

Por medio de la condicion millis() se puede realizar una subrutina que permita
simular la capacidad de hacer multiples tareas por medio de Arduino. En la figura 64

se explica el mecanismo empleado.
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o
TiempoInicio= (
if ((TiempoFin-Tiempo )
{Descenso3(); TiempoFin=TiempoInicio;}}

if (incremento<=0

Py
w
<
W
i
0
)

{tono () ;goto SalidaDown3;} else{goto InicioDown3;}

SalidaDown3:;}

Figura 64. Técnica para realizar multiples tareas con Arduino.

Fuente: creada por el autor.

Primero se crean tres variables del tipo “long” que almacenaran un tiempo inicial, un
tiempo final y un retardo, en el disefio este retardo es el tiempo que debe avanzar la
barra un 5 %, es decir si este tiempo fueran 200ms, en 600ms la barra habra
avanzado un 15 % de su totalidad. Cuando se inicia esta subrutina se declara la
funcién millis() que consiste en un valor del tiempo que ha transcurrido desde que se
encendio el sistema, este valor se almacena en el tiempo inicial y luego se resta a un
tiempo final este valor si el resultado es menor que el tiempo de retardo se salta lo
gue esta dentro de la condicidn, esto se repite varias veces hasta que esta resta sea
igual o mayor al valor de retardo, mientras la condicién no se cumpla el sistema
puede recorrer otras rutinas como generar el avance de la barra del usuario para que
sea claro su trabajo y calcular otras tareas como medir si un brazo avanza mas que

el otro, para detectar errores en la ejecucion de la rutina.
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5.6 PRUEBAS DE CAMPO EN EL GIMNASIO DEL POLIDEPORTIVO

DE SANTA CRUZ Y RESULTADOS DE SATISFACCION

Para realizar las pruebas de campo se traslado la maquina con la tecnologia
desarrollada y se colocé en un espacio designado por el comité para trabajar durante
15 dias. Se conté con la participacion de algunas de las personas que participaron
en la encuesta investigativa del apartado 4.2.2. Mas algunas personas que se

interesaron en el dispositivo y muy amablemente hicieron su aporte.

La metodologia empleada consistio en interactuar con el usuario creando un perfil
similar al que el entrenador habia disefiado para su actual rutina y practicarlo en la

magquina con tecnologia.

En la figura 65 se describe un ejemplo de las pruebas realizadas en el campo, en
este caso se cuenta con la colaboracion de la sefiorita Nicole Sequeira que ha
asistido al gimnasio durante 3 afios y cuenta con una amplia experiencia en el tema

del deporte.
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lesiones.

Fuente: creada por el autor.

En la figura 66 se demuestra la cooperacion de la seforita Glenda Ramirez que
cuenta con un mes de asistir al gimnasio y estd muy motivada por hacer bien su

trabajo.
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8
Figura 66. Cooperacion de la Srta. Glenda para la evaluacion del sistema reductor de

lesiones.

Fuente: creada por el autor.

5.6.1 Verificacion del cumplimiento de las caracteristicas y requisitos del

disefio planteado

Para verificar que se cumple el disefio se comenta de qué forma se sustenta cada

uno de los requerimientos.

1. El sistema debe disenarse de tal forma que no comprometa el movimiento de

los mecanismos ni el espacio que requiere el usuario para ejecutar el ejercicio.

Para esto se instalaron estratégicamente los dispositivos de tal manera que luego de
estudiar las técnicas empleadas en cada ejercicio se definiera qué zonas no
comprometen el movimiento del usuario. Se utilizaron cajones compactos para

almacenar la circuiteria en menor espacio y canaletas adheridas al sistema para
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acomodar el cableado de tal manera que no impactara el disefio de la maquina y

afectara su uso.

2. Deber ser capaz de indicar al usuario en forma visual por medio de una

pantalla LCD tipo touch la informacion necesaria para realizar los ejercicios.

Por medio de la pantalla Nextion que es una interfaz entre la maquina y el humano
donde el usuario recibe la informacion visual y la maquina por medio de un teclado
touch, se logré que la maquina le informara al usuario acerca de valores como
series, repeticiones y descansos, también que el usuario le indicara a la maquina

cuando iniciar por medio de teclado virtual.

3. Debe tener un sistema visual y audible que informe al deportista sus errores,
en caso que este actle negligentemente, el sistema debe generar una alarma

visual y sonora que le informe al instructor.

Por medio de la pantalla Nextion se despliegan los errores en forma de mensajes de
texto y por medio de un buzzer y una luz soga el deportista y el usuario se informan

de los errores detectados por el sistema en forma visual y sonora.

4. Debe conectarse con una computadora para modificar los perfiles que se

crean para cada usuario

Por medio de la computadora se crean y se modifican los perfiles que son
transmitidos por medio del puerto serie al Arduino, asi se puede ejecutar el disefio de

los perfiles de cada usuario.
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5. Debe ser capaz de informar y detectar que los usuarios configuren el peso

recomendado por el instructor para cada rutina.

El sistema cuenta con una serie de sensores infrarrojos que detectan la posicion del
pin que selecciona el peso, por lo tanto, al correr la rutina detecta_peso el sistema
sabra dénde esta el pin y por medio de una comparacion con los valores fijados por
el usuario se reconocera si el peso de trabajo es correcto o incorrecto. Por medio del
sensor ultrasénico se mide la distancia a la que se encuentra el peso, en reposo es
92cm si este valor es menor el sistema lo detecta por medio de la rutina que realiza
la medida con el sensor ultrasénico. Si es menor genera alarma si no continda con la

rutina deportiva.

6. Debe ser capaz de reconocer e interpretar los siguientes parametros
deportivos asociados al ejercicio: peso, numero de series, descansos, control
de tiempo de ascenso, descanso en tiempo ascenso, tiempo de descenso,

descanso en tiempo de descenso.

En el sketch principal existe una opcién que toma en cuenta todos los pardmetros
mencionados para aplicarlos en cada espacio y que el programa los procese para

una ejecucion correcta de la rutina.

7. Debe contar con la opcion de brindar una breve presentacion de la postura

gue se requiere para hacer la rutina.

Cada rutina cuenta con una pequefia presentacion donde aparece un deportista

ejecutando el ejercicio correctamente durante 10 repeticiones, posterior a esto se
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ilustra al usuario cuales son los musculos que participan en esta rutina para motivarlo

en el deporte.

8. Debe suministrar en forma visual los siguientes valores asociados al ejercicio:
conteos de series y repeticiones, ritmo del ejercicio por medio de barras
gréficas de barrido de tiempo, informe sonoro de los limites para no

rebasarlos.

En el disefio del software Nextion se integré la solucién a estos aspectos como se

ilustra en la figura 67.

bar_maquinab bar_usuariob
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Figura 67. Disefo de pantalla para las rutinas.

Fuente: creada por el autor.

En los costados hay dos barras de progreso color amarillo, la derecha indica el
patrén que debe seguir el usuario, la barra de la derecha indica el trabajo que realiza
el deportista. En la figura 68 se describe como se da el movimiento de las barras

durante la ejecucion del ejercicio.
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Figura 68. Descripcion dinamica de las barras progresivas durante el ejercicio.

Fuente: creada por el autor.

El primer cuadro de repeticidn son las repeticiones que faltan para terminar la rutina
y el de la derecha las que indica el sistema que debe hacer, igual sucede con las
series. Para indicar los limites el sistema cuenta con un buzzer que se activa cada
vez que el usuario logra llegar a los limites, esto también se capta visualmente por

medio de las barras de desplazamiento.

9. Debe contar con una opcién que le permita al instructor conocer los limites de

cada ejercicio para confeccionar los perfiles de cada usuario.

El sistema contempla una opcién abierta a las personas que utilizan el sistema que
les permite medir su limite superior e inferior para que posteriormente se ingresen
estos valores en el perfil del deportista. En la figura 69 se expone la pantalla 5 del

sistema que cumple esta labor.
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Figura 69. Pantalla para el célculo de los limites de cada rutina.

Fuente: creada por el autor.

5.7 APLICACION DE ENTREVISTA ABIERTA PARA MEDIR LA

ACEPTACION DEL SISTEMA REDUCTOR DE LESIONES

En esta etapa participaron todas las personas que utilizaron el sistema e incluso se
obtuvo la opinidn del instructor que observé detalladamente el funcionamiento de la

maquina.
5.7.1 Entrevista al entrenador de Polideportivo

Al inicio cuando se instala la maquina en el polideportivo se invita al entrenador para
gue opine acerca del trabajo que realiza la maquina y él manifiesta que existen
maquinas similares que cuentan con tecnologia que se llama automatic coach y que
algunas caracteristicas son similares, sin embargo, resaltdé con interés como se

informa al usuario el ritmo que debe llevar por medio de las barras de progreso lo
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cual le parecié como una mejora con respecto a lo que €l conoce en el mercado,
indicd que la forma en cdmo se realiza el ejercicio en contraccién pectoral, es comudn
gue un brazo se adelante al otro, esto depende si la persona es zurda o derecha,
indica que es aceptable un valor de 20° de diferencia debido a este aspecto
anatémico, pero lo ideal es mejorar este comportamiento. Indic6 que la maquina
realiza una buena medicion e indica oportunamente los errores normales del
deportista, indico que por medio de movimiento de las barras de progreso se puede
percibir como es normal que las personas hagan mas fuerza con una pierna o con un
brazo e indica que esto se debe corregir para evitar el desequilibrio del cuerpo que

puede producir una lesion que se va generando a largo plazo.

Estos comentarios se tomaron durante una conversacion previa a las pruebas, el
instructor se abstuvo a participar en la entrevista por aspectos profesionales y

laborales.
5.7.2 Entrevista a los usuarios del Polideportivo

Esta entrevista se encuentra en el anexo 16 y se realiz6 a 10 personas que visitan el
polideportivo y que usaron la maquina antes de ser entrevistadas. En este informe se
resaltan los aspectos mas importantes en relacion al proyecto y, por ultimo, se

enlistan los aportes de los deportistas que aportaron sus mejoras.

1. Luego de usar el sistema ¢ Considera que una vez que la maquina conoce su
perfil, usted puede continuar realizando el ejercicio sin una supervision

continua?
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Las personas opinan que existe una curva de aprendizaje para comprender el
funcionamiento de la maquina, sin embargo, una vez adquirido el ritmo la maquina
los guia muy facilmente. Los entrevistados consideran que la maquina les demanda
mA&s concentracion en el deporte y esto hace que el mismo sea como un juego que
requiere mas atencion y los resultados terminan siendo igual de buenos que con la
ayuda directa y constante del instructor, incluso lo valoran como un reto cumplir los

tiempos, la velocidad y completar la cantidad de series y repeticiones.
2. ¢Considera usted que el sistema es complicado de usar?

El sistema es muy facil de usar, las leyendas en pantalla, las alarmas y la entrega de

la informacién es muy clara y comprensible.

3. ¢Los colores implementados en el desarrollo de las pantallas, luces

indicadoras de peso y objetos visuales son apropiados?

Son colores muy fuetes y claros sobre un fondo negro que les permite resaltar lo

suficiente como para percibir y comprender la informacion en la oscuridad y en la luz.

4. ¢Considera que es apropiada la técnica del uso de barras progresivas para

controlar la velocidad en la que se ejecuta el ejercicio?

Si, ayudan a entender en qué parte del ejercicio se esta, ademas, que las barras son
flexibles y esperan al usuario en los extremos o limites hasta que este cumpla
correctamente la repeticion y esto evita que se genere frustracion o desincronizacion

en el ejercicio.
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5. ¢Siente alguna diferencia al realizar el ejercicio con el sistema de reduccion

de lesiones con respecto a lo tradicional?

Si, se tiene la percepcion de que el masculo realiza mayor trabajo cuando se sigue la
rutina, por lo tanto, se considera que con menor peso se logra un mejor trabajo con
respecto a lo tradicional si se sigue la rutina de la maquina. Por otro lado, estar
viendo hacia la pantalla en el caso de los ejercicios extension de piernas y
contraccion al pecho ayuda a mejorar la postura porque obliga a tener la cabeza
viendo por encima del horizonte y esto implica una mejor postura del dorso. En la
figura 70 se aprecia la concentracion que genera la maquina durante el ejercicio y
como el usuario toma una mejor postura ante la necesidad de ver hacia la pantalla

gue se ubica por encima de su cabeza.
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Figura 70. Mejora en la posicion para realizar ejercicio.

Fuente: creada por el autor.

6. ¢Usted considera que el sistema aparte de cuidar su salud trae un beneficio

adicional en el desempefio de su ejercicio?

Si, como ejemplo mejora la postura, me garantiza que haré el ejercicio exacto y
también me informa de los limites que se deben respetar, no solo se ve como un
sistema de reduccién de lesiones sino mas bien como una herramienta para el

entrenador y el usuario.

7. ¢Los videos ilustrativos de cada rutina ayudan a comprender como se debe

hacer el ejercicio y trae una mejora en su técnica?
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Realmente la explicacion del instructor da la idea inicial del ejercicio, pero ver el
video ayuda a recordar detalles de la técnica y aparte la idea de colocar informacion
que detalla los musculos que participan en cada rutina lo vuelven mas profesional y
de mayor interés porque asi se sabe que realmente se esta trabajando en cada
rutina. En la figura 71 se ilustra una imagen informativa colocada en el software de la

pantalla.
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Figura 71. Pantalla ilustrativa de los musculos involucrados en la rutina extension de

piernas.

Fuente: creada por el autor.

8. ¢La maquina empleada para probar el prototipo desarrollado es apropiada
para realizar los ejercicios o considera que seria mejor en otra similar a las del

gimnasio?

La maquina es buena para exponer la idea, pero los resultados se ven afectados en
algunas ocasiones por la inestabilidad de la maquina. Se percibe que es mas una

linea para el hogar por las caracteristicas de fabricacién. La maquina empleada tiene
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mucha friccion en el movimiento de los brazos pues no cuenta con roles o algun
mecanismo mas preciso. Se obtienen mejores resultados en otro tipo de maquina de

mejor construccion.

9. ¢Compraria una maquina que cuente con esta tecnologia para utilizarla en el

hogar?

En esta pregunta hubo dos tendencias importantes de resaltar. Un 60 % de los
entrevistados indicaron que no compran maguinas porgue les gusta visitar el
gimnasio. Este grupo de personas son las que tienen el deporte como una pasion y
se esmeran por mejorar cada dia y compartir con las personas que tienen sus
mismos gustos. Un 40 % de las personas dijeron que seria una opcion genial porque
les permite ahorrar tiempo y encontrar resultados tan buenos como ir al gimnasio,
consideran que solo contratarian al instructor para la confeccion y seguimiento de su

rutina.
5.8 COSTOS DE LA IMPLEMENTACION

Para estimar el costo del proyecto se consideran los materiales y mano de obra,
luego se hace un promedio de horas invertidas en investigacion, desarrollo e
implementacion. Para inicio del afio 2018 el costo por hora de un ingeniero en
electrénica sin experiencia es de: ¢3692.21 (Tusalario.org/CostaRica, 2018), segun
el tipo de cambio del ddélar que es de €565.1 (indicadoreseconomicos.bccr.fi.cr,

2018), la hora equivale a $6.53. En la tabla 2 se describe el costo final del proyecto.
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Tabla 2. Costo final del proyecto materiales y mano de obra.

Costo por
Cantidad unidad
$40,95
$4,95
$1,95

Descripcion Total
Arduino Mega 2560 $40,95
Sensor ultrasénico HC-SR04 $4,95
Sensor interruptor IRT9608-F $3,90
Nextion HMI de 7", LCD touch
Display $79,95
Luz soga $10,00
Sensor éptico reflectivo

TCRT5000 $14,90

$79,95
$10,00

$1,49

$4,95
$10,00
$1,00
$3,00
$2,00
$3,00
$3,00
$30,00
$1,00
0,02
6,53

Cable ribbon de 15 pies $19,80
Soporte para micréfono $10,00
Holder para micréfono $1,00
Base metélica para micréfono $3,00
Plato metalico reflector $2,00
Caja para intemperie 4x4 $3,00
caja para intemperie 10x12 $15,00
Fuente de poder $30,00
Estafio $4,00
Resistencias 0,6

Mano de obra 979,5

| Costo total: $1.231,00

Fuente: creada por el autor.
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El costo total del proyecto es de $1.231 lo que equivale a ¢695.638. En caso que se
requiera comercializar, debe considerarse que el costo por unidad serian los
materiales, el trabajo de construccién y un porcentaje que cubra los costos de

investigacion, el cual depende de la cantidad de unidades que se requiera fabricar.

5.8.1 Consumo de energia promedio del equipo durante su

funcionamiento

Para verificar que el sistema consume una cantidad de energia considerable para su
UsSOo en un gimnasio o0 en casa, se realizan mediciones de consumo por medio del

calculo de la corriente de consumo en la entrada del sistema. En la figura 72 se



168

demuestran los resultados de laboratorio donde se mide la corriente promedio que

consume el equipo.

Figura 72. Célculo de la corriente que consume el sistema reductor de lesiones.

Fuente: creada por el autor.

Segun la imagen la corriente en ese momento es de 2.41mA, sin embargo, para el
calculo promedio se hara con 2.5mA para considerar situaciones en las que se
genera mayor consumo como cuando se activan las alarmas, que son situaciones
poco comunes. A partir de la ecuacion 3 se realiza el calculo para conocer la

potencia que consume un dispositivo eléctrico.
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Ecuacion 3. Célculo de la potencia que consume el dispositivo reductor de lesiones.

W =V.I =110V * 2.5mA = 275mW = 0.275W

Si se conectaran 100 equipos de gimnasio con esta tecnologia realizarian el
consumo de: 100*0.275W= 27.5W, si se compara con algun objeto de uso cotidiano
es poco mas de la energia que consume un bombillo de 25W, por lo tanto, se

cataloga con un sistema de consumo muy bajo en comparacién a su utilidad

5.8.2 Beneficios a nivel de mercado y de consumidor final

A nivel de mercado las personas de esta época se identifican con la tecnologia y son
estrictos con la informacion. El sistema les ofrece en forma interactiva conocer coOmo
estan realizando su ejercicio y les informa como debe hacerse, esto le da seguridad
frente al sistema. Durante las pruebas de campo fue curioso el comportamiento de

las personas en empefiarse en hacer el ejercicio como se lo indica la maquina.

La maquina puede servir como un dispositivo de publicidad, durante los tiempos de
descanso puede ofrecer productos que se vendan en el gimnasio orientados al
deporte o incluso generar publicidad de otros comercios como: farmacias, ferreterias

0 supermercados entre otros.

Actualmente, la tecnologia de este tipo se encuentra en los gimnasios para personas
de alto poder adquisitivo porque son dispositivos muy caros. Al aplicar esta
tecnologia se tienen resultados similares a un bajo costo, por lo que el gimnasio que
adquiera este producto tendra mejor imagen en comparacion con los gimnasios de la

Zzona.
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Las personas que hicieron ejercicio con la maquina descubrieron que con menor
peso logran exigir a sus musculos realizar trabajos tan exigentes como lo

acostumbran a hacer, sin embargo, corren menos riesgo de sufrir una lesion.

La informacion suministrada al deportista lo conduce a cometer menos errores, por lo

tanto, se expone menos a sufrir una lesion.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

6.1.1 Las personas que asisten a un gimnasio desertan por la falta de
supervision en los ejercicios, pues no cuentan con una guia continua y
personalizada, por lo tanto, deciden abandonar el gimnasio y esto representa
pérdidas para la empresa y sedentarismo que afecta la economia del pais por
aumento de padecimientos médicos como problemas cardiorrespiratorios.,

hipertension y diabetes.

6.1.2 Cuando una persona se lesiona se retira del gimnasio por un tiempo
minimo de 3 meses, esto reduce el ingreso de dinero al gimnasio. Una
persona visita el gimnasio un promedio de 3 veces por semana, entonces en 3

meses se habra perdido el ingreso de ¢36.000.

6.1.3 Las personas que evaltan la funcionalidad del proyecto indican sentirse
MAs seguras con la guia en pantalla porque saben que los pardmetros
ajustados los realizé su entrenador con base en su rutina, por lo tanto,
encuentran la diferencia en la continuidad de la rutina de una forma mas

segura.

6.1.4 En el disefio del dispositivo la pantalla Nextion aporta todos los
requisitos que se plantearon al inicio del proyecto, sus funciones y
propiedades de disefio son aptas para comunicarse entre el humano y la

maguina de manera satisfactoria y profesional.

6.1.5 Para registrar la velocidad con la que el deportista realiza su rutina es

mejor contar con los resultados que genera el sensor ultrasénico HC-SR04
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por su precision y velocidad de respuesta, sin embargo, para obtener medidas
confiables se requiere de un filtro por software que descarte los errores y

entregue un valor promedio, asi se reduce el sesgo de la medida y se eliminan

valores de resultados aleatorios.

6.1.6 El uso del sensor inductivo LJ12A3-4 no es viable para medir la
posicion del peso durante la ejecucion de la rutina, pues 500Hz de respuesta
es una caracteristica que impide medir con éxito las rutinas con tiempos de

ascensoy descenso menor a tres segundos.

6.1.7 HEL sensor giroscopio GY-521 mide los angulos en el eje Xy Y con
alta precision porgue sus medidas dependen de la gravedad, pero para
calcular el angulo en el eje z el resultado que se obtiene no es preciso y la

entrega del dato es muy lenta. Esto afect6 el desempefio de la maquina.

6.1.8 El Arduino Mega 2560 es el dispositivo ideal para el desarrollo del
prototipo porque cuenta con los suficientes puertos analogos para interpretar
de los 10 sensores analdgicos de deteccion de posicion y los dos sensores
también analdgicos para la deteccién del giro de los brazos, esto ahorra
dinero en construccion de circuiteria para convertir sefiales analégicas a

digitales, reduce el riesgo de averias y tiempo en calibracion de sensores.

6.1.9 Arduino es un microcontrolador que solo realiza una tarea a la vez, por
lo tanto, el uso de la instruccién delay no es viable para procesos que ocurren
al mismo tiempo, sin embargo, es posible simular que el microcontrolador sea

multitarea aplicando un algoritmo con la funcién millis() y un bucle condicional
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if donde se considere el tiempo en que se debe llevar al menos una de las dos

tareas.

6.1.10 La maquina multigimnasio Cicadex empleada para verificar el
funcionamiento del sistema generd resultados positivos, pero con margenes
de error apreciables, los principales motivos son su deficiente fabricacion y la
friccion que se percibe en las partes moviles como los brazos y la pila de
pesas que vibran durante el uso, esto produce informacion ambigua en las

mediciones y dificultad para el deportista al hacer su rutina.

6.1.11 Al hacer uso de los sensores infrarrojos de interrupciéon de paso, se
logré medir perfectamente el &ngulo de avance de los brazos, pero no se pudo
detectar su direccién, sin embargo, para medir el desequilibrio entre los
brazos se logré por medio de la diferencia entre los angulos la cual debe ser

menor a 20° por recomendacion del instructor.

6.1.12  El uso de identificacion de los limites en forma sonora por medio del
buzzer es una caracteristica del sistema que da gran apoyo a los usuarios
porque es mas sencillo detectar los limites por el sonido que por las barras de

progreso.

6.1.13  Durante las pruebas de campo se determin6 que un usuario tarda cinco
repeticiones para comprender la dinamica del sistema, luego desarrollan la

confianza para continuar su rutina sin la presencia del instructor.

6.1.14 Para obtener resultados satisfactorios con el uso de las barras de

progreso por medio de pruebas de laboratorio se determiné que la informacién
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que se envia a la pantalla debe respetar un tiempo de envio de 100ms porque
menor a esto la informacion que se va almacenando en el buffer del puerto
serial se empieza a perder y los resultados en pantalla son arbitrarios y se

pierde el sentido del proyecto.

6.1.15 Laluz sogay el sistema de alarma sonora avisaron correctamente las
veces que hubo error en el desarrollo de la rutina, sin embargo, no son aptos

para usarse en un gimnasio ni en casa por la alta contaminacion sonora.

6.1.16  Por medio del criterio del instructor del gimnasio, se considera que la
maquina es capaz de reducir las posibilidades de una lesién porque el usuario
se ve en la necesidad de configurar correctamente los pardmetros para su uso
y debe respetar los limites en tiempos, repeticiones, series y angulos del

ejercicio en cuestion que la maquina muestra en pantalla.

6.2 RECOMENDACIONES

6.2.1 Todas las personas realizan ejercicio de diferentes maneras, esto se
nota principalmente cuando hacen las repeticiones, por lo tanto, para mejorar
el proyecto se debe realizar los perfiles en funcién a los objetivos del
deportista, para lograrlo se requiere hacer muchas pruebas y contar con el
aporte del profesional en el campo del deporte para definir los patrones para

cada usuario en funciéon de sus metas.

6.2.2 El uso del brazo flexible que soporta la pantalla funciona correctamente
para los ejercicios contraccidén pectoral y extension de pierna, sin embargo,

para el ejercicio polea al pecho genera problemas porque la pantalla no se
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gueda fija en el lugar donde se coloca. Para solucionar este problema se
recomienda utilizar otro brazo flexible més rigido o contar con una pantalla

adicional que permanezca fija solo para este ejercicio.

6.2.3 El sistema se configura con tiempos de descanso constantes entre
rutinas, sin embargo, un deportista conforme avanza en su rutina el desgaste
va aumentando y los tiempos de descanso deben ser mayores. Se
recomienda disefiar por medio de la investigacion y la estadistica, qué formula
se puede aplicar al sistema para que comprenda este comportamiento del
cuerpo humano. Se puede hacer clasificando en tres grupos a los deportistas:

principiantes, intermedios y expertos.

6.2.4 Mejorar la estabilidad de la maquina y disefiar un sistema con menos
friccion a las articulaciones, asi los resultados serian mas claros y también
beneficiaria al deportista para vencer mas amortiguadamente la inercia

durante las repeticiones.

6.2.5 Para informar al entrenador de los errores de la maquina en vez de ser
por un medio masivo como la luz soga o la alarma sonora, se recomienda
analizar algun dispositivo inalambrico como una pulsera para que solo él se

entere y no el resto de las personas que visitan el gimnasio.

6.2.6 Es necesario saber las direcciones en la que se mueven los brazos en
la rutina contraccion al pecho para tener una mejor percepcion de los errores.
Esto se puede lograr por medio de la misma técnica de sensor interruptor pero

usando doble disco desfasado, entonces si el sensor1 detecta el disco “A” y
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luego el sensor2 detecta el disco “B” el movimiento es hacia adentro por lo
que se incrementa en 5° el valor del &ngulo, pero si el sensor2 detecta primero
el disco “B” y luego el sensor1 detecta el disco “A” el brazo habré retrocedido
5° por lo tanto, se hace un decremento en el contador del angulo. De esta
manera el contador siempre iniciara en 0° y llegara hasta 120° y cuando
retroceda hasta el inicio volvera a ser cero nuevamente por lo que no requiere

de reseteo al llegar a los extremos como se hace actualmente.

6.2.7 El reflector sonoro empleado para la deteccion de distancia con el
sensor ultrasénico puede mejorarse si se utiliza algin material mas rigido
como el polipropileno, ademas, el sensor ultrasonico puede instalarse mas
cerca del plato reflector asi se puede reducir un poco su radio, esto ayudaria
estéticamente y reduciria los errores de lectura que suele tener este tipo de

Sensor.

6.2.8 Es necesario disponer de un boton de reinicio del sistema para el caso
gue el usuario no haya podido completar su rutina, porque actualmente, para

ir al inicio la Unica forma es finalizando todas las rutinas.
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1. Entrevista aplicada al especialista en el campo del deporte e instructores de

gimnasio.

1. ¢Cuéanto tiempo ha laborado en el campo del deporte de gimnasio?

2. ¢Alguna vez ha conocido equipos de gimnasio para realizar ejercicios
anaerobicos que cuenten con tecnologia para proteger la salud del

deportista y reducir el riesgo de una lesion?

3. ¢Usted cree que la tecnologia puede ser de ayuda para mejorar los
resultados de su trabajo en el gimnasio en cuanto al uso de las maquinas

multi gimnasio?

4. ¢Qué aspectos considera usted que un dispositivo orientado al cuidado de
los deportistas debe controlar: medir e informar al instructor o profesional
del deporte mientras se realizan trabajo para piernas, espalda y pecho en
las maquinas del gimnasio? En este caso se refiere a todas las variables

asociadas al tipo de ejercicio.

5. Si existiera una maquina que le permitiera saber cuando el deportista es
negligente al realizar sus rutinas o las esta realizando mal por falta de
experiencia ¢, De qué manera seria viable informarse en el caso que no esta

alli presente para detectarlo al instante?

6. ¢Cree usted que si el deportista pudiera ver un pequeiio video donde usted
exhibe la técnica antes de iniciar su rutina él podria tener una mejor

experiencia y resultado?
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7. Para un mejor analisis de los resultados del ejercicio de cada deportista
¢, Considera usted que si un dispositivo tecnolégico recopilara los datos
instantaneamente durante el ejercicio de cada persona, usted podria dar
una mejor evaluacion para determinar los avances y las carencias de cada
usuario en forma concisa, por medio de un calculo porcentual e incluso
generar un criterio para determinar que el deportista esta tendiendo a
lesionarse o trabaja con una lesién que no ha sido reportada o es ignorada

con el fin de no reducir la intensidad de la rutina?

8. ¢Qué tipo de beneficios o perjuicios puede traer el uso de tecnologia en
equipos de gimnasio en relacion a su trabajo como instructor profesional de

ejercicio fisico?

9. ¢Ha sufrido algun tipo de lesion durante su desarrollo profesional como

instructor y por qué motivo sucedio?

10. ¢ Cuanto tiempo tuvo que esperar mientras se recuperaba de la lesion y en

gué pensaba mientras esperaba reintegrarse de nuevo ejercicio?

11. ¢ En su opinion profesional por qué motivo las personas tienden a lesionarse

cuando realizan ejercicios en las maquinas multi gimnasio?

12. ¢ En las maquinas multi gimnasio cuales son los ejercicios que reportan

mayor cantidad de lesiones?

13.¢Cuél es la principal meta de las personas que realizan ejercicio con

maquinas multi gimnasio?
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14.¢ Cual es el mayor sector de la poblacion que realiza ejercicios mas

disciplinadamente, entre qué intervalo de edad?

15.¢En qué grupo de personas es mas comun las lesiones en principiantes o

expertos?

16. ¢ Acostumbran a llevar un control acerca de la evolucidon deportiva de cada
uno de los usuarios de tal manera que le permita saber si estan cumpliendo
con las metas planteadas al inicio para que posteriormente puedan avanzar

a otro nivel?

17.¢Por qué motivo considera usted que las personas que asisten al gimnasio

desertan con facilidad?

18.En resumen ¢ qué aspectos o variables considera usted que un dispositivo
electrénico debe considerar para poder proteger a los usuarios de una
lesion, cooperar con el instructor para mejorar la experiencia y los

resultados de cada deportista, asi como el andlisis de los mismos?

2. Cuestionario aplicado a 11 usuarios del gimnasio del polideportivo de Santa

Cruz para detectar la necesidad de un sistema reductor de lesiones.

Nombre: fecha:

Edad: Sexo: . Tiempo de asistir al gimnasio: Objetivo:
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¢Ha sufrido alguna vez algun tipo de lesion o dolencia muscular prolongada
luego de hacer uso de las maquinas de levantar peso del gimnasio?

No

Si

¢,Usted como usuario de los servicios del gimnasio alguna vez ha alterado su
rutina segun lo establecido por el instructor porque ha pensado que es capaz
de levantar mas peso o hacer mas repeticiones o series?

No

Si

¢Usted como usuario del gimnasio alguna vez no ha podido cumplir con su
rutina porque la ha encontrado muy fuerte para su condicibn en ese momento
0 porque tenia algin impedimento?

No

Si

¢,Conoce el caso de alguna persona que se ha tenido que retirar del gimnasio

por algun tiempo debido a alguna lesion durante el desarrollo del ejercicio?

No

Si

¢Alguna vez ha utilizado un equipo de gimnasio equipado con tecnologia que
dé seguimiento a la ejecucién de su rutina para evitar una lesion?

No




Si
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¢, Considera usted que es posible regular por medio de la tecnologia la forma en
como los usuarios hacen su ejercicio para evitar una lesion y cumplir con sus
metas?

No

Si

¢, Considera usted que a parte del tiempo que el instructor invierte explicando la
rutina y haciendo un chequeo periodico a cada uno de los usuarios, seria
interesante para usted como usuario hacer uso de tecnologia que le esté
indicando aspectos como: tiempo de ascenso, descenso, descanso, series,
repeticiones y peso a usar todo esto en forma continua?

No

Si

¢, Opina usted que contar con una pantalla LCD que le exhiba un video de como
se realiza cada ejercicio (técnica) puede reforzar su conocimiento y tener una
mejor experiencia como deportista con el fin de evitar una lesion fisica y
asegurar la calidad de su ejercicio?

No

Si

¢ Se siente 100 % confiado cuando realiza su rutina mientras el instructor esta
supervisando a otros deportistas?

No
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10. ¢ Ha sufrido alguna lesion minima o dolencia que le afect6 en el momento de
hacer ejercicio la cual no report6 o la ignord y posteriormente continué haciendo
ejercicio?

Si No

11.¢Considera usted que un gimnasio que usa tecnologia de seguridad lo vuelve
mMAs interesante y atractivo para el publico?

Si No

12.¢Considera usted indispensable poder tener un historial del desarrollo de sus
ejercicios que le permita a usted y el entrenador comprender sus limites como
deportista para poder acondicionar las rutinas a su nivel para evitar que se
lesione?

Si No
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3. Dictamen médico realizado al sefior Luis Gémez por lesion de desgarre en

musculo femoral y cuadriceps en pierna derecha.

. Gy
n:.%

Reporte de Ultrasonido- Tejidoy Blandoy Wy
Servicio de Rayos X i’g

Hospital de la Anexion =
NOMBRE: LUIS GOMEZ GOMEZ
CEDULA: 113430700
FECHA: 21-11-2017

REFIERE: SERV DE URGENCIAS
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4. Hoja de datos Pantalla Nextion ***x#kikkrkkikkirk

Nextion is a Seamless Human Machine Interface (HMI) solution that provides a control
and visualisation interface between a human and a process, machine, application or
appliance. Nextion is mainly applied to 10T or consumer electronics field. It is the best
solution to replace the traditional LCD and LED Nixie tube. With the software - Nextion
Editor (Official Download), users are able to create and design their own interfaces for
Nextion display.

Go shopping NX8048T070 (im150416007)

Package includes: a Nextion 7.0" display, a wire, a power supply test board

Note: there's a small power supply test board and a wire for you to test if the electricity

supply is enough or not. Please see below image on how to use it.


http://nextion.itead.cc/download.html
http://imall.itead.cc/nextion-nx8048t070.html
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Caution:

Working under insufficient power supply condition will damage the Nextion model easily.

Blurred screen? Flashing? You may be suffering from power shortages. Power off at the first
possible moment. No more repeated attempts to damage your Nextion model.

A small connector is included in the package. Please try to power Nextion with your phone
charger through the connector to check if Nextion works well.

A high quality usb cable is required.

Phone Charger o Friday 14:45

Micro Usb Cable

USB to 2pin connector

Nextion User Manual; http://goo.gl/LbvAJ5

Nextion Models

Nextion Type Basic

NX8048T070_011N (N: No touch)
Nextion Models

NX8048T070_011R (R: Resistive touchscreen)



https://www.itead.cc/wiki/File:Nextion_Power_Supply_Test_Board(1).jpg
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Nextion-7.0"

; p “'*!!‘!l‘*'l
- mg l: * <z

Specification
Data Description
Color 65K (65536) colors 16 bit, SR6G5B
181(L)x108(W)x7.3(H) NX8048T070_011N
Layout size

181(L)x108(W)x9(H) NX8048T070_011R
Active Area (A.A))  164.9mm(L)x100mm(W) -
Visual Area (V.A.) 154.08mm(L)x85.92mm(W) -
Resolution 800x480 pixel Also can be set as 480800
Touch type Resistive -

Touches > 1 million -


https://www.itead.cc/wiki/File:NX70.jpg
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Backlight LED -

Backlight lifetime
>30,000 Hours -

(Average)
0 % to 100 %, the interval of
250nit(NX8048T070_011N)
adjustmentis 1 %
Brightness
180 nit0 % to 100 %, the interval of
230nit(NX8048T070_011R) adjustmentis 1 %
2169 (NX8048T050 _011N) -
Weight

2689 (NX8048T050 011N) -

Electronic Characteristics

Test Conditions Min Typical Max Unit
Operating Voltage 4.75 5 7 Vv
VCC=+5V, Brightness is
- 510 - mA
Operating Current 100 %
SLEEP Mode - 15 - mA

Power supply recommend : 5V, 2A, DC
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Working Environment & Reliability Parameter

Test Conditions Min Typical Max Unit

Working Temperature 5V, Humidity 60 % -20 25 70 °C
Storage Temperature - -30 25 85 °C
Working Humidity 25°C 10% 60% 90% RH
Interfaces Performance

Test Conditions Min Typical Max Unit
Serial Port Baudrate Standard 2400 9600 115200 bps
Output High Voltage IOH=-1mA 3.0 3.2 - Vv
Output low Voltage [0L=1mA - 0.1 0.2 Vv
Input High Voltage - 2.0 3.3 5.0 Vv

Input low Voltage
Serial Port Mode
Serial Port

USB interface

SD card socket

Memory Features

Memory Type

FLASH Memory

- -0.7 0.0 1.3 \%
TTL

4Pin_2.54mm

NO

Yes (FAT32 format), support maximum 32G Micro SD Card

Test Conditions Min Typical Max Unit

Store fonts and images - - 16 MB
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RAM Memory Store variables - 3584 - BYTE
5. Seccion hoja de parametros del ESP8266.
\
Espressif Systems ESPE266 Datashest
Categonies ltems Values
Certificates FCC/CEMELEC/SRRC
WiFi Protocles 80211 bfg/n
Frequency Rangs 2.4G-2.53 (2400M-2483.5M)
802,11 b: =20 dBm
T Powver IBDZ.'I'I g: +17 dBm
WiFi Paramters 802,11 r: +14 dBm
802,11 b: -%1 dbm (11 Mbps)
R Sensitivity 80211 g: -75 dbm (54 Mbps)
PBDZ.'I'I n: -72 dbm (MC57)
Types of Antenns PCE Trfn:a, l';xbarnal. IPEX. Connactor,
Ceramic Chip
UART/SDIOYSPINZ2C25/IR Remots Control
Peripharal Bus
GPICYPWIM
Oparsting Vohags 3.0~3.6V
Hardware Ciperating Current Ayeragae valus: 80ma
Paramaters Operating Temperature Renge 4001257
Ambient Temperature Rangs Mormal temperature
Package Size SxSmm
Extornal Interface M
WiFi modes station/softAP/SoftAP+station
Sacurity WRAANPAZ
Encryption WER/TEIR/AES
Sofimare Firmwars Upgrads UART Download / OTA (via network)
Parameters Supporns Cloud Server Developmant £ 50K

Szoftwars Developmernt

for eustom firmware developmant

Metwork Protocols

IPv4, TCR/UDPR/HTTR/FTP

Recuperado de: https://cdn-shop.adafruit.com



Seccion hoja de pardmetros de Arduino mega 2560.

Fower

The Ardulnz Mega25ad can be pawerad via the USE cannaciion ar wilth an extemal power supply. Tha pawer saurce Ie
selected automalically. External {non-USE) power can came either from an AC-io-0C adapter (wal-wart) ar battery. The
adapter can be connected by plugging 3 2.1mm center-poskive plug Inta the toard's powsr |ack. Leads from a batery
can be Insertad In e Snd and Win pin headers of the FOWER connector.

The board can aperats an an external supply of € 1o 20 valts. If supplisd Wit kees than 7V, hawever, the 5V pin may
supply l2es 1han five vols and the board may b= unstable. If using more than 12V, e volage requlator may overheat
and damags the board. The recommended rangs ks 7 to 12 volis.

The Mega2ssd differe fraom all precading boards In that A does not usa the FTDI USE-1o-s2rial driver chip. Ingt2ad, It
features e AtmegasU2 programmed 35 & S 6-to-seral canverier

The powar ping are 35 follows:

= WIM. Th= Input voltage to the Ardulno board when s using an exiemnal power ECUNCE (36 opposed 1o § vols
fram ihe USE connecllon or other regulaled powsar E0urca). You can supply woliage through this pin, ar, I
supplying volage via the power jack, access R through thie gin.

= 5W. The regulated power supply usad ta power the microconirolier and other componente an the board. This
can come ethar from WIM via an an-board regulatorn, or be supplied by USE or anather reguiated 5W supply.

= 3W3. A 3.3 wol EUppIlY genarated by the on-board regulator. Maximum cument draw s 50 mA

»  GMD. Ground pine.

Memoar

The ATmegazsal has 255 KB of &ash mamory far etaring code {of which § KB ks used for the bootinader). & K3 af
SRAM and 4 KB of EEPRCM (which ¢an be read and wrikien wih the SEPROM [IDrary).

Each of tha 54 digital pins on the Mega can be used 35 an Inpul or oulpul, using pinModa(), digafirita(), and
functions. Thay oparale at 5 wolts. Each pin can provide or recelve a maxdmum aof 40 mA and has an
mntarnal pui-up reskstor (disconnacied by Safaul) of 20-50 KORMS. In 2ddilen, Eome pins have speclalized funsons:

- Serlal: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 15 (RX) and 18 (TX}; Serlal 2: 17 (RX} and 18 {TX); Serlal 3: 15 (RX) and
14 {TX). Usad 1o recelve (RX) and transmit (TX) TTL sarlal data. PinE 0 and 1 are also connected to Me
cormasgonding ping of the ATmagasuz USE-1o-TTL Senal chip .

= External Interrupts: 2 (Interrupt 0. 3 (Interrupt 1), 18 {Interrupt 5), 15 (Interrupt 4], 20 (nterrupt 3), and 21
{Interrupt 2). These pins can b= configured ta igger an Intemuept on 3 low value, a rieing or faling edge, or 3
change In vale. S=e the gtachintarnupl]) funcion for detalls.

«  PWM: 0 to 13. Pravide 2-bit BV output with the anakghms() function.

»  EPI: 50 (MISO], 51 (MOSI), 52 ({SCK), 53 [S$%). Thees pins support £P1 commanication, which, almough
prowided by the undedying hardware, I8 not cumrenily Inchuded In the Ardulng language. The SP1 pins are also
broken out on the ISP haadar, which Is physically compatibls with the Dusmilanove and Cécimlla.

- LED: 13. Thare & a bulli-in LED connacted 1o digital pin 13, When the pin s HIGH value, tha LED Is on, when
the pin ks LOW, Its ofi.

= IAC: 20 (SDA) and 21 [SCL)L Suppart I'C (TWI) communicasion using Me YWire Jrary (documentasan on iha
Wirlng webshe). Note That thes= pine are not In the samsa location as the 1%C pine on the Duemiianaye.

The Mega2560 has 16 analog Inputs, each of which provide 10 bits of resaludlon (Le. 1024 different values). By defaul
thay measure from ground 1 5 voits, thaugh ks It possile 1o change the upger end of thalr range using the AREF pin and
analogReferance]) funcilon.

There are 3 couple af oiher pins on ihe board:

- AREF. Referance vollage for the analog Inpuis. Ussd wih aralogRafarensa).
- Regat Bring this Bne LOAY io resst the microcontraller. Typlcally used o 3dd 3 reeel buttan bo shiekds which
block the one on the boam.

E ﬁ REdiospsrRes RADIONICS Mﬂm

Recuperado de: http://www.mantech.co.za/datasheets/products/A000047.pdf

193



194

7. Sketh de Arduino para realizar pruebas con pantalla Nextion.

float tempo;
int a=0;

#include <Nextion.h>

#define nextion Seriall

Nextion myNextion(nextion, 9600); //create a Nextion object named myNextion using

the nextion serial port @ 9600bps

void setup() {

Serial.begin(9600);

myNextion.init(); // send the initialization commands for Page 0
pinMode (A9,INPUT);

}

void loop() {

for(int i=100i; >=0i; =i-5)// inicia el bucle for para Al

{ /I llave de inicio de bucle for Al

tempo=analogRead(A9); // toma el valor del tiempo que entra del sensor ultrasonico
por el momento potencimetro.

tempo=tempo/10.23; // ajusta el valor de entrada del puerto anal6gico81023) con

respecto al slider (100)
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myNextion.setComponentValue("j1", i);// imprime el valor de la barra J1
myNextion.setComponentValue("j0",tempo);//imprime el valor de la barraj0
delay(25); // retraso para el salto de los peldafos del slider

} llave de fin buble for para Al

delay(300); //leve descanso para cambio de sentido del ejercicio.

for(int i=0i; <=100i; =i+5)//inicia el bucle for para A2

{ /I llave de inicio dle bule for A2.

tempo=analogRead(A9);
tempo=tempo/10.23;
myNextion.setComponentValue("j1", i);
myNextion.setComponentValue("j0",tempo);
delay(50);

}
delay(300);

}



8. Sketch. para controlar el sensor ultrasonico.

//*************************************************** M E D I C I O N M OVl M | E N TO

P E S O kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

void posicién_us ()

{long posicionl;

{ long tiempo;

digitalWrite(trigger, LOW); // garantizar que no se hace disparo
delayMicroseconds(50); // tiempo para estabilizar el pulso en bajo
digitalWrite(trigger, HIGH); // sefial de disparo
delayMicroseconds(10); // tiempo de disparo

digitalWrite(trigger, LOW); // se termina el disparo
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DEL

tiempo = pulseln(echo, HIGH); // se mide el tiempo que tarda en regresar el echo del

disparo

posicion = tiempo*15/10;

}

{ long tiempo1;

digitalWrite(trigger, LOW); // garantizar que no se hace disparo
delayMicroseconds(50); // tiempo para estabilizar el pulso en bajo
digitalWrite(trigger, HIGH); // sefial de disparo

delayMicroseconds(10); // tiempo de disparo
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digitalWrite(trigger, LOW); // se termina el disparo

tiempol = pulseln(echo, HIGH); // se mide el tiempo que tarda en regresar el echo del
disparo

posicionl = tiempo1*15/100;

}

posicionl = posicionl-posicion;

if ((posicion1<30 || posicion1<-30) & (3700<posicion<9470))
{posicién=posicion/10;

delay(20);

Serial.println (posicion);

}

else {Serial.print ("error");}

posicion=0;

}
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9. Sketh para el control del sensor GY-521

/Il Librerias 12C para controlar el mpu6050

Il 1a libreria MPUG050.h necesita 12Cdev.h, 12Cdev.h necesita Wire.h
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

/Il La direccion del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69, dependiendo
/Il del estado de ADO. Si no se especifica, 0x68 estara implicito
MPUG6050 sensor;

MPUG6050 sensor1(0x69);

I/l Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los ejes xy,, z

int ax, ay, az;

int gx, gy, 9z;

void setup() {

Serial.begin(57600); //Iniciando puerto serial
Wire.begin(); //Iniciando 12C
sensor.initialize(); //Iniciando el sensor

sensorl.initialize(); //Iniciando el sensor

if (sensor.testConnection()) Serial.printin("Sensor 0x68 iniciado correctamente");
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else Serial.printin("Error al iniciar el sensor 0x68");

delay(4000);

if (sensorl.testConnection()) Serial.printin("Sensor 0x69iniciado correctamente");
else Serial.printin("Error al iniciar el sensor0x69");

delay(4000);

void loop() {
sensor();
delay(3000);
sensorl2();
delay(300);

}

sensor_medida()

{

Il Leer las aceleraciones y velocidades angulares
sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

sensor.getRotation(&gx, &gy, &gz);

//Mostrar las lecturas separadas por un [tab]
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Serial.print("a[x y z] g[x y z]:\t");
Serial.print(ax); Serial.print("\t");
Serial.print(ay); Serial.print("\t");
Serial.print(az); Serial.print("\t");
Serial.print(gx); Serial.print("\t");
Serial.print(gy); Serial.print("\t");

Serial.printin(gz);

delay(100);

}



10.Medidas de sensor ultrasénico con filtro supresor de errores.

void posicién_us ()

{

buclefiltro:;
long posicion1=0;
int promedio=0;

int posicion=0;

for(int i=1i; <=3i; ++) //ejecucion de tre veces el siguiente proceso
{

{ long tiempo; //variable tiempo que se recoge del sensor.
digitalWrite(trigger, LOW); // garantizar que no se hace disparo
delayMicroseconds(15); // tiempo para estabilizar el pulso en bajo
digitalWrite(trigger, HIGH); // sefial de disparo
delayMicroseconds(10); // tiempo de disparo

digitalWrite(trigger, LOW); // se termina el disparo

201

tiempo = pulseln(echo, HIGH); // se mide el tiempo que tarda en regresar el echo del

disparo

posicion = tiempo*15/1000; //valor de distancia de la primera medida hecha por el

sensor
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{ long tiempo1,;

digitalWrite(trigger, LOW); // garantizar que no se hace disparo
delayMicroseconds(15); // tiempo para estabilizar el pulso en bajo
digitalWrite(trigger, HIGH); // sefial de disparo

delayMicroseconds(10); // tiempo de disparo

digitalWrite(trigger, LOW); // se termina el disparo

tiempol = pulseln(echo, HIGH); // se mide el tiempo que tarda en regresar el echo del
disparo

posicionl = tiempo1*15/1000; //valor de distancia de la segunda medida hecha por el
sens

}

int filtro=0; //variable de filtro para comparar las dos medidas

int filtro1=0; //varibble de filtro para comparar las dos medidas nuevamente
filtro=(posicion1-posicion); //diferencia entre dos medidas
filtrol=(posicién-posicionl); //nuevamente diferencia entre dos medidas
if((O<filtro<1)||(O<filtro1<1)&&(37<posicion<95)){ //si la primera difrencia es mayor a 0
y menor a 1m si la segunda medida es mayor a 0 y menor a 1

/ly la medida esta entre 3700 y9470 que son los limites de la maquina.
promedio=promedio+posicion;} // sume las medidas que cumplen con esta condicion
}

promedio=promedio/3; // saliendo de la rutina con los tres valores sumados en

promedio divida entre 3 para tener un verdadero promedio
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if((promedio-2>posicion)||(promedio+2<posicion))

{goto buclefiltro;} // si las medidas no cumplen imprima un error.

if((promedio-2<posicion)||(promedio+2>posicion)) // el promedio obtenido compare
con el dltimo valor medido y si estdn a menos de 2cm

{ /I el resultado es correcto, de lo contrario no se toma encuenta.
Serial.printin(promedio);} } //si se tom6 en cuenta se imprime. ******x**g] \VALOR

PROMEDIO ES QUE INTERESA PARA EL CONTROL*******
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11.Rutina para la deteccién de posicién de pin selector de peso.

[[rrrrrirrirrrrirrensxSUBRUTINA DETECTOR DE PESQ*ttktitikitikrk
void detector_peso() {

int comparadorl=0;

int comparador2=0;

int sensado;

sensadol:

for (posicion_peso=10; posicion_peso>=1; posicion_peso--)//

{

sensado = analogRead(sensor_peso[posicion_peso]);//

if (sensado>100){ comparadorl=posicidbn_pesop; o0sicion_peso=posicion_peso-1;
goto sensado2;}}

sensado2:

for(;posicion_peso>=1p; osicion_peso--)

{

sensado = analogRead(sensor_peso[posicion_peso));

if (sensado>100){comparador2=posicién_pesog; oto condicion;}

}

condicion:

posicion_peso=comparadorl,;

if (comparadorl ==0 & comparador2 == 0){Serial.printin("seleccione peso");}

if (comparadorl! = 0 & comparador2 ==0){



205

posicion_peso=posicion_peso*5;
Serial.print("Peso Seleccionado:");
Serial.print (posicion_peso);
Serial.printin("Kg");

delay(10000);}

if (comparadorl! = 0 & comparador2! = 0){Serial.println ("error");}

}
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12.Rutina para el control del movimiento de los brazos.

[[rrxxexeakCODIGO DETECCION DE MOVIMIENTO DE BRAZOS*****

//**************** B RAZO D E R EC H O****************************

void sensor_brazo_derecho()

{

int derecho=analogRead(brazo_derecho);
if(derecho <400){ pulso2=0;}
if(pulso2==LOW && pulsol==HIGH)
{digitalWrite (led,LOW);

pulsol=pulso2;

while (pulsol==pulso02)

{

pulso2=digitalRead(brazo_derecho);}
levantamiento_derecho++;

float incremento=Ilevantamiento_derecho*k;
incremento=incremento;
Serial.print("brazo derecho: ");
Serial.printin (incremento);

incremento=0;

digitalWrite (led,HIGH);



pulsol=HIGH;}}

[[prrxtirs BRAZO 1ZQUIERDQ*  * kit kit toiitk
void sensor_brazo_izquierdo()
{

int izquierdo=analogRead(brazo_izquierdo);
if(izquierdo <400){ pulso4=0;}
if(pulso4==LOW && pulso3==HIGH)
{digitalWrite (led,LOW);

pulso3=pulso4;

while (pulso3==pulso4)

{

pulso4=digitalRead(brazo_izquierdo);}
levantamiento_izquierdo++;

float incremento=Ilevantamiento_izquierdo*k;
incremento=incremento;

Serial.print("brazo izquierdo: ");

Serial.printIn (incremento);

incremento=0;

digitalWrite (led,HIGH);

pulso3=HIGH;}}
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13.Rutina control de luz indicadora de peso para rutina.

void led_indica()

{
delay(4000);
digitalWrite(led_indicador[led],HIGH);
delay(600);
digitalWrite(led_indicador[led],LOW);
delay(600);
digitalWrite(led_indicador[led],HIGH);
delay(600);
digitalWrite(led_indicador[led],LOW);
delay(600);
digitalWrite(led_indicador[9],HIGH);

}

14.Codigo para obtener informacion del sensor inductivo que mide el giro de la

polea.

[[rrexxxekakCODIGO DETECCION SENSOR INDUCT IV O** ki
void sensor_inductivo()

{

pulsoind2= digitalRead(inductor);

if(pulsoind2==LOW && pulsoind1==HIGH)

{digitalWrite (led,LOW);



209

pulsoind1=pulsoind?2;
while (pulsoind1==pulsoind2)

{
pulsoind2=digitalRead(inductor);}
levantamiento++;

Serial.println (levantamiento);
digitalWrite (led,HIGH);

pulsoind1=HIGH;}}

15.Entrevista aplicada a las personas que participan en las pruebas de campo
para percibir la aceptacion de los usuarios y obtener mejoras en el sistema de

reduccion de lesiones.

1. Luego de usar el sistema ¢ Considera que una vez que la maquina conoce su

perfil, usted puede continuar realizando el ejercicio sin una supervision continua?
2. ¢ Considera usted que el sistema es complicado de usar?

3. ¢ Los colores implementados en el desarrollo de las pantallas, luces indicadoras de

peso y objetos visuales son apropiados?

4. ¢ Considera que es apropiada la técnica del uso de barras progresivas para

controlar la velocidad en la que se ejecuta el ejercicio?

5. ¢ Siente alguna diferencia al realizar el ejercicio con el sistema de reduccién de

lesiones con respecto a lo tradicional?
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6. ¢ Usted considera que el sistema aparte de cuidar su salud trae un beneficio

adicional en el desempefio de su ejercicio?

7. ¢Los videos ilustrativos de cada rutina ayudan a comprender como se debe hacer

el ejercicio y trae una mejora en su técnica?

8. ¢ La maqguina empleada para probar el prototipo desarrollado es apropiada para

realizar los ejercicios como las que el gimnasio utiliza?

9. ¢ Compraria una maquina que cuente con esta tecnologia para utilizarla en el

hogar?
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16. Carta del comité cantonal de deportes de Santa Cruz.

COMITE CANTONAL DE DEPORTES Y RECREACION, SANTA CRUZ GUANACASTE - y
CORREO: CCDRSANTACRUZ@HOTMAIL.COM R ol
CEDULA JURIDICA: 3-007-084362
OFICINA DEPORTE 88899762

26 de enero del 2018.

Sefor Greivin Rodriguez Gomez:

Por este medio yo Sandra Alvares presidenta del comité cantonal de deportes y recreo de
la ciudad de Santa Cruz le informo que estamos muy complacidos por el interés que usted
ha manifestado al realizar su proyecto de tesis de grado universitario para optar por el
titulo como ingeniero en electrénica de la universidad Hispanoamericana.

Ahora que usted se encuentra en pr,omé&f‘de, pruebas de campo para valorar los
resultados de su propuesta, hemos. ﬂ'otzRTg ;Ednter‘gsﬁir‘g(os comentarios positivos que han
generado algunos de nuestros cllehtes q,ue hau] part}cnpa&g) en esta fase.

Cémo usted sabe, nuestra organiﬁcidq»upe’rﬁfgin afan d@lucro y su-objetivo primordial es
velar por el desarrollo, la mtegnd 7y ebrescate dewnuestros valores, alejando a la

~ 2

juventud y la familia de los vicios yAas drogas por mejdto del deporte y la actividad fisica.

O

/r;, TUANACASSS
ZORICADY

Atentamente.
Por CCDR Santa Cruz.

IMINISTRADOR.



