UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA TEXTIL

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERA TEXTIL

TEMA:
“APLICACION Y PROGRAMACION DE UNA TARJETA ELECTRONICA EN

UNA CAMISETA DEPORTIVA PARA MEDIR LA FRECUENCIA CARDIACA”

AUTORA: NATALIA RUBI ULCUANGO LANCHANGO

DIRECTOR: ING. MARCO FRANCISCO NARANJO TORO

IBARRA - ECUADOR

2019



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En el cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago entrega del presente

trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital

Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacién:

DATOS DEL AUTOR

CEDULA DE IDENTIDAD

1724431885

APELLIDOS Y NOMBRES

Ulcuango Lanchango Natalia Rubi

DIRECCION

Cayambe — Ayora Barrio Los Lotes

E-MAIL

nataliarubi1995@gmail.com

TELEFONO MOVIL

0967809061

DATOS DE LA OBRA

“Aplicacion y programacion de una tarjeta electronica en

TITULO una camiseta deportiva para medir la frecuencia cardiaca”
AUTOR Ulcuango Lanchango Natalia Rubi

FECHA 1 de Julio del 2019

PROGRAMA Pregrado

TITULO POR EL QUE OPTA

INGENIERIA TEXTIL

ASESOR

Ing. Marco Francisco Naranjo Toro



mailto:nataliarubi1995@gmail.com

2. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrollo sin violar los derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es
el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido

de esta y saldra en defensa de la universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, 01 Julio del 2019

Nombre: Natalia Rubi Ulcuango Lanchango

Cédula: 1724431885



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CERTIFICACION DEL DIRECTOR

Certifico que bajo mi direccion el trabajo de grado titulado “APLICACION Y
PROGRAMACION DE UNA TARJETA ELECTRONICA EN UNA CAMISETA
DEPORTIVA PARA MEDIR LA FRECUENCIA CARDIACA”, fue desarrollado en su
totalidad por la sefiorita Ulcuango Lanchango Natalia Rubi, previo a la obtencion del titulo de

Ingeniera Textil.

Certifico que ha sido dirigida en todas sus partes, cumpliendo con todas las disposiciones

emitidas por la Universidad Técnica del Norte en lo referente a la elaboracion del Trabajo de

Grado.

Por lo expuesto.

Autorizo su presentacion ante los organismos competentes para sustentacion de este.




/é"«f.’-,n ot s Q,/
N

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
| / FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

/

AGRADECIMIENTO

A Jehova mi Dios por haberme dado la vida y darme fuerza para culminar con éxito mi etapa
de vida universitaria alcanzando asi uno de mis mayores objetivos.

A mi padre Nelson Ulcuango y a mi madre Olga Lanchango por ser un ejemplo a seguir,
también por apoyarme incondicionalmente, alentarme a seguir adelante cada dia, brindarme
sus consejos que me han hecho ser una mejor persona logrando asi cumplir mis metas y sobre
todo por sus sacrificios realizados para ayudarme a culminar la carrera universitaria. A mi
hermano René Ulcuango por ser parte de mi vida, ser un ejemplo y apoyarme emocionalmente.

A mis tios Juan Lanchango y Elizabeth Lanchango por colaborarme y motivarme a seguir
adelante y lograr obtener un titulo universitario.

Al Ing. Marco Naranjo por guiarme en la elaboracion del presente trabajo de titulacién, a
los Ingenieros José Posso y Fausto Gualoto encargados del laboratorio textil por haberme
brindado sus conocimientos durante el tiempo que realice practicas profesionales, gracias por
apoyarme y guiarme durante mi vida universitaria.

Agradezco a mis amigos, Stalin por ser un gran apoyo emocional y colaboracién, Amanda
y Liseth por motivarme y ayudarme con mi vida universitaria, y a todos mis amigos Curi,
Thalia, Maria, Anita, Wilson, Edgar, Wilman, Johnny, Jessy, Laura, Pablito y Yadira con los
cuales comparti durante todos estos afios de formacién, gracias por cruzarse en mi camino y
brindarme su amistad.

Agradezco a la Universidad Técnica del Norte, en especial a la Carrera de Ingenieria Textil

que, con sus docentes y dirigentes, colaboraron con mi educacién profesional y humana.



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

DEDICATORIA

El presente trabajo de grado esta dedicado a Jehova mi Dios, a mis padres Nelsito Ulcuango

y Olguita Lanchango, y a mi hermano René Ulcuango por ser mi mayor apoyo.

Y a todos aquellos que creyeron que no lograria culminar la carrera universitaria y obtener

un titulo profesional.

Natalia Rubi Ulcuango Lanchango



INDICE DE CONTENIDO

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION .....coveveeeeeiieereeeeeseeiess e, |
CERTIFICACION DEL DIRECTOR......cciiieiiectsiieesseeee s esetes s s st en s 1l
AGRADECIMIENTO . ...ttt ettt v
DEDICATORIA Lttt ettt et she et e e be e be e saeeebeeseeas Vv
INDICE DE ILUSTRACIONES.........cootitetieeieieeeeesete e s st sas st IX
INDICE DE TABLAS ..ottt en et ss st n st n st ensn s Xl
INDICE DE ANEXOS.......cooviuiiiieiercestiseesessteseste st esas s tessnss s ssssensssesesssssssessanenes Xl
RESUMEN. ...t b e e e e neenneas X
ABSTRACT et ne e XV
(O AN I O I I B =t o [=T oo OSSR S 1
1.1 GeNEralidades ..........ooveiiiiiieiiiieet e 1
1.2 Beneficios del dePOrte .......cvoiieiiiiie e 2
1.3 Tip0s de €JerciCio fISICO......cuiiiiiiiiie i 3
1.3.1 Ejercicios fiSiCOS anaerODICOS. .........cccccveieeiieiieie e 4
1.3.2  Ejercicios fiSiCOS @BIODICOS .........oviiiiiiiieiirie e 5

1.4 Elejercicio fiSiCO Y €l COrazin ........cccooiiiiiiieiieeees e, 8
1.5 Consecuencias negativas del exceso de ejercicio fiSiCo ........cc.covevrirvinciicrennnn 10
1.5.1 RIeSgO CardiOVASCUIAN ........ccueiviiiiiiiiieieieee s 12
CAPITULO I1. Frecuencia CardiaCa ..........coeveeeererieiniesie et 14
2.1 GENEIAlIOAUES ..o 14
2.2 Factores que intervienen en la medicion de la frecuencia cardiaca....................... 15
2.2.1  FACLOrES INTEINOS ...ttt 15
2.2.2  FACLOreS EXIEINOS. ....vviiiiiiiiiieiiiee e 16

2.3 Intensidad de ejercicio asociada a la frecuencia cardiaca............c.cccccovevvecreiiennen, 17
2.3.1 Intensidad fisica MOAErada..........c.ceoviireiiiiiiie e 17
2.3.2  Intensidad fiSICa INTENSA .......c.cviirieiiiieee s 18



2.4 Frecuencia Cardiata MAXIMA .......oeeeeeeee ettt e et e e e e e e e e e e eeeeeas 20

2.4.1 Importancia de conocer la Frecuencia Cardiaca Maxima en el gjercicio....... 21
2.4.2 Calculos de la Frecuencia Cardiaca Maxima. ..........ccoevvrinreiinencisineneenes 21
CAPITULO III. Componentes de valoracion del ritmo cardiaco ...........cccocevvevvevieiinennenn, 24
3.1 Componentes EleCIIONICOS ......ccueviiiieieeiie e 24
3.1.1 Monitor de frecuencia cardiaca AD8232 ..........cccocirirrireiiiieeneeese s 24
3.1.2  ArduiNO LILYPAD ...oooiiiieiee ettt 26
3.1.3  Programacion €n ArQUINO ..........cooueiiiieieiieieese et 28
3.1.4  MOdulo BIUEtOOth HC-05.......c.ciiieiiiieecrie s 30

3. L5 SMANPNONE. ... 32
.16 APPINVENTIOL ...oviiiiie it 32
317 BAEITAS .ceeuieeiitieeiete e 36
3.1.8 Porta baterias para pilas AAA ..o 37
CAPITULO 1V. Textiles INtelIgeNteS ........coveieiieiecc e 38
4.1 GeNEralidAOES ......c.eeviiiieieitee e 38
411 INEFOTUCCION ..ottt bbbt 38
4.1.2  DEFINICION ..ot 39
4.1.3 Ventajas de los textiles inteligentes ..., 40
4.2 Componentes de los textiles INtEHGENTES.........covviiiiiiiiice 41
4.3 ClaSITICACION ..ottt 41
4.3.1  Primera GeNEraCion..........cocciiiireieiieieeeee e 41
4.3.2  SeguNda GENEIACION.......cceieieeieiieeeie ettt 42
4.3.3  Tercera GENEIaCION .......cccoiuiiiiiiiieiieieie ettt bbbt 42
434 E-TEXUIES ..o 43
4.1 Textiles inteligentes para deportistas........cccceevveiieiieeiieiie e 45
4.2 Materiales INtElIgENTES. ........c.viiiiii e 47
4.2.1  HIlO CONAUCTON ..o 47



4.2.2 Caracteristicas del hilo conductor de acero inoxidable..........cccoooveveeivviennnn.. 48

CAPITULO V. Elaboracién de la camiseta deportiva y desarrollo del SVRC................... 49
5.1 Elaboracion de la camiseta deportiVa ........cccccevverieiiieiieeie e 49
5.1 L TEJIAO covveveeeeeeeeeeeeeeeee e e st es e s 49
5.1.2 Descripcion de la elaboracion de la camiseta.........cccocevevereveiniesierierienenns 50
5.1.3 Ubicacion de los sensores del sistema VRC en la camiseta............cc.coceevnnee. 53

5.2 Desarrollo del sistema de valoracion del ritmo cardiaco.............ccccoeevrvirrirrcnnnnn. 54
5.2.1 Hardware del Sistema VRC ..o 54
5.2.2 Software del Sistema VRC ........cooiiiiiiiii e 55
CAPITULO VI. Pruebas ¥ reSUltadOs ..........ccoiiiiiiiieieieese e 66
6.1 Funcionamiento del sistema de VRC (Arduino UNO - Prueba N°1)...........ccccceennee. 66
6.2 Funcionamiento del sistema VRC (Arduino LilyPad - Prueba N°2) ............c..co.... 67
6.2.1 Programacion del Arduino LilyPad ..........cccccovevviiiiiieiieie e 68
6.2.2 Conexion de los componentes electronicos mediante el hilo conductor............ 70

6.3 Funcionamiento del sistema VRC (Arduino LilyPad conectado a la camiseta - Prueba

N PSS 73
6.4 Funcionamiento del sistema VRC (Lavado de la camiseta - Prueba N°4)................ 75
CAPITULO VII. Conclusiones y reCOMendacCiONES ............ccovrerieeerierieniesiesiesieseseeeennas 77
7.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbbttt 77
7.2 RECOMENUACIONES.......couiiriiteite sttt bbbttt ettt b bbbt nnes 79
REFERENCIAS ...ttt ettt sttt enrneenns 81
AINEXOS....o ettt et b ek e bR R b bt bbbt nes 88

VI



lustracién 1.

lustracién 2.

lustracién 3.

lustracién 4.

llustracién 5.

llustracién 6.

lustracién 7.

llustracién 8.

llustracién 9.

lustracioén 10.

lustracion 11.

lustracién 12.

llustracién 13.

llustracién 14.

llustracioén 15.

llustracioén 16.

llustracién 17.

llustracién 18.

lustracién 19.

lustracién 20.

lustracién 21.

lustracién 22.

lustracién 23.

lustracién 24.

INDICE DE ILUSTRACIONES

EjJercicios ANAErODICOS ........ccccveiieiicic e 4
Ejercicio FisiCO ArODICO..........cccveiieeiiece e 6
Frecuencia cardiaca MAXiMA ........cccovrveirirerieiseseese s 20
Monitor de Frecuencia Cardiaca AD8232 ..........cccceovvieieiiniiiicineeeen, 24
Cable del Sensor - Almohadillas EIeCtrodos............cccoovereiinineiniineneene, 25
Arduino LilyPad Atmega328 Main Board.............cccceeveieviveneiiieseese e 27
Estructura del Sketch de Arduing ..o, 28
Conexion de Arduino para cargar el sSketCh ..o, 30
Modulo BIuetooth HC-05 ..o 31
SMAPNONE ... are s 32
Diagrama de funcionamiento App INVENLOr............cccovvveveiieieevecc e, 33
FUNCIONES 08 TEXEO ...vetieiiieiieie e 34
Estructura de CONLrol ........ccoooiiiiiiiic e 35
EVENTOS ...t 35
FUNCIONES & NUIMEIOS.......cuviiiiiieiicie et 35
Bateria (Pila) .......cooveieiieceee e 36
POrta PIlas AAA ... 37
Hilo Conductor de Acero Inoxidable ... 48
Disefio de la camiseta deportiVa...........ccceeeveiieieece i, 50
FIUJOQrama de PrOCESOS ......ccveeiveeiiiieiieiieesieese e siee et e e sree e e snaeeee e 51
Colocaciones tipicas de 10S SENSOIES.........cccueiieieiieiecie e 53
Elementos de desarrollo del Hardware ............cccooeoiieniniininseeen, 54
Conexion entre las tarjetas Arduino y AD8232.........c.cccevveieiieceeciecnenn, 57
Variables del programa.........ccccceevieieiiie s 57



llustracién 25.

llustracién 26.

llustracién 27.

llustracién 28.

llustracién 29.

lustracién 30.

lustracién 31.

llustracién 32.

llustracién 33.

lustracién 34.

llustracioén 35.

llustracién 36.

lustracién 37.

llustracién 38.

lustracién 39.

lustracioén 40.

lustracioén 41.

llustracién 42.

llustracioén 43.

lustracioén 44.

lustracioén 45.

lustracién 46.

lustracién 47.

lustracioén 48.

lustracién 49.

Configuracion del VOId SEUP........cooveriiieiiere e 58
SEIIAI PIOTEEN ...t 58
Programa de VRC .......ooieiiee e 59
Pantalla PriNCIPal .........ccoiveiiiiccece e 60
Configuracion BOtON CeITar.........c.ccveiueiiieiieie e 61
Configuracion del Modulo BIUEtOOth ...........cceeveiieiiie e 61
ListPicker BEfOrePICKING .......c.coveiiiiieiiec e 62
ListPicker AfterPiCKing.........cccooviiiie i 62
Configuracion del TIMEN ......cc.civiieieece e 63
Configuracion del botdn "OK™...........cov i 63
Opcion Build para descargar 1a .apK .........cccovveveiieiiiie e 64
Instalacion de 1a apliCaCion ...........ccccvevveiieieeie e 64
Aplicacion para medir el ritmo cardiaCo.........cccceoveeveeieeieiiie e, 65
APLICACION F.C.M ... 66
Verificacion de funcionamiento - Prueba 1 ..., 67
Extraccion del Microcontrolador ... 68
Conexion entre 1as dos Placas .........cccccveeeiieiecic s 68
Seleccion del tipo de Placa..........cceoveiiiicie e 69
Conexion del Arduino LilyPad y elementos electrénicos ..............cccce..... 71
Unidn de un tejido impermeable para cubrir el hilo conductor .................. 71
Verificacion en Arduino LilyPad ............cccoveieiiiiiciecccceee e 72
Camiseta y placa de Arduino LilyPad...........ccccoviiiiiiiiiiciic e 73
Verificacion del Sistema VRC en la camiSeta .........c.coceveierenciencncniennn, 74
Lavado de Camiseta con la placa.........ccccevvevieiiiieiiic i 75
Verificacién del funcionamiento del Arduino LilyPad.............cccooevvvnenne. 76



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Beneficios biologicos y psicologicos de los ejercicios fiSiCoS.........ccoevvivvervenenne. 3
Tabla 2. Ventajas y Desventajas del Ejercicio Fisico Anaerobico...........cccccevveveiiververnenne. 5
Tabla 3. Ventajas y Desventajas del Ejercicio FiSico AerobiCo ..........cccoovvveiiveieicievvennene 7
Tabla 4. Incidencia de Muerte SUbita por DEPOIE ........cccvveviiiieiieiese e 13
Tabla 5. Intensidad de ENtrenamiento...........ccoeriirereiineieeeee e 19
Tabla 6. Caracteristicas del Arduino LilyPad 328 Main Board ............c.cccceecvvieiveincinnnn. 27
Tabla 7. Ejemplos de Lenguaje de Programacion Arduino ...........ccccceevevvevesiieseesnsieesnn, 29
Tabla 8. Caracteristicas Modulo Bluetooth HC-05...........ccooiiiiiiiiiicec e 31
Tabla 9. Ventajas € INCONVENIENTES..........ccoiiiiiiieie e are s 36
Tabla 10. Sensores para textiles inteligentes de tercera generacion - Deportivo................ 46
Tabla 11. Caracteristicas del TeJid0........cccueiieiiiieie e 49
Tabla 12. Ficha Técnica de CONFECCION .........cceviiiiiieiii e 52
Tabla 13. Componentes EIECIIONICOS..........ccvciiiieie e 54
Tabla 14. Caracteristicas del hilo CONAUCTON ............ccoeiiiiiiiiiec e 70
Tabla 15. Conexidn de Pines entre el Arduino LilyPad y los elementos electrénicos........ 70

Xl



Anexo 1.

AnNexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

AnNexo 6.

Anexo 7.

Anexo 8.

INDICE DE ANEXOS

Hoja de datos de Arduino LilyPad ...........cccooveiiiieiiiie e 88
Hoja de datos del ADB232 ..........c.ccveiiiieiiese et 90
Confeccion de la camiseta deportiva..........cceceeivereiieseeiecee e 91
Costura de bordes de tela tarjeta Arduino LilyPad............cccccoovviviieiiciicen, 91
Cosido de Arduino LilyPad con hilo conductor...........ccceeevvieiiievecccecce e, 91
Comprobacion del sketch en Arduino UNO ... 92
Pantalla de aplicacion FCM con ritmo cardiaCo............ccccveevereeiieseesieeiesieeenen, 92
Comprobacidn del funcionamiento del SIStemMa ...........ccceevviieiieve e 92

X1


file:///C:/Users/PC/Desktop/Tesis.docx%23_Toc6862288

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad impulsar el conocimiento y uso de
la nueva tecnologia para el desarrollo de textiles, incentiva a la investigacion y desarrollo de

textiles inteligentes de tercera generacién como son los e-textiles o textiles electronicos.

El desarrollo constante de los textiles electronicos ha dado lugar a este proyecto, el cual
consiste en aplicar en una camiseta deportiva una tarjeta de Arduino LilyPad programada y que
junto a unos electrodos ayudaran a medir la frecuencia cardiaca del deportista, se envian los
datos a un dispositivo movil (teléfono inteligente) y alerta al usuario cuando su frecuencia
cardiaca maxima ha excedido el limite; también, se comprobd la comodidad del deportista al
usar la camiseta que contiene los componentes electronicos, el funcionamiento de la tarjeta de
Arduino LilyPad y la efectividad de conductividad del hilo conductor de acero inoxidable

después del lavado.

Al usar esta camiseta deportiva las personas pueden controlar su frecuencia cardiaca al
momento de realizar ejercicio fisico y tengan o no experiencia en el uso de instrumentos de
medicion de frecuencia cardiaca el usuario puede manejar e interpretar facilmente la aplicacion

y el sistema desarrollado.
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ABSTRACT

This research aims to let people know about the new existing technology for textile
development, encouraging research and development of intelligent textiles and third-

generation e-textiles also known as Electronic textiles.

This Project consists in the elaboration of an electronic textile, specifically a sports T-shirt
with electrodes and Arduino LilyPad card to measure athletes’ heart rate, sending this data to
a mobile device (smartphone) and alerting the user when their maximum heart rate has
exceeded the limit; in the research it was tested the comfort of the athlete when wearing the T-
shirt, also were measured the conductivity effectiveness of the conductive yarn and the Arduino

LilyPad card after having washed this T-shirt.

By wearing this T-shirt, athletes can control their heart rate when they practices sport;

further with or without experience in the use of heart rate measuring instruments the user can

easily handle and interpret the application and the developed system.
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CAPITULO I. El deporte

1.1 Generalidades

El deporte es una actividad fisica que realizan las personas, el cual se define como “ejercicio
fisico o también actividades deportivas sujeto a unas normas o reglas que se realizan colectiva
o individualmente, y que acostumbran a tener un caracter competitivo” (Méndez & Méndez,
2016), sin embargo, las personas no solo lo hacen por competencia o siguiendo reglas, sino
también para mantenerse saludables y salir de la rutina, ya que segun (Bembibre, 2011)
manifiesta que el deporte es una actividad fisica que las personas practican con el fin de hacer
que el cuerpo entre en funcionamiento ya que lo saca de su estado de reposo en el cual se

encuentra normalmente.

Sin embargo, realizar deportes repentinamente pasando del estado de reposo a la actividad
fisica inmediata implica un riesgo en la salud, por lo tanto, antes de comenzar a hacer
actividades deportivas es importante tener un examen médico, (Rodriguez, 2017) menciona
que la préactica del deporte se encuentra indicada en todas las personas siempre y cuando tengan
una buena salud, esto como modo de evitar el sedentarismo en las personas, ademas con la
realizacion del deporte se logra la prevencion de enfermedades cardiovasculares. La realizacion
del deporte, actividades fisicas o ejercicio fisico es beneficioso siempre y cuando se tome en
cuenta que se deber realizar con una intensidad, duracién, progresion y prescripcion médica

(Roman & Ruiz , 2011).



1.2 Beneficios del deporte

Llevar a cabo una actividad deportiva siempre trae consigo consecuencias positivas para la
salud como la prevencion de enfermedades, el bienestar fisico y emocional, sin embargo, para
lograr esto es necesario realizar las actividades deportivas de forma regular, de acuerdo con
(Webconsultas, 2017) menciona que la “actividad fisica ha demostrado ser muy beneficiosa en
la prevencion, desarrollo y rehabilitacion de la salud, a la vez que ayuda al caracter, la disciplina

y la toma de decisiones”.

Realizar ejercicios fisicos de corta o larga duracién contribuyen con el bienestar mental y
emocional de las personas, ya que mejora la autonomia, la memoria, la rapidez de captar
informacién y solucionar problemas, entre otros; ademas a nivel emocional mejora la

autoestima lo cual también ayuda en la salud mental de las personas. (Webconsultas, 2017).

Desde el punto de vista médico el realizar ejercicios fisicos ayuda a prevenir maltiples
enfermedades siempre y cuando estas se realicen de forma regular, de acuerdo con (Delgado,
2015) en su andlisis sobre los beneficios de practicar deportes comprobd que realizar
actividades deportivas disminuye el riesgo de mortalidad por enfermedades cardiovasculares,
ayuda a reducir la presion arterial, el colesterol y el control de azlcar en los diabéticos, en este
estudio también menciona las ventajas musculo esqueléticos que se obtiene por ejemplo “te
puede ayudar a bajar de peso, lo que va a ayudar a la salud de las articulaciones, como los
tobillos y las rodillas que son las que sostienen todo el peso del cuerpo” (Delgado, 2015), es
decir, ayuda a fortalecer el cuerpo en general, porque, al realizar una actividad deportiva
frecuente el cuerpo obtendra mayor estabilidad y flexibilidad, contribuyendo de esta manera a

prevenir dolores del cuerpo y asi reduciendo el riesgo de lesiones.



Por otra parte, los beneficios bioldgicos y psicoldgicos de realizar deporte son muchos, pero

los mas comunes se describen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Beneficios bioldgicos y psicoldgicos de los ejercicios fisicos

Beneficios bioldgicos

Beneficios psicologicos

Mejora la forma y resistencia fisica
Regula las cifras de presion arterial
Incrementa o mantiene la densidad dsea
Mejora la resistencia a la insulina
Ayuda a mantener el peso corporal

Aumenta el tono y la fuerza muscular

Mejora la flexibilidad y la movilidad de

las articulaciones

Reduce la sensacion de fatiga

Aumenta la autoestima
Mejora la autoimagen
Reduce el aislamiento social
Rebaja la tension y el estrés
Reduce el nivel de depresion
Ayuda a relajarte
Aumenta el estado de alerta
Disminuye el nimero de accidentes
laborales
Menor grado de agresividad, ira, angustia

Incrementa el bienestar general

Fuente: webconsultas.com

1.3 Tipos de ejercicio fisico

El ejercicio fisico se puede clasificar de diferentes maneras, dependiendo del autor que la

realice, sin embargo, la clasificacion usada es aquella que divide al ejercicio fisico en dos

grandes grupos los cuales son: ejercicios fisicos anaerdbicos y ejercicios fisicos aerobicos.



1.3.1 Ejercicios fisicos anaerdbicos.

Los ejercicios anaerdbicos es decir sin oxigeno son aquellos en donde el intercambio de
energia producidos en los musculos se realiza pero sin presencia de oxigeno, (Dr. Madrid,
2016) define que “se llama anaerdbico porque lo hacemos con la respiracion bloqueada y
entonces no hay aporte de oxigeno al organismo”, por lo tanto, este tipo de ejercicio no es
recomendable para bajar de peso ya que aumenta la masa muscular porque los ejercicios
anaerobicos “utilizan fuentes de energia acumuladas en el organismo, como la glucosa, en vez

de emplear los acidos grasos, que si precisan oxigeno para ser metabolizados” (Salabert, 2018)

El ejercicio fisico anaerdbico consiste principalmente en realizar movimientos repetitivos
en periodos cortos de tiempo los mismos que deben ser de alta intensidad y esfuerzo, (Salabert,
2018) afirma que al realizar ejercicio fisico anaerdbico los musculos “ofrecen mayor
rendimiento al realizar actividades de corta duracion y gran intensidad, por lo que este tipo de
ejercicio se utiliza para adquirir potencia y masa muscular, y sirve para fortalecer el sistema
musculoesquelético”. Ademas, existe una gran cantidad de ejercicios anaerdbicos, por ejemplo:
el levantamiento de pesas, carreras cortas y de alta intensidad o esfuerzo, abdominales, saltos,

entre otros.

lustracion 1. Ejercicios Anaerébicos
Fuente. webconsultas.com



De igual manera, la realizacion de este tipo de ejercicios trae consigo una serie de ventajas

y desventajas ocasionadas por una elevada intensidad del ejercicio, en la Tabla 2 se muestran

algunas de estas:

Tabla 2. Ventajas y Desventajas del Ejercicio Fisico Anaerébico

Ventajas

Desventajas

Desarrolla y fortalece la masa

muscular

Mejora la capacidad de combatir la

fatiga

Ayuda a evitar el exceso de grasa y

controlar el peso

Se puede realizar a cualquier edad

Aumenta el bienestar general

Puede ser dificil, intenso y peligroso

para personas sin buena condicion fisica

Evitan el consumo de oxigeno como

energia y usan la glucosa en su lugar

Un ejercicio intenso aumenta la

frecuencia cardiaca

Puede ser peligroso para aquellas
personas que tengan problemas

cardiacos

Fuente: Web

1.3.2 Ejercicios fisicos aerobicos

Los ejercicios aerdbicos es decir con oxigeno, son aquellos que requieren de la respiracion

para realizarse, de acuerdo con (Dr. Madrid, 2016) “aerdbico quiere decir que a la vez que

realizamos el ejercicio estamos cogiendo oxigeno, estamos respirando con normalidad”, por lo

tanto, con este tipo de ejercicio respiramos cuando se realiza el ejercicio fisico, por el contrario

en el ejercicio anaerobico la respiracion se bloquea al momento de realizar el ejercicio.



A diferencia del ejercicio fisico anaerdbico este ejercicio consiste en realizar las actividades
deportivas por largos periodos de tiempo, pero sin tanto esfuerzo e intensidad, esto con el fin
de lograr una mayor resistencia, también este tipo de ejercicio se realiza para bajar de peso ya
gue no aumenta la masa muscular, como afirma (Salabert, 2018) “las personas que quieren
adelgazar suelen realizar este tipo de ejercicio porque quema grasa Yy, ademas, al utilizar mucho
oxigeno, incrementa la capacidad pulmonar y es beneficioso para ¢l sistema cardiovascular”,
por lo tanto, al realizar ejercicio fisico aer6bico se obtiene mayores beneficios

cardiovasculares.

Algunos ejemplos de estos ejercicios aerdbicos son: correr, caminar, andar en bicicleta,

nadar, entre otros.

lHustracion 2. Ejercicio Fisico Aerdbico
Fuente. webconsultas.com

Al igual que el ejercicio anaerobico, el ejercicio fisico aerébico también tiene una serie de

ventajas y desventajas, las cuales se mencionan en la siguiente tabla:



Tabla 3. Ventajas y Desventajas del Ejercicio Fisico Aerébico

Ventajas

Desventajas

Aumento de enzimas que queman la

grasa
Disminuye el riesgo de padecer
enfermedades
Ayuda al corazon a latir de forma
constante y elevada
Controla la presion arterial
Aumenta en colesterol bueno y

disminuye el malo

Mayor resistencia y bienestar general

Hay riesgo de sufrir lesiones cuando
no se ha tenido actividad fisica por largo
tiempo especialmente en personas
mayores a 40 afios

Se puede tener problemas
cardiovasculares previos, alta presion

sanguinea y ataques cardiacos

Si se ha tenido un estilo de vida

inactivo, puede traer problemas

Fuente: Web

De igual manera este tipo de ejercicio fisico tiene una gran cantidad de beneficios a nivel

cardiovascular, principalmente en la prevencion de enfermedades ocasionadas a corto y largo

plazo, entre estos beneficios segun (Brenes, 2014) los principales son:

e Al hacer ejercicio aerébico se aumenta la capacidad cardiovascular.

e Aumenta la cantidad y tamafio de los glébulos rojos.

e Lasangre aumenta su capacidad de transportar oxigeno a todo el organismo.

e Mayor eficiencia en el transporte de fluidos al organismo.

e Aumenta el maximo consumo de oxigeno.

e Las personas con un mayor nivel cardiovascular pueden correr, nadar, caminar o

pedalear mas rapido.

e Aumenta la capacidad de ventilacion pulmonar, aumentando la cantidad de litros que

puede almacenarse en los pulmones.



1.4 El ejercicio fisico y el corazon

En los Gltimos afios, por el avance tecnoldgico y el cambio de vida, muchas personas han
dejado de realizar ejercicios fisicos, esto conlleva a que el porcentaje de personas sedentarias
vaya aumentando, “los nuevos habitos de vida caracterizados por el poco tiempo disponible
para el disfrute personal y las interminables jornadas laborales marcadas por el estrés provocan
que las personas realicen cada vez menos actividad fisica, sobre todo, los adultos”
(Bastarrachea, 2008), ademas segun (Vargas, Galvan , & Adamuz, 2005) expresa que “el estilo
de vida activo ha sido sustituido en las Ultimas décadas por un aumento creciente del
sedentarismo, el cual provoca un deterioro de los sistemas locomotor, cardiocirculatorio,
metabolico y sanguineo”, por lo tanto, el ejercicio fisico realizado por las personas ha ido
decreciendo cada vez ocasionando de esta manera el sedentarismo de las personas y a su vez

el aumento o desarrollo de diferentes enfermedades.

Por otra parte, es importante conocer que le sucede o cdmo reacciona el corazon cuando se
realiza ejercicio fisico, (Abellan J. , 2017) menciona que “el corazén proporciona a través de
la sangre los nutrientes y oxigeno al resto del cuerpo. Cuando nos movemos los musculos de
nuestro organismo necesitan mas sangre ya que requiere mas nutrientes y mas oxigeno es el
corazon el que se encarga de esta funcion” por lo tanto realizar ejercicio ayuda al corazén a
realizar de mejor manera sus funciones de suministrar al cuerpo las cantidades adecuadas de

nutrientes y oxigeno.

Ademas, hay ciertas reacciones que tiene el corazon cuando se realiza ejercicio, a

continuacion, se mencionan las mas importantes segun (Abellan J. , 2017):



e Aumenta la frecuencia cardiaca (ppm): cuando se realiza cualquier tipo de ejercicio
como correr, trotar, caminar o andar en bicicleta el corazén empieza a latir mas rapido
y fuerte con la finalidad de que la sangre que circula por nuestro cuerpo llegue a todos
los masculos, el corazon se encarga de realizar esta funcion ya que es encargado de
transportar el combustible para cada musculo del cuerpo y de esta manera pueda
funcionar, el combustible usado por el cuerpo es la glucosa y los acidos grasos que se
metabolizan con el oxigeno.

e Aumenta la fuerza con la que se contrae el corazén: los masculos cuando una
persona realiza ejercicio demandan mas cantidad de oxigeno, el mismo que es
proporcionado por el corazon a través de la sangre, por lo tanto, para hacer ejercicio se
necesita mas fuerza ya que la velocidad de contraccion del corazon va aumentando esto
con la finalidad de impulsar mas sangre hacia todo el cuerpo.

e Aumenta la presion sanguinea: el corazén empieza a latir mas rapido y fuerte por la
realizacion del ejercicio, también existird un aumento de la presion arterial, un claro
ejemplo de esto es que, al terminar de realizar cualquier tipo de ejercicio fisico, si se
toma la presion arterial en ese momento siempre sera mayor que cuando estamos en

reposo.

El grado de entrenamiento de las personas también influye de gran manera en las reacciones
del corazén ante el ejercicio, porque existe una clara diferencia entre las personas entrenadas y
las que no, las personas que son entrenadas y que realizan regularmente ejercicio tienen menos
pulsaciones y por ende menor tension arterial, ademas estas personas podrian facilmente
adaptarse a cualquier tipo de actividad sin tener mayores complicaciones a la hora de medir las
pulsaciones; esto no pasa con las personas que no son acostumbradas a realizar actividades

fisicas, como sefiala (Abellan J. , 2017) estas personas “enseguida notaran “palpitaciones” se
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marearan y fatigaran antes de poder realizar una actividad fisica determinada”, por lo tanto para

estas personas se recomienda realizar ejercicios sencillos que no tengan mucha intensidad

como caminar.

1.5 Consecuencias negativas del exceso de ejercicio fisico

A pesar de que el ejercicio fisico trae consigo una serie de ventajas al cuerpo, el exceso

puede traer grandes desventajas, como lesiones y problemas de salud, (Corbin, 2017) sefiala

las consecuencias negativas de realizar ejercicio fisico en exceso, entre ellas se encuentran:

Vigorexia o trastorno dismdrfico corporal: es una condicion patoldgica adquirida
principalmente por realizar exceso de entrenamiento con pesas, este trastorno es
caracterizado porque la persona se ve menos musculosa de lo que en realidad esta y se
obsesiona por adquirir més musculatura y como consecuencia la persona se obsesiona
con realizar més ejercicio fisico.

Runnorexia: trastorno ocasionado por la obsesion de correr y entrenar demasiado y
como consecuencia disminuye la calidad de vida de la persona, correr es una practica
deportiva muy sana y beneficiosa pero no cuando se realiza en exceso, el cambio de
vida, los factores sociales, la presion social e incluso la cultura ha llevado a las personas
a desarrollar esta patologia la cual empez6 como una moda.

Rabdomidlisis: es una condicién ocasionada por el exceso y elevada intensidad de
ejercicio fisico y como consecuencia se tiene la alteracion de las células musculares las
cuales puede afectar al organismo o poner en riesgo la vida de una persona, por esta
razon se recomienda que a la hora de realizar ejercicio fisico este debe ser controlado y

supervisado por profesionales.
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Lesiones: producidas generalmente por sobrentrenamiento, exceso de ejercicio,
elevada intensidad e inclusive por fatiga mental, las lesiones se presentan
frecuentemente en los muasculos y articulaciones del cuerpo.

Envejecimiento: realizar deporte ayuda a las personas a estar saludable tanto fisica
como mentalmente, sin embargo, el ejercicio fisico realizado de una manera excesiva
desgasta las articulaciones del cuerpo.

Sindrome de sobreentrenamiento o staleness: esta condicion hace referencia a la
frase de “todo exceso es malo” en este caso no es la excepcion, el sobreentrenamiento
es una condicién producida por el exceso y prolongacion del ejercicio fisico, esto
produce en las personas diferentes afecciones no solo a nivel muscular y articular sino
también a nivel psicolégico como: sentimiento de fatiga, insomnio, depresion, perdida
de vigor, entre otros.

Problemas cardiacos: a pesar de que realizar ejercicio fisico es muy beneficioso para
el sistema cardiovascular; el aumento de intensidad, prolongacion y exceso del ejercicio
puede afectar al sistema cardiovascular y circulatorio, causando asi un aumento de
problemas cardiacos, (Corbin, 2017) da a conocer en la investigacion de la revista
Heart:

Practicar mucho deporte puede ser contraproducente para el corazén, especialmente
en aquellas personas con mas de 30 afios que entrenan intensamente mas de cinco horas
a la semana. Los datos concluyen que un 19% de la poblacién son mas propensos a

desarrollar alguna cardiopatia como la fibrilacion auricular al llegar a los 60 afios.

Por esta razon se recomienda siempre tener asesoramiento con especialistas para
saber cudl es la intensidad adecuada para realizar los ejercicios fisicos dependiendo de
la edad de la persona.

Descenso del sistema inmune: esto sucede cuando se realiza mucho ejercicio fisico,

prolongado e intenso sin descansar apropiadamente, esto va perjudicando al cuerpo
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poco a poco haciendo que el sistema inmune descienda provocando diferentes molestias
y enfermedades como resfriados, fiebre, dolores de cabeza, entre otras que podrian ser

mas serias.

1.5.1 Riesgo cardiovascular

De acuerdo con (Vargas, Galvan , & Adamuz, 2005) sobre el riesgo cardiovascular indica
que “el ejercicio de alta densidad y realizado de forma aislada aumenta el riesgo de muerte
subita en las personas con baja condicion fisica, a traves de mecanismos ligados a la
hiperestimulacion simpatica y los procesos oxidativos e inflamatorios”, en otras palabras la
persona que esta realizando ejercicio fisico en exceso puede sufrir una muerte subita que es un
paro cardiaco repentino e inesperado, especialistas definen a la muerte subita del deportista
como “es la que acontece de forma inesperada, por causa natural, no traumatica ni violenta y
en un corto periodo y cuyos sintomas aparecen durante o en la hora siguiente a la practica

deportiva” (Manonelles , 2011).

El riesgo de sufrir muerte subita frecuentemente se presenta por enfermedades del corazon
hereditarias, pero cuando se realiza ejercicio fisico esta patologia puede ser causada por la
elevada intensidad y exceso del ejercicio o actividad fisica, el riesgo no depende del tipo de la
actividad fisica que se esté practicando ya que no existen deportes, actividades o ejercicios
fisicos mas peligrosos que otros, sin embargo, (Manonelles , 2011) en su estudio sobre la
muerte sUbita en el deportista menciona que en Estados Unidos el basquetbol y el fatbol
americano son los principales deportes que ocasionan la muerte stbita mientras que en Espafia

es causado por el ftbol, el ciclismo y el footing que es un trote lento.



En la Tabla 4 se detalla la incidencia de muerte subita en algunos deportes:

Tabla 4. Incidencia de Muerte Subita por Deporte

Deporte Varon Mujer Si Total %

Futbol 40 0 0 40 22,22

Ciclismo 30 1 0 39 21,66

Atletismo (footing) 19 3 2 24 13,33
Futbol Sala 8 0 0 8 4,44
Deportes de fronton 8 0 0 8 4,44
Baloncesto 7 0 0 7 3,88
Educacion Fisica 4 3 0 7 3,88
Trabajo gimnasio temporal 6 0 0 6 3,33
Montafiismo 5 0 0 5 2,77
Natacion 4 1 0 5 2,77

Buceo 1 1 1 3 1,66

Tenis 3 0 0 3 1,66

Badminton, BTT, triatlon, esqui,
7 3 0 10 5,55
padel, pesca

Sl 11 0 0 11 6,11
Desconocido 3 0 1 4 2,22

Total 164 12 4 180 100,00

BTT: bicicleta todo terreno; Sl: sin identificar.

Fuente: (Manonelles , 2011)
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CAPITULO II. Frecuencia cardiaca

2.1 Generalidades

(MacGill, 2016) sobre la frecuencia cardiaca (FC) menciona que es uno de los signos vitales
del ser humano caracterizado por el nUmero de veces por minuto de latidos o contracciones del
corazon; la frecuencia cardiaca depende de la actividad que se esta realizando, ya que el cuerpo
al estar en reposo la frecuencia del corazén es relajada y va aumentando con el esfuerzo que se

realiza.

Al igual que la actividad fisica que se realiza, la frecuencia cardiaca también depende de
cada persona, (Pérez, 2017) sefiala que habitualmente la frecuencia cardiaca normal de una

persona adulta se encuentra entre 60 a 100 latidos por minuto.

Ademas, existen algunos tipos de frecuencia cardiaca que deben ser previamente medidos a

la hora de realizar ejercicio fisico, segun (Pareja, 1998) la frecuencia cardiaca se clasifica en:

e Frecuencia cardiaca maxima: es un valor maximo de frecuencia cardiaca que se
puede alcanzar cuando se realiza ejercicio fisico hasta llegar al agotamiento.

e Frecuencia cardiaca de reposo: es un valor de frecuencia cardiaca que se da cuando
la persona se encuentra en estado de reposo o acostado, esta frecuencia se toma a la
persona cuando esta acostada y ha pasado un tiempo en esa posicion.

e Frecuencia cardiaca de reserva: es un valor obtenido por la diferencia entre la

frecuencia cardiaca maxima y la frecuencia cardiaca en reposo.
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Frecuencia cardiaca de entrenamiento: es un valor obtenido cuando la persona se
encuentra en entrenamiento, se toma por medio de pulsémetros para obtener un valor
real o se puede tomar durante los primeros 10 a 15 segundos de que haya terminado de

realizar el ejercicio.

Cada una de estas frecuencias tienen un valor de medicion las cuales dependen directamente

de algunos factores, entre los principales se encuentran el estado de salud, edad, sexo y peso.

2.2 Factores que intervienen en la medicion de la frecuencia cardiaca

Existen factores que influyen de gran manera en la medicion de las pulsaciones o el ritmo

cardiaco, estos factores pueden ser tanto internos como externos.

2.2.1 Factores Internos

Entre los factores internos segun (Guiafitness, 2018) se encuentran:

La edad: las personas desde que nacen presentan un valor de frecuencia cardiaca
conocida como frecuencia basal la cual tiene un valor elevado, esta frecuencia va
disminuyendo con el pasar de los afios hasta llegar a la edad adulta en donde la
frecuencia cardiaca se mantendra estable.

Género: existe una diferencia considerable en el valor de la frecuencia cardiaca de los
hombres y mujeres, ya que las mujeres tienen aproximadamente entre 5 a 15
pulsaciones por minuto menos que los hombres.

Genética: diferentes caracteres hereditarios transmitidos de padres a hijos como el

sexo, la hemofilia, entre otros afectan directamente a la hora de medir la frecuencia
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cardiaca ya que estas caracteristicas afectan a la frecuencia cardiaca maxima, en reposo,
de reserva y de entrenamiento.

Composicion corporal: la talla y el peso son factores corporales que afectan en la
medicion de la frecuencia cardiaca, ya que las personas con mas peso tienen mayor
numero de pulsaciones que las personas delgadas y las personas altas tienen menor
numero de pulsaciones que las personas bajas.

Control mental: la frecuencia cardiaca se puede controlar mediante la concentracion,
porque gracias a la relajacion algunos maestros de yoga han logrado controlar
facilmente las pulsaciones por minuto, logrando de esta manera una disminucion del
stress llegando facilmente a un estado de reposo en cuanto a frecuencia cardiaca se

refiere.

2.2.2 Factores Externos.

Entre los factores externos segun (Guiafitness, 2018) se encuentran:

La hora del dia: el nimero de pulsaciones por minuto depende mucho si nos
encontramos en la mafiana, en la tarde o en la noche, ya que en la mafana la frecuencia
cardiaca siempre tiene un valor menor que en la tarde, mientras que en la noche las
pulsaciones disminuyen porque el cuerpo se encuentra en estado total de reposo.
Temperatura: el clima es otro factor que afecta directamente en la medida de la
frecuencia cardiaca, esto depende del calor o frio del dia ya que el cuerpo al estar en un
clima frio baja las pulsaciones por minuto y en el clima calido aumenta.

Altura: cuanto mas alto sea la superficie donde nos encontramos sobre el nivel del mar

el oxigeno va disminuyendo y como consecuencia el valor de la frecuencia cardiaca de
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las personas va aumentando debido a que el corazon tiene que bombear méas sangre para
obtener el oxigeno necesario para el organismo.

e Contaminacion: el mondxido de carbono producido por autos, fabricas, entre otros,
empuja al oxigeno el cual va disminuyendo su cantidad por cada litro que ingresa hacia
los pulmones, y como resultado el corazdn actiia como si le faltara oxigeno aumentando

las pulsaciones por minuto para mantener el consumo del oxigeno.

2.3 Intensidad de ejercicio asociada a la frecuencia cardiaca

La intensidad de ejercicio segun (Méndez & Méndez, 2016) la define como “grado de
esfuerzo que exige un ejercicio en cada unidad de accion (repeticion)”, es decir que es el nivel
de esfuerzo de una persona al realizar ejercicio fisico generalmente aerébico como correr, trotar
0 andar en bicicleta, lo que provoca que el corazén lata mas rapido aumentando la frecuencia

cardiaca.

La Organizacion Mundial de la Salud menciona que la intensidad de la actividad fisica
depende de cada persona, de lo que se esté ejercitando y de su condicion fisica (OMS, 2018),

ademés menciona que existen dos tipos de intensidades fisicas moderada e intensa.

2.3.1 Intensidad fisica moderada

En esta intensidad el ritmo cardiaco aumenta y se acelera de forma perceptible ya que

requiere de un esfuerzo moderado, se considera en esta intensidad ejercicios como:

e Caminar a paso rapido.
e Bailar.

e Tareas domésticas.
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e Participacion en juegos y deportes con nifios.

Este tipo de actividades fisicas siempre es recomendado para la mayoria de las personas y
para aquellas realizan actividad fisica con frecuencia, aunque es importante tener en cuenta que

antes de hacer actividades fisicas mas intensas hay que consultar con el médico.

2.3.2 Intensidad fisica intensa

Provoca una rapida respiracion y un aumento considerable del ritmo cardiaco ya que
requiere una gran cantidad de esfuerzo, entre los ejercicios que tienen esta intensidad de

encuentran:

e Footing.

e Ascender o trepar rapido.

e Desplazamiento rapido en bicicleta.
e Natacion rapida.

e Esquiar.

e Deportes y juegos competitivos (fatbol, basquet, voleibol, entre otros).

La intensidad del ejercicio segun (Méndez & Méndez, 2016) dependen de dos parametros
fundamentales los cuales son la duracion y la frecuencia del entrenamiento del individuo,
también menciona que existe una relacion directamente proporcional entre la intensidad de
ejercicio y el estado de salud de una persona, ya que si el individuo tiene un bajo estado de

salud y realiza sobreentrenamiento puede ser perjudicial.
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Otros aspectos importantes que hay que tomar en cuenta en la intensidad del ejercicio es el
nivel del deportista, es decir, si el individuo realiza actividades fisicas frecuentemente o no y

la temporada del afio.

Algunos autores relacionan la intensidad del ejercicio fisico con la fuerza, la frecuencia
cardiaca y la resistencia para obtener la intensidad del entrenamiento con niveles que van desde
la intensidad escasa hasta la intensidad maxima, teniendo en cuenta que “en manifestaciones
de fuerza, una persona no entrenada debera utilizar entre un 30-40% de su fuerza méaxima para
conseguir aumento del rendimiento, mientras que un deportista de fuerza necesitara
intensidades por encima del 70%” (Méndez & Méndez, 2016), en la siguiente tabla se muestran
los niveles de intensidad de entrenamiento, la fuerza, el rendimiento, la frecuencia cardiaca

ideal y el tiempo recomendado para realizar ejercicio fisico dependiendo del nivel:

Tabla 5. Intensidad de Entrenamiento

Fuerza Resistencia F.C. Tiempo
Intensidad

(% Fmax) (% Max. Tiempo)  Pulsaciones/minuto (min)
Escasa 30-50 30-50 130 20-40
Leve 50-70 50-60 140 40-80
Mediana 70-80 60-75 150 10-40
Submaéaxima 75-90 75-90 165 2-10
Maxima 90-100 90-100 180 Menor a 5

Fuente: adaptado de (Méndez & Méndez, 2016) y (Lara, 2014)

e Fuerza. - “es la capacidad para vencer resistencias o contrarrestarla por medio de la

accion muscular” (Méndez & Méndez, 2016)
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e Resistencia. — “es la capacidad de resistencia psicoldgica y fisicamente aplicada a una
carga durante un largo tiempo, produciéndose finalmente un cansancio insuperable

debido a su intensidad y duracién” (Méndez & Méndez, 2016)

Otra forma de representar los niveles de frecuencia cardiaca méxima se muestra en la
llustracién 3, en donde se observan los porcentajes de intensidad de ejercicio, el ritmo cardiaco

promedio y el tiempo de duracion dependiendo de la intensidad.
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llustracion 3. Frecuencia cardiaca maxima
Fuente: Ulcuango rubi

2.4 Frecuencia cardiaca maxima

La frecuencia cardiaca como antes se habia mencionado es el nimero de veces por minuto
que late o se contrae el corazon, sin embargo, la frecuencia cardiaca maxima es el nimero
méaximo de latidos por minuto que puede soportar el corazén al realizar actividades fisicas,
segun (GEONAUTE, 2018) “la frecuencia cardiaca es el indicador mas seguro para evaluar el
estado fisico” por lo tanto, conocer los limites que tiene el cuerpo con respecto a la frecuencia
cardiaca ayudara a las personas a lograr tener un entrenamiento deportivo personalizado,

eficaz, sélido y sobre todo seguro.
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2.4.1 Importancia de conocer la Frecuencia Cardiaca Maxima en el ejercicio

Sobre la importancia de la FCM y para una mejor comprension (Decathlon , s.f.) menciona
el siguiente ejemplo:

En plena sesion de marcha réapida, las necesidades de oxigeno de tu cuerpo aumentan por el
esfuerzo. El corazén late méas rapido y alcanzas la frecuencia cardiaca maxima cuando el
oxigeno bombea tu corazon no es suficiente para alimentar a los masculos. Si excedes la zona
de resistencia, los musculos no reciben la alimentacion correcta, les falta oxigeno, lo que reduce

los beneficios de la marcha rapida.

En otras palabras, conocer la FCM es necesario para poder obtener los beneficios de cada
ejercicio que se realice, ademas para que el deportista no se agote facilmente y no siga con la

rutina de entrenamiento.

2.4.2 Céalculos de la Frecuencia Cardiaca Méaxima.

Existen dos métodos para calcular la frecuencia cardiaca maxima, estos son:

2.4.2.1 Método de Astrand

Es el método més conocido, fue desarrollado por Haskell y Fox y consiste principalmente
en restar 220 de la edad de una persona, ademas de incluir la intensidad de ejercicio en
porcentaje para obtener un resultado acertado, para obtener la Frecuencia Cardiaca Maxima

segun este método simplemente aplicamos la siguiente formula:

FCpsx = (220 — edad) x % intensidad de ejercicio

Con esta formula se obtiene la frecuencia maxima promedio que las personas deben
alcanzar, sin embargo, este método no deja de ser tedrico, aunque dependiendo de los autores

esta puede cambiar de acuerdo al género de la persona, tenemos como ejemplo las formulas
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citadas por (Méndez & Méndez, 2016) en su libro Educacion, Actividad Fisica y Deportes estas

son:

Para varones tenemos:

FCpax = 220 — edad

Y para mujeres:

FCpax = 226 — edad

Los autores sefialan que estas férmulas pueden tener un error del 10% o méas en los datos.
Para entender mejor el uso de esta formula se tiene el siguiente ejemplo: si un deportista de 50
afios tiene una frecuencia cardiaca maxima de 170 y al comenzar con un programa de
entrenamiento decide que lo realizara con una intensidad leve, es decir el 60% de su frecuencia
cardiaca maxima que son 102 PPM, por lo tanto, el deportista no debe superar las 102 PPM

para realizar un ejercicio leve.

2.4.2.2 Método de Karvonen

Muchos especialistas en deportes consideran que el método de Karvonen para obtener la
frecuencia cardiaca de entrenamiento es mas acertado, confiable y preciso ya que utiliza la
frecuencia cardiaca de reposo y la intensidad de ejercicio como datos principales, esta férmula

es:

F.C.E = ((F.C.M —F.C.R) x %Intensidad + F.C.R)
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Donde:
e FCE: Frecuencia Cardiaca de Entrenamiento
e FCM: Frecuencia Cardiaca Maxima

e FCR: Frecuencia Cardiaca en Reposo

Con esta formula y con ayuda de los datos de la intensidad de ejercicio de la Tabla 5 se
puede dosificar la intensidad y asi obtener la frecuencia cardiaca con la cual se debe realizar el

entrenamiento y de esta manera no afectar a la salud cardiovascular.

Por ejemplo, si una persona desea realizar un ejercicio fisico con una intensidad de
resistencia mediana, es decir el 70% de intensidad y conociendo que su frecuencia cardiaca
méaxima es 190 PPM vy la frecuencia cardiaca en reposo es 50 PPM, la frecuencia cardiaca de

entrenamiento de la persona sin limitar el corazon y sin tener problemas cardiovasculares seria:

F.C.E = ((190 — 50) x 70% + 50)

F.C.E =148 ppm

Como se puede observar dependiendo del nivel de intensidad de entrenamiento la frecuencia
cardiaca varia, en este caso esta persona podra realizar un entrenamiento adecuado siempre y

cuando su frecuencia cardiaca no sobrepase las 148 pulsaciones por minuto.
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CAPITULO I11. Componentes de valoracion del ritmo cardiaco

3.1 Componentes electronicos

3.1.1 Monitor de frecuencia cardiaca AD8232

(Caseytherobot, s.f.) menciona que “El AD8232 es un pequefio chip limpio que se utiliza
para medir la actividad eléctrica del corazén. Esta actividad eléctrica se puede graficar como
un ECG o un electrocardiograma”, sin embargo, este dispositivo no es recomendado para

diagnosticar ninguna condicion médica, simplemente sirve para medir la frecuencia cardiaca.

llustracion 4. Monitor de Frecuencia Cardiaca AD8232
Fuente: (Caseytherobot, s.f.)

Por otra parte, (Analog Devices, 2013) sobre la descripcion general del monitor de
frecuencia cardiaca AD8232 manifiesta que:

El AD8232 es un chip de almacenamiento de sefial integrada para ECG y otras aplicaciones de
medicion biopotenciales. Estd disefiado para extraer, amplificar y filtrar pequefias sefales
biopotenciales en presencia de condiciones ruidosas, como aquellos creados por el movimiento o

por la colocacion remota de los electrodos. Este disefio permite un ultra-bajo convertidor de
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analdgico a un digital de potencia (ADC) o un microcontrolador para adquirir la sefial de salida
facilmente.

Ademas, (Caseytherobot, s.f.) sefiala que el monitor de ritmo cardiaco AD8232 puede

adaptarse a otras tarjetas y dispositivos electrénicos, ya que:

El AD8232 rompe las conexiones del IC (circuito integrado) a las que se puede soldar pines,
cables u otros conectores. SDN, LO +, LO -, SALIDA, 3.3V, GND proporcionan pines esenciales
para operar este monitor con Arduino u otra placa de desarrollo. También se proporcionan en esta
placa los pines RA (brazo derecho), LA (brazo izquierdo) y RL (pierna derecha) para conectar y
utilizar sus propios sensores personalizados. Ademas, hay una luz indicadora LED que pulsara al
ritmo de un latido del corazon. Las almohadillas sensoriales biomédicas y el cable del sensor se

requieren para usar el monitor cardiaco.

Por lo tanto, el monitor cardiaco AD8232 se puede facilmente adaptar a cualquier tipo de
tarjeta electronica de Arduino, como el Arduino LILYPAD en el cual se puede programar para
poder obtener datos de la frecuencia cardiaca, ademas para el uso de este monitor cardiaco es
necesario conectarlo con las almohadillas de los electrodos y el cable del sensor de tres
conductores, los cuales tienen una longitud de 24 pulgadas y cuentan con 3 cables conectores
de 3,5mm en donde se colocaran las almohadillas para la medicion de la frecuencia cardiaca

(SparkFun Electronics, s.f.)

llustracién 5. Cable del Sensor - Almohadillas Electrodos

Fuente. (SparkFun Electronics, s.f.)
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3.1.1.1 Caracteristicas

El monitor de frecuencia AD 8232 posee las siguientes caracteristicas:
e Voltaje de almacenamiento -3,3 V.
e Salida analdgica.
e Deteccion de derivaciones.
e Pin de apagado.
e Indicador LED.

e Jack de 3,5 mm para la conexion del cojin biomédico.

3.1.1.2 Aplicaciones

e Monitoreo de actividad fisica y de ritmo cardiaco.
e Electrocardiograma portatil.
e Monitor de signos vitales.

e Obtencidn de sefiales biopotenciales (sefial eléctrica emitida por el cuerpo humano).

3.1.2 Arduino LILYPAD

(Ben, s.f.) sobre la placa de Arduino Lilypad manifiesta que es:

Una tecnologia e-textil portatil desarrollada por Leah Buechley y disefiada cooperativamente por
Leah y SparkFun. Cada LilyPad fue disefiado creativamente con grandes almohadillas de conexion
y una parte posterior plana para permitir que se cosan en la ropa con hilo conductor. El LilyPad
también tiene su propia familia de placas de entrada, salida, energia y sensores que también

constituyen especificamente para e-textiles. jIncluso son lavables!

Por lo tanto, las placas de Arduino LilyPad son muy Utiles para realizar trabajos de textiles

electronicos gracias a su capacidad de poder lavarlos.
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3.1.2.1 Arduino LilyPad 328 Main Board
Sobre el Arduino LilyPad Atmega328 Main Board (SparkFun Electronics, s.f.) menciona
que:

Es un microcontrolador programado por Arduino disefiado para integrarse facilmente a e-textiles
y proyectos portatiles. Ofrece la misma funcionalidad que se encuentra en otras tablas Arduino, en
un paquete redondo Y liviano disefiado para minimizar el enganche y el perfil, con pestafias anchas
que se pueden coser y conectar con hilo conductor. Esta placa funcionard de 2V a 5V y ofrece
grandes orificios de pin-out que facilitan la costura y la conexién. Cada uno de estos pines, con la
excepcion de (+) y (-), puede controlar un dispositivo de entrada o salida adjunto (como una luz, un

motor o un interruptor).

llustracion 6. Arduino LilyPad Atmega328 Main Board

Fuente. (SparkFun Electronics, s.f.)

3.1.2.2 Caracteristicas

Segun (Arduino, s.f.) las caracteristicas del Arduino LilyPad 328 Main Board son:

Tabla 6. Caracteristicas del Arduino LilyPad 328 Main Board

Descripcion Caracteristicas
Microcontrolador ATmegal68 o ATmega 328V
Tension de funcionamiento 2,7-55V
Voltaje de entrada 2,7-55V
Pines Digitales 14
Pines Analdgicos 6
Corriente DC por Pin de E/S 40 mA

Advertencia: No encienda el LilyPad Arduino con mas de 5,5 voltios, o conecte la

alimentacion al revés, lo matara.

Fuente: (Arduino, s.f.)
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3.1.3 Programacién en Arduino

Sobre la programacion en Arduino (Crespo, 2017) manifiesta que:

Arduino proporciona un entorno de programacion sencillo y potente para programar, pero

ademas incluye las herramientas necesarias para compilar el programa y “quemar” el programa

ya compilado en la memoria flash del microcontrolador. Ademas, el IDE nos ofrece un sistema

de gestion de librerias muy practico.

Por lo tanto, programar en la plataforma de Arduino es muy sencillo y cualquier persona

puede lograrlo sin tener amplios conocimientos de programacion, la facilidad para realizar los

sketches y transferir los datos hacia la tarjeta electronica también es una ventaja que posee

Arduino.

3.1.3.1 Estructura de un Sketch

En Arduino un Sketch es un proyecto, es decir, es donde se desarrolla el programa, (Crespo,

2017) afirma que “la estructura basica de un sketch en Arduino es bastante simple y se compone

de al menos dos partes. Estas dos partes son obligatorias y encierran blogues que contienen

declaraciones, estamentos o instrucciones”. Las dos funciones son necesarias e indispensables

para que el programa trabaje, estas funciones son:

e Setup (): donde se configura el Arduino y se ejecuta una sola vez.

e Loop (): se ejecuta ciclicamente y ademas contiene el programa.

&% sketch_mar23a Arduino 1.8.7 - O *

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mar23a §

1 void setup() {
// pon tu codigo de configuracidm aqui, para correr una va:l
ffinicializar la comunicacién serial

1

& wvoid loop() {
// pon tu codigo principal aqui, para correr repetidamente
//zona donde se escribe lo gque guierc gue Arduinc haga

1

llustracién 7. Estructura del Sketch de Arduino

Fuente: Ulcuango Rubi
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3.1.3.2 Lenguaje de programacion de Arduino

Hablar de un lenguaje propio de Arduino no es del todo cierto, ya que el lenguaje de
programacion de este es una adaptacion de C++, la diferencia con la programacion estandar de
C++ radica en la estructura de Arduino (Crespo, 2017).

Como sefiala (Arduino, s.f.) el lenguaje de programacion de Arduino puede dividirse en tres

partes principales las cuales son:

Tabla 7. Ejemplos de Lenguaje de Programacion Arduino

Funciones

Valores

Estructura

Controlan la placa Arduino y

Arduino tipos de datos y

Los elementos del codigo

realizar calculos constantes Arduino (C++)
E / S digital Conversién Sketch
digitalRead () byte () loop ()
digitalWrite () char () setup ()
pinMode () float ()
int () Control Structure
E / S analdgica long () break
analogRead () word () continue
analogReference () do...while
analogWrite () Tipos de datos else
String () for
Familia de fuentes Zero, array goto
Due y MKR bool if
analogReadResolution () byte return
analogWriteResolution () char switch...case
doble while
float
int

Fuente: Adaptado de (Arduino, s.f.)


https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/digital-io/digitalread/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/digital-io/digitalwrite/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/digital-io/pinmode/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogread/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogreference/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogwrite/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/zero-due-mkr-family/analogreadresolution/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/zero-due-mkr-family/analogwriteresolution/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/conversion/bytecast/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/conversion/charcast/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/conversion/floatcast/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/conversion/intcast/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/conversion/longcast/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/conversion/wordcast/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/stringobject/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/array/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/bool/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/byte/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/char/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/double/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/float/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/int/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/sketch/loop/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/sketch/setup/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/break/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/continue/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/dowhile/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/else/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/for/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/goto/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/if/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/return/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/switchcase/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/while/
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3.1.3.3 Programacion del Arduino LilyPad

Al no tener un USB para conectar la placa al computador y cargar el sketch, el Arduino
Lilypad debe ser cargado por otros medios ya sea por un cable FTDI o por medio de una
Arduino UNO. En la lustracion 8 se muestra la forma de conectar la placa de Arduino Lilypad

con la de Arduino UNO para cargar el sketch:

Buizyiy

-

-~

llustracion 8. Conexion de Arduino para cargar el sketch
Fuente: Tecnologiapedromercedes

3.1.4 Mbobdulo Bluetooth HC-05

Con la finalidad de reemplazar y eliminar los puertos infrarrojos y las conexiones por cables
en 1994 la compafiia Ericsson desarrollo la tecnologia bluetooth para comunicacién entre
dispositivos de corto alcance, segun (Tecnologia Informaética, s.f.) afirma que “la tecnologia es
bastante ventajosa, pues permite la comunicacion entre diversos dispositivos sin necesidad de
cables, ademas de eso, es una tecnologia barata”, por lo cual gané mucha popularidad en el
mercado, existen muchos modelos de dispositivos bluetooth en el mercado, sin embargo, nos

referiremos Unicamente al bluetooth HC-05.

El modulo bluetooth HC-05 es un dispositivo que permite comunicarse con un Smartphone,

microcontroladores o cualquier otro aparato electrénico de manera inalambrica a maximo 10
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metros de distancia, (Duran, 2015) dice que el bluetooth HC-05 ha mejorado
considerablemente en su precio y ha adquirido nuevas caracteristicas, ya que es un modulo
Maestro-Esclavo, esto quiere decir que se puede conectar facilmente a un computador,

Smartphone u otros dispositivos electronicos que contengan bluetooth.

llustracion 9. Modulo Bluetooth HC-05
Fuente. www.prometec.net

3.1.4.1 Caracteristicas

De acuerdo con (Ing. Guarnizo, S/F) las caracteristicas del méddulo bluetooth HC-05 son:

Tabla 8. Caracteristicas Médulo Bluetooth HC-05

Descripcion

Caracteristicas

Compatibilidad
Frecuencia

Antena
Potencia de emisién

Alcance
Consumo de corriente
Voltaje de alimentacion
Dimensiones totales

Temperatura de operacién

Con Arduino
2.4 GHz
PBC incorporada
<4 dBm (decibelios -
milivoltios)

De 5 a 10 metros
50 mA
36Va6V
1,7 cm X 4 cm aprox.
-20°Ca+75°C

Fuente. Adaptado de www.electronicoscaldas.com
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3.1.5 Smartphone

Conocido también como “teléfono Inteligente” que es la traduccion de inglés a espafiol, un
smartphone a diferencia de los teléfonos celulares antiguos tiene maltiples ventajas porque
tiene una mayor capacidad de procesamiento, movilidad y facilidad de uso, (Roca, s.f.)
menciona que un Smartphone es “un ordenador de bolsillo, que gracias a las tecnologias
microelectronicas, ha ido acumulando funciones y posibilidades que lo acercan a otros
dispositivos de proceso aparentemente mas potentes y versatiles” y gracias a estas

caracteristicas los teléfonos inteligentes han ganado mucha popularidad en el mercado.

Ademas, gracias a sus sistemas operativos como Android, iOS, BlackBerry entre otros se
han convertido en dispositivos muy versatiles ya que se puede incorporar méas aplicaciones
(Apps) a los smartphones para mejorar sus caracteristicas y brindar mejores ventajas para su

uso.

SAMSUNG

\ﬂ o

lustracion 10. Smartphone
Fuente. www.extra.com.br

3.1.6 Applnventor

Sobre Applnventor (Abellan A. | s.f.) menciona que:

Es un entorno de desarrollo de software creado por Google para la elaboracion de aplicaciones
destinadas al sistema operativo de Android. El lenguaje es gratuito y se puede acceder facilmente de
laweb. Las aplicaciones con Applnventor estan limitadas por su simplicidad, aunque permiten cubrir

un gran namero de necesidades basicas de un dispositivo movil.


http://www.extra.com.br/
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Por lo tanto, MIT Applnventor es un software con el cual se podra desarrollar facilmente la
aplicacion para calcular la frecuencia cardiaca, ya que la programacion es muy sencilla, se

puede desarrollar en la nube y se puede compartir a cualquier usuario.
3.1.6.1 Programacion en MIT App Inventor

En App Inventor la programacion esta basada en bloques lo cual facilita el desarrollo y
creacion de diferentes aplicaciones, ademas los bloques en App Inventor estan clasificados por
colores segun la funcién que cada uno va a realizar, en la lustracion 11 se muestra el
funcionamiento de App Inventor, en donde se muestra que primero se configura o disefia la
pantalla, luego se programa mediante bloques, finalmente se prueba el programa en el emulador

0 se descarga la aplicacion directamente al movil:

Y ,—’"

Google App Inventor Servers

ann ann

My Aop

——
e ——
T T

App Inventor Designer App Inventor Blocks Editor Android Emulator

4

Android Phone

lustracion 11. Diagrama de funcionamiento App Inventor
Fuente: http://appinventor.mit.edu/explore/content/what-app-inventor.html
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3.1.6.2 Elementos de programacion de App Inventor

Segun (Cadigo 21, s.f.) en App Inventor existen unos bloques que son comunes en todos los
proyectos, independientemente de los componentes que los contengan, a continuacion, se

muestran las funciones de cada tipo de bloques:
e Funciones de Texto

Son bloques de color vino que generalmente van unidos a otras condiciones dependiendo
de la programacion a realizarse, estas funciones de texto como su palabra lo dice permite
manipular las cadenas de texto, estas funciones de texto “permiten dividir un texto en partes,
convertirlo en mayusculas, cambiar de altura, texto o visibilidad de un recuadro de texto o

definir una variable” (Rederjo, 2013).

starts at text

piece

contains text

piece

L

compare texts ‘ '

lustracion 12. Funciones de Texto
Fuente: MIT App Inventor

e Estructura de control

Son comparaciones que se realiza en la programacion para el desarrollo de la aplicacion,

son de color café y frecuentemente engloban los demas bloques.
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for each (=1 ) in list
[+ ]
for each [[11)1:- ) from while test
I do

llustracién 13. Estructura de Control
Fuente: MIT App Inventor

e Eventos
“Es toda actividad producida por el usuario como tocar un botén o arrastrar el dedo sobre la

pantalla” (Navarrete, 2013), estos son importantes para que el usuario pueda interactuar con la

interfaz.
when _BackPressed when _OtherScreenClosed
do otherScreenName | | result

when _EmorOccurred

_component _ functionName  errorNumber  message

when _PermissionDenied
_component  functionName  permissionName

when Initialize
do

llustracion 14. Eventos
Fuente. MIT App Inventor

e Funciones de niUmeros
Permite realizar diferentes operaciones matematicas, son de color azul y van conectadas a

otras condiciones de programacién dependiendo de la l6gica desarrollada por el usuario.

—

-]
- ]
8
I g

random integer from . (N 100

llustracién 15. Funciones de nimeros
Fuente: MIT App Inventor



e Ventajas e inconvenientes

Tabla 9. Ventajas e Inconvenientes
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Ventajas

Inconvenientes

Se puede crear aplicaciones sin necesidad de
saber programacion
Se puede acceder en cualquier momento y
cualquier lugar siempre que estemos
conectados a internet
Nos ofrece varias formas de conectividad:
directa, WI-FI o por medio del emulador
Nos permite descargar la aplicacion

mediante el .apk a nuestro pc.

Solo se puede desarrollar para Android

No genera codigo Java para desarrollos méas

profundos

Fuente. (Abellan A. | s.f.)

3.1.7 Baterias

Las baterias eléctricas o acumuladores son dispositivos que almacenan energia eléctrica

mediante el uso de procesos electroquimicos, luego esa energia almacenada se devuelve casi

en su totalidad y vuelve a iniciar el ciclo (Equipos de Laboratorio de Colombia, s.f.).

lustracion 16. Bateria (Pila)
Fuente. blog.3300hms.com
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3.1.7.1 Pila alcalina

Conocidas también como pilas de alta potencia o de larga vida, las pilas alcalinas llevan
dioxido de manganeso, segun (330ohms, 2016) sobre las pilas alcalinas menciona que:

En estas pilas, el electrodo negativo esta hecho de polvo de zinc y el electrodo positivo de
diéxido de manganeso, mientras que el electrolito es hidréxido de potasio. Estas pilas
proporcionan mas energia que los analogos de zinc-carbdn y son menos susceptibles a tener

caidas de voltaje durante su ciclo de descarga.

Existen algunas ventajas que tienen las pilas alcalinas de didxido de manganeso, estas son:

e Duran mas tiempo que las pilas de zinc-carbén.
e Almacena mas energia.

e Algunas son recargables.

3.1.8 Porta baterias para pilas AAA

El porta baterias para dos pilas AAA permite realizar facilmente instalaciones eléctricas
y electronicas, ya que se puede usar principalmente para proyectos electronicos en
protoboard o para alimentar de energia cualquier prototipo de circuito electronico, la
funcién de este porta pilas es sumar el voltaje de las 2 pilas AAA vy tiene una facil

conexion ya que cuenta con dos cables polarizados (Oxdea, s.f.)

llustracién 17. Porta Pilas AAA
Fuente: (Oxdea, s.f.)
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CAPITULO IV. Textiles inteligentes

4.1 Generalidades

4.1.1 Introduccién

(Sanchez, 2007) sobre los textiles inteligentes menciona que el disefio de prendas se ha dado
por muchos afos, utilizando distintos tipos de fibras ya que dependiendo de las fibras usadas
en la fabricacion de las prendas se les otorgaba algunas propiedades. Sin embargo, con el pasar
de los afios los textiles han ido cambiando con el fin de causar un impacto en la vida de las
personas, ya que en estos dias los textiles son disefiados con el objetivo de mejorar la calidad

de nuestras vidas al tener caracteristicas especificas.

Existe una gran cantidad de textiles, pero desde hace algunos afios atras en el mercado se
introdujeron los llamado textiles inteligentes que tienen caracteristicas y aplicaciones
especiales, ademas, son utilizados en diferentes campos de la actividad humana e industrial,
estas aplicaciones van desde el uso en los deportes para mejorar los resultados hasta el uso en

los programas médicos.

Por su parte (Roldan, 2010) comenta que con el proposito de desarrollar tejidos con
caracteristicas especiales y con nuevas funcionalidades, las investigaciones dentro del campo
textil y disciplinas como la ciencia, la electrénica, entre otras han ido aumentando. Sensores,
hilos conductores, y distintos materiales inteligentes textiles han sido desarrollados para poder
ajustarse a las prendas y puedan ayudar a medir y controlar parametros fisiologicos del ser

humano como los electrocardiogramas, frecuencia cardiaca, respiracion, etcétera. Ademas, al
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tener materiales o componentes inteligentes, electronicos, sensores, biosensores, entre otros,

estos textiles tienen mucho mas valor econémico.

4.1.2 Definicion

“Los textiles inteligentes se definen como textiles que piensan por si mismos, que pueden
detectar y reaccionar a condiciones medioambientales o a estimulos mecanicos, térmicos,

quimicos, fuentes eléctricas o magnéticas” (Universidad de Palermo, 2012)

(Sanchez, 2007) menciona que los textiles inteligentes son capaces de alterar su naturaleza
cuando reaccionan ante distintos estimulos fisicos, quimicos o mecanicos y modifican sus
propiedades para que el usuario pueda obtener sus beneficios, entre los textiles inteligentes o
comunmente conocidos como Smart textiles existe una gran cantidad que pueden diferenciarse
por su funcion o aplicacidn, por ejemplo, existen textiles que protegen a las personas de los
rayos ultravioleta otros que cambian de color cuando se exponen a diferentes temperaturas o
aquellos que son capaces de transmitir datos vitales del cuerpo hacia un computador, también
hay textiles que son capaces de combatir las bacterias, algunos que se mantienen con fragancias

durante mucho tiempo, entre otros.

Por su parte (Thierry, s.f.) define a los textiles inteligentes como:

Tejidos que tienen componentes electronicos incorporados. Estos componentes pueden incluir
dispositivos como conductores, circuitos integrados, diodos emisores de luz, baterias y hasta
pequefias computadoras. Los textiles inteligentes tienen los dispositivos electronicos entretejidos de
manera imperceptible, lo que les permite ser flexibles. Mientras que algunas formas de textiles
inteligentes se utilizan para fabricar ropa, también se pueden usar para textiles destinados a disefio

de interiores. Una faceta importante de la tecnologia de textiles inteligentes se encuentra en el campo
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de la fibratronica, la cual estudia cémo lograr la integracion completa de estos componentes
electronicos en las fibras textiles. También se ocupa de cuestiones como la fabricacién de textiles

inteligentes lavables cuando se ensucian.

Gracias a los distintos componentes que los textiles inteligentes tienen incorporados se
puede decir que tienen maultiples aplicaciones que ayudan a facilitar y mejorar la vida de las

personas.

4.1.3 Ventajas de los textiles inteligentes

Con el avance de la tecnologia los textiles también han ido evolucionando, hoy en dia los
textiles inteligentes se han vuelto muy conocidos por las personas no solo por ser novedosos
sino porque otorgan maultiples ventajas, (BigBang, 2017) manifiesta que los Smart textiles
tienen muchos beneficios ya que al tener incorporados sensores, chips en miniatura, entre otros,
pueden a monitorear signos vitales del ser humano como las sefiales eléctricas del corazon o

ECG.

Por otra parte, existen textiles con tecnologias incluidas directamente en las fibras de los
tejidos que le brindan propiedades especiales como la repelencia a la suciedad, prendas
antibacterianas, aquellas que pueden proteger de los rayos UV o las que son resistentes al fuego,
los Smart Textiles también han sido desarrollados para tener propiedades curativas como
aquellas telas que ayudan a regenerar heridas o que contribuyen con el tratamiento de alergias,
textiles que ayudan a la absorcion del CO2, entre otros que facilitan la vida del ser humano y

el entorno.



41

4.2 Componentes de los textiles inteligentes

Un textil debe tener al menos uno de los tres componentes esenciales para ser considerado
un material textil inteligente, segin (Tao, 2001) en su libro Smart Fibres, Fabrics and Clothing
Fundamentals and Applications menciona que los componentes esenciales de un textil

inteligente son:

e Sensores: son dispositivos que ayudan a detectar y medir variables fisicas como
(presion, temperatura, movimientos, etc.) para transformarlas en variables eléctricas, es

decir actian como un sistema nervioso central detectando sefiales del entorno.

e Actuadores: son dispositivos capaces de proveer una sefial eléctrica a la unidad de

control ya que actuan directamente sobre la sefial juntamente con los sensores.

e Unidad de control: es la unidad central en donde se recopila la informacion para

procesarla permitiendo su activacion o reaccion.

4.3 Clasificacion

Los textiles inteligentes se clasifican generalmente en tres categorias que son los de primera
generacion o pasivos, segunda generacion o activos y los de tercera generacion o ultra

inteligentes, a continuacion, se detalla cada uno:

4.3.1 Primera Generacién

Conocidos también como textiles inteligentes pasivos, estos textiles son aquellos que

“pueden detectar las condiciones o estimulos medioambientales” (Departamento de



42

Inteligencia de Mercados, 2017); los textiles pasivos se caracterizan principalmente por estar
compuestos sensores, carecer de actuadores y de una unidad de control, es decir este tipo de

textiles solamente captan las sefiales que detectan del ambiente.

4.3.2 Segunda Generacion

Estos textiles “tienen la capacidad de detectar y actuar frente a una determinada situacion”
(Departamento de Inteligencia de Mercados, 2017), también, son llamados textiles inteligentes
activos ya que estan compuestos de sensores y actuadores, pero carecen de una unidad de

control.

4.3.3 Tercera Generacion

Llamados también textiles Ultra inteligentes “estos pueden detectar, reaccionar y adaptarse
a las condiciones y estimulos del medio” (Departamento de Inteligencia de Mercados, 2017);
este tipo de textiles poseen los tres componentes esenciales que debe contener un textil; es

decir, estos textiles tienen sensores, actuadores y una unidad de control.

(Pambaquishpe, 2017) sobre los textiles ultra inteligentes menciona que son capaces de
monitorear la salud del ser humano ya que poseen diferentes sensores, actuadores que son
capaces de transmitir informacion hacia una unidad de control para que pueda procesar,
transformar y enviar datos hacia un dispositivo que puede ser un smartphone, computador,

tablet, entre otros dispositivos electronicos.

Gracias a distintas investigaciones se han logrado desarrollar este tipo de textiles, que

aunque parezcan del futuro estos tejidos ya existen y estdn compuestos generalmente por
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componentes electronicos que han sido fabricados en miniatura o en tamafio nano como diodos
LED, baterias, circuitos integrados y electrénicos, los cuales pueden ajustarse a la prenda textil
sin incomodar a la persona que lo esté usando, pero también existen aquellos textiles que para
su fabricacion se han modificado su materia prima, es decir las fibras, para que puedan

reaccionar ante un estimulo (AquaClean, 2018).

4.3.4 E-Textiles

4.3.4.1 Generalidades

El 98% de nuestras vidas se encuentran en contacto con los textiles y cada vez van
evolucionando, es decir, estan empezando a ser inteligentes, la integracion de la electronica a
los tejidos se ha ido desarrollando desde ya hace varios afios y a medida que esta tecnologia es
cada vez mas explorada se desarrollan nuevos productos con distintas funcionalidades que no

solamente estan en tejidos industriales sino también el ropa de uso diario (Hayward, s.f.).

(Hayward, s.f.) en su investigacidon E-Textiles 2018-2028: Technologies, Markets, Players
menciona que en los Gltimos afios los textiles electronicos se han ido desarrollando
favorablemente, aunque las compafiias creadoras de estos productos no han tenido un gran
éxito comercial han podido fabricar y vender los textiles electronicos durante décadas; la
confiabilidad, compatibilidad, estandares, disponibilidad de materiales y los costos son factores
gue han provocado que estos productos no sean consumidos, sin embargo, gracias a inversiones
y asociaciones se estan reduciendo estas barreras logrando realizar textiles electronicos a costos

bajos y facilmente accesibles.
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Combinar los textiles con la electronica requiere mas procedimientos de manufactura, ya
que la produccién de un textil tradicional ya esta establecida, los métodos comiunmente usados
para manufacturar y los mas baratos de produccion siempre han sido el corte y la costura, sin
embargo hoy en dia existen nuevas tecnologias para realizar estos procesos y asi lograr una
produccidn facil de e-textiles, como por ejemplo existen maquinas de punto que realizan las
prendas completas eliminando asi el proceso de costura de la prenda (Myers, Bowles,

Shahariar, Bhakta , & Jur, 2017).

4.3.4.2 Definicion

También conocidos como textiles electronicos o textiles ultra inteligentes, los e-textiles son
“un tipo de tejido que contiene elementos electronicos” (Techopedia, s.f.), es decir, estos

textiles contienen tarjetas, microprocesadores, sensores o pequefias computadoras digitales.

Los e-textiles tienen la capacidad de conducir electricidad y junto con los componentes que
pueden ser sensores detectan los cambios que hay en el entorno, ademas, estos textiles al tener
sensores tienen la capacidad de deteccidn biométrica o externa y los datos obtenidos se pueden
transmitir hacia un dispositivo de procesamiento de informacion para enviarlos hacia un
dispositivo electronico como smartphones o computadores, la caracteristica de los textiles
electronicos es que tanto sus componentes electrénicos como las conexiones que se realizan en
el tejido son mucho menos visibles y por lo tanto no son susceptibles a enredarse con medios

del entorno (Anwar, s.f.)

Los textiles electronicos pueden clasificarse en dos tipos principales (Anwar, s.f.) menciona

los siguientes:
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1. E-textiles con dispositivos electrénicos clasicos como conductores, circuitos integrados,
LED vy baterias convencionales incrustadas en prendas.

2. E-textiles con electrénica integrada directamente en los sustratos textiles. Esto puede
incluir componentes electronicos pasivos tales como conductores y resistencias o

componentes activos como transistores, diodos y células solares.

Por otra parte, los textiles electrénicos también pueden ser fabricados de forma hibrida ya
que los componentes electronicos que forman parte del textil (sensores e hilo conductor)
pueden estar conectados a dispositivos electrénicos clasicos como baterias o tarjetas

electronicas externas (Anwar, s.f.)

4.1 Textiles inteligentes para deportistas

(Banus, 2012) manifiesta que los textiles para el deporte han estado en constante evolucion
por lo cual se han ido adaptando a diferentes demandas de los usuarios, la industria textil tiene
una gran oportunidad en el desarrollo de prendas deportivas ya que el deporte es una actividad

practicada por las personas de forma frecuente.

Por su parte (Pambaquishpe, 2017) dice que las prendas deportivas tienen incorporadas
materiales textiles inteligentes que son capaces de ayudar en el desempefio de las personas que
practican diferentes actividades deportivas. Existen prendas deportivas de primera y segunda
generacién que dependiendo de sus caracteristicas son aceptadas o no por los usuarios, pero
también hay prendas deportivas de tercera generacién que, gracias a los sensores, actuadores y
la unidad de control que tiene incorporada la prenda le da un valor agregado y caracteristicas

especiales que ayudan al deportista a mejorar su rendimiento y también a cuidar su salud.
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En la siguiente tabla se muestran algunos sensores utilizados en la creacion de textiles ultra-

inteligentes deportivos:

Tabla 10. Sensores para textiles inteligentes de tercera generacion - Deportivo

Tipo de sensores Caracteristica Mecanismo Ejemplo
Se usa principalmente  Usa un electrodo portatil de LifeShirt
en los cambios tejido y con hilos de plata
Sensores periddicos de potencial  tejidos en la superficie de la
biopotenciales eléctrico para ropa. De manera que los
para actividades electrodos del textil no de
monitorizacion de cardiovasculares y fijen en la piel y son
ECGy EMG musculares. sensibles al movimiento del
cuerpo.
Permiten medir la La base de los sensores de Intelligent
circunferencia del respiracion es la Knee Sleeve
pecho el abdomen y su  neumografia. Y los métodos
Sensores de cambio durante las usados son la pletismografia
respiracion actividades de inductiva respiratoria (RIP)
exhalacién e y sensores piezo eléctricos.
inhalacion.
Tienen gran potencial Los sensores mas Intelligent
para rehabilitaciéon y comunmente utilizados son  Knee Sleeve

entrenamiento fitness.
Los sensores permiten
Sensores de ) )
o medir la cantidad y la
movimientos ) L
calidad de ejercicio.
Permiten convertir el
movimiento mecanico

en una sefal eléctrica.

los acelerdmetros que toman
la forma de circuito en el
tejido textil, un transceptor
para comunicacion
inalambrica y conexion con

bateria.

Fuente: (Pambaquishpe, 2017)
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4.2 Materiales Inteligentes

4.2.1 Hilo conductor

Los hilos conductivos o conductive thread son hilos que tienen el mismo aspecto que un
hilo normal textil pero tienen caracteristicas de conductividad eléctrica (Mastachi, s.f.) sobre
los hilos conductores sefiala que son materiales muy importantes para el desarrollo de e-textiles
(textiles electronicos), wearables (textiles que tienen un microprocesador) y soft-electronics
(textiles electronicos flexibles), ya que estos hilos tienen caracteristicas especiales como la

flexibilidad, son discretos y ademas son faciles de implementar en los tejidos.

Estos hilos son fabricados generalmente con hilos de algodon o nylon en el nlcleo y cubierto
con fibras de acero inoxidable o plata, aunque también existen hilos de filamento continuo de
acero inoxidable 100% o hilos de fibras cortas de plata. Los hilos pueden ser implementados
en las telas por un cosido tradicional con aguja y a mano o también se pueden coser con
maquina, la conductividad de los hilos se encuentra aproximadamente en 80 ohms por metro,
por lo tanto, es bueno tener en cuenta este dato cuando se planea realizar circuitos muy largos

(Mastachi, s.f.)

Por otra parte, (Myers et al., 2017) dice que estos hilos conductivos pueden ser de acero
inoxidable o de plata que es el méas conductivo, sin embargo, su elevado costo permite que el
hilo de acero inoxidable sea mas consumido por su bajo precio, pero el uso de estos hilos esta
limitado ya que son mas rigidos y menos extensibles por lo que es mas dificil el doblado y

torsion durante el proceso de fabricacion.
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4.2.2 Caracteristicas del hilo conductor de acero inoxidable

Este hilo es de 2 cabos, un poco mas grueso que el hilo normal de poliéster o algodon, pero
es lo suficientemente delgado para pasar a través de una aguja para realizar la costura a mano
0 en una maquina de confeccion que sea para un “hilo pesado”, ya que este hilo es fuerte y liso
es ideal para la creacion de textiles electronicos, se puede usar para conducir electricidad hacia

LEDs y otros componentes electronicos,

A pesar de que este hilo es algo duro y un poco rigido tiene la ventaja de que no llegara a
oxidarse por el paso del tiempo y el lavado de la prenda de vestir, porque al estar compuesto
de acero inoxidable este no se oxida como la plata, por lo tanto, el proyecto no dejara de

funcionar con el paso del tiempo por oxidacion del hilo (TechMake Electronics , s.f.).

llustracién 18. Hilo Conductor de Acero Inoxidable
Fuente: www.webelectro.com.mx
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CAPITULO V. Elaboracion de la camiseta deportiva y desarrollo del SVRC

5.1 Elaboracion de la camiseta deportiva

5.1.1 Tejido

Para la elaboracion de la camiseta deportiva se ha considerado realizarla en un tejido 100%
poliéster, ya que esta tela tiene beneficios que otorgan al deportista confort, ademas, de ser un
tejido ligero y resistente, este no es absorbente por lo cual la prenda ayudard a mantener el
cuerpo fresco y libre de sudor, facil lavado y rapido secado.

A continuacion, se describen las caracteristicas del tejido usado en la elaboracion de la

camiseta deportiva:

Tabla 11. Caracteristicas del Tejido

TEJIDO CAMISETA

Ligamento Jersey
i
> Color Blanco
o
2 Ancho del tejido abierto 184 cm
O
m .
3 Gramaje (gr/m?) 103,89
5
L Rendimiento (m/kg) 9,63

COMPOSICION Fibra 100% Poliéster

Fuente: Ulcuango Rubi
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5.1.2 Descripcion de la elaboracion de la camiseta
5.1.2.1 Disefio

Para el disefio de la prenda deportiva se ha utilizado el programa Adobe llustrator, debido a
gue en este programa se puede editar y desarrollar imagenes facilmente, lo cual es muy util a
la hora de realizar una prenda deportiva sublimada porque facilita la creacion del disefio y el
trazo de la camiseta para el posterior corte y confeccion. La camiseta deportiva se ha disefiado
con manga tipo ranglan, que permite mayor libertad de movimientos y por lo tanto es muy

usada en prendas deportivas.

Ayuda

e Bl —— v Bl - oo

*  Camiseta Rubi Ulcu:

llustracion 19. Disefio de la camiseta deportiva
Fuente: Ulcuango Rubi

En la lustracién 19 se muestra las piezas que forman la camiseta deportiva manga ranglan,
en donde la parte delantera y la parte posterior seran sublimadas en tela 100% poliéster de color

blanco, de igual manera las mangas se realizaran en tela 100% poliéster una de color azul
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marino sublimada y la otra de color blanco, ademas en cuello sera de color blanco de tejido rib

PES/CO.

La tarjeta electronica de Arduino y los sensores seran colocados por el interior de la
camiseta, la ubicacion de los sensores se muestra en la llustracion 21 mientras que la tarjeta
de Arduino LilyPad se ubicard detras de la camiseta y se unira con los componentes
electronicos por medio de hilo conductor, asi mismo la bateria que alimenta de energia se
ubicara en la parte posterior de la camiseta en un pequefio bolsillo elaborado con el mismo

tejido.

5.1.2.2 Flujograma del proceso de elaboracion de la camiseta

Disefio del patron de la

camiseta manga ranglan

Impresion del disefio

Sublimacion del disefio
en el tejido

Corte de las piezas del
patron

Confeccion
(ensamblaje de las piezas)

Implementacion del circuito
electronico en la camiseta

lHustracion 20. Flujograma de procesos
Fuente: Ulcuango Rubi



En la siguiente tabla se muestra los detalles y especificaciones de la elaboracion y confeccion de la camiseta deportiva:

5.1.2.3 Ficha de confeccidon y especificaciones técnicas de la camiseta

Tabla 12. Ficha Técnica de Confeccion

FICHA TECNICA

Referencia Camiseta Disenador Ulcuango Rubi
Descripcion Manga Ranglan

P gaang Fecha: 21-ene-19
Talla S

Diagrama de Operaciones

" Y A

1. Corte del trazo
(Cortadora)

6. Cerrar mangas
y laterales

(Overlock)

7. Coser el bajo
de la camiseta

2. Unir mangas
(Overlock)

5. Coser bolsillo
posterior de la
camiseta

(Overlock)

8. Coser bajo de
las mangas

3. Sobrepisar
mangas (Recta)

4. Unir Cuello
(Overlock)

DESCRIPCION

Camiseta sublimada con manga ranglan, cuello redondo terminado con tejido
Rib de poliéster algodon, bolsillo en la parte posterior de la camiseta de 100%

poliéster color blanco.

(Recubridora) (Recubridora)
ESPECIFICACIONES
Maquina |Puntadas por Pulgada Maquina Puntadas por Pulgada
Recubridora 10
Overlock Margen de costura 2cm

Fuente: Ulcuango Rubi
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5.1.3 Ubicacion de los sensores del sistema VRC en la camiseta
Los sensores de medicién del ritmo cardiaco tienen una ubicacion predeterminada en el
cuerpo, en la Hustracion 21 se muestran las colocaciones tipicas que deben tener los sensores

para una correcta valoracién del ritmo cardiaco.

llustracion 21. Colocaciones tipicas de los sensores
Fuente: (Caseytherobot, s.f.)

Para la colocacion de los sensores en la camiseta se toma como referencia la imagen derecha
en la cual los sensores se ubican en la parte superior del cuerpo con lo cual la colocacién de los

electrodos sera mas facil en la camiseta.
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5.2 Desarrollo del sistema de valoracion del ritmo cardiaco

5.2.1 Hardware del sistema VRC

Para la elaboracién del hardware de valoracion del ritmo cardiaco se utilizara elementos
como el Kit Heart Monitor AD8232, Arduino UNO, Arduino Lilypad, el médulo bluetooth

HC-05, protoboard, bateria, hilo conductor, cables y un smartphone.

AT
ADB232.

r'\o:'\itf Lily pod

B iTye gt
Arduino UNO

llustracién 22. Elementos de desarrollo del Hardware
Fuente: Rubi Ulcuango

5.2.1.1 Componentes electronicos

Tabla 13. Componentes Electronicos

Material Descripcion

Consta de una tarjeta electrénica Arduino

AD8232 y tres sensores que miden la

Kit Heart ) i )
) frecuencia cardiaca, esta tarjeta es que se
Monitor AD ] o
8232 puede conectar a otras tarjetas electronicas ya

sea del sistema Arduino o no.
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Es una placa electrénica que serd utilizado
como un medio de conexidn para la
Arduino UNO programacion del ritmo cardiaco en la tarjeta

AD8232 y del Arduino LilyPad.

Esta placa es el componente principal de la
programacion del SVRC, esta recibird,
_ ] procesara, transmitira y enviara hacia el
Arduino LilyPad ) )
Smartphone los datos del ritmo cardiaco

emitidos por los sensores.

Este dispositivo electronico permite la
Modulo
Bluetooth HC-05

transmisién de datos de la frecuencia cardiaca

hacia el Smartphone.

Usada para alimentar de energia la placa

Pilas AAA electronica

) Usada para portar dos baterias AAA que
Porta pilas AAA - ) ) )
servirdn para alimentar energia al sistema

electrénico

Fuente: Ulcuango Rubi

5.2.2 Software del sistema VRC

Para el desarrollo del software del sistema de valoracion del ritmo cardiaco se utilizaron dos
programas los cuales son: ARDUINO UNO para el desarrollo del Sketch o codigo del sistema
VRC y APP INVENTOR para la creacion de la aplicacion en donde se recibiran los datos en

el Smartphone proporcionados por la tarjeta de Arduino.
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5.2.2.1 Programacion del sistema de valoracion del ritmo cardiaco

e Descripcién general del programa

Como se ha mencionado anteriormente para el calculo de la frecuencia cardiaca existen
varios méetodos que se pueden diferenciar dependiendo de la dificultad y de la precision de la
frecuencia cardiaca que se requiere obtener, existe un método muy sencillo que consiste en
restar 220 de la edad, pero no es muy confiable ya que no se usa la intensidad de ejercicio de
la persona para el calculo. Por lo tanto, para el desarrollo del sistema se utilizd la siguiente
férmula:

F.C.M = (220 — edad)x intensidad de ejercicio

Esta formula es méas confiable porque incluye en una de sus variables la intensidad de
ejercicio lo cual optimiza el valor obtenido de la frecuencia cardiaca méxima dependiendo de

la zona de entrenamiento con la cual va a trabajar la persona.

Para el desarrollo del programa de valoracién de la frecuencia cardiaca maxima completo,
se us6 dos programas: primero se realiz6 la medicién del ritmo cardiaco en la tarjeta de Arduino
junto con la tarjeta AD8232 y luego usando APP INVENTOR se realiz6 la programacion de la

edad, la intensidad de ejercicio y la alerta de frecuencia cardiaca maxima.

e Programa en Arduino para medir el ritmo cardiaco

La tarjeta AD8232 encargada de recibir los datos proporcionados por los tres sensores o
electrodos de sefiales biopotenciales fue programada junto con la tarjeta de Arduino para poder
procesar los datos y convertirlos en pulsos cardiacos. En la llustracion 23 se muestra la

conexion entre las dos tarjetas electronicas para realizar la programacion:
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llustracion 23. Conexion entre las tarjetas Arduino y AD8232
Fuente: Ulcuango Rubi

Para iniciar con la programacion primero se declararon las variables las cuales serviran para
nombrar y almacenar datos, los mismos que luego serdn usados en el programa para
transformar y calcular las pulsaciones por minuto (ppm) o ritmo cardiaco, en la llustracién 24

se muestran las variables utilizadas:

€9 Sistema_VRC2.0 Arduino 1.8.7 - O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Sistema_VRC2.0

f/f variables para reconccer el pico mas alto - pulso cardiaco
int estadoanterior = 0;
int estadoactual = 07

ff contar los pulsos que realiza cada segqundo

int contador pulsc = 0F

bool d_almacenado = 0; // auxiliar para contar €l pico
int PEM = 05

f/variables capa tiempo entre pulsos
float tiempo_ant = 07

float tiempo_act = 07

float tpp = 1:

f/varibales para tomar muestras cada segundo
int segant = 0;
int seg = 0;

f/variable para realizar operaciones
bool operaciones = 0;

lHustracion 24. Variables del programa
Fuente: Ulcuango Rubi

Posteriormente declaramos en la funcion void setup la velocidad de transmision de datos
del Arduino (9600 baudios) para iniciar lacomunicacion serial y configuramos los pines usados
los mismos que serdn conectados entre el Arduino y la tarjeta AD8232 para la transmision de

datos.
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€% Sistema_VRCZ.0 Arduino 1.8.7 - O ot

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Sistema_VRC2.0§

vold setup() |
/¢ inicializar la comunicacidén serial:
Serial.begin(9600);
= INPUT); //Setup for leads off detection LO4+
pinMode (11, INFUT); //Setup for leads off detecttion LO-

lHustracion 25. Configuracion del Void Setup
Fuente: Ulcuango Rubi

Una vez declaradas las variables y configurada la funcion void setup iniciamos con la
programacion para transformar las sefiales eléctricas de la tarjeta AD8232 en pulsos cardiacos
por minuto. En la funcion void loop el codigo inicia con una condicién creada por DPV
Technology para obtener las sefiales eléctricas de los sensores, una vez configurado el codigo
se procede a la transformacién de datos para obtener las pulsaciones por minuto, para ello

tenemos que medir los picos mas altos de las sefiales eléctricas del corazon.

@ COMS (Arduino/Genuino Uno) - b x

£60.0

480.0

400.0

240.0 t t t t 1
&7995 &8085 sales £8295 £8395 &8495

5800 baudiof v

lustracion 26. Serial Plotter
Fuente: Ulcuango Rubi

Con las sefiales eléctricas obtenidas por los sensores y visualizados en el serial plotter

podemos determinar el valor aproximado de los picos mas altos los cuales se encuentran a
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partir de 500 mV, entonces si el valor ingresado a la entrada analdgica A0 es mayor o igual a
500 se considerara un pico, y para obtener el pico mas alto se comparara entre un estado anterior
y un estado actual, ya que si el estado anterior es menor al estado actual podemos determinar
un solo valor los cuales se irdn almacenando y contando. Pero para obtener las PPM tenemos
que transformar el tiempo calculado entre pico y pico que esta en milisegundos a segundos, en

la siguiente llustracion 27 se muestra el codigo para obtener las pulsaciones por minuto:

@ Sistema_VRC2.0 Arduino 1.8.7 = O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Sistema_VRC2.05§

void loop(} { 6

/f inicializa £l codigo con una condicién

if {{digitalRead{l0) == 1) || {digitalBsad(ll) == 1)) {
Serial.println{'!'};

}

else {// esta tomando datos

segant = seg; // segundo anterior es igual al segundo actual

seqg = millis({) / 1000; // se actualiza 1 dato del segundo actual

if (segant != sZeg) [ // 3i los datos son diferentes( paso un ssgundo) 32 activae la wariable
PEM = €0 / (tpp / 1000);:
Serial.println(PEM); //imprime los pulscs por minuto
contador_pulso = 07

}

/fenvia el valor a a entrada analdgica 0:

/¢ Serial.println{analogRead (RO));

if ({analogRead (A0} >= 500) { // wvalor al cual se considera que va a ser un pico

estadoanterior = analogRead (A0) ;7
delay(l);
eatadoactual = analogRead(d0)
if (estadoanterior < estadoactual) { // determina si el picoc mas alto
if (d _almacenado == 0) { // bandera para reconccer 3i ya adquiric un dato

d_almacenado = 1;
tiempo_ant = tiempo_act;
contador_pulso++;
tiempo_act = millis();
tpp = tiempo_act - tiempo_ant;//calculo 2] tiempo entre pico ¥y pico en ms
digitalWrite (13, HIGH):
}
}
// Serial.println{contador_pulsc);
1 else |
digitalWrite (13, LOW);
d_almacenado = 07

1

lHustracion 27. Programa de VRC
Fuente: Ulcuango Rubi
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e Programa en App Inventor para calcular la frecuencia cardiaca maxima

Una vez obtenidas las pulsaciones por minuto, se procede a realizar la aplicacion para
calcular la frecuencia cardiaca méxima teniendo en cuenta la edad y la intensidad de ejercicio
que realizara la persona; la aplicacién se realiz6 con una programacion por bloques en MIT
App Inventor que esté disefiada para cualquier Smartphone. A continuacion, se detallard cada

bloque del programa:

Configuracion de la pantalla del menu principal

La pantalla del menu principal es donde el usuario ingresara la edad y la intensidad de
ejercicio que va a realizar, en esta también se mostrara los pulsos por minuto y la frecuencia

cardiaca méaxima con la cual debe realizarse la actividad fisica.

% -
I . M

= - r s

Intensidad

llustracion 28. Pantalla Principal
Fuente: Ulcuango Rubi
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La configuracion en esta pantalla es la siguiente:
e Boton “cerrar aplicacion (X)”

La configuracién de este botéon es sencilla, simplemente colocamos el mando “close
application” en ¢l btn_Close (botdn cerrar) y cuando el usuario desee hacer clic en el boton la

aplicacion se cerrard.

when Click

do \ close application

llustracion 29. Configuracién Boton Cerrar
Fuente: Ulcuango Rubi

e Configuracién del médulo bluetooth HC-05

Para que habilitar la conexion entre el médulo bluetooth HC-05 y el Smartphone se realizd
el programa que se muestra en la llustracion 30; en donde si el bluetooth no se habilita la
comunicacion no inicia.

when Initialize
< SN BluetoothClient1 - B DelimiterByte = i

"® "} BluetoothClient1 - ¥ Enabled - |

then éﬂli ActivityStarter1 » BESET/ate it
L.

lHustracion 30. Configuracion del Médulo Bluetooth
Fuente: Ulcuango Rubi

e Configuracion del ListPicker

El ListPicker (ListaDispositivosBT) se usa para buscar una lista de dispositivos bluetooth
disponibles y para eso se usa el comando “when ListaDispositivosBT. BeforePicking”, con el

comando “set ListaDispositivosBT.Elements to”” definimos que vamos a mostrar en la lista del
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ListPicker y con el comando “BluettothClient]l.AddressesAndNames” logramos mostrar los

dispositivos bluetooth que se encuentran disponibles.

=l ListaDispositivosBT ~ BES Gl ey
do :E:t ListaDispositivosBT + B Elements = Wi

BluetoothClient1 - lAddressesAndNames . l

llustracion 31. ListPicker BeforePicking
Fuente: Ulcuango Rubi

Luego de configurar la lista de dispositivos bluetooth disponible se procede a configurar la

accion que va a realizar la App luego de seleccionar el dispositivo bluetooth

V=Wl ListaDispositivosBT « B (e 10|
0 BEEE ListaDispositivosBT ~ to | (2] join | ° "

tnm segment text ListaDispositivosBT - |
start

LN |istaDispositivosBT - W Selection - I8

=T giobal VAC - Lo e k| ListaDispositivosST - J Selection - |
start | ([§D
length

lustracion 32. ListPicker AfterPicking
Fuente: Ulcuango Rubi

e Configuracion del Timer

La caracteristica del Timer es que este se activara al momento en que comience a recibir
los datos proporcionados por el médulo bluetooth HC-05, ademas con la condicion ubicada en
el primer bloque evaluaremos el estado de conexiéon del bluetooth, en el cual si el
BluetoothClientl esta conectado recibe los datos PPM de la tarjeta electrénica LilyPad,
adicionalmente en este blogue de programacién procedemos a realizar una comparacion entre
las pulsaciones por minuto obtenidas de la tarjeta electrénica y la frecuencia cardiaca maxima
calculada con el fin de habilitar un sonido el cual se emitird cuando las PPM sean mayores a la

FCM.
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when Timer
do (o] if BluetoothClient! + |l IsConnecied -

then | (o] if call AR GEInEED BytesAvaiableToReceive |EXD ' |

then  set [PFM - B to | call ECCEGOEEIEd Receivelext
numberOfBytes call [l S BytesAvailable ToReceive

(FCM - W Text - | # -

then  call Vibrate

millisecs

cal Play

lHustracion 33. Configuracion del Timer
Fuente: Ulcuango Rubi

o Configuracion del boton “OK” para el cilculo de la FCM

Para la configuracion del boton “OK” y con el cual lograremos obtener la frecuencia
cardiaca maxima, se realizara el célculo de 220 — la edad dato que es ingresado en la pantalla
principal por el usuario y al resultado de este lo multiplicaremos por los porcentajes de acuerdo
con las intensidades de ejercicio que también son ingresadas por el usuario, existe una

condicion para cada intensidad ingresada.

fet_IngresarZona -
set : to
L —
ol
then  set TR 1o -
(FCM - I Text - D - | O
set : to

txt_ImgresarZona -
set (GEIIED - WHED to

(220 I txt_Ingresartdad - W Text - |

set : to

LS

lustracion 34. Configuracion del boton "OK"
Fuente: Ulcuango Rubi
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e Descarga de la aplicacion F.C.M. al smartphone

Una vez concluida la programacién en bloques de la aplicacion para medir la frecuencia
cardiaca se procede a descargar la aplicacion movil en el teléfono inteligente, para ello se

siguieron los siguientes pasos:

PASO 1: En la pantalla principal de MIT App Inventor escogemos la opcién Build la cual
desplegara dos pociones App (proporcionar codigo QR para .apk) o App (guardar .apk en
el computador), en este caso elegiremos la segunda opcion la cual guarda el paquete de

aplicacion del Android en el computador para luego enviar al smartphone.

Projects - Connect - Build - Help -

U, | S— App ( provide QR code for .apk )

Viewer

lHustracion 35. Opcion Build para descargar la .apk
Fuente: Ulcuango Rubi

PASO 2: Una vez descargada la .apk en el computador enviamos la aplicacion al movil y

se instala la aplicacion.

- B B [ . 100% 0 7:30 PM

¢ -

®' FM
DCIM ’ ) e

¢Quieres instalar una aetualizacion de
load esta aplicacion? Tus datos no se perderén,

e No requiere ningn acceso especial,
WhatsApp

A Once Minutos - Paulo Coelho,pd$

e A
i‘ Rubi (1).apk CANCELAR INSTALAR

»a

lustracion 36. Instalacion de la aplicacion
Fuente: Ulcuango Rubi
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PASO 3: Instalada ya la aplicacion en el mavil, se abre para verificar que se ha instalado

correctamente.

lustracion 37. Aplicacion para medir el ritmo cardiaco
Fuente: Ulcuango Rubi
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CAPITULO VL. Pruebas y resultados

Una vez finalizada la programacion en Arduino y en App Inventor se procedio a realizar las
pruebas de verificacion del funcionamiento de todo el sistema de valoracion del ritmo cardiaco,

con la finalidad de que la programacion se encuentre correctamente:
6.1 Funcionamiento del sistema de VRC (Arduino UNO - Prueba N°1)

La Prueba N°1 es especificamente para la verificacion del cédigo de programacion de
Arduino y de la aplicacion llamada F.C.M., ademas de comprobar la transmisién de datos del

bluetooth y la correcta lectura de sefiales de los tres sensores.

@ 7B il []57% & 1:33PM

O ke crliggcionesie i & |
> S it
%12‘ FCM

Samsuhg MITALZ
Music Compénion

~ S B

Messengel | WhatsApp MentClaro ~ Movistar

(=-T)

AZ Screen
Recordet;

lustracién 38. Aplicacion F.C.M
Fuente: Ulcuango Rubi

Para ello se procede a verificar el correcto funcionamiento de todo el sistema de valoracion

del ritmo cardiaco antes de enviar el sketch de programacion al Arduino LilyPad, en la
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lustracion 39 se muestran las conexiones de la tarjeta AD8232 y el modulo bluetooth HC-05
al Arduino UNO vy la aplicacion de F.C.M ya en funcionamiento.

El resultado obtenido en esta prueba fue positivo ya que los sensores estaban
proporcionando datos adecuados de frecuencia cardiaca los cuales se encontraban en rangos
normales de 60 a 100 latidos por minuto de una persona adulta.

Los pulsos por minuto se verifico de dos formas primero en el monitor serial de Arduino y
luego en la Aplicacion F.C.M. que ya estaba instalada en el smartphone y asi comprobando la

correcta transmision de datos del bluetooth hacia el smartphone.

& ’

.....

‘ 5 1
' y FCM 197 \- " / l\;
mr—— f
BLUETOOTH HC-05 DAY d&fa L.

ﬁ TARJETA AD8232

ARDUINO UNO

llustracion 39. Verificacién de funcionamiento - Prueba 1
Fuente: Ulcuango Rubi

6.2 Funcionamiento del sistema VRC (Arduino LilyPad - Prueba N°2)

En la Prueba N°2 y ya comprobado el funcionamiento del codigo del programa, se procede
a la transmision del cédigo de toma de pulsos cardiacos hacia el Arduino LilyPad, a la
comprobacion de la alimentacion eléctrica al sistema y a la verificacion del correcto

funcionamiento del Arduino LilyPad.
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6.2.1 Programacion del Arduino LilyPad

Como se mencionod anteriormente la placa Lilypad al carecer de un USB para programar
directamente es necesario usar un Arduino UNO para enviar el Sketch programado hacia el

LilyPad, para ello se realizaron los siguientes pasos:

PASO 1: Paratransferir los datos del programa primero es necesario retirar cuidadosamente

el microcontrolador de la placa de Arduino UNO.

llustracién 40. Extraccion del Microcontrolador
Fuente: Ulcuango Rubi

PASO 2: Siguiendo el diagrama de la llustracién 41 procedemos a conectar las dos placas

para la transferencia del Sketch.

ARDUINO

lustracion 41. Conexion entre las dos placas
Fuente: Ulcuango Rubi
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PASO 3: Conectamos la placa de Arduino UNO al computador y seleccionamos el puerto

serial en el cual sera conectado el Arduino y ademas seleccionamos el tipo de placa que vamos

a utilizar, en este caso es LilyPad Arduino, ya que el Arduino UNO solamente sirve como

medio de transferencia.

@ Sisterna_VRC2.0 Arduino 1.8.7

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

OO0 BB A

Sistema_VRC2.0

// wariables para re

int estadoanterior =

int estadoactual

// contar los pulsos
int contador pulso =

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.

Gestionar Librerias Ctrl+Mayiis+|

Monitor Serie Ctrl+Mayiis+M
0 Serial Plotter Ctrl+Mayids+L

WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Uno"

oool dalmacenado =

int PPM = 07

//variables capa
t tiempo_ant
t tiempo act
float tpp = 17

{/varibales para
int segant = 07
int seg = 0;

J//wvariable para r

bool operaciones

wvold setup() {
/f inicializar

T

nom

1

Puerto

Obtén informacidn de la placa

ig

a Programador: "AVRISP mkll"
e Quemar Bootloader

omar muestras cada segundo

alizar operaciones

0z

a cominicacidn serial:

Arduino/d

X ¥ |

| 9 oo

wg

Gestor de tarjetas...

Fa
Placas Arduino AVR
Arduino Yin
Arduino/Genuine Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino/Genuine Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuinc Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robet Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma
Adafruit Circuit Playground

Arduino Ydn Mini
¥

lHustracion 42. Seleccion del tipo de placa

Fuente: Ulcuango Rubi

PASO 4: Una vez seleccionada la placa de Arduino procedemos a cargar el Sketch, es decir

el programa realizado para medir el ritmo cardiaco, una vez cargado el programa el led que

lleva incorporado el LilyPad parpadeara, con lo cual se demuestra que el Sketch se ha cargado

correctamente.
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Concluida la transmision del codigo de programacion de todo el sistema de valoracion del
ritmo cardiaco al Arduino LilyPad, procedemos a realizar la conexion de los componentes
electronicos mediante cables macho-hembra y el hilo conductor, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 14. Caracteristicas del hilo conductor

HILO CONDUCTOR

Acero Inoxidable

Material

Retorcido
Ndmero de cabos 2
Titulo 506 Tex
Torsiones por metro 163
Sentido de torsion Z

Fuente: Ulcuango Rubi

6.2.2 Conexion de los componentes electréonicos mediante el hilo conductor

Para la conexion de los elementos electrénicos a la placa de Arduino LilyPad se realizo el
cosido con hilo conductor para la union entre los pines del Arduino LilyPad, médulo bluetooth

HC-05, el médulo AD8232 y las pilas, mismos que se encuentran detallados en la Tabla 15:

Tabla 15. Conexion de Pines entre el Arduino LilyPad y los elementos electrénicos

Arduino LilyPad Pines Elemento electronico
33V AD8232
Positivo (+) +5V Bluetooth HC-05
Positivo (+) Pilas
Bluetooth HC-05
GND
Negativo (-) AD8232
Negativo (-) Pilas
RX TX
Bluetooth HC-05
TX RX
Pin 10 LO+
Pin 11 LO- AD8232
A0 OUTPUT

Fuente: Ulcuango Rubi
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Para realizar la union entre los pines, primero, se coloco el tejido en el cual se va a realizar
la conexién en un tambor de bordar para facilitar la costura, luego siguiendo la Tabla 15
procedemos a coser con hilo conductor cada uno de los pines del Arduino LilyPad a los cables
macho-hembra los cuales serviran para tener una facil conexion y desconexion de los elementos

electronicos.

llustracion 43. Conexion del Arduino LilyPad y elementos electrdnicos
Fuente: Ulcuango Rubi

Una vez cosidos todos los cables, retiramos el tambor de bordar y cortamos la tela y cosemos
alrededor con la misma tela para poder cubrir la placa, el hilo conductor y las conexiones; esto
se realiz6 en tejido plano impermeable para proteger el hilo conductor del sudor del deportista

y evitar dafio al mismo.

lHustracion 44. Unién de un tejido impermeable para cubrir el hilo conductor
Fuente: Ulcuango Rubi



72

Se cosen los bordes del tejido para darle un acabado estético y se procede a la comprobacion
de la alimentacion eléctrica al sistema usando el adaptador de pilas que contenga dos pilas
AAA, las cuales dan un total de 3 voltios cantidad suficiente para el Arduino LilyPad el cual
soporta de 2 a 3 voltios, ademas se verifica si el programa se envié correctamente al LilyPad y

el funcionamiento de este.

\BLUETOOTH ~
HC-05

-
FCM 137.9\%

/
d

Ritmo %

P ——

l{'
o/
{/
1

lustracion 45. Verificacion en Arduino LilyPad
Fuente: Ulcuango Rubi

En la llustracion 45 se muestra la conexién del Arduino LilyPad con los componentes
electronicos y las pilas las cuales se conectaron al positivo y negativo de la placa de Arduino y
se pudo comprobar que, si hay transferencia de energia, ya que los LEDs que tienen: el LilyPad,
el modulo bluetooth y la tarjeta AD8232 se encienden.

El resultado obtenido en esta prueba también es favorable ya se comprobd la transferencia
del cddigo del programa al Arduino LilyPad y al igual que en la Prueba N°1 con la aplicacion
F.C.M se pudo demostrar que el mddulo bluetooth transfiere correctamente los datos de

frecuencia cardiaca proporcionados por la sefial de los sensores hacia el smartphone.
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6.3 Funcionamiento del sistema VRC (Arduino LilyPad conectado a la camiseta -
Prueba N°3)

Una vez comprobado el funcionamiento del sistema de valoracion del ritmo cardiaco con el
Arduino LilyPad, en la Prueba N°3 se realiza la adaptacion de todo el sistema en la camiseta
deportiva anteriormente descrita y con la caracteristica de que este pueda ser desmontable de
la camiseta para poder adaptarla a otra similar, para ello en la parte posterior de la camiseta y
en el tejido del Arduino LilyPad se colocaron botones macho-hembra para poder colocarlo y
retirarlo facilmente. En la llustracion 46 se muestra el resultado final de la placa de Arduino

LilyPad y la ubicacion de esta en la camiseta.

 UBICACION PLACA DE ARDUINO ¥
COMPONENTES ELECTRONTCOS

llustracion 46. Camiseta y placa de Arduino LilyPad
Fuente: Ulcuango Rubi.

La placa se coloca en la parte posterior para dar comodidad al deportista y porque esta mas

cerca de los electrodos ubicados en la parte delantera de la camiseta.
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Ya colocada la placa de Arduino y los sensores en la camiseta se procede a verificar el
funcionamiento del sistema al realizar una actividad fisica y también calculando la frecuencia
cardiaca maxima para una actividad de intensidad 2 (trote).

Para ello primero conectan todos los componentes electronicos a la placa de Arduino
LilyPad colocada en la camiseta y se abre la aplicacion F.C.M del movil para conectarlo al
modulo bluetooth HC-05. En la lustracion 47 se observa como se verifico el funcionamiento
del sistema en la aplicacién F.C.M., ingresamos los datos: edad e intensidad de ejercicio y
automaticamente la aplicacion nos calcula la frecuencia cardiaca maxima, en este caso el
resultado fue de 137,9 Ipm, durante la actividad fisica la persona no debe superar esta cantidad,
caso contrario se emitird una alarma alertando a la persona que debe parar la actividad fisica,
sin embargo en esta prueba no se pudo verificar la emision de sonido ya que los pulsos por
minuto no superaron los 110, también se muestra como va aumentando la frecuencia cardiaca

la cual inicia en 75 y transcurrido un tiempo se eleva a 95.

)
e

7

N ZEH

\
Ritmo dfato Ritmo fako
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llustracion 47. Verificacion del Sistema VRC en la camiseta
Fuente: Ulcuango Rubi
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La comodidad de la persona que esta usando la camiseta también es un punto importante
para tomar en cuenta, pero gracias a la ubicacion en la parte posterior de la camiseta de los
elementos electronicos que son pequefios y del Arduino LilyPad el cual no es grande, se logra
que el usuario se sienta comodo al usar la camiseta en el momento de realizar la actividad

fisica.

6.4 Funcionamiento del sistema VRC (Lavado de la camiseta - Prueba N°4)

Al ser todo el sistema de valoracion del ritmo cardiaco desmontable de la camiseta el lavado
es muy facil se retiran los componentes electronicos de la camiseta y se lava la camiseta
normalmente, sin embargo, comprobar si la placa de Arduino LilyPad todavia funciona después
del primer lavado es lo que se realiza en la Prueba N°4, en las caracteristicas del Arduino
LilyPad mencionadas en el Capitulo 111 se menciond que esta placa puede ser lavable por lo
cual se procedioé a realizarle una prueba de lavado a la camiseta pero sin retirarle la tarjeta de
Arduino LilyPad pero si retirando los deméas componentes electrénicos ya que estos no son
resistentes al agua.

El lavado de la camiseta junto con la tarjeta LilyPad se realizé cuidadosamente a mano ya
que no es recomendable lavar la placa en lavadora porque se maltrata la tarjeta electronica. en

la lHustracién 48 se muestra el lavado de la camiseta.

llustracion 48. Lavado de Camiseta con la placa
Fuente: Ulcuango Rubi
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Se dejo secar la camiseta normalmente y se procedio a verificar el correcto funcionamiento
del sistema luego del lavado.

Los resultados obtenidos después de lavar la camiseta fueron favorables pues se comprobo
que la placa de Arduino LilyPad es resistente al agua ya que todavia funciona y los datos

transmitidos hacia el smartphone siguen siendo correctos.

lHustracion 49. Verificacion del funcionamiento del Arduino LilyPad
Fuente: Ulcuango Rubi

En la lustracion 49 se muestra el funcionamiento de la placa de Arduino LilyPad luego de
ser sometido al lavado y secado, se comprueba que al conectar los componentes electrénicos

estos si transmiten energia por lo tanto el LED del AD8232 si se enciende.
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CAPITULO VII. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Al desarrollar el sistema de valoracién de ritmo cardiaco y colocarlo en una camiseta
especificamente para deportistas, permite que todas las personas que realicen deportes
de manera aficionada o profesional puedan controlar facilmente su ritmo cardiaco sin
necesidad de usar pulsdmetros o aplicaciones muy complejas, con este sistema se logra
que los usuarios realicen actividad fisica de manera planificada y controlada sin exceder
el nivel de frecuencia cardiaca maxima permitida segun la intensidad de ejercicio que
se realice ayudando asi a fortalecer el corazén, los musculos, activar zonas del cerebro
entre otros beneficios, sin olvidar que puede alertar al usuario del riesgo de sufrir muerte
subita que es un paro cardiaco inesperado y repentino por excederse demasiado al

realizar ejercicio fisico.

Existen diversas formulas para calcular la frecuencia cardiaca maxima; sin embargo,
las méas conocidas son el método de Astrand y el método de Karvonen, siendo este
altimo el mas seguro y complejo para el calculo de la frecuencia cardiaca ya que
interviene la frecuencia cardiaca en reposo y la intensidad de ejercicio; no obstante, el
método de Astrand también es valido ya que en esta interviene la edad y la intensidad
de ejercicio, este fue el método utilizado para el calculo de la FCM ya que nos brinda

datos correctos y la férmula es facil de aplicar.

Para la elaboracion de la camiseta se uso tejido jersey 100% poliéster con la finalidad
de poder sublimarlo y que se vea estético, pero también se uso este tipo de composicion

del tejido porque mantiene al deportista con el cuerpo fresco y libre de sudor, ademas
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las caracteristicas que posee el tejido hacen que sea adecuado para realizar la camiseta
deportiva ya que es liviano, facil lavado y secado, el disefio de la camiseta también es
un punto a tomar en cuenta ya que fue realizada con manga ranglan, tipo de manga que
es muy usado en prendas deportivas por la facilidad de movimiento de brazos que este

otorga.

Luego de una valoracion de ubicacion de la tarjeta electronica en la camiseta se
determind que la mejor ubicacion de la tarjeta electrénica es en la parte posterior de la
camiseta en un bolsillo para asi evitar la incomodidad del deportista por el peso de los
componentes electrénicos, ya que en las mangas incomoda al deportista y en la parte

delantera no se ve estético.

Se investigaron las caracteristicas de cada material para ser usado en el desarrollo del
sistema, en el cual la placa de Arduino LilyPad es un elemento muy importante ya que
junto con el hilo conductor se pueden desarrollar E-textiles, para la obtencion de datos
eléctricos del corazon se optd por la tarjeta electronica AD8232 ya que esta se puede
aplicar para medir el ritmo cardiaco al momento de realizar la actividad fisica sin que
el movimiento del usuario afecte las sefiales emitidas por los sensores, proporcionando
datos reales; el modulo bluetooth usado en esta investigacion es el HC-05
principalmente por sus caracteristicas y por el bajo costo; para la alimentacion de
energia al Arduino LilyPad se us6 un adaptador que tiene dos pilas AAA gue dan un
voltaje total de 3V y con este adaptador el cambio de baterias cuando se terminen es

relativamente facil.
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e Al no poseer un cable USB para conectar el Arduino LilyPad al computador es
necesario tener una placa Arduino UNO, ya que gracias a esta se puede enviar el codigo

de programacion al Arduino LilyPad.

e Laprogramacion del calculo de frecuencia cardiaca maximo se desarrollé en MIT App
Inventor un software gratis en donde se programa por bloques, esta es muy usada ya
que la programacion es facil y la puede realizar cualquier persona sin necesidad de tener
conocimientos avanzados de programacion, la aplicacion llamada FCM permite al
usuario ingresar datos de edad e intensidad de ejercicio para calcular la frecuencia
cardiaca maxima, ademas, tiene la capacidad de emitir un sonido cuando la frecuencia
cardiaca del deportista exceda la frecuencia cardiaca maxima calculada por la

aplicacion.

7.2 Recomendaciones

e Esta investigacion es un ejemplo para futuros desarrollos de textiles inteligentes,
principalmente los E-textiles o textiles electronicos que involucren el uso del
Arduino LilyPad no solamente para medir sefiales eléctricas del cuerpo sino también
para desarrollar textiles que contengan diodos LED, sensores, entre otros

componentes.

e Al momento de realizar la conexién de los cables macho-hembra para conectar los
elementos electronicos, es importante tomar en cuenta que los hilos conductores
nunca deben entrar en contacto ya que puede ocasionar un cortocircuito y dafar los

componentes y el sistema de monitoreo del ritmo cardiaco.
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El Arduino LilyPad tiene una caracteristica de ser lavable, sin embargo, es
recomendable no lavarlo frecuentemente ya que después de un tiempo puede dejar
de funcionar, si se decide lavar el LilyPad hay que tomar en cuenta que debe ser un

lavado a mano, no en una lavadora doméstica.

Es recomendable que el Arduino LilyPad no sea conectado directamente a la prenda
de vestir para no tener que lavarla frecuentemente, es necesario realizar sistemas que

puedan ser desmontables de la prenda de vestir para que duren mucho tiempo.

Para la reduccién de costos en el desarrollo de investigaciones y proyectos de
programacion se recomienda usar softwares libres como son MIT App Inventor para
el desarrollo de aplicaciones moviles e IDE Arduino para realizar distintos

programas
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ANEXOS

ARDUINO LILYPAD
Vision General
El Arduino LilyPad es un tablero para microcontroladores disefiado para prendas
de vestir y textiles electronicos, puede ser cosido a tela y conectado a la fuente de
alimentacion, sensores y actuadores con hilo conductor. La placa se basa en
ATmega 168v (la version de baja potencia del ATmega 168). EI Arduino LilyPad
fue desarrollado por Leah Buechley y SparkFun Electronics.

Resumen
Advertencia: No alimentar el Arduino LilyPad con més de 5,5 voltios y no conectar la alimentacion al
revés: lo mataras.

Microcontrolador ATmega 168V 0 ATmega 328 V

Tension de funcionamiento 2,7-55V

Voltaje de entrada 2,7-55V

Pines digitales 1/0 14 (de las cuales 6 proporcionan salida PWM)

Botones de entrada analdgica 6

Corriente DC por E/S Pin 40 mA

Memoria flash 16 KB (de los cuales 2 KB usados para gestor de
arranque)

SRAM 1 KB

EEPROM 512 bytes

Velocidad de reloj 8 MHz

Programacion

El Arduino LilyPad puede ser programado con el software de Arduino. *Nota*, el Arduino LilyPad
puede ser solo programado con el software version 0010 o superior. Puede programar con versiones
anteriores, pero todas las funciones de tiempo relacionadas estaran apagadas (el doble de lento como
debe ser).

El ATmega 168V 0 ATmega 328V en el Arduino LilyPad viene precargado con un gestor de arranque
que le permite cargar cédigo nuevo con el software Arduino. También pues omitir el gestor de arranque
y programar el ATmega a través del ICSP (In-Circuit Serial Programacion).

Poder

El Arduino LilyPad se puede alimentar a través de la conexion USB o con una fuente de alimentacién
externa.

Si se utiliza una fuente de alimentacion externa, debe proporcionar entre 2,7 a 5,5 voltios. Esto puede
venir con un adaptador de CA a CC o la bateria. Una vez mas, no alimentar el Arduino LilyPad con
mas de 5,5 voltios y no conectar la alimentacion al revés: lo matara.

Caracteristicas fisicas

El Arduino LilyPad es un circulo de aproximadamente 50 mm (2”’) de didmetro. El tablero en si es .8
mm (1/8”) donde se conectan los componentes electronicos.

Lavable: lave bajo su propio riesgo — nosotros lo hacemos. Recordamos lavar los proyectos a mano
con un suave detergente. Escurrir. jasegurate de quitar primero la fuente de alimentacion!

Anexo 1. Hoja de datos de Arduino LilyPad
Fuente: Traducido de https://www.mouser.com/catalog/specsheets/LilyPad.pdf



https://www.mouser.com/catalog/specsheets/LilyPad.pdf

89

AD8232
Descripcion General

El AD8232 es un blogue de acondicionamiento de sefal

ADB232 integrado para ECG y otras aplicaciones de medicion

Heart Monitor

biopotenciales. Esta disefiado para extraer, amplificar y
filtrar pequefias sefiales biopotenciales en presencia de
condiciones ruidosas, como las creadas por el movimiento
o colocacion remota de electrodos. Este disefio permite que
un convertidor de analdgico a la digital de potencia ultra
baja (ADC) o un microcontrolador incorporado que

adquieran facilmente la sefial de salida. EI AD8232 puede

implementar un filtro de paso alto de dos polos para
eliminar artefactos de movimiento y el potencial de media celda de electrodo. Este filtro esta
acoplado estrechamente con la arquitectura de instrumentacion del amplificador para permitir
tanto una gran ganancia como un filtro de paso alto en una sola etapa, lo que ahorra espacio y
costo. Un amplificador operacional no comprometido permite al AD8232 crear un filtro de paso
bajo de tres polos para eliminar el ruido adicional. El usuario puede seleccionar la frecuencia de
corte de todos los filtros para adaptarse a diferentes tipos de aplicaciones.
Para mejorar el rechazo en modo comun de las frecuencias de linea en el sistema y otras
interferencias no deseadas, el AD8232 incluye un amplificador para aplicaciones de cable
impulsado, como el control de la pierna derecha (RLD). EI Ad8232 incluye una funcién de
restauracion rapida que reduce la duracion de las colas de sedimentacion largas de los filtros de
paso alto. Después de un cambio de sefial abrupto que dirige al amplificador (como una
desconexién de cable), el Ad8232 se ajusta automaticamente a un corte de filtro méas alto. Esta
caracteristica permite que el AD8232 se recupere rapidamente y, por lo tanto, tome medidas
validas poco después de conectar los electrodos al sujeto.
El Ad8232 esta disponible en un paquete LFCSP de 4mm x 4mm, 20 derivaciones. El
rendimiento se especifica de 0 °C a 70 °C y es operativo de -40 °C a +85 °C.

Caracteristicas

Parte frontal del ECG de un solo cable totalmente integrada. Baja corriente de suministro:
170pA. Relacion de rechazo en modo comun: 80 dB (dc a 60 Hz). Dos o tres configuraciones de
electrodo. Alta ganancia de sefial (G=100) con capacidad de bloqueo de CC2 —filtro de paso alto
ajustable de polo acepta hasta = 300 mV de potencia de media celda. La funcion de restauracion
rapida mejora sedimentacion del filtro. Filtro de paso bajo ajustable de 3 polos no comprometido

con ganancia ajustable. Deteccion de desconexién de cables: opciones de CA o CC. Impulsion
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integrada en la pierna derecha (RLD). Operacion de suministro tnico: 2,0 V a 3,5 V. El bufer de
referencia integrado genera tierra virtual. Salida de riel a riel. Filtro RFI interno 8 kV HBM
Clasificacion ESD Pin de parada 20 conductores 4 mm x 4 mm LFCSP paquete.

Aplicaciones
e Monitores de ritmo cardiaco para actividad fisica
e Electrocardiograma portétil
e Monitores de salud
e Periféricos de juego

e Adquisicion de sefiales biopotenciales

Diagrama de bloques funcional
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Figure 1.

*NOTA*
Para informacidn adicional, caracteristicas técnicas y electrdnicas visitar el sitio web

www.analog.com/AD8232

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8232.pdf

Anexo 2. Hoja de datos del AD8232
Fuente: Resumen traducido de: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8232.pdf


http://www.analog.com/AD8232
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8232.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8232.pdf
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Anexo 3. Confeccion de la camiseta deportiva
Fuente: Ulcuango Rubi

Anexo 4. Costura de bordes de tela tarjeta Arduino LilyPad
Fuente: Ulcuango Rubi

Anexo 5. Cosido de Arduino LilyPad con hilo conductor
Fuente: Ulcuango Rubi
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Anexo 6. Comprobacion del sketch en Arduino UNO
Fuente: Ulcuango Rubi

Anexo 7. Pantalla de aplicacion FCM con ritmo cardiaco
Fuente: Ulcuango Rubi

Anexo 8. Comprobacion del funcionamiento del sistema
Fuente: Ulcuango Rubi



