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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo de titulación propone el diseño e implementación de un sistema 

inteligente de entrenamiento para monitorear sesiones de Taekwondo. Este dispositivo está 

orientado a optimizar la evaluación técnica de las patadas ejecutadas mediante el uso de sensores 

físicos, retroalimentación visual y generación de reportes. El sistema está conformado por tres 

sensores de fuerza FSR 402, dispuestos de forma triangular dentro de un pateador de precisión. 

Para el circuito de recopilación de datos se utiliza un Arduino Lilypad, mientras que para la 

transmisión de datos se emplea un módulo ESP32 que envía la información por WiFi hacia un 

servidor backend local desarrollado en Python, utilizando la librería FastAPI. El frontend está 

construido con las librerías React y Tailwind CSS, permitiendo gestionar usuarios, iniciar sesiones 

por tiempo o repeticiones, visualizar el estado del dispositivo en tiempo real y generar informes 

individuales por cada sesión y por cada alumno. La arquitectura electrónica y el uso de 

componentes compactos permiten que el dispositivo sea completamente portátil e inalámbrico, lo 

que facilita su adaptación al entorno del Club de Artes Marciales Ecuadcuba. La validación de las 

patadas se realiza mediante decisión automática del sistema, gracias a un algoritmo de aprendizaje 

KNN con umbrales de fuerza definidos. Las pruebas funcionales demostraron la eficacia del 

sistema para registrar y clasificar los impactos, mientras que las encuestas aplicadas a los actores 

clave reflejaron una alta aceptación del sistema en cuanto a funcionalidad, comodidad y utilidad 

en un contexto real de entrenamiento. Este proyecto representa un aporte innovador en el 

entrenamiento inteligente de las artes marciales, promoviendo el uso de nuevas tecnologías en las 

sesiones de práctica. 

Palabras clave: sensores FSR, ESP32, Arduino Lilypad, Taekwondo, KNN, aprendizaje 

de máquina, entrenamiento deportivo, FastAPI, sistema de entrenamiento inteligente, 

visualización en tiempo real, artes marciales. 
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ABSTRACT 

This thesis project proposes the design and implementation of an intelligent training system 

to monitor Taekwondo sessions. The device is aimed at optimizing the technical evaluation of 

executed kicks through the use of physical sensors, visual feedback, and automated report 

generation. The system consists of three FSR 402 force sensors arranged in a triangular 

configuration inside a precision kicking target. An Arduino Lilypad is used for the data collection 

circuit, while an ESP32 module handles data transmission via WiFi to a local backend server 

developed in Python using the FastAPI framework. The frontend is built with React and Tailwind 

CSS libraries, allowing for user management, the initiation of sessions based on time or repetitions, 

real-time device status monitoring, and the generation of individual reports per session and per 

student. The electronic architecture and use of compact components make the device fully portable 

and wireless, enabling its adaptation to the environment of the Ecuadcuba Martial Arts Club. Kick 

validation is performed automatically by the system through a KNN machine learning algorithm 

with predefined force thresholds. Functional tests demonstrated the system's effectiveness in 

recording and classifying impacts, while surveys conducted with key stakeholders showed high 

acceptance in terms of functionality, comfort, and usefulness in real training scenarios. This project 

represents an innovative contribution to smart martial arts training, promoting the integration of 

new technologies into practice sessions. 

Keywords: FSR sensors, ESP32, Arduino Lilypad, Taekwondo, KNN, machine learning, 

sports training, FastAPI, intelligent training system, real-time visualization, martial arts. 
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I. Antecedentes 

Este capítulo detalla los fundamentos y la base para el desarrollo del proyecto de titulación, 

los cuales incluyen: el tema elegido, el problema identificado, los objetivos, el alcance y la 

justificación. Estos elementos constituyen la estructura esencial para la creación de un sistema 

electrónico adecuado, con el propósito de diseñar un sistema de entrenamiento inteligente para 

Taekwondo basado en un dispositivo de detección de puntaje para petos y cascos electrónicos. 

1.1.  Tema 

SISTEMA DE ENTRENAMIENTO INTELIGENTE BASADO EN UN DISPOSITIVO 

DE DETECCIÓN DE PUNTAJE PARA PETOS Y CASCOS ELECTRÓNICOS EN LA 

ACTIVIDAD DEL TAEKWONDO 

1.2.  Problema 

En el deporte competitivo del Taekwondo, la introducción de sistemas de puntuación 

electrónicos ha revolucionado la forma en que se llevan a cabo las competiciones. Estos sistemas, 

diseñados para mejorar la objetividad en la puntuación, requieren una precisión y técnica 

impecables por parte de los deportistas para activar correctamente los sensores y asegurar la 

anotación de puntos (Lee & Kim, 2022). A pesar de su intención de aumentar la justicia en el 

deporte, la transición a la puntuación electrónica ha presentado desafíos significativos que 

impactan el rendimiento de los competidores. 

Los practicantes de artes marciales se enfrentan a la necesidad de adaptar su técnica para 

satisfacer las demandas de los nuevos sistemas de puntuación electrónicos. Muchos luchan con la 

adaptación, lo que puede llevar a una técnica deficiente y, en consecuencia, a un rendimiento 
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subóptimo en las competiciones (Park & Lee, 2021). Esta brecha en la adaptación tecnológica es 

particularmente pronunciada entre aquellos competidores que tienen acceso limitado a recursos y 

entrenamiento especializado, lo que puede resultar en desmotivación y una desventaja competitiva 

significativa. 

La situación actual subraya la necesidad imperativa de desarrollar sistemas de 

entrenamiento inteligentes que puedan proporcionar retroalimentación en tiempo real. Estos 

sistemas podrían ayudar a los deportistas a ajustar su técnica de manera más efectiva y prepararse 

adecuadamente para las competencias con sistemas de puntuación electrónicos (Yilmaz & Sevinc, 

2021). La implementación de tecnologías de entrenamiento que se alineen con las condiciones de 

competición modernas es esencial para mejorar las posibilidades de éxito de los deportistas en el 

escenario mundial. 

La transición del peto convencional al peto electrónico en Taekwondo no solo representa 

un cambio para los deportistas, sino también para los entrenadores, quienes requieren recursos 

tecnológicos adecuados para facilitar este cambio. Los entrenadores son fundamentales en el 

proceso de adaptación de los deportistas a la puntuación electrónica, y su capacidad para 

proporcionar instrucción y retroalimentación efectivas depende de su propio entendimiento y 

manejo de las nuevas tecnologías (Kazimierczak & Pęśko, 2021). Por lo tanto, es esencial que se 

les proporcionen las herramientas y el conocimiento necesarios para aprovechar al máximo los 

sistemas de puntuación electrónicos y guiar a los deportistas a través de esta transición tecnológica 

(Lee & Choi, 2014). 
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1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general 

Implementar un sistema de entrenamiento inteligente para Taekwondo, mediante un 

dispositivo, para la mejora de la técnica de patadas y la adaptación a los sistemas de puntuación 

electrónicos en el Club “Ecuadcuba”. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Levantar información acerca de términos técnicos y tecnológicos clave dentro del 

ámbito del Taekwondo.  

• Definir los requerimientos del sistema mediante la metodología del modelo en V. 

• Diseñar el sistema de entrenamiento inteligente para Taekwondo.  

• Realizar pruebas para validar los requerimientos y funcionalidad del sistema. 

1.4. Alcance 

El proyecto inicia con la fase de levantamiento de información, alineada con el primer 

bloque del modelo en V, que se centra en la comprensión de los stakeholders y la recopilación de 

información esencial sobre términos técnicos y tecnológicos en el ámbito del Taekwondo. Esta 

fase implica realizar encuestas y entrevistas con entrenadores y atletas del club Ecuadcuba, para 

obtener una comprensión profunda y relevante del deporte y las tecnologías asociadas, 

estableciendo así una base sólida de conocimientos que guiará el desarrollo del sistema. 

Siguiendo la metodología del modelo en V, la próxima fase del proyecto se centra en la 

definición de los requerimientos. Inicialmente, se realizará un análisis detallado de los 
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requerimientos del sistema, identificando los elementos esenciales para la implementación efectiva 

del prototipo, así como para el análisis, almacenamiento y tratamiento de datos. Este análisis 

garantizará que todas las necesidades funcionales y operativas del sistema sean comprendidas y 

atendidas. Posteriormente, para los requerimientos de arquitectura, se aplicará el estándar IEEE 

29148 en la definición de los requerimientos de software, proporcionando una estructura clara y 

completa. Paralelamente, se llevará a cabo un benchmarking de hardware, evaluando y 

seleccionando los componentes más adecuados y eficientes para el sistema, asegurando así una 

integración óptima entre el hardware y el software. 

En la tercera fase del proyecto, alineada con el diseño y desarrollo en el modelo en V, se 

abordarán varios aspectos clave del sistema. Comenzando con la "Recopilación de datos", se 

diseñarán un arreglo de sensores y dispositivos para capturar métricas esenciales durante las 

sesiones de entrenamiento de Taekwondo, asegurando la precisión y relevancia de los datos 

recogidos. A continuación, el "Procesamiento de datos en tiempo real" se centrará en analizar estos 

datos de manera rápida y eficiente mediante el uso de un microcontrolador, proporcionando 

retroalimentación a los atletas y entrenadores. La "Comunicación del sistema con la nube" 

garantizará una transmisión segura y eficiente de los datos para su posterior análisis y 

almacenamiento, mientras que el "Análisis, almacenamiento y tratamiento de datos en la nube" 

aprovechará servicios externos y algoritmos avanzados como KNN para un tratamiento más 

efectivo de los datos. Finalmente, se desarrollará la "Interfaz de usuario y visualización", 

enfocándose en asegurar que los usuarios finales puedan acceder, visualizar y comprender los 

datos analizados de manera intuitiva y efectiva. 
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En la última fase del proyecto, alineada con la verificación y validación del modelo en V, 

se inicia con pruebas unitarias en la base de la "V". Estas pruebas se centran en verificar cada 

componente individual del sistema, asegurando su correcto funcionamiento de manera aislada. 

Luego, se procede con pruebas de integración, donde se evalúa la interacción y el funcionamiento 

conjunto de los componentes, para confirmar que el sistema integrado opera como se espera. Esta 

etapa es esencial para garantizar la cohesión y eficacia del sistema en su conjunto. 

Ascendiendo en el modelo en V, se realizan pruebas del sistema completo para validar que 

cumpla con todos los requerimientos funcionales y no funcionales. Las pruebas de aceptación 

siguen, evaluando el sistema en un entorno real o simulado para asegurar que satisface las 

necesidades y expectativas de los usuarios finales. Finalmente, se verifica la alineación del sistema 

con los requerimientos y expectativas de los stakeholders, utilizando un checklist detallado de los 

requerimientos para guiar estas pruebas. Esta fase completa el ciclo del modelo en V.  

1.4.1. Diagrama de bloques 

En la figura 1 se plantea el diagrama de bloques que seguirá el proyecto, esto se ajustará 

de acuerdo con la necesidad que se requiera en el diseño del sistema. 

Figura 1 Diagrama de bloques del sistema (Autor) 
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1.4.2. Arquitectura 

En la figura 2 se plantea la arquitectura inicial planteada que tendrá el proyecto, tendiendo 

en cuenta sus fases o bloques correspondientes. 

Figura 2 Arquitectura del sistema (Autor) 
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1.5. Justificación 

De acuerdo con un análisis aplicado de la biomecánica deportiva en el Taekwondo, la 

correcta ejecución de las técnicas de patada es crucial para activar los sensores en los petos y 

cascos electrónicos, lo que subraya la importancia de la velocidad y la técnica precisa (Yao, 2023). 

Además, estudios han demostrado que la generación de velocidad pico y energía cinética máxima 

son determinantes para la efectividad de las técnicas de patada, lo que resalta la necesidad de un 

entrenamiento enfocado en estos aspectos para mejorar el rendimiento en competiciones (Pieter & 

Pieter, 1995). 

La relevancia de la tecnología en el entrenamiento deportivo se hace eco en la literatura, 

donde se enfatiza que el análisis técnico y táctico proporcionado por herramientas tecnológicas 

avanzadas es fundamental para el desarrollo de estrategias de entrenamiento efectivas. Como 

señala un estudio del Journal of Strength and Conditioning Research, los elementos técnico-

tácticos son vitales para el éxito en el Taekwondo juvenil, y la tecnología puede ofrecer un marco 

útil para la planificación y mejora del entrenamiento (Casolino et al., 2012). Esto se complementa 

con investigaciones que indican la importancia de adaptar las técnicas de patada para maximizar 

la puntuación, lo que justifica la necesidad de sistemas de entrenamiento que reflejen y se adapten 

a los criterios específicos de los sistemas de puntuación electrónicos (Gavagan & Sayers, 2017). 

Por lo tanto, la justificación para este proyecto se basa en la necesidad evidente de mejorar 

la técnica de patadas en Taekwondo para cumplir con los estándares de los sistemas de puntuación 

electrónicos y en el potencial comprobado de la tecnología para proporcionar retroalimentación 

detallada y mejorar el entrenamiento. 
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II. Marco teórico 

Este capítulo introduce conceptos clave relacionados con el uso de tecnologías en el 

Taekwondo, específicamente en los sistemas de puntuación electrónicos para petos y cascos. Se 

aborda cómo estos dispositivos impactan el rendimiento de los deportistas y cómo los atletas deben 

adaptarse a las demandas de la puntuación electrónica. Además, se exploran aspectos tecnológicos, 

como los sistemas embebidos y los sensores integrados en los dispositivos de monitoreo, que son 

esenciales para el entrenamiento inteligente y la mejora de la técnica de los deportistas. 

2.1. Historia, Desarrollo y Reglamentación del Taekwondo  

2.1.1. Origen y Evolución Histórica  

El origen de las artes marciales parece estar intrínsecamente vinculado con la evolución de 

las civilizaciones asiáticas, siendo al mismo tiempo un reflejo de los desafíos de supervivencia y 

un componente cultural profundamente arraigado. Las primeras formas de combate, que 

probablemente surgieron en la India y China hacen más de 4,000 años, habrían evolucionado para 

servir tanto a necesidades defensivas como a la expresión de valores y tradiciones locales. Este 

carácter dual de las artes marciales como herramienta de supervivencia y como manifestación 

cultural es esencial para entender su expansión y adaptación en regiones como Corea y Japón, 

donde cada sociedad integró y modificó estas técnicas para alinearlas con sus propios contextos 

culturales. 

En Corea, sus primeras artes marciales (subak) serían las interpretaciones de Wei-Chia, los 

sistemas externos de chuan fa. Los estilos externos norteños, que eran conocidos por sus técnicas 

de pie, se combinarían con acrobacias dando lugar con los años al taekyon. Uno de los estilos del 

chuan fa, basado en luxaciones e inmovilizaciones, el chin na, se introduciría en Japón, a través 
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de Corea sobre el año 900 d.C., formando la base para aiki-jutsu, antecesor del aikido (Bass, 2002). 

Mientras que en las islas Ryukyu, el chuan fa (kempo en japonés) pudo haber entrado directamente 

desde China, de la que en determinadas épocas fueron un estado tributario, originando el okinawate 

y el tode, que darían a su vez origen al karatedo. 

(Martínez Guirao, 2013).  

Diversos estudiosos sostienen que el intercambio cultural en los últimos años de la dinastía 

Tang, que gobernaba Manchuria en ese momento, jugó un papel en la introducción del sistema de 

lucha chino chuan fa en Koguryo. Este sistema se adaptó en Corea bajo el nombre de kwonbop. 

No obstante, algunos investigadores (WTF, 2004) rastrean los orígenes del taekwondo hasta las 

primeras evidencias arqueológicas de sistemas de combate en la península coreana, las cuales se 

remontan a la época de los tres reinos, específicamente en el reino de Koguryo (37 a.C. - 688 d.C.). 

Tras la ocupación japonesa y al finalizar la Segunda Guerra Mundial, muchos jóvenes que 

habían emigrado regresaron a Corea, y comenzaron a surgir varias escuelas o kwans dedicadas a 

la enseñanza de artes marciales, especialmente en Seúl. Cada escuela tenía su estilo particular, 

influido por la formación y las experiencias previas de sus maestros, quienes en su mayoría habían 

alcanzado altos rangos, como cinturones negros y danes, principalmente en el karatedo japonés y 

el chuan fa chino. Estas influencias fueron notorias en los primeros años posteriores a la liberación, 

pero se fueron diluyendo con el tiempo a través de dos procesos específicos: el "proceso de 

coreanización," enfocado en recuperar las artes tradicionales coreanas, y el "proceso de 

deportivización," que destacaba los aspectos deportivos de la práctica (Martínez Guirao, 2013). 
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En 1971, el Parlamento coreano declaró el taekwondo deporte nacional y promovió la 

creación de la Kukkiwon, bajo la que se aglutinaron todas sus asociaciones, escuelas y estilos. 

Poco después, el 28 de mayo de 1973, se fundó la World Taekwondo Federation (WTF), siendo 

elegido presidente Ung Yong Kim, un abogado callado y fornido que había formado parte de las 

fuerzas de seguridad del presidente Park Chung Hee y trabajado como agente diplomático en 

Washington, la ONU y Londres. 

(Díaz y Barrientos Varela, 2020) 

2.1.2. Taekwondo en el Ámbito Internacional  

La Federación Mundial de Taekwondo (WT) es la Federación Internacional (FI) que rige 

el deporte del Taekwondo y es miembro de la Asociación de Federaciones Internacionales 

Olímpicas de Verano (ASOIF) y del Comité Paralímpico Internacional (IPC). WT lidera el deporte 

de combate más inclusivo y accesible, el cual combina los valores de un antiguo patrimonio 

asiático con los de un deporte de élite global. El Taekwondo se desarrolla sobre una base sólida, 

mezclando lo tradicional con lo moderno. 

La World Taekwondo (WT), anteriormente conocida como la Federación Mundial de 

Taekwondo (WTF), fue fundada el 28 de mayo de 1973. Su creación surgió como una iniciativa 

para estandarizar las prácticas y reglas del Taekwondo a nivel internacional, especialmente en un 

momento en que este arte marcial estaba ganando popularidad global. 

La fundación de la WT se realizó en Seúl, Corea del Sur, y fue un paso crucial para el 

desarrollo y la difusión del Taekwondo como un deporte global. La organización se estableció con 
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el objetivo de promover el Taekwondo en todo el mundo, unificar las reglas de competición, y 

eventualmente lograr su inclusión en los Juegos Olímpicos. 

Aunque en 1963 el taekwondo ya había sido reconocido como deporte en Corea, todavía 

no ocupaba esa posición internacionalmente. Pero, con los cambios que se venían produciendo en 

los últimos años, principalmente su homogeneización y deportivización, pronto se conseguiría tal 

estatus. 

(Martínez Guirao, 2013).  

Los primeros Juegos Olímpicos en los que se incluyó la modalidad de taekwondo en el 

calendario fueron los de Seúl 1988, en los que, a propuesta del Comité Organizador Nacional, 

apareció como deporte de exhibición. En esa edición participaron 120 deportistas y Corea ganó 7 

de los 8 pesos en la categoría masculina. En los Juegos de Barcelona 1992 nuevamente se propuso 

el taekwondo como uno de los deportes de exhibición, junto con la pelota vasca y el hockey sobre 

patines. En la consecución de este logro fundamental para nuestro deporte ya que es necesario que 

una modalidad deportiva haya sido deporte de exhibición en dos ediciones de los Juegos para poder 

entrar en el calendario oficial olímpico 

(Díaz y Barrientos Varela, 2020) 

2.1.3. Normativas Internacionales en el Taekwondo  

De acuerdo con Arias (2018), las reglas para determinar los puntos válidos en Taekwondo 

son las siguientes: 

Áreas de Puntuación: 



36 

 

• El Tronco: Se considera el área de color azul o roja del protector de tronco. 

• La Cabeza: Se considera toda la cabeza por encima de la línea inferior del protector 

de cabeza. 

Criterios de Punto(s) Válido(s): 

• Se otorgarán punto(s) cuando una técnica permitida impacte en las áreas de 

puntuación del tronco con el nivel adecuado de impacto. 

• Se otorgarán punto(s) cuando una técnica permitida impacte en las áreas de 

puntuación de la cabeza. 

• La validez de la técnica, el nivel de impacto y/o del contacto válido en las áreas de 

puntuación será determinado por el sistema de puntuación electrónico, excepto las 

técnicas de puño. Estas valoraciones del PSS no estarán sujetas a Repetición 

Instantánea de Video. 

• El Comité Técnico de la WT determinará el nivel de impacto y la sensibilidad 

requerida del PSS, usando diferentes escalas en consideración de las categorías de 

peso, sexo y grupos de edades. En ciertas circunstancias, el delegado Técnico podrá 

recalibrar la validez del nivel de impacto. 

Los Puntos Válidos Son: 

• Un (1) punto por un puño válido al protector del tronco. 

• Dos (2) puntos por una patada válida al protector de tronco. 

• Cuatro (4) puntos por una patada válida con giro al protector de tronco. 

• Tres (3) puntos por una patada válida a la cabeza. 
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• Cinco (5) puntos por una patada válida con giro a la cabeza. 

• Un (1) punto se otorgará por cada “Gam-jeom” dado al competidor oponente. 

2.1.4. Impacto de los Reglamentos en Técnicas y Estrategias 

Si se observan los combates de Pekín 2008 y se comparan con los de Río 2016, se intuye 

que el protagonismo de la bandal chagui se ha visto reducido significativamente, incrementándose, 

sin embargo, el uso de técnicas lineales como el miro chagui, especialmente con la pierna 

adelantada, tanto en ataque como en contra. También se recurrió a este recurso técnico como fase 

inicial de las correcciones que se dirigían luego a otra zona del cuerpo o con otra trayectoria. No 

obstante, con el uso de los dispositivos Adidas-KP&P (sistemas electrónicos) parece ser que las 

acciones de corrección al tronco ven limitada su efectividad o su empleo se acotará a deportistas 

que consigan ejecutarlas con una mayor contundencia (Díaz y Barrientos Varela, 2020). 

La distinta asignación de puntos entre el tronco y la cabeza y la utilización de dispositivos 

electrónicos propició, hasta el momento, un estilo de competidores longilíneos y muy flexibles en 

detrimento de otros más potentes o explosivos. La implantación de cascos electrónicos que 

registraban la existencia o no de contacto y no la potencia de este había incidido todavía más en 

esta situación, generando auténticos “esgrimistas” cuyo objetivo era alcanzar la cabeza del 

oponente con un “toque” y no realizar un auténtico golpeo. 

Los cambios en los sistemas de registro de puntuación propiciaron también que se 

generasen nuevas acciones técnicas, bautizadas con nombres no tradicionales (pues no existen en 

el taekwondo de base). Una de ellas es el monkey kick o golpeo semicircular hacia dentro, que 

permite contactar con la planta del pie sobre el protector de tronco del adversario en distancia de 

clinch. 
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(Díaz y Barrientos Varela, 2020). 

Otra de ellas es el scorpion kick, técnica que consiste en golpear la nuca del adversario 

realizando un nako chagui por la espalda en el cuerpo a cuerpo —con guardia cerrada— que 

permite el contacto de la planta del pie con la nuca del oponente. Existen auténticos especialistas 

en el uso de esta técnica, como el tunecino Oussama Oueslati, a quien favorecía, para poder 

ejecutarla, su gran estatura y envergadura de piernas. La polémica desatada por la falta de 

espectacularidad que los espectadores han criticado en la competición de taekwondo de Río 2016 

provocó que la WTF introdujese nuevos cambios que buscan hacer a este deporte más atractivo 

manteniendo la objetividad, e impedir su deriva hacia una modalidad más “esgrimística” que de 

golpeos.  

2.2. Biomecánica y Sistemas de Puntuación en Taekwondo  

2.2.1. Principios de Biomecánica en Movimientos de Taekwondo  

   La biomecánica permite comprender los diferentes factores que permiten realizar 

determinado gesto técnico, factores como velocidad fuerza, velocidad de ejecución de la técnica, 

ángulos, etc. (Monterrosa, Díaz, y Jiménez, 2008; Granda, Loachamin, y Arla, 2016), 

El análisis biomecánico cumple cuatro etapas (Reyes, 2013). En primer lugar, un análisis 

biomecánico cumple con la etapa de un diagnóstico de las deficiencias técnicas del deportista, 

posteriormente se determina las correcciones biomecánicas en función al diagnóstico realizado, la 

aplicación de ejercicios para un perfeccionamiento en el aspecto técnico, y finalmente la 

evaluación de la efectividad. También se afirma que para un análisis biomecánico en el taekwondo 

deben considerarse aspectos como tiempo de ejecución, de impacto, fuerza máxima y fuerza 

relativa. (Torres, 2010) 
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2.2.2. Análisis Biomecánico de Técnicas de Patada  

2.2.2.1. Bandal chagui 

Monterrosa y colaboradores (2018) realizaron un análisis biomecánico de la patada bandal 

chagui en el arte marcial del taekwondo. En su estudio, demostraron la importancia de la velocidad 

y la masa del segmento como factores clave, los cuales se combinan en diferentes ecuaciones 

aplicadas en la investigación. Observaron que la formación de los ángulos, especialmente en el 

segmento que realiza el gesto técnico, mostraba un patrón de campana invertida en todos los 

sujetos, indicando un inicio en un ángulo amplio que se cierra en la mitad del movimiento y se 

vuelve a abrir al alcanzar el objetivo. 

En cuanto a los recorridos del centro de masa del cuerpo humano, encontraron que el sujeto 

con mayor masa logró un mayor desplazamiento. Este dato sugiere que los sujetos con mayor 

proporción de masa desplazan más para alcanzar el objetivo. Sin embargo, es importante destacar 

que los datos del centro de gravedad pueden variar en sujetos obesos debido a la dificultad en la 

toma de datos del punto antropométrico para la medición. 

Los autores enfatizaron la precisión en la medición del desplazamiento del centro de 

gravedad, ya que de ello depende el número de ecuaciones que conforman los datos de manera 

secuencial. Además, señalaron que la aceleración, un valor que conforma la fuerza por su ecuación 

física, depende de valores de la velocidad final y la velocidad inicial sobre el tiempo que transcurre 

la acción. 

En términos de velocidad, el sujeto con el valor más alto fue AM, con una velocidad de 

11,3 m/s, equivalente a 40.6 km/h. La velocidad se determinó por el movimiento de masa del 
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centro de gravedad del pie, considerando el testigo en el fotograma para las mediciones de los 

desplazamientos del pie en el espacio. 

Finalmente, Monterrosa et al. (2018) concluyeron que no se puede realizar una 

investigación biomecánica sin los soportes físicos y matemáticos, ya que de ellos depende el factor 

numérico y comparativo. Además, resaltaron la importancia de la fisiología, la antropometría y 

otras áreas de la salud en el análisis del movimiento. 

En la figura 3 se aprecian los movimientos por pasos que se deben seguir para realizar la 

patada bandal chagui. 

Figura 3 Patada bandal chagui (Academia de Taekwondo OCRAM, 2018) 

 

2.2.2.2. Ap chagui 

Loachamín, et al., (2017) realizaron un análisis biomecánico de la patada Ap Chagüi en 

taekwondistas de diferentes niveles de cinturón. El estudio permitió identificar características 

clave para la modelación del entrenamiento deportivo, en línea con la literatura existente (Estevan, 

Jandacka y Falco, 2018). Mediante la prueba U de Mann-Whitney, se encontraron diferencias en 

los gestos técnicos entre los taekwondistas de cinturón blanco y negro, destacando la influencia de 

la velocidad en el éxito motriz. 
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Se observó que no existían diferencias significativas en el ángulo del brazo durante las 

distintas fases de la patada Ap Chagüi entre los dos grupos, aunque los taekwondistas de cinturón 

negro mostraron mayores rangos promedio. En cuanto a los miembros inferiores, se detectaron 

diferencias significativas en el rendimiento técnico en el ángulo de la pierna en la primera fase de 

la patada, con mayores rangos promedio en los deportistas de cinturón negro. 

El estudio también reveló que el centro de gravedad y la velocidad son factores 

determinantes en la técnica de patada, con diferencias significativas en la velocidad inicial y final 

entre los dos grupos. Estos hallazgos sugieren que el rendimiento deportivo es multifactorial y 

debe considerarse en conjunto con otros aspectos como los modelos de entrenamiento y las 

características individuales de los deportistas. 

En la figura 4 se aprecian los movimientos por pasos que se deben seguir para realizar la 

patada ap chagui. 

Figura 4  Patada bandal chagui (Academia de Taekwondo OCRAM, 2018) 
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2.2.3. Evolución de los Métodos de Puntuación  

El sistema de puntuación electrónica en Taekwondo fue implementado oficialmente por la 

Federación Mundial de Taekwondo (WT, anteriormente conocida como WTF) en los eventos 

internacionales a partir del año 2009. Este cambio representó un avance significativo en la forma 

de juzgar y puntuar los combates, buscando aumentar la objetividad y precisión en la evaluación 

de los golpes. La adopción de este sistema se dio después de varios años de desarrollo y pruebas, 

y su implementación coincidió con un período de modernización y profesionalización del 

Taekwondo como deporte olímpico. 

Según Morales (2010), el reglamento de arbitraje en Taekwondo establece lo siguiente 

respecto al uso de protectores equipados electrónicamente: 



43 

 

1. Los puntos válidos que se realicen en la zona media del torso serán registrados 

automáticamente por el transmisor incluido en los protectores electrónicos. Si se ejecuta 

una técnica de giro válida en el protector del torso y se marca un "punto válido" 

automáticamente por el transmisor del protector electrónico del torso, los jueces 

procederán a anotar la "validación del giro". 

2. En cuanto a los puntos válidos en la cabeza, estos serán marcados por el juez utilizando un 

pulsador electrónico o una hoja de papel de juez. En el caso de una técnica de giro válida 

en la cabeza, los jueces registrarán los puntos válidos y procederán a "validar el giro". 

2.3. Tecnología y Machine Learning en el Entrenamiento Deportivo  

2.3.1. Herramientas y Dispositivos Tecnológicos en Entrenamiento  

En la actividad física y el deporte la introducción de las TIC´s se ha convertido en un 

elemento denotativo que no queda al margen del desarrollo deportivo y la contemporaneidad, su 

empleo ha permitido gestionar la eficiencia y eficacia del proceso de preparación, lo que se 

corrobora en múltiples investigaciones con un enfoque práctico, los cuales, según Pulido, Sánchez-

Oliva, Sánchez-Miguel, González-Ponce & García-Calvo (2016) tienen como punto de encuentro 

el empleo de herramientas tecnológicas tales como uso de dispositivos electrónicos, emails, 

páginas webs, vídeos, acelerómetros, entre otros.  

En correspondencia la armonización entre deporte e informática se ha logrado visualizar a 

través de innumerables elementos, dentro de los que se encuentran los softwares empleados para 

perfeccionar sistemas de planificación, para el análisis biomecánico de la técnica, para el análisis 

de acciones de alto nivel de complejidad, para captura de datos por telemetría, se han creado 

herramientas, aportadas por el ordenador, dentro de las que se destaca el “esporttester” hoja de 
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anotación, plataforma de fuerzas, electro miógrafo, cicloergómetro, analizador de gases, GPS, y 

muchos otros de gran valor 

(Guillén et al., 2018) 

2.3.2. Machine Learning 

Machine learning es la ciencia que hace que los ordenadores “aprendan” a partir de los 

datos. En vez de programar, paso a paso, cada solución específica para cada necesidad planteada, 

tal y como se realiza en el enfoque de la programación convencional, el área de machine learning 

está dedicada al desarrollo de algoritmos genéricos que pueden extraer patrones de diferentes tipos 

de datos. De esta manera, un programa de machine learning destinado, por ejemplo, a clasificar 

números escritos a mano, no va a diferir sustancialmente de un programa destinado a la 

clasificación de las imágenes de señales de tráfico: ambos se basarán en la existencia de algún tipo 

de algoritmo de machine learning que clasifique datos etiquetados. 

(Bobadilla, 2020).  

2.3.2.1.Tipos de Machine Learning 

Con el objetivo de poder abordar cualquier tarea específica, el ingeniero de datos debe 

conocer algunos conceptos importantes de machine learning, así como las diferentes opciones 

existentes, las medidas de calidad más utilizadas, etc. Los conocimientos básicos incluyen la 

identificación de las tareas, empezando por la clasificación de los problemas de machine learning 

en alguno de los siguientes tipos:  

• Aprendizaje supervisado  
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- regresión  

- clasificación  

• Aprendizaje no supervisado  

- clustering (agrupamiento)  

- reducción de dimensiones 

• Aprendizaje semi-supervisado  

- Aprendizaje por refuerzo 

(Bobadilla, 2020).  

El aprendizaje supervisado en machine learning se aplica cuando cada dato, o conjunto de 

datos de entrada (muestra), tiene asociada una etiqueta. Por ejemplo, en un conjunto de imágenes 

en las que cada una contiene metadatos como etiquetas (“perro”, “pájaro”, “gato”), el modelo 

puede ser entrenado para predecir la etiqueta de una nueva imagen no incluida en el conjunto 

inicial. Este proceso constituye un problema de clasificación. 

El aprendizaje no supervisado, en cambio, utiliza datos no etiquetados. Una de sus 

aplicaciones más conocidas es el clustering, donde el objetivo es agrupar muestras para identificar 

patrones. Este tipo de agrupamiento es útil, por ejemplo, para clasificar clientes en servicios en 

línea o agrupar productos en un comercio electrónico. En el aprendizaje semi supervisado, se 

trabaja con conjuntos de datos donde solo una parte de las muestras están etiquetadas, combinando 

métodos supervisados y no supervisados. 

El aprendizaje por refuerzo se inspira en mecanismos naturales, permitiendo que el 

algoritmo aprenda a partir de la interacción con un entorno real o simulado, adaptándose a través 
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de recompensas o penalizaciones recibidas del entorno, y presenta gran potencial para futuras 

aplicaciones. 

2.4. Modelo en V para Desarrollo de Sistemas de Entrenamiento  

2.4.1. Introducción al Modelo en V  

Para la Unidad de Desarrollo Tecnológico en Inteligencia Artificial, el modelo V o de 

Cuatro Niveles es un método robusto utilizado para proyectos pequeños que involucran hasta cinco 

personas y su objetivo es regular el proceso, de manera que se minimicen los riesgos y se garantice 

la calidad del proyecto.  

(Álvarez, 2017). 

El modelo en V se propone como una alternativa más eficiente que el modelo en cascada, 

ya que organiza el desarrollo en un esquema donde cada etapa de creación tiene una fase paralela 

de verificación y validación. Esto se fundamenta en el principio de que cada fase debe concluir 

con un resultado comprobable. 

2.4.2. Etapas del modelo en V  

El modelo en cuestión se estructura en cuatro etapas clave, cada una correspondiente a una 

fase distinta en el ciclo de vida del desarrollo de software.  

En la primera etapa, el enfoque principal es el cliente para quien se está desarrollando el 

sistema; esta etapa marca tanto el comienzo como la conclusión del proyecto e incluye el análisis 

de requerimientos, cuyo resultado exitoso se mide por la aprobación del usuario respecto a lo 

acordado para el sistema.  
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La segunda etapa se centra en los aspectos funcionales del sistema, abarcando la fase de 

diseño, cuyo éxito se determina por la agrupación efectiva de los resultados de las pruebas de 

integración.  

La tercera etapa se dedica a definir los componentes de hardware y software más adecuados 

para el sistema, correspondiendo a la fase de arquitectura del sistema, y su éxito se evalúa a través 

de los resultados obtenidos en las pruebas de integración.  

Finalmente, la cuarta etapa se ocupa del desarrollo de los elementos y módulos del sistema, 

en la fase de implementación, donde el criterio de éxito son las pruebas unitarias realizadas. 

A medida que se progresa a través de los niveles en el modelo de desarrollo, la relación 

entre cada fase de desarrollo y su correspondiente fase de verificación y validación se va 

distanciando, lo que se representa gráficamente como una 'V'. Esta distancia gráfica busca reflejar 

el tiempo transcurrido entre una fase de desarrollo y su fase de verificación correspondiente. 

Debido a que cada fase del proceso es sometida a validación y verificación, es común que se 

produzcan iteraciones repetidas entre los niveles, lo que puede resultar en un proceso de desarrollo 

extenso y laborioso, a pesar de la solidez del método. 

En la figura 5 se ve la representación gráfica del esquema del Modelo en V con cada una 

de sus etapas. 

Figura 5 Etapas del modelo en V 
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2.5. Placas Electrónicas y Servicios en la Nube 

2.5.1. Arduino LilyPad  

El LilyPad Arduino USB se fundamenta en el microcontrolador ATmega32u4 y está 

equipado con 9 pines de entrada/salida digital, de los cuales cuatro pueden funcionar como salidas 

PWM y otros cuatro como entradas analógicas. Además, cuenta con un resonador de 8 MHz, una 

conexión micro USB, un conector JST para baterías LiPo de 3.7V y un botón de reset. Este 

dispositivo incluye todo lo necesario para operar el microcontrolador, permitiendo su conexión a 

un ordenador mediante un cable USB o su alimentación a través de una batería para su puesta en 

marcha. 

La figura 6 brinda una representación visual de la placa Arduino LilyPad que será usada 

dentro del proyecto.  

Figura 6 Arduino LilyPad (Arduino, 2024) 
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Una característica distintiva del LilyPad Arduino USB, en comparación con modelos 

anteriores de LilyPad, es que el ATmega32u4 incorpora la funcionalidad de comunicación USB, 

lo que hace innecesario el uso de un adaptador USB a serie externo. Esto posibilita que el LilyPad 

Arduino USB sea reconocido por un ordenador conectado como un ratón o teclado, además de 

actuar como un puerto serial virtual (CDC) / COM. Las implicaciones adicionales de esta 

característica para el funcionamiento de la placa se detallan en la página de inicio de LilyPad 

Arduino 

El ATmega32U4 del LilyPad Arduino USB ya viene con un bootloader preinstalado, lo 

que permite cargar nuevo código sin necesidad de un programador de hardware externo. Este 

proceso se realiza utilizando el protocolo AVR109. 

Además, existe la posibilidad de programar el microcontrolador directamente, obviando el 

bootloader, a través del encabezado de Programación en Serie en Circuito (ICSP). Aunque los 

orificios son demasiado pequeños para insertar pines directamente, se pueden utilizar pines macho 

en el conector ISP del programador y presionarlos contra el encabezado ICSP en la placa (desde 

arriba). 

(Arduino, 2024) 
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2.5.2. Servicios en la Nube 

El concepto Cloud, en español Nube, engloba un conjunto de aplicaciones y servicios 

informáticos cuya principal característica es que se encuentran alojados en Internet. El usuario 

puede acceder instantáneamente, en cualquier momento y esté donde esté, a sus datos. El Instituto 

Nacional de Estándares y Tecnologías (NIST) da una definición formal sobre el significado de 

Cloud: ‘Cloud es un modelo para permitir un acceso de red adecuado, desde cualquier sitio y bajo 

demanda a un conjunto compartido de recursos informáticos que se pueden proporcionar 

rápidamente y lanzar con un mínimo esfuerzo de gestión o interacción con el proveedor de 

servicios.’ Suele decirse que cualquier cosa que pueda hacerse en informática pude trasladarse a 

la Nube, es decir, a la Red. La Nube permite a los usuarios preocuparse sólo de lo que quieren 

hacer y no de cómo deben configurar todo su entorno para conseguir lo que necesitan. Gracias a 

esto, los usuarios podrán centrarse en utilizar una aplicación sin preocuparse de si tiene instalado 

un software específico o de las características del equipo. 

(Celaya Luna, A. 2014).  

2.5.2.1. Almacenamiento en la nube 

El almacenamiento en la nube o cloud storage es un nuevo modelo de almacenamiento 

eficiente, que proporciona seguridad a los datos que en él se almacenan debido a la independencia 

de los datos y demás información de los propios equipos. Esta característica permite que los datos 

estén siempre disponibles independientemente del equipo de trabajo, protegiendo de esta manera 

estos ante indisponibilidad de dichos equipos, así como proporcionando acceso a la información 

desde cualquier ubicación o dispositivo. 



51 

 
(Asta Alarcón, 2017) 

El almacenamiento en la nube, o cloud storage, es un modelo moderno y eficiente que 

ofrece alta seguridad para los datos al desvincularlos de los dispositivos físicos. Esta 

independencia garantiza que la información esté siempre accesible, sin depender del equipo 

específico de trabajo, protegiéndola contra posibles fallos o inactividad de estos dispositivos y 

permitiendo el acceso a los datos desde cualquier lugar y dispositivo. 

El almacenamiento en la nube de forma pública es el de uso común, donde la gente común 

lo utiliza con el propósito de mantener información en la nube y que en muchas ocasiones no 

representa ningún riesgo su pérdida o modificación por terceros, esta información normalmente es 

alojada en servidores públicos externos al usuario donde este puede acceder de forma gratuita y/o 

en ocasiones cancelando un mínimo costo por este tipo de servicio. 

El almacenamiento en la nube de forma privada es el tipo de configuración que se puede 

encontrar a nivel de las instalaciones de una empresa en donde se requiere compartir información 

internamente entre sus sucursales, por ejemplo, en ella la configuración es mucho más avanzada 

puesto quien la administre es quien decide quien almacena la información, con quien la comparte 

y el tipo de información que puede alojar. 

(Buechley & Eisenberg, 2008) 
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III. Desarrollo experimental 

En el siguiente capítulo se abordarán los aspectos relacionados con el diseño del sistema 

electrónico, incluyendo la determinación de los mecanismos y parámetros necesarios. Se detallará 

también la selección del hardware y software adecuados para la detección de puntajes en el sistema 

de Taekwondo, utilizando la metodología del modelo en V. Además, se desarrollará la interfaz que 

permitirá la visualización de los resultados, facilitando la retroalimentación en tiempo real durante 

las sesiones de entrenamiento. 

3.1. Situación actual 

El Club de Artes Marciales “ Black Panthers Ecuadcuba” se encuentra ubicado en el sur de 

Quito, fundado en el año 2010 por el maestro 4° DAN Lic. Eddy Julio Cajigal, esta academia a lo 

largo de los años ha entrenado a docenas de personas dentro de las artes marciales, haciendo 

especial énfasis en el Taekwondo, ya que cuenta con cursos permanentes de otras artes marciales 

como Kick Boxing y Defensa personal; actualmente, este club se encuentra reconocido y avalado 

por la Asociación de Taekwondo de Pichincha, quien es el ente rector del deporte a nivel provincial.  

La figura 7 muestra el logo actual del Club de Artes Marciales Black Panthers Ecuadcuba. 

Figura 7 Logo Ecuadcuba Fuente: Club de Artes Marciales Ecuadcuba 
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Al momento el club cuenta con alrededor de 60 alumnos de distintas edades y categorías, 

existen practicantes novatos, intermedios y avanzados, en las categorías Preinfantil 2 (6-7 años), 

Infantil A (8-9 años), Infantil B (10-11 años), Cadetes (12-14 años), Junior (15-17 años) y Senior 

(+18 años), tanto en la modalidad de Poomase como en la de Combate. 

En el club existen alrededor de 31 alumnos novatos, 24 estudiantes intermedios y 7 

deportistas avanzados de distintas categorías, por lo que la mayor parte de los practicantes la 

comprenden novatos que están en un proceso formativo técnico y táctico, quienes requieren de una 

preparación enfocada al desarrollo básico del arte marcial y del deporte. 

Existe un grupo de deportistas del club que pertenecen a las distintas categorías de las 

preselecciones y selecciones de la Concentración Deportiva de Pichincha en la modalidad de 

combate, quienes asisten regularmente a entrenamientos dentro de las instalaciones de la 

institución, representando al club y a la provincia en eventos provinciales, nacionales e 

internacionales. 

Haciendo énfasis en la modalidad de combate, el sistema de puntuación actual se lo realiza 

con marcación electrónica, la cual se la realiza con sensores tanto en las empeineras como en los 

petos y cascos, los cuales transmiten de manera inalámbrica una señal de la fuerza y los puntos de 
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contacto válidos a la mesa central de los jueces, que, de acuerdo con la zona del impacto, sea peto 

o cabeza, asigna la puntuación correspondiente de acuerdo con la siguiente descripción: 

• 1 punto: puño válido al peto. 

• 2 puntos: ataque de pie válido al peto. 

• 4 puntos:  ataque de pie con giro válido al peto. 

• 3 puntos: ataque de pie válido a la cabeza. 

• 5 puntos: ataque de pie con giro válido a la cabeza. 

Para la modalidad de combate, las sesiones de entrenamiento son planificadas y 

organizadas por el director del club, en estas se busca mejorar el aspecto técnico y táctico en los 

estudiantes de nivel novatos y reafirmar estos ámbitos en los practicantes intermedios y avanzados, 

para lograr este cometido se practican sesiones de entrenamiento de 60 minutos, las cuales tienen 

distintas modalidades, existen ejercicios por repeticiones contadas por el entrenador y por un 

tiempo determinado, cada tipo tiene una finalidad específica, que está relacionada con el plan de 

enseñanza del club. 

Teniendo en consideración que el director del club es la parte fundamental del programa 

de enseñanza de los estudiantes, se considera como un ente primordial para poder hacer el análisis 

de los requerimientos que debe tener el proyecto, así como también considerar a un grupo de 

estudiantes para que brinden su opinión sobre las características que les beneficiarían a ellos como 

usuarios del prototipo. 

3.2. Metodología del modelo en V y Stakeholders 

El modelo V es un enfoque de desarrollo de sistemas y software que representa las fases 

del ciclo de vida del proyecto en forma de V secuencial. Las etapas de desarrollo están 

directamente vinculadas a las actividades de verificación y validación de este modelo. La v 
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desciende a una fase descendente que involucra actividades de diseño y desarrollo, mientras que 

la fase ascendente involucra pruebas y verificación para garantizar que cada nivel de desarrollo 

cumpla con los requisitos definidos.  

Los stakeholders son aquellos actores que tienen un interés directo o indirecto en un 

proyecto o sistema. Podrían ser un factor de desarrollo, un factor de éxito del proyecto o una 

combinación de ambos Durante el ciclo de vida del proyecto, las partes interesadas, como los 

usuarios finales, los clientes, los patrocinadores, los miembros del equipo de desarrollo, los 

reguladores y otros actores clave, deben tener en cuenta sus expectativas y necesidades 

3.2.1. Estudio de los Stakeholders 

Los stakeholders son fundamentales dentro del presente trabajo, ya que son quienes 

participan de forma directa e indirecta en el desarrollo y diseño del prototipo, ellos son quienes 

determinarán los parámetros necesarios que deberá cumplir el diseño para que este sea funcional 

de acuerdo con sus necesidades tanto como usuario, como entrenador o como desarrollador del 

prototipo. 

 Los Stakeholders definirán los requerimientos necesarios para que el sistema pueda 

trabajar de una manera correcta, de acuerdo con sus necesidades enfocadas al objetivo principal 

del proyecto. 

En la Tabla 1 se aprecian los stakeholders que se ven involucrados dentro del proyecto. 

Tabla 1 Lista de stakeholders 

Lista de Stakeholders 

1. Club de Artes Marciales Ecuadcuba 
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2. Estudiantes novatos de Taekwondo 
3. Deportistas intermedios y avanzados de Taekwondo 

4. Lic. Eddy Cajigal (Director y entrenador del club) 
5. MSc. Carlos Vásquez (Director del trabajo de titulación)   
6. MSc. Jaime Michilena (Asesor del trabajo de titulación) 

7. Jhonatan López (Diseñador del proyecto) 

Fuente: Autor 

Para poder cumplir con las expectativas que se presentan por los stakeholders se plantean 

los requerimientos de arquitectura en hardware y software, lo cual brinda un diseño integral que 

complementa las necesidades de cada usuario con la funcionalidad del sistema. 

3.2.2. Construcción de atributos de los requerimientos 

Es fundamental definir las características de los atributos de los requisitos, basándose en 

tres pilares clave: los stakeholders, el sistema y la arquitectura. La correcta integración y desarrollo 

de estos componentes es crucial para asegurar el cumplimiento exitoso de los objetivos del 

proyecto. 

3.2.2.1. Nomenclatura de los requerimientos 

En la Tabla 2 se definen los requerimientos necesarios del proyecto con sus respectivos 

acrónimos, para que de esta manera sea más fácil el manejo de la información. 

Tabla 2 Nomenclaturas requerimientos 

Tipo de requerimiento   Acrónimo 

Stakeholders  

Sistema  

Arquitectura 

STSR 

SYSR 

SSRH 

Fuente: Autor 
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3.2.3. Requerimientos de Stakeholders 

El sistema debe cumplir con las necesidades y expectativas del usuario, por lo que se han 

enumerado ciertos requisitos de usuario, priorizándolos en tres niveles: alta, media y baja. La 

prioridad alta corresponde a aquellos parámetros esenciales que el usuario espera ver en el 

prototipo, mientras que la prioridad baja incluye aspectos que pueden ser opcionales. En la Tabla 

3 se presentan los requisitos de los stakeholders clasificados según esta priorización. 

3.2.3.1.Encuesta de requerimientos 

La presente encuesta está dirigida a los estudiantes novatos y deportistas intermedios y 

avanzados del Club de Artes Marciales “Ecuadcuba”, con la finalidad de recopilar información 

sobre los requerimientos que los usuarios esperan que fuesen parte del prototipo, ya que son ellos 

quienes podrán hacer uso del sistema y realizarán el pateo correspondiente. 

La encuesta constará de 7 preguntas las cuales serán de estructura cerrada para que sea más 

fácil brindar las respuestas a las personas encuestadas. El formato de la encuesta se encuentra 

adjunta en el Anexo 2 

3.2.3.2.Tamaño de la muestra 

El tamaño de la muestra es el número de personas el cuál es necesario aplicar la 

encuesta para que los datos obtenidos puedan ser determinados como confiables. El tamaño de 

la muestra se obtiene a partir de la siguiente fórmula. 

𝑛 =
𝑁𝜎 2𝑍2

(𝑁 − 1)ⅇ2 + 𝜎 2𝑍2
 

Donde: 
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n=tamaño de la muestra 

N= tamaño de la población  

σ = Desviación estándar de la población, generalmente es de un valor contante 0.5. 

Z= nivel de confianza.  

ⅇ = error muestral (va desde 1% hasta 9%) 

3.2.3.3.Determinación de parámetros 

En este segmento se definirán las variables con las que se trabajarán en este muestreo, 

aplicándolas en la fórmula. 

Para determinar el valor de N se tomó como referencia la cantidad de estudiantes que 

asisten regularmente a entrenamientos y llevan más de 6 meses formando parte del club 

“Ecuadcuba” (Anexo 1). 

N= 40 estudiantes regulares que tienen más de 6 meses de formación 

σ = 0.5 

Z= 1.96  

ⅇ = 0.09 

𝑛 =
40(0.5)2(1.96)2

(40 − 1)(0.09)2 + (0.58)2(1.96)2
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𝑛 = 23.89 ≈ 24 

Como resultado para un tamaño de muestra ideal se obtiene que la encuesta debe ser 

realizada a 24 estudiantes del club “Ecuadcuba”. 

Para obtener los datos de una manera mucho más eficiente la encuesta (Anexo 2) se realiza 

a través de la plataforma Google Forms, ya que los estudiantes pueden acceder de una manera 

mucho más fácil a la encuesta mediante un enlace URL o un código QR. 

De igual forma se estructura una encuesta dirigida únicamente hacia el director del club 

(Anexo 4), ya que mediante esta se puede obtener información importante para ser considerada al 

momento de determinar los requerimientos. 

Con base en los resultados obtenidos de las encuestas realizadas (Anexo 3 y Anexo 5) a 

partes interesadas directas, como el director y estudiantes del Club de Artes Marciales Ecuadcuba, 

se presentan los requisitos operativos y de usuario en la Tabla 3. Esta tabla detalla los requisitos y 

expectativas percibidas de cada stakeholder, proporcionando una visión integral de las necesidades 

identificadas. 

Tabla 3 Requerimientos de stakeholders 

STSR 

N° Requerimientos 
Prioridad 

Alta Media Baja 
 Requerimientos operacionales    

STSR1 
El sistema inteligente debe ser implementado 
dentro del club de Artes Marciales Ecuadcuba 

X   

STSR2 Sistema compacto X   
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STSR3 
El sistema inteligente debe contar con una base de 
datos para el registro de usuarios 

 X  

STSR4 
Poseer una interfaz de visualización para el 

entrenador o evaluador 
X   

STSR5 Brindar una retroalimentación para el usuario  X  

STSR6 
El sistema debe permitir la opción de trabajar por 
repeticiones o por tiempo de ejecución 

X   

 Requerimientos de uso    

STSR7 Interfaz amigable con el usuario X   

STSR8 Visualización en tiempo real de las patadas  X  

STSR9 Sesión de entrenamiento establecida  X  

STSR10 
Conteo total de golpes correctos e incorrectos por 

cada sesión de entrenamiento 
X   

STSR11 
Tener una interfaz configurable para poder 
trabajar en modo por repeticiones o por tiempo 

 X  

STSR12 
Poseer una interfaz de visualización del impacto 

de los golpes por sensor 
  X 

Fuente: Autor 

3.2.4. Requerimientos del Sistema 

Los requerimientos funcionales del sistema especifican el comportamiento esperado y las 

funciones esenciales que debe cumplir, abarcando tanto la operatividad práctica como las 

necesidades físicas del sistema. En la Tabla 4 se detallan los requerimientos funcionales clave, 

indispensables para asegurar una implementación efectiva y alineada con los objetivos del 

proyecto. 

Tabla 4 Requerimientos del sistema 

SYSR 

N° Requerimientos Prioridad Relación 
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Alta Media Baja 

  Requerimiento de uso         

SYSR1 

El sistema debe estar dentro de una sesión de 

entrenamiento con dirección de un 

entrenador 

X     STSR1 

SYSR2 
Comunicación entre el microcontrolador 
Arduino LilyPad y Windows 

X       

SYSR3 Lectura de datos en tiempo real X     STSR8 

SYSR4 

El sistema debe tener una interfaz para 

visualizar la gráfica del impacto de los 

golpes 

   X  STSR12 

SYSR5 Retroalimentación visual para el usuario X     STSR4 

SYSR6 
Conexión con una base de datos para poder 

tener un registro de usuarios 
    X STSR3 

  Requerimientos de performance         

SYSR7 
Mostrar una ponderación de golpes 
correctos e incorrectos al finalizar la sesión 

X     STSR10 

SYSR8 Notificaciones dirigidas hacia el entrenador   X   STSR4 

SYSR9 
Mostar una gráfica de la distribución de los 

golpes 
    X STSR12 

SYSR10 

Acceso a la información de la guía de 

usuario para la ejecución de los distintos 
modos 

  X     

SYSR11 
Tener una plataforma fácil de usar para los 

practicantes y entrenadores 
X     STSR7 

  Requerimientos de estados         

SYSR12 
El sistema debe tener un menú de selección 
del tipo de entrenamiento 

  X   STSR11 

SYSR13 
El sistema debe tener un botón de inicio de 

la sesión 
X       

SYSR14 
El sistema debe tener un botón para cancelar 

la sesión 
X       

SYSR15 
El sistema debe tener una opción para 
visualizar el historial de entrenamientos 

  X   STSR3 

  Requerimientos de interfaz         

SYSR16 
El sistema debe interactuar con los sensores 

de fuerza  
X       

SYSR17 
Obtención en tiempo real de los valores de 
fuerza 

X       
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SYSR18 
El sistema debe contar con una interfaz fácil 
de usar para el usuario y entrenador 

X     STSR7 

SYSR19 
La computadora debe tener una conexión 

inalámbrica para transmitir y recibir datos 
X       

SYSR20 
Ordenador con comunicación serial 

compatible con Arduino 
X       

 Requerimientos físicos         

SYSR21 
El sistema debe ser compacto adaptado a un 

pateador 
  X   STSR2 

SYSR22 
Sensores de fuerza distribuidos en el 

pateador 
X       

SYSR23 
Tener comunicación mediante un enlace 
inalámbrico 

X       

SYSR24 
Tener un espacio adecuado para colocar la 

PC 
  X     

SYSR25 
Área de entrenamiento adecuada para poder 

hacer uso del sistema 
  X   STSR1 

Fuente: Autor 

3.2.5. Requerimientos de arquitectura 

En la Tabla 5 se presentan los requerimientos de arquitectura (SRSH), los cuales definen 

los requisitos de diseño del sistema en términos lógicos, de diseño, software, hardware y 

componentes eléctricos. Estos requerimientos proporcionan la base para seleccionar los elementos 

de hardware y software adecuados, garantizando la integración efectiva y el funcionamiento 

óptimo del sistema. Las especificaciones arquitectónicas establecen así las directrices esenciales 

para la implementación de la tecnología en el proyecto. 

Tabla 5 Requerimientos de arquitectura 

SRSH 

N° Requerimientos 
Prioridad 

Relación 
Alta Media Baja 

  Requerimientos lógicos         

SRSH1 Compatibilidad entre Windows y Arduino X     SYSR3 
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SRSH2 
Compatibilidad entre Arduino LilyPad y el módulo 
de comunicación inalámbrica 

X       

SRSH3 
Compatibilidad de librerías de Arduino para 

Arduino LilyPad 
X       

SRSH4 Conexión de base de datos con la nube   X   STSR3 

SRSH5 
Compatibilidad entre el módulo de comunicación y 
el servidor 

X     SYSR23 

  Requerimientos de diseño         

SRSH6 
Dispositivo ubicado estratégicamente para que 

puedan soportar golpes sin dañarse 
X       

SRSH7 Interfaz amigable con el usuario X     STSR7 

SRSH8 
El dispositivo debe estar ubicado en una zona que 

no sea manipulado por el usuario 
  X     

SRSH9 

Los sensores de fuerza deben estar distribuidos 

adecuadamente para poder generar gráficas 

precisas 

X   

  
STSR12 

SRSH10 
El dispositivo no debe afectar a la movilidad del 
dispositivo o su funcionalidad 

  X 

  
  

  Requerimientos de software         

SRSH11 
Se necesita de un software compatible con Arduino 

para Windows 
X       

SRSH12 
Se requiere compatibilidad entre librerías de 
Arduino 

X     SYSR2 

SRSH13 
Compatibilidad con librerías para la creación de la 

interfaz gráfica 
X       

SRSH14 
Se necesita de una plataforma en la nube adecuada 
para soportar las necesidades del proyecto, 

permitiendo la escalabilidad. 

X       

SRSH15 
Se necesita un sistema operativo con soporte para 
lenguajes de programación de código abierto que 

permita la creación de aplicaciones personalizadas. 

X       

  Requerimientos de hardware         

SRSH16 El sistema debe ser compatible con Windows X       

SRSH17 Se requiere de sensores de fuerza que sean flexibles X       

SRSH18 
Se requiere de una plataforma que tenga la 

capacidad de realizar el procesamiento de datos 
X       
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SRSH19 
Los sensores deben soportar al menos 8 Newtons 
de fuerza 

X       

SRSH20 
El módulo de comunicación debe ser compatible 

con Windows y con Arduino 
X     SYSR19 

SRSH21 
Indicadores visuales para la visualización del 

estado del dispositivo 
    X STSR5 

  Requerimientos eléctricos         

SRSH22 Duración de la batería de al menos 60 minutos   X     

SRSH23 Fuente de alimentación para carga de la batería X       

SRSH24 Adaptadores para la distribución de energía X       

Fuente: Autor 

3.2.6. Benchmarking (Selección de Hardware y Software) 

La elección de hardware y software en el proyecto se fundamenta en los requisitos 

previamente definidos para satisfacer las necesidades de las partes interesadas (STRS, SYSR, 

SRSH). Para garantizar una selección óptima, se emplean tablas comparativas que permiten 

evaluar cada componente en función de su alineación con los requisitos establecidos. La 

evaluación se realiza mediante un sistema de puntuación, donde: 

• "2" indica que el componente cumple completamente con el requisito, 

• "1" señala un cumplimiento parcial, y 

• "0" refleja la falta de cumplimiento. 

Esta metodología facilita una comparación objetiva, asegurando que el hardware y 

software seleccionados sean los más adecuados para el proyecto. 
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3.2.6.1. Hardware 

Para la selección de Hardware se realiza considerando los parámetros de la Tabla 5 en la 

que se demuestran los requerimientos de arquitectura. Aquí se definen los elementos de hardware 

que serán usados, entre ellos el microcontrolador Arduino LilyPad, los sensores y el módulo de 

comunicación. 

3.2.6.1.1. Microcontrolador 

Para la elección de este parámetro se lo realiza con base en los parámetros planteados a 

continuación en la Tabla 6, en donde se determinará el mejor microcontrolador que se adapte con 

las características y requerimientos del sistema, se plantean 5 requerimientos a tomar en cuenta 

para 3 opciones de microcontroladores. 

Tabla 6 Selección de microcontrolador 

Selección de microcontrolador 

Hardware 

Requerimientos 

SRSH1 SRSH6 SRSH8 SRSH10 SRSH16 
Valor 

total 

Arduino UNO 2 0 0 0 2 4 

Arduino Nano 2 1 1 1 2 7 

Arduino LilyPad 2 2 2 2 2 10 

Cumple totalmente 2           

Cumple parcialmente 1       

No cumple 0           

Fuente: Autor 

Elección: Para este parámetro se considera como una mejor opción el Arduino LilyPad, ya 

que este se adapta mejor a los parámetros de arquitectura, ya que este puede ser embebido al 

pateador, Arduino Nano y Arduino UNO no se adaptan de manera correcta con los parámetros 

debido a que no cumplen con las características de tamaño y forma necesarias para ser ideales para 

este proyecto. 
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3.2.6.1.2. Sensor de fuerza 

Para la elección de este parámetro se lo realiza con base en los parámetros planteados en 

la Tabla 7, en donde se determinará el mejor sensor de fuerza que se adapte con las características 

y requerimientos del sistema, se plantean 5 requerimientos a tomar en cuenta para 3 opciones de 

sensores. 

Tabla 7 Selección sensor de fuerza 

Selección de sensor de fuerza 

Hardware 

Requerimientos 

SRSH6 SRSH8 SRSH9 SRSH17 SRSH19 
Valor 

total 

FSR 402 2 2 2 2 1 9 

FSR 406 2 2 1 2 1 8 

SEN-10293 1 2 1 1 1 6 

Cumple totalmente 2           

Cumple parcialmente 1       

No cumple 0           

Fuente: Autor 

Elección: Para este parámetro se considera como una mejor opción el sensor FSR 402, ya 

que este se adapta mejor a los parámetros de arquitectura, ya que abarca un área menor de contacto, 

lo que resultará más útil para este proyecto, FSR 406 y SEN-10293 no se adaptan de manera 

correcta con los parámetros debido a que el sensor FSR 406 abarca un área extensa que no se 

adapta a los golpes, el sensor SEN-10293 no es adecuado debido a que este sensor funciona con 

base a vibraciones no sobre impactos y su forma no se adapta de manera correcta para embeberlo 

en el sistema. 

3.2.6.1.3. Módulo de comunicación 
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Para la elección de este parámetro se lo realizará con base en los parámetros planteados a 

continuación en la Tabla 8, en donde se determinará el mejor módulo de comunicación que se 

adapte con las características y requerimientos del sistema, se plantean 5 requerimientos a tomar 

en cuenta para 3 opciones de módulos de comunicación. 

Tabla 8 Selección módulo de comunicación 

Selección de módulo de comunicación 

Hardware 

Requerimientos 

SRSH2 SRSH5 SRSH6 SRSH10 SRSH20 
Valor 

total 

ESP32 2 2 2 1 2 9 

HM-10 Bluetooth 1 2 2 1 1 7 

NRF24L01 2 2 1 2 2 9 

Cumple totalmente 2           

Cumple parcialmente 1       

No cumple 0           

Fuente: Autor 

Elección: Para este parámetro se consideran dos opciones con puntaje similar, los módulos 

ESP 32 y NRF24L01 se adaptan de manera similar al sistema, el parámetro que definirá el módulo 

de comunicación a usar será la facilidad de compra y disponibilidad. Ambos módulos permiten 

tener una comunicación a través de Wifi lo que brinda un rango de cobertura aceptable con una 

frecuencia de 2.4 GHz y un protocolo fiable que cualquier dispositivo inteligente actual puede 

reconocer e interpretar las señales, el módulo HM-10 Bluetooth, no se adapta de manera correcta 

ya que la tecnología Bluetooth a pesar de trabajar con la misma frecuencia de 2.4 GHz no trabaja 

de manera correcta a distancias de más de 10 metros. 
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3.2.6.2.Software 

Para el siguiente punto se va a definir el software adecuado para el proyecto, esto 

se lo hace con base en los criterios de la Tabla 9 referente a los parámetros de arquitectura, 

para este paso es fundamental tomar en cuenta los entornos en los que se va a desarrollar 

el prototipo, considerando el uso del microcontrolador Arduino LilyPad, el cual debe tener 

una correcta comunicación con la base de datos  y la representación visual de los mismos 

para poder tener una buena interacción con el usuario y entrenador. 

3.2.6.2.1. Entorno de programación 

Para la elección de este parámetro se va a realizar una comparación de distintos entornos 

de programación de Arduino dentro de la Tabla 9, en donde se toman en cuenta 4 parámetros 

relacionados para elegir el entorno que mejor se ajuste al proyecto. 

Tabla 9 Selección entorno de programación 

Selección de entorno de programación 

Software 

Requerimientos 

SRSH5 SRSH11 SRSH12 SRSH15 
Valor 

total 

Arduino IDE 2 2 1 1 5 

Arduino Web Editor 2 2 1 1 6 

Visual Studio Code 

(Python) 2 2 2 2 8 

Cumple totalmente 2         

Cumple parcialmente 1      

No cumple 0         

Fuente: Autor 

Elección: De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 9 se observa como el 

entorno Visual Studio Code (Python)es una mejor opción como entorno de programación, ya que 
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presenta una mejor compatibilidad con librerías necesarias tanto como para el microcontrolador 

como para la comunicación, además de ser gratuita y tener un amplio soporte por parte de la 

comunidad. 

3.2.6.2.2. Plataforma en la nube 

Para este punto se tomaron en cuenta 4 parámetros para definir que plataforma en la nube 

va a ser la ideal para poder realizar el procesamiento de datos y gestión de estos, se tomaron en 

cuenta 3 opciones y los resultados se detallan en la Tabla 10. 

Tabla 10 Selección plataforma en la nube 

Selección de plataforma en la nube 

Hardware 

Requerimientos 

SRSH5 SRSH11 SRSH13 SRSH14 
Valor 

total 

AWS 2 2 2 2 8 

Google Colab  2 1 1 2 6 

Microsoft Azure 1 1 1 1 4 

Cumple totalmente 2         

Cumple parcialmente 1      

No cumple 0         

Fuente: Autor 

Elección: De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 10 se observa que la mejor 

plataforma en la nube para este proyecto es AWS, esto debido a que tiene más herramientas 

asociadas a IoT y machine learning, lo cual lo convierte en una opción mucho más versátil y que 

se puede adaptar mejor en caso de trabajar con su capa gratuita o de ser necesario con costos 

moderados en un escenario de más demanda de recursos. 

3.2.6.2.3. Gestor de base de datos en la nube 
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Para este punto se plantean 3 opciones de gestores de base de datos en la nube, las cuales 

serán evaluadas y comparadas mediante tres parámetros de requerimientos, cabe señalar que estos 

gestores se encuentran dentro de la plataforma AWS ya que esta fue seleccionada para poder 

realizar el procesamiento de datos.  

Tabla 11 Selección gestor de base de datos 

Selección de gestor de base de datos 

Hardware 

Requerimientos 

SRSH4 SRSH5 SRSH14 
Valor 

total 

Amazon RDS 2 2 2 6 

Dynamo DB 2 2 2 6 

Amazon Aurora 2 1 1 4 

Cumple totalmente 2       

Cumple parcialmente 1     

No cumple 0       

Fuente: Autor 

Elección: De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 11 se obtiene que tanto 

Amazon RDS y Dynamo DB tienen una ponderación equivalente, ambos gestores se adaptan de 

manera similar al proyecto, por lo que se realiza una elección con base en el costo que se pudiese 

generar en el proyecto, Amazon RDS presenta un manejo mucho más eficiente de los datos de 

sensores y se puede escalar con mayor facilidad, lo cual reduce los costos de manera significativa 

en caso de necesitar mayor capacidad de guardado de datos en el proyecto. 

3.3. Diseño del sistema 

Con los componentes de hardware y software del sistema definidos, se procede a establecer 

las directrices para el diseño del sistema orientado a la medición y evaluación de las patadas en 
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taekwondo. Este proceso considera los criterios previamente analizados, seleccionados 

específicamente para facilitar el desarrollo de un sistema que pueda capturar, procesar y analizar 

datos de fuerza e impacto generados por las técnicas de pateo propias de este arte marcial. 

Durante esta fase, se especifican las funciones principales del sistema a través de diagramas 

de bloques y diagramas de flujo. Estas herramientas ofrecen una visión clara y estructurada de los 

procesos involucrados, desde la detección del impacto mediante sensores, pasando por el 

procesamiento de los datos en tiempo real, hasta la transmisión y visualización de los resultados. 

Este enfoque asegura una integración lógica entre los componentes, permitiendo que el sistema 

opere de manera eficiente y cumpla con los requerimientos específicos del proyecto. 

Además, esta metodología ayuda a identificar posibles desafíos relacionados con la 

calibración de los sensores, la gestión de datos en tiempo real y la comunicación con los módulos 

externos, como la interfaz de usuario. Con una planificación detallada, se busca garantizar que el 

sistema sea capaz de medir la efectividad de las patadas, contribuyendo al entrenamiento y 

evaluación técnica de los practicantes de taekwondo. 

3.3.1. Diagrama de bloques general del sistema 

El diseño del sistema de entrenamiento inteligente se organiza en seis fases fundamentales, 

las cuales abarcan el proceso completo de funcionamiento de este. Cada una de estas fases incluye 

subprocesos específicos que se relacionan directamente con las funciones principales a cumplir, 

asegurando un flujo de trabajo ordenado y eficiente. 

Para brindar una visión general clara, en la Figura 8 a continuación se presenta un diagrama 

de bloques que ilustra las seis fases del sistema. Este diagrama ofrece una comprensión visual de 
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las actividades clave realizadas en cada etapa de la arquitectura del sistema. Las fases abarcan 

desde la captación de datos iniciales mediante los sensores hasta el análisis, procesamiento y 

visualización de los resultados obtenidos, proporcionando un marco estructurado que guía todo el 

proceso. 

 

En las secciones siguientes, se detallará cada fase de manera individual, explorando los 

subprocesos y componentes que intervienen en cada etapa. Este enfoque permitirá comprender 

cómo cada fase contribuye al objetivo global del sistema, que es medir y analizar parámetros clave 

de las patadas, como la fuerza y la velocidad, y proporcionar retroalimentación útil para mejorar 

el rendimiento de los practicantes.  

El sistema diseñado para el monitoreo y evaluación de las patadas en taekwondo se 

organiza en seis bloques principales, cada uno enfocado en una etapa específica del proceso. A 

continuación, se describen los bloques de manera adaptada: 

En el primer bloque, los usuarios tienen la opción de registrarse o iniciar sesión mediante 

una interfaz gráfica. Para registrarse, deben proporcionar un nombre de usuario y una contraseña 

personal. Estos datos se almacenan en una base de datos alojada en AWS. Cuando los usuarios 

inician sesión correctamente, el sistema utiliza su nombre para identificar quién genera datos y 

sesiones de entrenamiento, asegurando una gestión personalizada de la información. 

Registro de 
usuario

Adquisició
n de datos

Procesamie
nto de datos

Tratamient
o de la 

informació
n 

Alertas Reporte

Figura 8 Diagrama de bloques del sistema del sistema (Autor) 
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En el segundo bloque, se lleva a cabo la adquisición de datos mediante sensores de fuerza 

integrados en las herramientas de entrenamiento, como pateadores. Los sensores registran 

parámetros clave como la fuerza del impacto en distintos puntos del pateador. En este bloque 

también actúa el módulo de transmisión de datos para poder asociarlos en la plataforma de 

desarrollo. 

El tercer bloque se centra en el procesamiento de la información capturada. Los datos 

obtenidos de los sensores se utilizan para determinar los puntos en donde existió una mayor 

cantidad de fuerza. Con esta información, se genera un mapa de constelaciones el cual se usa para 

analizar la efectividad de las patadas. 

En el cuarto bloque, se trata la información procesada para clasificar las patadas ejecutadas 

como correctas o incorrectas. Los resultados se visualizan en tiempo real mediante una interfaz 

gráfica accesible para el usuario y el instructor. Además, el sistema detalla los errores cometidos, 

indicando el número de la o las patadas incorrectas. 

El quinto bloque está dedicado a la generación de alertas. Estas se activan cuando el número 

de patadas incorrectas supera un número determinado, indicando una sesión inválida al entrenador, 

para que este tome la decisión correspondiente de terminar o no dicha sesión. 

Por último, el sexto bloque se encarga de la generación de reportes detallados. Estos 

reportes incluyen el total de patadas ejecutadas, el mapa de constelaciones generado de la sesión y 

una recomendación por parte del sistema. 

A continuación, en la Figura 9, se muestra la arquitectura del sistema, con base en el 

diagrama de bloques, el cual cumple con el proceso para poder hacer el uso del sistema. 
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Figura 9 Arquitectura del sistema (Autor) 

 

3.3.1.1. Registro 

Dentro del bloque de registros se tiene la base de datos que será necesaria para poder 

establecer los usuarios del sistema, los cuales serán registrados y de esta manera tener un 

seguimiento personalizado de cada uno de ellos, ya que cada sesión que realice será registrada y 

el resultado será almacenado para que el entrenador pueda realizar un análisis posterior y de esta 

manera tenga un registro histórico de la evolución que ha tenido el practicante, viendo mejoras o 

deterioros de las técnicas propuestas. En la figura 10 se observa el proceso lógico para el registro 

e inicio de sesión de los usuarios que harán uso del sistema. 

Figura 10 Diagrama de bloques del registro e inicio de sesión de usuarios (Autor) 
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El sistema está desarrollado en Python, utilizando el framework FastAPI para construir una 

API RESTful eficiente, modular y fácil de escalar. Este framework permite implementar funciones 

para manejar solicitudes HTTP como GET, POST, PUT y DELETE, cada una diseñada para 

cumplir con operaciones específicas. Estas funciones están organizadas en rutas que responden a 

acciones relacionadas con usuarios, sesiones de entrenamiento, resultados y archivos. Además, el 

sistema incluye validaciones para asegurar que los datos enviados por los clientes sean consistentes 

con los requerimientos de cada operación. 

La arquitectura del sistema está dividida en cuatro componentes principales: models, 

schemas, CRUD y el archivo principal (main.py). 
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Models: Representan la estructura lógica de las tablas de la base de datos, utilizando 

SQLAlchemy como ORM (Object Relational Mapper). Cada modelo define las propiedades y 

relaciones de las entidades del sistema, como usuarios, sesiones de entrenamiento y resultados. 

Esto permite interactuar con la base de datos de manera declarativa y eficiente. En la Figura 11 se 

ve un modelo del Model que será usado para los usuarios 

Figura 11 Script del user_model (Autor) 

 

Schemas: Están basados en Pydantic y se utilizan para validar y serializar los datos que 

entran y salen de la API. Existen diferentes tipos de esquemas, como Base (estructura básica), 

Create (para datos de entrada al crear nuevos registros), Update (para modificaciones) y Response 

(para estructurar las respuestas enviadas al cliente). En la Figura 12 se observa un ejemplo de cómo 

será la estructura de los Schemas, en este caso para el user Schema 
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Figura 12 Script del scheme user (Autor) 

 

CRUD: Contiene las funciones que implementan las operaciones básicas de interacción 

con la base de datos, como crear, leer, actualizar y eliminar registros. Estas funciones encapsulan 

la lógica de negocio, asegurando una separación clara entre la capa de datos y la capa de 

presentación. En la Figura 13 se visualiza un ejemplo de los scipts CRUD que serán usados dentro 

del proyecto. 

Figura 13 Script de user_crud (Autor) 
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El archivo main.py actúa como el punto de entrada del sistema, configurando la aplicación, 

registrando los endpoints y definiendo los middlewares necesarios. Uno de los middlewares más 

importantes es CORS, que permite el acceso desde diferentes orígenes, haciendo que la API sea 

accesible para clientes web y móviles. El archivo también incluye la inicialización de la base de 

datos, usando Base.metadata.create_all() para garantizar que las tablas necesarias sean creadas al 

iniciar la aplicación. En la Figura 14 se ve una parte del código del archivo main, el cual contiene 

las funciones y las une para formar el sistema. 

Figura 14 Script de main (Autor) 
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Cuando se recibe una solicitud HTTP, la API la dirige al endpoint correspondiente definido 

en main.py. Los datos recibidos pasan primero por los schemas para validación. Luego, la lógica 

CRUD se encarga de procesar la solicitud interactuando con los modelos y la base de datos. La 

respuesta generada por el CRUD es serializada nuevamente mediante un esquema de respuesta y 

enviada al cliente en formato JSON. Este flujo asegura que cada operación sea consistente, 

validada y estructurada correctamente. 

Todo el proceso referente al sistema de base de datos se aloja dentro del servicio RDS de 

AWS, el cual proporciona una solución escalable y administrada para bases de datos relacionales. 

AWS RDS permite elegir entre varios gestores de bases de datos como MySQL, MariaDB, Oracle 

y SQL Server, entre otros. En este caso, se opta por utilizar PostgreSQL debido a su robustez, 

soporte para consultas avanzadas, extensibilidad y manejo eficiente de grandes volúmenes de 
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datos. PostgreSQL es ideal para aplicaciones que requieren integridad de datos y características 

avanzadas como índices personalizados y transacciones complejas. 

En la figura 15 se observa la interfaz del gestor de base de datos RDS de AWS activo y se 

visualiza que se encuentra disponible para su funcionamiento. 

Figura 15 Base de datos relacional creada en RDS (Autor) 

 

El diseño lógico de la base de datos se estructura en varias tablas que representan las 

entidades principales del sistema, como usuarios, sesiones de entrenamiento, resultados y archivos 

relacionados. Estas tablas están optimizadas mediante relaciones clave foránea para garantizar la 

integridad referencial y minimizar la redundancia de datos. Todas las operaciones de lectura y 

escritura hacia la base de datos se gestionan a través de SQLAlchemy, que abstrae las consultas 
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SQL y ofrece una interacción programática mediante modelos, tal como se observa en la Figura 

16. 

Figura 16 Conexión del back end con la base de datos (Autor) 

 

3.3.1.2. Adquisición de datos 

En este bloque se presenta el proceso de la adquisición de datos, este consiste en el circuito 

de batería y alimentación tanto para el microcontrolador, como para el módulo de comunicación y 

todos los sensores y periféricos que se involucren, por lo que se propone el diagrama de bloques 

de la Figura 17. 

Figura 17 Diagrama de bloques adquisición de datos (Autor) 
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3.3.1.2.1. Circuito de alimentación de batería en esquemático 

En este bloque se realiza el diseño del circuito de alimentación de la batería, el cual brindará 

de la potencia necesaria para alimentar los circuitos de recopilación y transmisión de datos, para 

esto se realizó un modelo en el que se toma un circuito integrado TP4056, el cual tiene como 

finalidad cargar y descargar la batería, de manera segura, para evitar que exista un sobre voltaje y 

también evitar que la batería se descargue a un valor menor que el detallado por el fabricante y así 

no exista un daño en la misma. 

También se consideró un circuito elevador de voltaje, ya que comúnmente las baterías 

emiten un voltaje de 3.7 voltios, por lo que es necesario incrementar el voltaje a 5 voltios para que 

ambos circuitos puedan alimentarse y no existan problemas de falta de energía durante las sesiones 

de entramiento. 

En la Figura 18 se observa el circuito esquemático del sistema de alimentación que será 

usado para el proyecto. 

Figura 18 Circuito de alimentación esquemático (Autor) 
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3.3.1.2.2. Módulos del circuito de alimentación de batería. 

Para este caso se hizo uso de dos módulos comerciales que tienen las características de 

cargador y regulador de salida de voltaje, así como de protección del circuito en caso de sobre 

descarga y cortocircuito. Los módulos usados son: Módulo de carga TP4056 y Módulo de 

regulación de voltaje MT3608 representados en la Figura 19. 

Figura 19 Circuito de alimentación con módulos de carga y regulación de voltaje (Autor) 
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3.3.1.2.3. Circuito de recopilación de datos 

Para el diseño de este circuito se tomó como elemento principal el microcontrolador 

Arduino LilyPad, el cual cuenta con entradas y salidas analógicas, las cuales son necesarias para 

poder implementar los sensores de fuerza FSR402, estos sensores se implementarán mediante un 

circuito pulldown, para poder crear una división de voltaje a tierra y de esta manera se obtengan 

valores de fuerza y que el microcontrolador pueda leerlos y mediante los pines de transmisión y 

recepción serial comunicarlos hacia el circuito de transmisión de datos. 

En la figura 20 se muestra el esquema del circuito con el microcontrolador, sensores y 

resistencias que generarán la distribución pull down. 

Figura 20 Circuito esquemático de recopilación de datos (Autor) 
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3.3.1.2.4. Circuito de transmisión de datos 

El circuito de transmisión de datos consiste en un módulo ESP32, el cual tendrá una 

comunicación serial con el Arduino LilyPad para recibir y también tendrá una entrada de voltaje 

desde el circuito de alimentación, su representación visual se refleja en la Figura 21. 

Figura 21 Circuito esquemático de transmisión de datos (Autor) 
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3.3.1.3. Procesamiento de datos 

El bloque de procesamiento denota el flujo que tendrán los datos después de ser recibidos 

por los sensores, como primer paso se tiene la activación de sensores, posterior a esto se 

transmitirán los datos hacia el módulo ESP32, una vez se reciben los datos en el servidor, se 

procede a la implementación del algoritmo KNN para que de esta manera se pueda determinar si 

un golpe o patada es válida y se logre implementar el aprendizaje de la máquina. 

La Figura 22 muestra el diagrama de bloques de esta parte del proyecto. 

Figura 22 Diagrama de bloques de procesamiento de datos (Autor) 

v  

3.3.1.3.1. Activación de sensores 

En esta sección se realiza la configuración del microcontrolador para poder hacer el 

proceso de activación de sensores y estos puedan recibir los datos cuando se ejecute una patada, 

además, se añaden parámetros para que se calcule el valor máximo de la fuerza de cada sensor y 

se transmita en una variable que cree el mapa de constelación, esta información se transmitirá en 

forma de comunicación serial hacia el módulo de transmisión de datos. 
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La Figura 23 detalla el diagrama de flujo de cómo se activan los sensores dentro de este 

bloque, para que pueda recibir los datos y transmitirlos por comunicación serial. 

Figura 23 Diagrama de flujo activación de sensores (Autor) 

 

La Figura 24 muestra el código que se ejecuta en el microcontrolador LilyPad para recibir 

los datos de los sensores de fuerza. 

Figura 24 Script de activación de sensores (Autor) 
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3.3.1.3.2. Transmisión de datos 

En este punto se considera como los datos se van a transmitir hacia el backend desde el 

dispositivo, se toma en cuenta que el dispositivo debe tener una conexión WiFi en el lugar en 

donde se ubique el dispositivo, ya que mediante este protocolo se va a enviar la información hacia 

la dirección IP 192.168.137.1, puerto 2003, en donde se encuentra alojado el servicio. 

El ESP32 recibe los datos seriales, gestiona la conexión WiFi y los envía al backend en 

Python, donde se almacenan en una base de datos relacional con tablas específicas para patadas 

individuales, el script tiene un proceso de verificación para la transmisión de los datos, para que 

no exista una pérdida de información. 

La Figura 25 detalla el diagrama de flujo de cómo se transmiten los datos desde el módulo 

ESP32 hacia el backend. 
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Figura 25 Diagrama de flujo transmisión de datos (Autor) 

 

La Figura 26 muestra el código que se ejecuta en el módulo de comunicación para 

conectarse a una red WiFi y transmitir los datos hacia el backend. 

Figura 26 Script de transmisión de datos (Autor) 
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Para este punto se tomó en cuenta que el ESP32 debe enviar comandos válidos para que el 

Arduino Lilypad pueda recibir los parámetros y comenzar la sesión, por lo que se establece que 

únicamente pueden ser procesados una lista de comandos válidos, los cuales serán enviados por el 

backend y a su vez se almacenarán en una tabla dedicada. 

En la figura 27 se visualiza la declaración de los comandos válidos que tiene el script del 

ESP32 para poder hacer una correcta gestión de la información que recibe. 

Figura 27 Lista de comandos válidos ESP32 (Autor) 
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En la figura 28 se visualiza la función de crear comando, la cual almacena el comando en 

la base de datos y la asocia a la sesión activa 

Figura 28 Función de creación de comandos (Autor) 

 

Una vez que el comando sea enviado desde el backend se guardará en la base de datos, el 

ESP32 hará una petición constante para buscar los comandos que estén pendientes mediante una 

función GET, en donde hará una solicitud a la base de datos para detectar el comando que no haya 

sido ejecutado y proceder con el mismo, una vez que un comando sea recibido y procesado por el 

ESP32, este enviará mediante una función PUT una señal en donde se marcará como ejecutado el 

comando. 

En la Figura 29 se muestra la función obtenerComandosPendientes en el ESP32 para que 

pueda recibir la información desde el backend. 

Figura 29 Función para obtener comandos pendientes ESP32 (Autor) 
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En la Figura 30 se muestra la función marcarComandoComoEjecutado la cual permitirá 

que el ESP32 le indique al backend cuando un comando ya fue ejecutado. 

Figura 30 Función para marcar comandos ejecutados ESP32 (Autor) 
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En la Figura 31 se ven las funciones del backend para poder realizar las consultas del 

ESP32 y para marcar el comando como ejecutado en la base de datos. 

Figura 31 Funciones para obtener y marcar comandos en el backend (Autor) 

 

A partir de que el ESP32 comunique al Lilypad que la sesión acaba de iniciar se tiene que 

enviar las patadas desde el circuito de recepción de datos, hacia el de transmisión y posterior al 
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backend para que pueda guardar las patadas de esa sesión en la base de datos, por lo que se debe 

tener una tabla que permita el guardado de esta información y así también una función en el ESP32 

que permita realizar esta acción. 

En la Figura 32 se visualiza como el Lilypad envía por comunicación serial los datos de 

cada patada hacia el ESP32 mediante la función enviarDatos. 

Figura 32 Función para enviar datos Lilypad (Autor) 

 

En la Figura 33 se aprecia la función declarada en el ESP32 leerDatosLilypad para poder 

recibir de manera clara y organizada las patadas de la sesión activa. 

Figura 33 Función para recibir datos desde Lilypad hacia ESP32 (Autor) 
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En la Figura 34 se puede ver como el ESP32 realiza el envío de cada patada verificando 

los parámetros que debe contener cada una mediante una función POST hacia el backend.  

Figura 34 Función para enviar datos al backend desde ESP32 (Autor) 
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En la Figura 35 se observa la función del backend para recibir las patadas del ESP32 y 

como se guardan en la base de datos, asociando a la sesión activa 

Figura 35 Función del backend para guardar las patadas en la base de datos (Autor) 

 

3.3.1.3.3. Algoritmo KNN 

En la Figura 36 se describe el diagrama de flujo que seguirá la información a medida que 

se reciban los datos, para obtener un resultado positivo o negativo. 

Figura 36 Diagrama de flujo algoritmo KNN (Autor) 
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El algoritmo KNN implementado analiza cada patada mediante tres etapas clave:  
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a) Captura y contextualización, donde los valores de los sensores (S1, S2, S3) se 

combinan con metadatos temporales (tiempo absoluto y orden en la secuencia) y se 

almacenan en un buffer que mantiene las últimas N patadas;  

b) Generación de características, que integra no solo los valores instantáneos de los 

sensores, sino también estadísticas históricas (promedios móviles y máximos de la 

ventana temporal) para capturar patrones dinámicos.;  

c) Se calcula la distancia euclidiana entre el vector de características actual y el dataset 

etiquetado, seleccionando los k vecinos más cercanos (ej: k = 3) para una decisión 

por votación mayoritaria (ej: ≥ 2 votos para "correcta"). 

El sistema mejora su precisión mediante retroalimentación activa: cada nueva patada 

etiquetada manualmente (correcta/incorrecta) se añade al dataset de entrenamiento, actualizando 

el modelo KNN sin reiniciar el servicio. Este enfoque considera el orden temporal de las patadas 

para identificar secuencias válidas (ej: combinaciones de técnicas), usando el endpoint /entrenar 

para incorporar datos. La integración con el flujo de entrenamiento garantiza que el algoritmo 

evolucione con el usuario, optimizando la detección de patrones específicos de su estilo de 

Taekwondo, como la distribución de fuerza en patadas laterales o frontales. 

En la Figura 37 se visualiza el proceso del algoritmo KNN impuesto en una función de 

Python, en donde se recibirán los datos enviados por el sistema electrónico. 

Figura 37 algoritmo KNN implementado en el backend (Autor) 
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3.3.1.4. Tratamiento de información  

En el bloque de tratamiento de la información se hará el almacenamiento de las variables 

de las patadas correctas obtenidas y el procesamiento para poder integrarlas en cada una de las 

sesiones de entrenamiento que correspondan y de esta manera se pueda tener un registro detallado 

por usuario y sesión de entrenamiento ejecutada. 

En la Figura 38 se observan los bloques que tendrá este proceso para lograr cumplir el 

tratamiento de la información del sistema. 

Figura 38 Diagrama de bloques del tratamiento de la información (Autor) 
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3.3.1.4.1. Almacenamiento de patadas en la base de datos 

En la figura 39 se observa el diagrama de flujo para guardar las patadas procesadas en la 

base de datos. 

Figura 39 Diagrama de flujo para el almacenamiento en la base de datos (Autor) 
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Una vez que se capturan las patadas mediante los sensores del prototipo, cada patada se 

almacena en la base de datos en una tabla específica, en este caso, "kicks" junto con su información 

asociada: valores de fuerza de cada sensor, un número de repetición y un timestamp que indica el 

momento en que se registró. Cada patada se asocia a una sesión de entrenamiento mediante un 

identificador (session_id), y esta sesión, a su vez, se vincula a un usuario. De esta forma, se puede 

rastrear qué patadas pertenecen a qué sesión y, a su vez, a qué usuario, permitiendo así una gestión 

organizada de los datos. 
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Después de que las patadas se almacenan, se ejecuta un proceso de análisis que utiliza un 

algoritmo de clasificación en este caso KNN, proceso que se explicó en la sección 3.3.1.3.3 para 

evaluar si cada patada es correcta o no. El algoritmo toma como entrada los valores de fuerza de 

los sensores (ignorando el tiempo, que se guarda solo como referencia) y genera una predicción 

que determina la validez de la patada. Una vez procesada, cada patada se actualiza en la base de 

datos para indicar que ya fue evaluada, y se crea un registro en otra tabla en este caso "kick_results", 

que almacena el resultado del análisis junto con datos adicionales como la confianza del modelo y 

el promedio de fuerza. 

Finalmente, la información de las patadas procesadas se utiliza para calcular resultados 

globales de la sesión. El sistema agrega los registros de patadas (los resultados individuales) 

asociados a una misma sesión para determinar el total de patadas, la cantidad de patadas correctas 

y el porcentaje de acierto, entre otros parámetros.  

En la Figura 39 se visualiza el esquema para la creación de los resultados de cada patada 

en la base de datos. 

Figura 40 Schema para la creación de “kick result” (Autor) 
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3.3.1.4.2. Procesamiento en el backend 

En la figura 41 se observa la estructura lógica del backend para el procesamiento, control 

y correcto funcionamiento del proyecto. 

Figura 41 Estructura lógica del procesamiento del backend (Autor) 

 

El procesamiento del backend comienza con la configuración del archivo principal 

(main.py), donde se inicializan las dependencias necesarias, como los frameworks y librerías para 

la gestión del servidor, la base de datos y la API. Aquí se define la instancia de la aplicación 
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utilizando FastAPI y se configuran las rutas principales que manejarán las solicitudes HTTP. 

Además, se establece la conexión con la base de datos mediante SQLAlchemy o un motor de bases 

de datos similar, asegurando que el sistema pueda interactuar con los datos de manera eficiente. 

En la Figura 42 se observa el archivo main.py el cual contiene todas las funciones para 

poder integrar el sistema con todos los pasos previos y se importan las librerías necesarias. 

Figura 42 Archivo main.py (Autor) 

 

La gestión de la base de datos se lleva a cabo a través de modelos que definen la estructura 

de las tablas y schemas que validan los datos entrantes y salientes. A partir de estos modelos, se 

implementan los controladores y servicios que gestionan las operaciones del sistema, como el 

registro de nuevas sesiones de entrenamiento, la consulta de datos históricos y el almacenamiento 

de resultados después del procesamiento con el algoritmo KNN. 
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En la figura 43 se puede ver la estructura del backend de los modelos y esquemas que 

contiene el sistema 

Figura 43 Modelos y esquemas del proyecto (Autor) 

 

Estos controladores se exponen a través de endpoints, permitiendo que la aplicación 

frontend o cualquier cliente externo pueda interactuar con el sistema de manera segura y eficiente.  

3.3.1.5. Alertas 

El sistema integra alertas visuales y auditivas para proveer retroalimentación directa 

durante el entrenamiento. Las alertas visuales se gestionan mediante tres LEDs que muestran los 

estados clave del prototipo, mientras que las alertas auditivas usan un buzzer para comunicar 

eventos críticos de la sesión de entrenamiento. Ambos tipos de componentes permiten que el 

usuario tenga una mejor retroalimentación para que sea más amigable y permita ver de manera 

más fácil el estado del prototipo o de la sesión. 
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En la figura 44 se observan los tipos de alertas que tiene el prototipo para poder avisar al 

usuario el estado. 

Figura 44 Bloque de tipos de alertas (Autor) 

 

3.3.1.5.1. Alertas visuales 

Para el prototipo existen tres alertas visuales que tendrán distintas funciones, una para 

indicar el estado general del dispositivo, es decir, si este se encuentra encendido y con batería 

suficiente para poder funcionar, uno conectado al ESP32 para indicar si la conexión mediante Wi-

Fi se encuentra conectada y lista para recibir comandos desde el backend, y un led para indicar el 

estado activo de la sesión. 

En la Figura 45 se puede ver el propósito para cada una de las alertas visuales mediante un 

diagrama de flujo. 

Figura 45 Diagrama de flujo alertas visuales (Autor) 
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Para el primer caso es necesario conectar un led directamente desde la fuente de 

alimentación para poder verificar que el dispositivo está obteniendo una alimentación correcta de 

5 voltios y la batería no se encuentre descargada. 

En la Figura 46 se aprecia el circuito lógico para el funcionamiento de este LED. 

Figura 46 Esquemático LED de encendido (Autor) 
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Para el segundo LED se hace una conexión en el circuito de transmisión de datos, para 

poder verificar que la conexión Wi-Fi este activa, en este punto se toma el pin digital 13 del módulo 

ESP32 y se procede a conectar el LED y crear la configuración correspondiente para que funcione 

de manera correcta. 

En la Figura 47 se aprecia el esquemático del circuito de transmisión de datos con el LED 

indicador del estado de la conexión Wi-Fi 

Figura 47 LED de estado conexión Wi-Fi (Autor) 
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En la Figura 48 se puede ver la función para el ESP32 y que de esta manera encienda el 

LED para que el usuario visualice de manera más fácil el estado. 

Figura 48 Función del ESP32 para gestión del LED (Autor) 

 

Para el tercer y último LED se realizó una conexión en el pin digital 9 del circuito de 

obtención de datos, para que de esta manera se encienda el LED cada vez que una sesión esté 

activa, es decir cuando reciba el comando INICIAR hasta que tenga una señal de sesión completada 

o el comando DETENER. 

En la Figura 49 se verifica el esquemático del circuito de obtención de datos en donde tiene 

un LED en el pin 9 para indicar el estado de la sesión de manera visual. 

Figura 49 Esquemático circuito de obtención de datos con LED para la sesión (Autor) 
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En la Figura 50 se observa el comando procesarComando, el cual será el encargado de 

activar o desactivar el LED de acuerdo con el estado actual de la sesión. 

Figura 50 Comando para indicar el estado de la sesión mediante un LED (Autor) 
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3.3.1.5.2. Alertas auditivas 

Para las alertas auditivas se consideran los casos de inicio y fin de sesión, por lo que estará 

directamente relacionado con el circuito de obtención de datos y es en este en donde se realiza la 

configuración e instalación del buzzer para que genere las alertas auditivas y el usuario pueda 

escuchar directamente la indicación de inicio o fin. 

En la Figura 51 se detalla en diagrama de flujo que tendrán las alertas auditivas para cada 

sesión que se genere. 

Figura 51 Diagrama de flujo para alertas auditivas (Autor) 
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Para realizar la conexión física se toma como pin designado el número 9 del Arduino 

Lilypad, el cual será el encargado de generar las señales hacia el buzzer y que este indique al 

usuario el inicio o fin de la sesión. 

Figura 52 Esquemático del circuito de obtención de datos con buzzer (Autor) 

 

El buzzer emite tonos diferenciados para cada evento importante. Al inicio de la sesión, el 

buzzer reproduce un tono ascendente (de 3000 Hz a 1000 Hz durante 1 segundo), confirmando 

que la sesión ha comenzado correctamente. Cuando la sesión finaliza exitosamente, se emite un 

tono grave largo (1000 Hz durante 1.5 segundos) para indicar que se alcanzó el objetivo. 

En la Figura 53 se observa el comando procesarComando, el cual será el encargado de 

emitir las alertas sonoras, cuando inicie y finalice la sesión. 

Figura 53 Función para emitir alertas auditivas (Autor) 
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3.3.1.6. Reporte 

Para el bloque de reportes se generaron dos aspectos importantes para que el entrenador 

pueda evaluar el desempeño de los alumnos, se consideran reportes por sesión de entrenamiento y 

por usuario. 

En la Figura 54 se visualizan los bloques que contiene esta sección, para que el sistema sea 

mucho más amigable con el usuario y tenga una mejor funcionalidad. 

Figura 54 Bloques de los reportes generados (Autor) 
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Cada usuario tiene un perfil donde puede acceder a su historial de sesiones, lo que le 

permite al entrenador realizar un seguimiento de su progreso a lo largo del tiempo. La tabla muestra 

las sesiones por fecha, métricas de rendimiento y estadísticas clave, asegurando que los usuarios 

puedan recuperar fácilmente la información relevante. 

Para cada sesión, se presentan métricas detalladas de rendimiento, incluyendo el número 

de patadas ejecutadas, la distribución de fuerza y la precisión de los golpes. El sistema muestra 

estas métricas a través de visualizaciones dinámicas como gráficos y mapas de constelación, 

permitiendo a los usuarios y entrenadores analizar la efectividad del entrenamiento. 

3.3.1.6.1. Reportes por sesión 

En la Figura 55 se muestra el diagrama de flujo que tiene el reporte por sesión 

Figura 55 Diagrama de flujo para reportes de sesiones (Autor) 
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Para poder generar los reportes por sesión de entrenamiento es necesario que al momento 

de crear una de ellas en el backend se asocien todas las patadas que pertenecen a esa sesión, 
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referenciando el UUID de la sesión a cada una de las patadas y que de esta manera se tenga un 

control claro de las patadas que se ejecutan y guardan en la base de datos. 

Para lograr esto se realiza una función en el backend para que asocie las patadas que se 

generan a la sesión activa mediante una búsqueda en la base de datos con la sesión que tenga el 

estado “in_progress” 

En la figura 56 se visualiza la función para asociar la patada a la sesión activa. 

Figura 56 Función para asociar la patada a la sesión activa (Autor) 

 

Una vez se conoce que patadas pertenecen a una sesión y se realizó el proceso del algoritmo 

KNN para verificar si la patada es o no correcta se procede con la generación de los resultados de 
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la sesión con los datos directamente obtenidos del resultado de cada patada para poder formar un 

resultado global de cada sesión. 

Para lograr este cometido se realiza una función PUT, en donde se generan los resultados 

globales de la sesión y se guarda en la base de datos, haciendo referencia a la sesión de 

entrenamiento correspondiente. 

En la Figura 57 se visualiza la función que permite generar los resultados globales de la 

sesión. 

Figura 57 Función para generar resultados globales de la sesión (Autor) 

 

3.3.1.6.2. Reportes por usuario 

En la Figura 58 se visualiza el diagrama de flujo que se debe seguir para generar los 

reportes por usuario. 

Figura 58 Diagrama de flujo para reportes de usuario (Autor) 
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Para poder generar los reportes por usuario el entrenador deberá ingresar al sistema de cada 

estudiante y ahí podrá observar todo el rendimiento que ha tenido a lo largo de las sesiones creadas 

y ejecutadas. 

Los reportes por usuario estarán diseñados para ofrecer un análisis detallado del 

rendimiento de cada atleta en sus sesiones de entrenamiento. Cada usuario tendrá acceso a su 

propio panel de control, donde podrá visualizar un historial completo de sus sesiones organizadas 

cronológicamente. 

En la Figura 59 se visualiza la función para crear una nueva sesión, en donde se requiere 

obligatoriamente el ID de un usuario. 
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Figura 59 Función para crear una sesión de entrenamiento (Autor) 
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IV. Resultados 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de manera global para el sistema, 

estas serán llevadas a cabo en el Club de Artes Marciales Ecuadcuba “Black Panthers”, con el 

objetivo de verificar el correcto funcionamiento a nivel físico y lógico, mediante los distintos tests 

se verifican que cumplan con los requerimientos de stakeholders, sistema y arquitectura que fueron 

planteados para garantizar un sistema adecuado a las necesidades actuales. 

4.1. Casos de pruebas 

Se describen los casos que se llevan a cabo junto con los parámetros a evaluar, así como 

los resultados obtenidos en cada uno de ellos, con la finalidad de ver el funcionamiento específico 

del sistema.  A continuación, se presentan mediante tablas los tests realizados al dispositivo, cada 

uno contienen los prerrequisitos, pasos realizados y resultados esperados. 

4.1.1. Test eléctrico 

En la Tabla 12 se muestra la tabla del proceso de evaluación para la parte eléctrica del 

dispositivo 

Tabla 12 Test Eléctrico 

Test eléctrico 

Subsistema de prueba Eléctrico 

¿Prueba de despliegue? Sí/No 

Descripción: 
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Prueba inicial del sistema enfocada en verificar la correcta alimentación eléctrica del 

dispositivo. Se valida el funcionamiento del circuito de carga y elevación de voltaje compuesto 

por el módulo TP4056 y el MT3608, así como el encendido de los módulos Lilypad y ESP32. 

Esta prueba garantiza que los componentes puedan operar de manera estable sin interrupciones 

de suministro. 

Prerrequisitos: 

a. Ensamblaje del circuito de alimentación (batería de litio 3.7v 3000mAh, módulo 

TP4056, y módulo MT3608). 

b. Conexión de salida de 5V regulada hacia el Lilypad y ESP32. 

c. Disponibilidad de multímetro digital para verificación de voltaje. 

Pasos: 

• Verificación de conexión de los módulos TP4056 y MT3608 

• Comprobación del voltaje adecuado para los circuitos 

• Verificación de encendido del dispositivo 

Resultado esperado: 
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Todos los componentes deben encenderse correctamente y mantenerse estables. El 

voltaje debe mantenerse dentro del rango de operación (4.8 - 5.2V) para garantizar un 

funcionamiento confiable del sistema de adquisición y transmisión de datos. 

Fuente: Autor 

Resultado obtenido  

Las pruebas eléctricas se verifican por el inicio y activación de los circuitos de obtención 

y transmisión de datos, para que funcionen estos deben ser alimentados con un voltaje de corriente 

continua de 5 voltios más menos 0.01 voltios , por lo que el circuito de alimentación brinda ese 

valor desde la batería, elevando el voltaje de 3.7 voltios y mediante un circuito rectificador 

mantiene el valor constante para que no exista daños en el circuito, así también cuenta con un 

circuito de control de sobre y bajo voltaje y prevención de cortocircuito, desconectando el 

suministro en caso de que se pueda tener el caso, protegiendo así la integridad de los componentes.  

De igual manera para darle una protección adicional al prototipo, se colocó un disipador 

de aluminio para prevenir un sobrecalentamiento de los módulos de carga y control de voltaje y a 

su vez de la batería. 

En la Figura 60 se observa el circuito de alimentación ya estructurado dentro del pateador.  

Figura 60 Circuito de alimentación incorporado dentro del pateador (Autor) 
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Para verificar el inicio del dispositivo se colocó un LED directamente a la alimentación de 

los 5 voltios para verificar cuando el proyecto se encuentre encendido y de esta manera tener una 

representación visual clara de cuando el prototipo ya esté obteniendo la energía necesaria para 

funcionar. 

En la figura 61 se puede visualizar el LED de la alimentación de 5 voltios encendido para 

poder visualizar el estado del dispositivo. 

Figura 61 LED de alimentación del dispositivo encendido (Autor) 



124 

 

 

En la Figura 62 se observa la medición de voltaje en la entrada del microcontrolador 

Figura 62 Medida de voltaje 
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4.1.2. Test de hardware 

En la Tabla 13 se muestran los pasos para realizar el test de los componentes del dispositivo.  

Tabla 13 Test de Hardware 

Test de hardware 

Subsistema de prueba Hardware 

¿Prueba de despliegue? Sí/No 

Descripción: 

Esta prueba tiene como objetivo verificar el correcto funcionamiento de la comunicación 

entre los diferentes módulos del sistema: el circuito de adquisición de datos (Arduino Lilypad 

con sensores FSR 402), el circuito de transmisión (ESP32), y la red local a través de WiFi. Se 
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validan las conexiones físicas, la respuesta de los sensores y la comunicación serial entre los 

microcontroladores. 

Prerrequisitos: 

a. Montaje completo del sistema de adquisición y transmisión en el pateador. 

b. Carga de los scripts en el Arduino Lilypad y el ESP32. 

c. Establecimiento de conexión WiFi local para el ESP32. 

d. Interfaz de consola incorporada para monitoreo de datos enviados. 

Pasos: 

• Verificación de conexión entre el circuito de transmisión de datos y la red local   

• Verificación de la correcta comunicación entre el circuito de obtención de datos y el 

circuito de transmisión de datos 

• Verificación del funcionamiento de los sensores 

Resultado esperado: 

El sistema debe detectar correctamente la fuerza aplicada en los sensores FSR y mostrar 

los valores en consola. Los datos deben transmitirse desde el Arduino Lilypad hacia el ESP32 

por serial y luego ser retransmitidos por WiFi a la IP local establecida. Las lecturas deben reflejar 

variaciones consistentes al aplicar fuerza, sin pérdida de paquetes ni errores de transmisión. 
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Fuente: Autor 

Resultado obtenido  

Para verificar una correcta conexión entre el circuito de transmisión de datos y la red de 

área local tenemos un indicador LED el cual nos notifica de manera visual que el dispositivo se 

encuentra conectado hacia la red local, de igual manera podemos comprobar mediante un ping a 

la dirección IP 192.168.137.100, la cual se encuentra estática en el ESP32, de igual manera la 

interfaz gráfica nos permite observar mediante una API dedicada el estado del dispositivo. 

En la Figura 63 se visualiza el indicador LED de la conexión a la red local mediante WiFi 

encendido en el dispositivo. 

Figura 63 LED de conexión WiFi encendido en el dispositivo (Autor) 
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En la Figura 64 se puede visualizar la correcta comunicación entre la red de área local y el 

dispositivo mediante la función PING. 

Figura 64 Ping hacia el dispositivo desde el localhost (Autor) 
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En la Figura 65 se puede visualizar el descubrimiento del dispositivo desde el localhost y 

de esta manera constatar que se encuentra conectado y operativo 

Figura 65 Descubrimiento de la red de área local (Autor) 

 

En la Figura 66 se puede visualizar el estado actual del dispositivo desde el frontend en la 

barra de navegación, verificando así que este se encuentra activo y listo para funcionar. 

Figura 66 Verificación del dispositivo conectado desde el frontend 
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Para la verificación correcta de la actividad de los sensores y la comunicación de estos con 

el circuito de transmisión, es necesario realizar una prueba con golpes a los sensores y verificar 

que estos reciban la información adecuada y la transmitan hacia el circuito de transmisión de datos 

y este a su vez hacia el backend. 

En la Figura 67 se visualiza la distribución de los sensores dentro del pateador, los cuales 

están ubicados de manera tal que se busca una adecuada focalización del golpe que se da. 

Figura 67 Distribución física de los sensores en el pateador (Autor) 



131 

 

 

En la Figura 68 se visualizan desde el backend los valores generados por los sensores, que 

son recibidos y procesados desde el circuito de recopilación de datos. 

Figura 68 Datos recibidos de los sensores y el circuito de recopilación de datos hacia el 

backend (Autor) 
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En la Figura 69 se puede observar desde el frontend como se reciben los datos de los 

sensores y el circuito de recopilación de datos. 

Figura 69 Datos recibidos de los sensores y el circuito de recopilación mostrados en el 

frontend (Autor) 
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4.1.3. Test de software 

En la Tabla 14 se detallan los requerimientos que se evalúan en los componentes de 

software del sistema. 

Tabla 14 Test de software 

Test de software 

Subsistema de prueba Software 

¿Prueba de despliegue? Sí/No 

Descripción: 

Pruebas funcionales del software centradas en la visualización de datos, funcionamiento 

de interfaz gráfica, procesamiento y tratamiento de información, y generación de reportes. 

Prerrequisitos: 

a. Diseño de la base de datos e implementación de la lógica de backend. 

b. Configuración del entorno de desarrollo Visual Studio con Vite y Tailwind CSS. 

c. Programación de endpoints y rutas para el funcionamiento del frontend. 

d. Integración del backend FastAPI con el frontend React. 

Pasos: 
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• Visualización de registro de usuarios. 

• Visualización del procesamiento de información. 

• Visualización del tratamiento de la información. 

• Visualización de alertas. 

•  Visualización de reportes de sesiones. 

Resultado esperado: 

El sistema debe permitir la visualización del flujo completo del entrenamiento: desde el 

registro del usuario, creación y monitoreo de sesiones, hasta la presentación de alertas y reportes 

dinámicos. Cada acción en la interfaz debe estar sincronizada con el backend y ser visible en el 

frontend, permitiendo que los datos capturados por los sensores sean procesados, analizados y 

visualizados en tiempo real o como parte del historial del usuario. 

Fuente: Autor 

Resultado obtenido: 

El resultado obtenido se visualiza mediante el frontend del sistema, el cual permite navegar 

por todas las funcionalidades de este, ya que este se encuentra organizado de tal manera para que 

sea de fácil uso y amigable con el usuario, manteniendo los parámetros de calidad necesarios y 

que se mantenga sencillo en la manera de usar. 

En la Figura 70 se visualiza la página de presentación del sitio para dar inicio al sistema. 

Figura 70 Página de presentación del sistema (Autor) 
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4.1.3.1.Pruebas de registro de usuario 

Al ingresar al sistema, el usuario tiene dos opciones, el iniciar sesión si ya se encuentra 

registrado en el sistema o de no ser el caso el de crear su perfil y registrarse en el sistema, en caso 

de que el usuario ya se encuentre registrado se podrá elegir desde una lista desplegable el nombre 

de usuario ya existente. 

En la Figura 71 se visualiza la página para poder iniciar sesión o crear un nuevo usuario en 

caso de que la persona no se encuentre registrada en el sistema. 

Figura 71 Página de inicio de sesión o registro de nuevo usuario 



136 

 

 

Dentro de la página de registro se deben llenar datos importantes para poder tener un 

control del estudiante o deportista y de esta manera el entrenador pueda en cualquier momento 

verificar los antecedentes de este y evaluar de manera mucho más objetiva. 

En la Figura 72 se visualiza la página para poder crearse un nuevo usuario en caso de que 

la persona no se encuentre registrada. 

Figura 72 Página de registro de usuarios 
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En la Figura 73 se puede visualizar el usuario ya creado en la base de datos y que puede 

ser visualizado en esta.  

Figura 73 Visualización en la base de datos del usuario creado (Autor) 

 

En la Figura 74 se puede visualizar el nombre de usuario ya existente en el frontend para 

poder iniciar sesión de una manera más rápida y fácil. 
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Figura 74 Visualización del usuario en la lista desplegable (Autor) 

 

En la Figura 75 se puede visualizar en la página de inicio la información registrada del 

usuario creado. 

Figura 75 Verificación de la información del usuario en la página de inicio (Autor) 
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4.1.3.2.Pruebas de procesamiento de la información 

Para las pruebas de procesamiento de la información se va a verificar como llegan los datos 

de los sensores, como los recibe el backend y la manera en que el algoritmo KNN determina si son 

no correctas las patadas que recibió. 

Los sensores se encuentran ubicados en el centro del pateador,  por lo que serán activados 

al momento que se genere una patada mayor al umbral determinado en el código para evitar falsos 

positivos de activación, el valor mostrado en el sensor es de 100 unidades, considerando que los 

sensores se encuentran recubiertos para evitar un daño en los mismos, de esta manera se creará 

como una patada válida si supera ese valor, de igual manera se tiene un valor máximo de 1000, de 

esta manera se puede hacer una validación con los tres sensores instalados, y programar parámetros 

adecuados para que mediante el algoritmo pueda detectar la validez de cada una de las patadas. 

En la Tabla 15 se pueden visualizar los valores máximos y mínimos de los sensores 

Tabla 15 Valores de los sensores usados 
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Sensor Valor mínimo Valor mínimo 

válido 

Valor máximo 

Sensores FSR 402 100 250 1000 

 Nota: Los valores son unidades calibradas con una resistencia de 10k ohmios y sensores de una 

resistencia máxima de 10 newtons. Fuente: Autor 

Para poder realizar la prueba realizamos una cantidad determinada de patadas hacia el 

implemento para poder verificar como los sensores detectan el golpe y procesan dichos valores 

En la Figura 76 se observa una demostración del autor realizando patadas al implemento 

para verificar los datos recibidos. 

Figura 76 Prueba de pateo al implemento (Autor) 
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Los datos obtenidos por el sistema se basan en los parámetros previos y son mostrados de 

la siguiente manera como se detalla en la Figura 77, los cuales son presentados para que el profesor 

pueda visualizar en una escala de 0 a 1000 la fuerza recibida en cada sensor, junto con un número 

de patada y una marca de tiempo. 

Figura 77 Datos recibidos de los sensores (Autor) 

 

A continuación, se presenta la prueba de como el sistema realiza el análisis de las patadas 

emitidas y a su vez las determina como correctas e incorrectas, esto se realiza mediante el 

algoritmo KNN, el cual gracias a sus características puede continuar mejorando y brindando un 

mejor análisis a medida que los golpes sean o no adecuados. 

En la Figura 78 se muestra el endpoint encargado del procesamiento de las patadas y como 

estas son clasificadas mediante el algoritmo KNN. 

Figura 78 Procesamiento de las patadas por parte del backend (Autor) 
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4.1.3.3.Pruebas de tratamiento de la información 

Para las pruebas del tratamiento de información es necesario verificar que todos los datos 

se encuentren almacenados en una base de datos creada específicamente para el sistema, ya que es 

necesario que la información se encuentre disponible en todo momento que se quiera iniciar una 

nueva sesión o consultar sesiones anteriores para verificar el progreso del estudiante. 

Como primer punto se necesita que cada usuario cuente con sus propias sesiones de 

entrenamiento y que a su vez estas cuenten con sus patadas ejecutadas, los resultados de dichas 

patadas y los resultados finales que se generarán, para esto se va a realizar la prueba en la base de 

datos, que tenga la clave foránea del usuario asignada en cada una de las sesiones creadas. 

En la Figura 79 se observa la búsqueda que se realiza para obtener todas las sesiones del 

usuario jelopezf en la base de datos. 
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Figura 79 Búsqueda relacional del usuario en la tabla de sesiones (Autor) 

 

De igual manera en el backend existe un endpoint dedicado para este propósito, por lo que 

se puede realizar la misma búsqueda desde el backend tal como se muestra en la Figura 80 

Figura 80 Sesiones del usuario jelopezf consultadas desde el backend (Autor) 
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De igual manera se puede visualizar las patadas que están relacionadas con una sesión de 

entrenamiento, para esto se puede realizar una consulta en la base de datos y obtener todas las que 

corresponden a dicha sesión y de esta manera constatar la correcta relación de la base de datos. 

En la Figura 81 se puede observar la consulta de las patadas que pertenecen a una sesión 

de entrenamiento, la cual contiene 10 patadas asociadas, cada una con sus valores de los sensores 

respectivos. 

Figura 81 Consulta de las patadas pertenecientes a la sesión de entrenamiento (Autor) 



145 

 

 

Para el siguiente paso se verifican los resultados de las patadas ya procesadas, estas se 

encuentran vinculadas tanto a la tabla kicks como a la tabla sessions, por lo que se puede buscar 

mediante el id de la sesión todas las patadas ya procesadas. 

En la Figura 82 se observa la búsqueda de los resultados de las patadas generadas en la 

sesión, mediante el session_id correspondiente 

Figura 82 Búsqueda de los resultados de las patadas generadas en la sesión (Autor) 

 

 Como último paso se procede a verificar los resultados generales de la sesión, por lo que 

se busca mediante el session_id en la tabla results el resultado, en donde se ven resultados de 

promedio de fuerza, cantidad de patadas correctas e incorrecta y la precisión de la sesión. 
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En la Figura 83 se visualiza la búsqueda realizada en la base de datos para los resultados 

de la sesión 

Figura 83 Búsqueda del resultado de la sesión por session_id (Autor) 

 

4.1.3.4.Visualización de alertas 

Para poder realizar la verificación de las alertas visuales se realiza una prueba del prototipo 

en los casos que se generen las condiciones para que se activen los LEDs, para el primer caso se 

enciende el dispositivo presionando el interrupto a modo on, para que se alimente todo el sistema 

y se enciendan los módulos. 

En la Figura 84 se puede verificar el LED de energía encendido en el prototipo. 

Figura 84 LED de encendido del prototipo activo (Autor) 
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Para la siguiente alerta visual se realiza la conexión del prototipo con la red local que tiene 

el sistema incorporado y de esta manera se comprueba que el ESP32 se encuentra correctamente 

conectado, con la dirección IP asignada y con una comunicación constante con el backend. 

En la Figura 85 se aprecia el LED de comunicación con el backend encendido, así como el 

LED de encendido del prototipo. 

Figura 85 LED de conexión con el backend encendido en el prototipo (Autor) 
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Para la última alerta visual es necesario configurar la sesión de entrenamiento e iniciarla 

para que el tercer LED se encienda e indique al usuario que la sesión de entrenamiento se encuentra 

activa y el dispositivo está listo para recibir los golpes de la sesión.  

En la Figura 86 se puede ver el tercer LED encendido para indicar que la sesión de 

entrenamiento se encuentra activa y lista para recibir patadas. 

Figura 86 LED de sesión de entrenamiento iniciada activo (Autor) 
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Para las alertas auditivas el zumbador se encuentra junto a las alertas visuales, directamente 

apuntando hacia el entrenador o la persona que sostiene el implemento para que pueda ser 

escuchado de mejor manera, este se activa cuando inicia la sesión, cuando completa por tiempo o 

repeticiones y cuando se cancela, de esta manera se informa directamente a los usuarios los estados 

de la sesión. 

En la Figura 87 se puede visualizar el zumbador colocado dentro del dispositivo para que 

pueda emitir las alertas de la sesión 

Figura 87 Zumbador incorporado al prototipo (Autor) 
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4.1.3.5.Visualización de generación de reportes 

Para la visualización de los reportes, se tiene una pestaña específica para este propósito, 

aquí se pueden encontrar todas las sesiones que tiene un usuario, en donde se indica, el id único 

de la sesión, el estado si fue completado o cancelado, la fecha en la que se establece la sesión, la 

hora de inicio y finalización, así como el modo y la cantidad de repeticiones que tuvo en ese 

entrenamiento. 

 



151 

 

En la Figura 88 se observa la pestaña de sesiones de entrenamiento que posee un usuario, 

en donde se indican los parámetros necesarios. 

Figura 88 Pestaña de sesiones de entrenamiento (Autor) 

 

Para poder analizar un reporte se puede generar los resultados de dicha sesión, para esto, 

se crea una nueva pestaña en donde se pueden visualizar todos los datos relevantes de la sesión, 

con gráficas en donde se verifican los valores de fuerza de cada sensor por patada y también la 

cantidad de patadas correctas e incorrectas analizadas por el algoritmo. 

En la Figura 89 se puede ver el reporte de una sesión de entrenamiento para el análisis del 

entrenador.  

Figura 89 Reporte de una sesión de entrenamiento (Autor) 
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De igual manera se generan gráficas generales del usuario en la pestaña de inicio, aquí se 

puede visualizar el global de patadas correctas e incorrectas, la cantidad de sesiones completadas 

y canceladas y la fuerza promedio de todas las sesiones, de esta manera, se pueden ver parámetros 

relevantes del estudiante. 

En la Figura 90 se puede visualizar la pestaña de inicio en donde se muestran las gráficas 

globales de las sesiones. 

Figura 90 Datos globales del usuario (Autor) 
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4.1.4. Test de aplicación 

En la Tabla 16 se puede ver el proceso del test de aplicación del prototipo.  

Tabla 16 Test de aplicación 

Test de aplicación 

Subsistema de prueba Aplicación 

¿Prueba de despliegue? Sí/No 

Descripción: 

Pruebas de funcionalidad completa de la aplicación en condiciones reales de uso, desde 

la autenticación de usuarios hasta el monitoreo de sesiones y visualización de resultados, 

comprobando que todos los módulos se integren correctamente. 
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Prerrequisitos: 

a. Base de datos configurada con usuarios y sesiones previas. 

b. Conexión estable entre el circuito de adquisición de datos y el backend. 

c. Implementación del frontend funcional y conectado al servidor. 

d. Usuario registrados para uso del sistema en tiempo real junto con un entrenador. 

Pasos: 

• Visualización de usuarios registrados en la base de datos. 

• Acceso al panel para crear nuevas sesiones. 

• Monitoreo activo de patadas durante la sesión. 

• Visualización automática de alertas durante la ejecución. 

• Consulta de resultados y reportes al finalizar la sesión. 

Resultado esperado: 

El sistema debe permitir al entrenador acceder a los perfiles de usuarios y crear sesiones 

de entrenamiento nuevas. Durante la sesión, debe capturar correctamente los datos de las 

patadas, procesarlos, mostrar alertas y registrar los resultados en la base de datos. Finalizada la 

sesión, los datos deben visualizarse claramente desde el historial, permitiendo comparar y 

analizar el rendimiento del atleta. 

Fuente: Autor 
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Resultado obtenido: 

Para verificar el funcionamiento de la aplicación se tomaron como referencia 15 

estudiantes del club de artes marciales, se eligieron 3 alumnos por categoría junto con el director 

del club, para así lograr constatar como válido la prueba. 

Como punto de partida de esta prueba, se coloca la PC dentro del club de Artes Marciales 

Ecuadcuba, así también se le entrega el implemento al entrenador para que este haga uso de este 

en la sesión de entrenamiento con los alumnos del club, se inicializa el proyecto desde un 

archivo .batch el cual hará más fácil que el sistema se levante y los usuarios puedan acceder a él. 

En la Figura 91 se observa la carpeta del proyecto con el archivo para inicializar el 

programa. 

Figura 91 Visualización del archivo iniciador del programa (Autor) 

 

En la Figura 92 se puede ver el sistema instalado dentro del club para iniciar con la sesión 

de entrenamiento. 

Figura 92 Sistema instalado dentro del club para pruebas (Autor) 
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Se procede a realizar el registro de los alumnos dentro de la base de datos para tener un 

control del avance a lo largo de las sesiones, el entrenador verificó los datos de los estudiantes 

dentro de la base de datos y los usuarios mostrados en el frontend. 

En la Figura 93 se puede ver la base de datos de los usuarios registrados para iniciar las 

pruebas. 

Figura 93 Base de datos de los estudiantes que realizarán la prueba (Autor) 
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Durante las sesiones de entrenamiento programadas por el entrenador se configuraron una 

por una para poder hacer el entrenamiento personalizado, para esto se accedió a la pestaña de nueva 

sesión para poder configurarlas y enviar los comandos hacia el dispositivo. 

En la Figura 94 se visualiza la pestaña de nueva sesión para indicar el modo y la cantidad 

de repeticiones que tendrá la sesión. 

Figura 94 Captura de pantalla de la pestaña nueva sesión (Autor) 

 

En la Figura 95 se visualiza la configuración de la sesión de entrenamiento en el club con 

los estudiantes. 

Figura 95 Configuración de la sesión de entrenamiento en sitio (Autor) 
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Una vez iniciada la sesión el dispositivo recibirá los comandos de configuración e inicio, 

lo cual generará las alertas visuales y auditivas para indicar que la sesión ha comenzado, se ha 

cancelado o ha finalizado 

En la Figura 96 se puede observar el dispositivo con las alertas visuales activas para indicar 

el estado de este al entrenador. 

Figura 96 Alertas visuales del dispositivo activas (Autor) 
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Durante la sesión de entrenamiento se puede ir evidenciando las patadas que va registrando 

el dispositivo y como este las envía y va registrando en la base de datos para que puedan ser 

almacenadas y analizadas por el algoritmo KNN. 

En la Figura 97 se puede ver al estudiante realizando el pateo al dispositivo con el apoyo 

del entrenador. 

Figura 97 Estudiante realizando el pateo al prototipo (Autor) 
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En la Figura 98 se observan los datos que entran desde el dispositivo hacia el sistema, 

mostrando las patadas efectuadas por el estudiante. 

Figura 98 Datos de patadas entrando al sistema (Autor) 
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Al finalizar la sesión, el profesor tiene la posibilidad de verificar los resultados obtenidos 

de la misma, marcando la cantidad de patadas correctas e incorrectas, de igual manera dando un 

promedio total de la fuerza de la sesión, de esta manera él puede interpretar el desempeño del 

estudiante durante todas las patadas y de esta manera brindar una retroalimentación adecuada para 

que pueda mejorar en la capacidad necesaria. 

En la Figura 99 se puede visualizar al entrenador observando los resultados obtenidos en 

la sesión de entrenamiento. 

Figura 99 Análisis de los resultados generados por el sistema por parte del entrenador (Autor) 

 

En la Figura 100 se ven los reportes generados por el sistema para la interpretación del 

profesor. 

Figura 100 Reporte de la sesión generado por el sistema (Autor) 
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4.1.5. Test funcional 

En la Tabla 17 se verifican los procedimientos a realizar para validar la funcionalidad del 

proyecto. 

Tabla 17 Test funcional 

Test funcional 

Subsistema de prueba Funcionalidad 

¿Prueba de despliegue? Sí/No 

Descripción: 

Pruebas integrales del sistema para validar el correcto funcionamiento de todos los 

módulos en conjunto, incluyendo los procesos de encendido, interacción entre usuarios y 

entrenadores, ejecución de sesiones, análisis de patadas y generación de reportes finales. 
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Prerrequisitos: 

a. Sistema completamente ensamblado y energizado. 

b. Usuarios registrados en el sistema junto con un entrenador. 

c. Interfaz gráfica desplegada correctamente. 

d. Módulos de adquisición, procesamiento y visualización activos. 

Pasos: 

• Encendido y verificación inicial del sistema. 

• Inicio de sesión por parte del entrenador. 

• Creación de una sesión de entrenamiento para un usuario. 

• Transmisión de parámetros de entrenamiento al dispositivo. 

• Ejecución del entrenamiento y recepción de patadas por parte del sistema. 

• Análisis y clasificación automática de cada patada. 

• Generación automática del reporte con métricas de desempeño. 

• Visualización de resultados por parte del entrenador y del usuario. 

Resultado esperado: 

El sistema debe permitir una operación fluida desde su encendido hasta la finalización 

del entrenamiento. Debe identificar cada patada recibida, clasificarlas en correctas o incorrectas, 

procesar la información en tiempo real y reflejar los datos en reportes visuales claros y 
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completos. Además, el entrenador debe poder supervisar todo el proceso y acceder a la 

información histórica del usuario. 

Fuente: Autor 

Resultado obtenido: 

A través de las pruebas realizadas dentro del club a 15 alumnos, se verifica que el sistema 

funciona correctamente, como primer punto se verificó que el dispositivo, el servidor y la interfaz 

gráfica se enciendan de manera correcta. 

En la Figura 101 se puede visualizar el sistema funcionando de manera correcta y como se 

realizan registros de nuevos usuarios. 

Figura 101 Registros de nuevos usuarios en el sistema (Autor) 

 

Con los registros de los usuarios completos, se comienza con la sesión de entrenamiento, 

ingresando al perfil del estudiante que realizará las pruebas correspondientes, el entrenador puede 

configurar el dispositivo para que funcione en modo repeticiones o por tiempo. Es importante 

verificar que el dispositivo marque su estado como conectado. 
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En la Figura 102 se visualiza la pestaña de nueva sesión, en donde se tienen los modos de 

entrenamiento para la actividad a realizar. 

Figura 102 Menú de selección del modo de entrenamiento (Autor) 

 

 Una vez elegido el modo de la sesión de entrenamiento, el entrenador coloca la cantidad 

de repeticiones o tiempo que considera conveniente para la actividad planificada. 

En la Figura 103 se puede observar configurado el modo repeticiones con 10 unidades y la 

alerta de la sesión iniciada. 

Figura 103 Sesión de entrenamiento configurada con 10 repeticiones (Autor) 
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Después de realizar la configuración de la sesión, el estudiante comienza con el pateo al 

implemento y en un proceso paralelo se verifica como los datos van ingresando al sistema, aquí el 

entrenador es un factor muy importante en la supervisión de la actividad. 

En la Figura 104 se verifica como el estudiante realiza el pateo y el entrenador verifica los 

datos recibidos en el sistema. 

Figura 104 Pruebas de pateo en el implemento por repeticiones (Autor) 

 

 En la Figura 105 se visualizan los datos que se obtienen cuando se recibe una patada en el 

sistema, mostrando los valores de cada uno de los sensores de fuerza y el tiempo en el que entra. 

Figura 105 Valores entrantes en la sesión de entrenamiento (Autor) 
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Al finalizar el entrenamiento se obtiene la alerta sonora del implemento y se procede a 

verificar los resultados obtenidos en la sesión de entrenamiento. Para este punto es importante que 

el entrenador verifique los resultados que se obtienen, para que él determine cuál fue el rendimiento 

que tuvo el practicante durante la sesión de entrenamiento. 

En la Figura 106 se visualizan los resultados de la sesión de entrenamiento. 

Figura 106 Datos de la sesión de entrenamiento presentados de manera gráfica (Autor) 
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En la Figura 107 se ilustran los detalles de la sesión ejecutada, para esto se crea una gráfica 

de línea en donde se puede ver como fue el golpe por cada patada y por cada sensor, por lo que se 

puede comprobar que el 50% de las patadas fue correcta, teniendo una potencia media y los golpes 

dispersos, indicando que el estudiante no patea siempre en el mismo punto, si no que varía un poco 

en cada patada. 

Figura 107 Resultados estadísticos y gráficos de la sesión de entrenamiento (Autor) 
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Para el modo de tiempo, se eligió a otro estudiante para que desempeñe el modo tiempo, 

para esto se estableció una sesión de 30 segundos para que el estudiante pueda desarrollar cualquier 

cantidad de patadas en el tiempo determinado, para esto se genera una nueva sesión de 

entrenamiento estableciendo los parámetros de esta 

En la Figura 108 se puede visualizar la pantalla de generar una nueva sesión en el modo 

repeticiones con 30 segundos. 

Figura 108 Nueva sesión de entrenamiento en modo tiempo 30 segundos (Autor) 
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Una vez configurada la sesión de entrenamiento se da inicio a la misma y se realiza el 

monitoreo del pateo del estudiante por parte de un entrenador, para visualizar como llegan los 

datos y se muestran en la interfaz. 

En la Figura 109 se puede visualizar al estudiante realizando el pateo al implemento con 

apoyo del entrenador para darle instrucciones. 

Figura 109 Estudiante realizando el pateo al implemento (Autor) 

 

En la Figura 110 se observa la monitorización de la sesión de entrenamiento durante el 

pateo del practicante. 

Figura 110 Monitoreo durante la sesión de entrenamiento 
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Al finalizar la sesión de entrenamiento, el entrenador hace la verificación de los resultados 

obtenidos, con apoyo en las gráficas obtenidas se puede ver como fue el desempeño del estudiante, 

cumpliendo los 30 segundos establecidos para la sesión. 

En la Figura 111 se puede ver el reporte de los resultados obtenidos, en donde se encuentran 

las patadas realizadas y los valores de fuerza obtenidas en cada una de ellas, de igual forma se 

pueden ver cuantas patadas correctas e incorrectas se obtuvieron. 

Figura 111 Resultados de la sesión de tiempo 



172 

 

 

En la Figura 112 se visualiza al entrenador haciendo el análisis correspondiente de la sesión 

de entrenamiento, para verificar cuales fueron los resultados de la sesión, cuantas patadas fueron 

correctas y cuál fue la fuerza registrada en cada una de ellas por los 5 sensores. 

Figura 112 Análisis del entrenador a la sesión finalizada 
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Las pruebas realizadas durante las sesiones de entrenamiento a los distintos alumnos del 

club permitieron obtener los resultados esperados, mostrando como es el desempeño durante su 

pateo y con la ayuda del entrenador mejorar la postura adecuada del pie para que una patada sea 

considerada válida, tal como sucede en los petos electrónicos. 

4.2. Encuestas dirigidas al instructor y estudiantes del club 

Con el objetivo de evaluar el nivel de aceptación del sistema de entrenamiento inteligente, 

se realizaron dos encuestas dirigidas a los estudiantes y al director del Club de Artes Marciales 

Ecuadcuba. Las encuestas fueron elaboradas con base en el funcionamiento del sistema, tras la 

implementación de las pruebas de software y sesiones reales de entrenamiento. Las preguntas 

estuvieron orientadas a aspectos de funcionalidad, facilidad de uso, precisión del análisis y utilidad 

de las funcionalidades del sistema. Los resultados obtenidos permiten identificar los 

requerimientos más valorados por los usuarios y validar la efectividad del sistema en un entorno 

real de entrenamiento. 

4.2.1. Evaluación del nivel de aceptación del sistema por parte del director/entrenador del 

club 

Para la realización de esta encuesta se hizo uso de la plataforma Google Forms, en donde 

se formularon 11 preguntas de estructura cerrada hacia el director del Club de Artes Marciales 

“Ecuadcuba”,  Lic. Eddy Cajigal, en estas preguntas se busca evaluar del 1 al 10, siendo 10 la 

máxima satisfacción, los parámetros integrales del sistema, para poder verificar la aceptación de 

este y obtener métricas sobre la conformidad del proyecto. 
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Pregunta 1: Se evalúa la funcionalidad de crear nuevos usuarios dentro de la plataforma, 

como respuesta única se obtuvo una valoración de 10 lo que representa una satisfacción del 100% 

respecto a este parámetro . En la Figura 113 se visualiza la primera pregunta de la encuesta. 

Figura 113 Tabulación de la primera pregunta del director (Autor) 

 

Pregunta 2: En esta pregunta se busca evaluar la facilidad y efectividad para crear nuevas 

sesiones de entrenamiento en el perfil de cada usuario, obteniendo una valoración del 100% de 

aceptación. En la Figura 114 se visualiza la respuesta a la segunda pregunta de la encuesta. 

Figura 114 Tabulación de la segunda pregunta de la encuesta al director (Autor) 
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Pregunta 3: En esta pregunta se busca evaluar la facilidad y efectividad para crear nuevas 

sesiones de entrenamiento en el perfil de cada usuario, este parámetro se obtuvo una calificación 

de 10 sobre 10, lo que demuestra una aceptación de este parámetro. En la Figura 115 se observa la 

respuesta a la tercera pregunta de la encuesta. 

Figura 115 Tabulación de la tercera pregunta de la encuesta al director (Autor) 
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Pregunta 4: En esta pregunta se busca evaluar que tan claras y útiles fueron las alertas 

visuales y auditivas para el seguimiento de las sesiones, en esta pregunta se obtuvo una calificación 

equivalente al 80%, lo cual indica que si bien cumple con el requerimiento existen espacios de 

mejora pueden ser tomados en cuenta. En la Figura 116 se puede ver la respuesta obtenida en la 

pregunta 4. 

Figura 116 Tabulación de la cuarta pregunta de la encuesta al director (Autor) 
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Pregunta 5: En esta pregunta se busca determinar qué tan fácil se le hizo al director acceder 

y entender los reportes individuales por alumnos generados por el sistema, en este punto se verifica 

que se obtuvo una validación del 100% por parte del director. En la Figura 117 se visualiza la 

respuesta del director del club. 

Figura 117 Tabulación de la quinta pregunta de la encuesta al director (Autor) 
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Pregunta 6: En esta pregunta se busca valorar el diseño de la interfaz de la visualización, 

en este parámetro se obtuvo una calificación de 10, demostrando que se está de acuerdo con la 

interfaz propuesta. En la Figura 118 se puede ver el resultado de la pregunta 6 de la encuesta. 

Figura 118 Tabulación de la sexta pregunta de la encuesta al director (Autor) 
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Pregunta 7: En este apartado se busca verificar que tan satisfactoria fue la retroalimentación 

al usuario durante o al final del entrenamiento, haciendo referencia a los datos mostrados en tiempo 

real, como resultado se obtuvo una satisfacción del 100%, lo cual indica que se realizó de manera 

correcta. En la Figura 119 se puede observar el resultado obtenido de la pregunta 7 de la encuesta.  

Figura 119 Tabulación de la séptima pregunta de la encuesta al director (Autor) 

 

Pregunta 8: En esta pregunta se considera que tan fácil fue el uso de la interfaz en general 

para el director del club, en este caso se demuestra que existe un 100% de aceptación para este 

parámetro. En la Figura 120 se puede visualizar la respuesta número 8 de la encuesta. 

Figura 120 Tabulación de la octava pregunta de la encuesta al director (Autor) 
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Pregunta 9: En este punto se verifica que tan útil considera el director que es el sistema 

para el seguimiento y mejora técnica y táctica dentro del club, para este punto el encuestado marcó 

10 puntos, lo que equivale al 100% de aprobación, En la Figura 121 se visualiza la respuesta 

obtenida a esta pregunta. 

Figura 121 Tabulación de la novena pregunta de la encuesta al director (Autor) 
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Pregunta 10: En esta pregunta se evalúa si el sistema ayudará a mejorar el desempeño para 

competencias con petos electrónicos en el futuro, a lo cual el director del club concordó con un 

100 % que será útil en este ámbito. En la Figura 122 se muestra el resultado obtenido en la pregunta 

10 de la encuesta. 

Figura 122 Tabulación de la décima pregunta de la encuesta al director (Autor) 

 

Pregunta 11: En este apartado se busca como punto final, determinar una valoración del 

sistema en general, el director en este punto tiene una aceptación del 100%, lo cual demuestra que 

se encuentra conforme con el sistema desarrollado. En la Figura 123 se visualiza la respuesta que 

se obtuvo en la pregunta 11. 

Figura 123 Tabulación de la undécima pregunta de la encuesta al director (Autor) 
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De acuerdo con los datos obtenidos y los resultados obtenidos por la encuesta, se pudo 

constatar la mejora técnica de los estudiantes al momento de realizar el pateo, ya que se considera 

que al conocer cómo funcionan los sensores de fuerza realizan una mejor posición de la postura 

técnica del pie, además, al ver con la fuerza que realizan los golpes se pudo mejorar la precisión 

del golpe al momento de ejecutar las patadas ya que se buscan los puntos de contacto adecuados 

al momento de ejecutar las técnicas. 

4.2.2. Evaluación del nivel de aceptación del sistema por parte de los estudiantes del club 

Para la encuesta enfocada a los estudiantes del club sobre la funcionalidad del prototipo y 

su uso se tomaron 15 estudiantes, los cuales fueron seleccionados de acuerdo con las distintas 

categorías, se eligieron 3 alumnos por cada una, para tener una variedad de practicantes adecuada 

para poder apreciar las características del sistema. 

En la Figura 124 se puede ver el listado de nombres de los alumnos encuestados. 

Figura 124 Nombres de los alumnos encuestados (Autor) 



183 

 

 

Pregunta 1: En este apartado se busca evaluar que tan cómodo les resulto el dispositivo 

respecto al pateo durante la sesión, los 15 encuestados respondieron en unanimidad que fue muy 

cómodo el realizar el pateo, lo que indica una correcta disposición del equipo en un 100%. En la 

Figura 125 se puede visualizar el resultado obtenido de la encuesta. 

Figura 125 Tabulación de la primera pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor) 
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Pregunta 2: En esta parte se busca valorar si los estudiantes consideran que el sistema es 

compacto y no interfirió con el movimiento durante las sesiones de entrenamiento, a lo cual se 

obtuvo el 100% de respuestas de aceptación con respecto a este parámetro. En la Figura 126 se 

puede ver el resultado de la encuesta a esta pregunta. 

Figura 126 Tabulación de la segunda pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor) 

 

Pregunta 3: En la pregunta 3 se consulta a los encuestado que tan claras y efectivas fueron 

las alertas auditivas para el seguimiento de las sesiones, los encuestados en su mayoría contestaron 

que lo valoran con 10, pero no fue unánime, existen encuestados que respondieron que consideran 

que existen puntos de mejora para este criterio, por lo que se obtuvo como resultado promedio 

96.7% de satisfacción. En la Figura 127 se observa la gráfica de las respuestas obtenidas. 

Figura 127 Tabulación de la tercera pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor) 
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Pregunta 4: En este punto se busca preguntar a los usuarios, que tan fácil se les hizo 

comprender el conteo de golpes correctos e incorrectos, a lo cual todos respondieron con una 

valoración de 10 puntos, lo cual demuestra que el conteo de golpes fue fácil de entender para todos 

los encuestados con una ponderación del 100%. En la Figura 128 se puede visualizar las respuestas 

de los alumnos encuestados. 

Figura 128 Tabulación de la cuarta pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor) 
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Pregunta 5: En esta pregunta se cuestiona que tan confiable consideran que identificó 

correctamente la patada correcta e incorrecta, si bien la mayoría de encuestados respondió que el 

dispositivo es muy confiable con una valoración de 10, existen encuestados que dieron una 

valoración de 9 puntos, lo cual demuestra que este parámetro puede ser mejor explicado durante 

el análisis de los reportes, pese a eso el parámetro se puede considerar como exitoso ya que tuvo 

una aprobación del 98%. En la Figura 129 se visualiza la ponderación de la pregunta. 

Figura 129 Tabulación de la quinta pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor) 

 

Pregunta 6: Como última pregunta, se consulta a los estudiantes del club, cómo valoran la 

experiencia del uso del sistema durante sus sesiones de entrenamiento, a los cual todos 

respondieron con una calificación de 10, lo que equivale al 100% de satisfacción general. En la 

Figura 130 se puede visualizar la valoración dada por los encuestados a esta pregunta. 

Figura 130 Tabulación de la quinta pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor) 
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Los estudiantes después de haber realizado las técnicas de pateo con el prototipo 

demostraron de manera clara que mejoraron la técnica al momento de ejecutar las patadas, esto es 

visible al momento de validar los resultados en las competencias, ya que su desempeño ha tenido 

mejoras considerables, algunos de los estudiantes que hicieron uso del proyecto lograron obtener 

medallas a nivel nacional e internacional, demostrando su mejoría en el marcaje de puntos.  
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V. Conclusiones 

Mediante la revisión bibliográfica y de los requerimientos obtenidos mediante encuestas y 

entrevistas con el director y los estudiantes del Club Ecuadcuba, se identificaron las necesidades 

de stakeholders, sistema y arquitectura para que el sistema permita mejorar el proceso de 

entrenamiento mediante el monitoreo y análisis de las patadas realizadas durante una sesión de 

entrenamiento de Taekwondo. Este punto fue clave para poder determinar el diseño físico y lógico 

del dispositivo, así también de las funcionalidades del prototipo. 

Se establecieron los requerimientos de hardware y software necesarios para realizar la 

construcción del sistema. Para el hardware se hizo uso de sensores de fuerza resistiva (402), como 

microcontrolador fue seleccionado el Arduino Lilypad para el circuito de recopilación de datos, 

para la comunicación entre el backend y el prototipo fue usado el módulo ESP32, el cual usa el 

protocolo Wi-Fi a 2.4 GHz para buscar un mejor rango de distancia de operación. Para el software, 

se desarrolló el backend en el lenguaje Python con el uso de la librería FastAPI, para la gestión de 

sesiones, usuarios y almacenamiento de datos, para el frontend se hizo uso de React con Tailwind 

CSS que permite visualizar el desempeño del deportista en tiempo real y por historial. 

Se diseñó un sistema electrónico en una disposición triangular centrada dentro del pateador 

con 3 sensores FSR, ubicada adecuadamente para detectar la distribución de la fuerza de cada 

patada. La disposición y calibración de los sensores permitió establecer  un umbral de detección 

adecuado para la validación de las patadas mediante un algoritmo KNN, lo que facilitó y 

automatizó la categorización de golpes como correctos e incorrectos con base en los valores de 

fuerza de cada sensor. 
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Se incorporaron funcionalidades de control como la creación de sesiones con valores de 

repeticiones o por una cantidad determinada de segundos, la gestión de usuarios mediante la 

plataforma interactiva y la transmisión continua de datos y envío de comandos desde el frontend 

hacia el módulo ESP32. De igual manera, se implementó un sistema de alertas visuales (LEDs) y 

auditivas (buzzer) que permiten al estudiante y al entrenador verificar el estado actual del prototipo 

durante la sesión de entrenamiento. 

Se realizaron pruebas funcionales con estudiantes y con el director del club, en las cuales 

se comprobó la correcta ejecución de todos los requerimientos estipulados por stakeholders, 

sistema y arquitectura. Las encuestas aplicadas mostraron una satisfacción muy alta de aceptación 

y utilidad tanto para el director del club como los estudiantes involucrados en las pruebas, el 

promedio de aceptación en general fue mayor al 90%. 
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VI. Recomendaciones 

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, se recomienda al entrenador que 

mantenga el dispositivo cargado completamente antes de cada jornada de entrenamiento, así como 

verificar la conexión del ESP32 a la red WiFi con la dirección IP 192.168.137.1. 

Se debe tener un cuidado especial con las partes sensibles del dispositivo (parte superior) 

para evitar fracturas en los microcontroladores o en los cables de conexión, de igual manera se 

debe tomar en cuenta que un entrenador supervise en todo momento el uso adecuado del prototipo 

para que este no tenga problemas en su funcionamiento. 

En la configuración de sesiones se sugiere a los entrenadores colocar la cantidad de tiempo 

o repeticiones adecuadas a la capacidad específica que se busca desarrollar en el estudiante, para 

que las mediciones que se hagan a nivel histórico se vean reflejadas de manera adecuada. 

Se recomienda que antes de iniciar la sesión se constate mediante las alertas visuales y la 

interfaz gráfica que el dispositivo se encuentre conectado y listo para ser usado, garantizando la 

correcta recepción y envío de datos entre el backend y el ESP32. 

Se sugiere mantener actualizados los datos de los usuarios en el sistema, de manera que los 

reportes muestren información real de la situación actual del estudiante y de esta manera el 

entrenador pueda hacer su análisis de manera más objetiva y colocar procesos de mejora adecuados. 

Para mejora del sistema se recomienda tener un módulo de análisis más avanzado que 

permita calcular automáticamente las tendencias de mejora en fuerza y precisión con inteligencia 

artificial. Asimismo, se sugiere incorporar un asistente de entrenamiento virtual, que brinde 



191 

 

sugerencias de rutinas de acuerdo a la edad, cinturón y nivel del estudiante, buscando mejorar 

capacidades específicas. 

Como punto final, se recomienda que el frontend realice directamente un análisis 

comparativo entre sesiones similares, en donde se busque similitudes entre sesiones pasadas y 

actuales para que brinde al entrenador un análisis comparativo real del avance del estudiante. 
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VIII. Anexos 

Anexo 1 (Encuesta dirigida al director del club para determinar la cantidad de 

alumnos que tienen más de 6 meses de formación) 

 

Anexo 2 (Encuesta dirigida a los alumnos del Club Ecuadcuba) 

Levantamiento de información para los requerimientos de los estudiantes del Club 

Ecuadcuba 

1. ¿Considera usted fundamental que el sistema de entrenamiento cuente con una interfaz 

intuitiva y fácil de usar? 

a. Sí 

b. No 
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2. ¿Le resultaría útil la representación visual de sus patadas a través de un mapa de 

constelaciones?  

a. Sí 

b. No 

3. ¿Considera necesario que el dispositivo tenga modo de repeticiones y el modo de tiempo 

según sus necesidades?   

a. Sí 

b. No 

4. ¿Cree usted que recibir retroalimentación sobre su desempeño contribuirá a mejorar su 

técnica? 

a. Sí 

b. No 

5. ¿Considera útil disponer de una representación gráfica de sus resultados para monitorear 

su progreso?   

a. Sí 

b. No 
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6. ¿Es relevante para usted que el sistema utilice tecnología moderna para evaluar de forma 

objetiva su rendimiento?   

a. Sí 

b. No 

7. ¿Le gustaría que el sistema le ofreciera un perfil para sus sesiones de entrenamiento?   

a. Sí 

b. No 

 

Anexo 3 (Resultados y análisis de encuesta para estudiantes Anexo 2) 

Pregunta 1: En los resultados de la pregunta 1 de la encuesta dirigida a los estudiantes se 

obtuvo como opción unánime que el 100% de los estudiantes quisieran una interfaz amigable y 

fácil de usar para el sistema de entrenamiento, por lo que se considera como prioridad alta cumplir 

este requerimiento. 
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Pregunta 2: En los resultados de la pregunta 2 se obtuvo que el 66.67& de los estudiantes 

no considera útil tener una representación visual de las patadas mediante el uso de un mapa de 

constelaciones, por lo que al tener una mayoría considerable que no identifica como importante 

este requerimiento se considera con una prioridad baja. 

 

Pregunta 3: Para la pregunta 3 se visualiza que el 100% de los encuestados considera 

como necesario el que el dispositivo tenga el modo de repeticiones y el modo de tiempo, por lo 

que para este parámetro a ser considerado se lo cataloga que tenga una prioridad alta. 
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Pregunta 4: Los estudiantes del club consideran como importante recibir 

retroalimentación sobre el desempeño realizado en la sesión de entrenamiento con un 91.7% a 

favor, por lo que este parámetro se le asigna con una importancia media que debe cumplir el 

sistema. 

 

Pregunta 5: En la pregunta 5 se denota una tendencia positiva al considerar como útil que 

una representación gráfica de los resultados obtenidos de la sesión de entrenamiento, ya que el 

100% de los encuestados dijo que sí a esta pregunta y se le asigna como prioridad alta en los 

requerimientos.  
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Pregunta 6: Para los alumnos del club es relevante que el sistema utilice tecnología 

moderna para evaluar su rendimiento durante las sesiones, por lo que el 95.8% contestó que sí es 

importante el contar con este requerimiento, por lo que se le asigna una importancia alta. 

 

Pregunta 7: En la pregunta 7 se obtiene que el 100% de los encuestados cree que es 

necesario tener un perfil para las sesiones de entrenamiento y que sea individual para cada uno, 

por lo que este requerimiento es marcado como prioridad alta. 
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Anexo 4 (Encuesta dirigida al director del Club Ecuadcuba) 

1. ¿Considera usted que la implementación de un sistema de entrenamiento inteligente 

puede mejorar la calidad y eficiencia de los entrenamientos en el club? 

a. Muy de acuerdo 

b. De acuerdo 

c. En desacuerdo 

2. ¿Le resulta relevante que el sistema sea compacto y se integre fácilmente en las 

instalaciones actuales del club?   

a. Muy importante 

b. Importante 

c. Poco importante 
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3. ¿Es importante para usted que el sistema proporcione datos objetivos sobre el desempeño 

de los estudiantes?   

a. Muy relevante 

b. Relevante 

c. No relevante 

4. ¿Considera necesario que el sistema genere reportes detallados que faciliten la 

supervisión y la toma de decisiones? 

a. Muy importante 

b. Importante 

c. No es necesario 

5. ¿Qué tan importante es para usted disponer de mecanismos de retroalimentación para 

corregir las técnicas de los atletas? 

a. Muy importante 

b. Importante 

c. Poco importante 

6. ¿Considera importante que el sistema brinde la opción de trabajar en modo de 

repeticiones y en modo de tiempo contrarreloj? 
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a. Sí, definitivamente 

b. Sí, probablemente 

c. No 

Anexo 5 (Resultados y análisis de encuesta para el director Anexo 4) 

Pregunta 1: Para la pregunta 1 se obtuvo como respuesta que el director del club se 

encuentra muy de acuerdo con que se implemente un sistema de entrenamiento inteligente para 

mejorar la calidad y eficiencia de los entrenamientos de sus estudiantes. 

 

Pregunta 2: El director del club considera muy importante que el sistema a implementarse 

sea compacto y pueda integrarse fácilmente dentro de las instalaciones actuales del club y del 

entorno de entrenamiento. 
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Pregunta 3: En la pregunta 3 se obtuvo que se considera como muy importante que el 

sistema proporcione datos objetivos sobre el desempeño de los estudiantes. 

 

Pregunta 4: Para la pregunta 4, el director del club considera como necesario que el 

sistema genere reportes detallados que faciliten la supervisión y que esto ayude a la toma de 

decisiones propias del entrenador. 
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Pregunta 5: El director del club considera importante que el sistema brinde mecanismo de 

retroalimentación, ya que menciona que el trabajo directo del entrenador es brindar ese tipo de 

mecanismos. 

 

Pregunta 6: Para la pregunta 6 el encuestado contesta que es muy importante que el 

sistema de entrenamiento brinde la opción de elegir el modo de trabajo, sea por tiempo en 

contrarreloj o por repeticiones definidas. 
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Anexo 6 (Layout del prototipo) 

Para una correcta denotación del funcionamiento de las alertas visuales y auditivas, se 

presenta la vista frontal del prototipo para indicar el funcionamiento de cada uno de los LEDs y el 

zumbador o buzzer 
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De igual manera se presenta la vista inferior en donde se denotan el botón de encendido y 

apagado y la ubicación de puerto USB C para la carga del dispositivo. 

 

 


