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INTRODUCCION

Luego de muchos afnos de estar la natacion en campeonatos de gran importancia
a nivel mundial como Panamericanos, Mundiales, y Juegos Olimpicos, se ha
venido dando una gran relevancia a este deporte dado que se ha caracterizado
por ser uno de los mas importantes y completos fisicamente del mundo.

La natacion no es un deporte muy apoyado y masificado en la region Caribe, los
mejores complejos acuaticos y la mayor masa de nadadores se encuentran
precisamente en ciudades como Bogota, Medellin y Cali, ciudades donde han
surgido los mejores nadadores profesionales del pais en los ultimos tiempos. En
este orden de ideas se hace necesario implementar un sistema de entrenamiento
que permita que los nadadores alcancen un nivel altamente competitivo
primordialmente en el departamento del Atlantico. Una posible alternativa es
innovar en la forma como se estd entrenando y con qué elementos se esta
llevando a cabo dicha practica, para asi, poder establecer una solucién a los
deportistas con el fin de alcanzar el nivel de competitividad necesario para
obtener excelentes resultados tanto en torneos nacionales como internacionales
de gran exigencia como los juegos Olimpicos, Panamericanos, Centroamericanos,

entre otros.

De igual forma, con este proyecto se demuestra el gran campo de accién que
tiene la Ingenieria Mecatrénica aportando soluciones eficientes a problematicas

del ambito deportivo.

En este trabajo se muestra el proceso de disefio e implementacién de un sistema
controlado por medio de una aplicacién desarrollada para un dispositivo Android,
que tiene como fin ajustar los parametros de un dispositivo guia, el cual, esta

compuesto por un carril de LEDs que iluminan el avance del nadador a través de



la piscina segun las especificaciones dadas por el entrenador. Finalmente este
dispositivo es implementado en una piscina de 10 metros que sirve como lugar de

prueba del sistema en general.

Cabe aclarar que en este proyecto no se realiza un estudio en el cual se indique el
nivel de mejora que proporciona el uso continuo del dispositivo en los nadadores
para las competiciones mencionadas anteriormente, ya que la valoracion del
dispositivo queda supeditada a la evaluacién hecha por el entrenador y los
resultados obtenidos por los nadadores que se entrenen con esta herramienta.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problematica del bajo rendimiento de los nadadores colombianos y
principalmente de la region Caribe se ha vuelto preocupante en el ambito
competitivo, ya son muy pocos los nadadores que progresan siendo profesionales
y por diferentes factores no se muestra el rendimiento esperado de ellos en
algunas ocasiones como torneos internacionales de importancia, como la Copa
Pacifico y los Juegos Suramericanos, Bolivarianos, Panamericanos vy
Centroamericanos y del Caribe. Ante este problema se plantean diversas
preguntas: ;Cual es la metodologia de entrenamiento que se esta ejecutando en
los diferentes equipos de la region?, ;En que se pueden diferenciar las formas de
entrenamiento de los diversos equipos de la region?, Si existieran diferencias
significativas, ;sera esta una causa de los malos resultados?, Si existieran
diferencias y fuera una de las causas de la problematica, ;seria necesario
implementar un sistema de entrenamiento Mecatronico para la region, en donde
se sigan pautas en los métodos de entrenamiento?, Si disefiamos dicho sistema
para entrenamiento, ;De qué forma puede mejorar el rendimiento de los

nadadores de los equipos?

Cada pregunta es estudiada y con ella se generan diversas soluciones a dicho
problema. La natacién posee diversas formas de ejercer un entrenamiento, ya sea
aplicando el trabajo dentro o fuera del agua pero de la misma manera se requiere
mejorarlas para aspirar a mejores metas con la ayuda de la tecnologia. Es por
este motivo que se plantea una pregunta que engloba toda la solucién a futuro de
la problematica propuesta, ;sera que la tecnologia puede llegar a ser la mejor
forma para realizar un entrenamiento de natacion? si se puede alcanzar este
objetivo, entonces, ;qué tan de veridico es que se puedan alcanzar dichas marcas

para competir en torneos de alto rendimiento?
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2. JUSTIFICACION

Para obtener resultados positivos y alentadores en préximas competiciones y
acelerar el proceso de mejora del deporte dentro del pais, se hace necesario tener
en cuenta como se estan llevando a cabo las preparaciones y que parte de estas
no estan cumpliendo el objetivo principal de brindar un nadador excelente de
Colombia para mostrar al mundo, sobre todo si se quiere mejorar la participacién
en los Juegos de Londres 2012 con mira hacia los Juegos de Rio de Janeiro 2016.

La implementacion del nuevo sistema de entrenamiento le proporciona al nadador
una nueva forma de preparacion para los torneos y competencias, éste, mediante
un dispositivo guia se convierte en un punto de referencia que el deportista debe
alcanzar, para asi poder lograr obtener un record que se le haya asignado ya sea
por su entrenador o siendo una marca a batir. Gracias a su disefio electrénico y
siendo una herramienta innovadora en este deporte, el sistema se convierte en
una fuente de motivacion para el nadador y asi ejercer de mejor manera su

entrenamiento.

La implementacién de la tecnologia en el manejo del sistema por medio de un
dispositivo movil hace de este proyecto un impulso para seguir desarrollando
aplicaciones que generen la continua mejora de la natacién y otros deportes

competitivos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar un dispositivo de entrenamiento de natacion basado en un
sistema mecatrénico que permita mejorar el progreso competitivo de los
nadadores, donde se controlen factores como el metraje, ritmo de nado y tiempos
de recorrido, con base en el estudio de los diferentes métodos de entrenamiento
del deporte.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer y analizar los diversos métodos de entrenamiento de los equipos
de natacién del departamento del atlantico y del interior del pais.

e Diseflar un sistema programado de base de datos donde se controle los
parametros de entrenamiento de los nadadores.

e Realizar la comunicacién de los datos de los métodos de entrenamiento

hacia el dispositivo guia de trabajo por medio de una interfaz de usuario.

e Implementar el dispositivo en una piscina de 10 metros en el departamento
del atlantico.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1ESTADO DEL ARTE

Teniendo en cuenta que la natacién es el motivo inspirador de este proyecto, cabe
destacar que este es un deporte el cual tuvo su aparicion competitiva desde los
primeros Juegos Olimpicos de la era moderna en el afo de 1896, luego doce anos
mas tarde en 1908 se crea la federacion que regula este deporte a nivel mundial
llamada por sus siglas en francés FINA (FEDERATION INTERNATIONALE DE
NATATION)'.

Para nuestro caso en particular donde se quiere averiguar métodos y sistemas de
entrenamiento, hay que decir que en la natacién los diferentes entrenadores o
coach tiene cada uno una forma particular de orientar y dar resultados con sus
dirigidos ya sea dentro de un mismo departamento, regidn, pais o continente. Se
puede observar dentro de los estatutos de la Federacidn Internacional de Natacién
(FINA)?, que esta solo se encarga de dar pautas o reglamentaciones técnicas al
deporte de clavados y deja que los planes de entrenamiento para la natacion
carreras sean personales, unicos y que estos se apliquen de manera individual,
eso si teniendo en cuenta que a la hora de las competiciones los nadadores
instruidos por sus entrenadores deberan cumplir normas y requerimientos que

esta federacién si contempla dentro de sus reglamentaciones.

Se puede decir entonces que para buscar un plan de entrenamiento para este
deporte se deberia preguntar a cada uno de los entrenadores oficiales federados
en cada una de las federaciones pertenecientes a la FINA, que tipo de plan de
entrenamiento aplican para cada uno de sus alumnos, lo cual haria algo tedioso el

trabajo investigativo y muy extenso a la hora de sintetizar.

" Natacion. Disponible desde:
http://www.todo-olimpiadas.com/Natacion_piscinas+complementos_de_piscina.html
2Organizacion  FINA, Reglas generales de natacion. SW1-13, SWAG. [En linea].
Disponible:http://www.fina.org/H20/index.php?option=com_content&view=category&id=82:swimmin
g-rules&ltemid=184&layout=default
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Sin embargo al momento de indagar acerca de algun tipo de entrenamiento
modelo a seguir, se pueden tomar como referencia los planes de los mejores
nadadores del mundo actuales y hacer un analisis con estos para que con la
ayuda de un entrenador local se revise que se puede tomar o desechar de estos
modelos de entrenamiento, con el fin de mejorar el rendimiento en la practica del
deporte. Teniendo en cuenta que este analisis estara sujeto a criterios propios del

analista consultado.

Lo mas importante para la natacién y sus federaciones como para la mayoria de
los deportes inscritos a los Juegos Olimpicos es tener representantes en dichas,
competiciones por lo tanto se puede concluir que todos los entrenamientos estan
llevados a cumplir con las marcas establecidas por la FINA para que los
deportistas clasifiquen a estas justas deportivas.

En cuanto a la parte de encontrar dispositivos electronicos que hayan sido
utilizados para ayudar en los entrenamientos de la natacién, se encontraron
algunos de estos que realizan diversas funciones, por ejemplo, un dispositivo
desarrollado por investigadores en el Instituto de Tecnologia de Deportes de la
Universidad de Lough borough (Leicestershire, UK), junto con la natacién britanica
en julio de 2012, han realizado un nuevo sistema que rastrea los movimientos de
los nadadores de manera inalambrica y utiliza tecnologia de sensores para ayudar

a entrenar.

El sistema produce datos sobre la velocidad de un nadador y los movimientos del
cuerpo, estos datos que se transmiten de forma inaldmbrica para luego ser
recibidos por una computadora portatil cerca de la piscina, donde un entrenador
puede revisar la informacion detallada y ofrecer modificaciones a la técnica del
nadador. El dispositivo es una caja ligera donde marcadores a prueba de agua se
colocan en las caderas y los brazos del nadador, y este se adapta a la parte baja
de la espalda. A medida que el nadador se mueve, los sensores transmiten los

datos a un portatil cercano que interpreta la informaciéon en un lenguaje facil de
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entender, los datos incluyen, por ejemplo, la fuerza del nadador, la cantidad de
tiempo que permanecen en el aire durante la inmersion, el angulo de su cuerpo al
entrar en el agua y al nadar y la cantidad de tiempo que estan en contacto con la
pared de la piscina durante un giro3.

Otro de los dispositivos encontrados fue un contador de vueltas que se encuentra
pegado a la pared dentro de la piscina, este tiene la funcién de contar las piscinas
que el nadador ha realizado y ademas lleva un cronometro que le permite tomar el
tiempo que demora en realizar el recorrido completo, la desventaja es que este
dispositivo hay que presionarlo a la hora de dar inicio y fin al cronometro para que
capte el tiempo correcto y esto no es ideal a la hora de realizar un entrenamiento
de tipo profesional.

4.2 MARCO TEORICO

Este sistema contara con varios subsistemas, dentro de ellos estara el sistema
electrénico, que es disefiado con una serie de LEDs que se ubicaran en los
carriles de la pileta, ésta indicara un ritmo de velocidad en que el nadador debe ir y
que varia de acuerdo al metraje que se nadara y también a la exigencia que el

entrenador requiera para una marca de tiempo especifica.

4.2.1 Luces LEDs

El dispositivo guia estd conformado principalmente por un tipo especial de diodo
llamado LED, que al ser atravesado por la corriente eléctrica emite un haz de luz
que sera percibido por el nadador al momento de realizar su entrenamiento, la
ventaja de utilizar estos tipos de luces es que se pueden alimentar con voltajes de

bajo consumo alrededor de 9 voltios y su tamafo es tan pequefo que se acomoda

3 Kraft Amy, SmartPlanet, Electronic coach helps swimmers in the water. Disponible desde:
http://www.smartplanet.com/blog/smart-takes/electronic-coach-helps-swimmers-in-the-water/27473
4 Trivillage, Swimming Training Electronics, Swimming laps counter, Finis lap track. Disponible
desde: http://www.trivillage.com/finegp1210.html
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facilmente a lugares donde algun otro ente emisor de luz no tiene la facilidad de
encajar, ademas de tener alta iluminacién, estos son ideales para el disefio del
sistema que se implementa. Los diodos de este tipo tienen diferentes estructuras
fisicas, para el proyecto se utiliza un LED con una estructura en forma de punto
que mide alrededor de 1 cm de diametro ademas de sus dos conexiones, tiene en
el centro de ese punto el ente iluminador que tiene la capacidad de emitir luz que
sea visible dentro del agua que es donde estara al momento de entrar en

funcionamiento.

Figura 1. Composicién de un LED

Hemispherical epoxy Top contact
resin encapsulant
T~/ Reflector cup
Bond wire < \\
S LED chip
(a)

Cathode

Anode

Figura tomada desde: http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-
dot-org/chap11/F11-01%20Epoxy%20dome.jpg

4.2.2 Microcontrolador PIC16F877A

Para controlar el encendido de estas luces, se utiliza un microcontrolador PIC
16F877A, el cual es un dispositivo electrénico que tiene todos los componentes
necesarios para aplicaciones propias de una computadora aunque a una menor
escala. Estos dispositivos poseen periféricos para entrada y salidas de datos,
procesador, memoria, lo cual lo convierte en una de las herramientas electrénicas

mas utilizadas para control de procesos.

Este microcontrolador en particular cuenta con 40 pines en su estructura fisica, los

cuales estan distribuidos de la siguiente manera, existen dos pines de
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alimentacion positiva (11y 32) que estaran conectados a 5V DC proporcionados
por una bateria y a su vez dos pines de alimentacién negativa (12 y 31) que se
conectan a parte negativa de la fuente de alimentacion, también posee un pin de
Reset general (1) que sirve para reiniciar el programa que este contenga cuando
se requiera, ademas se usan dos pines de entrada para el oscilador externo el
cual es el encargado de determinar la velocidad de procesamiento del dispositivo
microcontrolador, este dispositivo es capaz de trabajar con velocidades de hasta
20MHz lo que haria de su procesamiento un sistema veloz, para el proyecto se
utiliza un oscilador de 4MHz ya que con este es suficiente cubrir las necesidades
de procesamiento previstas para el sistema.

A su vez contiene una memoria flash de 8Ky una EEPROM de 256 bytes que son
de mucha ayuda a la hora de guardar datos necesarios para la ejecucion de los
programas implementados en el microcontrolador. Por otra parte cuenta con 5
puertos de entradas y salidas (A, B, C, D, E), entre estos suman 32 pines con los
cuales se puede trabajar para satisfacer las necesidades de programacion
requeridas por el usuario, tiene como forma de comunicacion serial los protocolos
MSSP y USART que sirven a la hora de enviar datos externamente a dispositivos
con estos protocolos.

Ademas de esto cuenta con entradas de datos analogas que sirven para el uso de
este tipo de sefales cuando el usuario lo necesite y entradas y salidas de datos
digitales para tratar sefiales de este tipo que son las que se usan en el proyecto
desarrollado®. A continuacion se muestra la imagen del microcontrolador con cada

uno de sus pines.

Figura 2. Composicién de un microcontrolador PIC16877A

SMicrochip. Datasheet microcontrollers. PIC16F877A. Disponible desde:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf
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40-Pin PDIP

U 40 [J=— RB7/PGD

MCLR/VPP —= [
RAO/AND «— [ 39 [] == RBB/PGC
RAT/ANT <[] 38 [J=— RB5
RA2/AN2/V/REF-/CVREF «—» [ 37 [J=—» RB4

RAS/ANS/VREF+ <—»[]
RA4/TOCKI/C10UT =[]

36 [] =— RB3/PGM
35 []«—= RB2

WNOOEWN =

RAS/AN4/SS/C20UT =—»[] < Mg-—RB1
REO/RD/ANS <—[] ~~ 33 []<— RBOINT
RE1WRIANG =—» [ 9 § 32[] <— Voo
RE2/CS/AN7 =—=[]10 <  31[]=—Vss

VoD = [J11 & 30 [J=—= RD7/PSPT

Vss__ w112 % 297« RD6IPSPE

OSC1/CLKI —=[]13 ¥ 28 [J-— RD5/PSP5
OSC2/CLKO <[] 14 g 27 []<—» RD4/PSP4

RCO/T10SOITICKI «—»[1 15 26 [] «——» RC7T/RXDT

RC1/T10SIICCP2 =[] 16 25 [~ RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—»[] 17 24 [T=+—» RC5/SDO

RC3/SCK/SCL =—»[1 18 23 [T=—» RC4/SDISDA

RDO/PSPO =—»[] 10 22 [ ] ~—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =— [ 20 21 [J=—= RD2/PSP2

Figura tomada desde: http://www.wvshare.com/img/pinout/PIC16F877A_l.jpg

4.2.3 Compilador PCW

Para crear la programacion que lleva el microcontrolador se utiliza PCW, este es
un compilador que puede programar al PIC 16F877A, ademas, es distribuido gratis
para su manejo en la creacién y ediciéon de proyectos para ser cargados en el

microcontrolador.

Se usa el compilador PCW que trabaja de forma secuencial para la generacion del
archivo que posteriormente se grabara en el microcontrolador. Primero, en este se
genera un nuevo proyecto, que se crea para definir lo que el usuario desea
desarrollar, luego, se programa por medio de un lenguaje C que inmediatamente
el mismo compilador lo traduce al lenguaje maquina que maneja los propios PIC’s
de la familia 16F que es con el cual estamos trabajando para finalmente detectar y
depurar los errores para compilar toda la programacién que ira hacia el

microcontrolador.

4.2.4 Modulo Bluetooth HC-06

19



Se usa un médulo que se caracteriza por servir de enlace en la comunicacién por
medios Bluetooth; éste se alimenta con bajos voltajes desde 3.1 — 4.2 V y la
corriente es de 30 a 40 mA, la corriente de comunicacion de 8 mA. Posee una
antena interna que genera 2.4 GHz de frecuencia radial, sus dimensiones son
27mm x13mm x2mm, ademas el protocolo USB es Full Speed 1.1 y compila con
2.0; puede trabajar entre un rango de temperaturas de -20 a 55 Celsius®. Tiene
dos pines de comunicacién para la entrada y salida de datos que permite
enlazarse con el microcontrolador por medio de la comunicacion RS232, el cual no
es impedimento a la hora se usarse en una prueba de entrenamientos. Es de
rapida conexién pero delicado a los golpes; cualquier dispositivo mévil con
bluetooth puede reconocer el modulo, pero para poder ingresar al sistema se
necesitara de una aplicacion que se descarga para su ejecucién en dicho

dispositivo, mientras tanto no sera posible su uso.

Figura 3. Médulo bluetooth HC-06 serial RS232

Figurada tomada desde: http://www.exp-tech.de/service/datasheet/HC-Serial-
Bluetooth-Products.pdf

4.2.5 Circuito General

6 HC Serial Bluetooth Products. User Instructional Manual. Information of Package. Disponible
desde: http://www.exp-tech.de/service/datasheet/HC-Serial-Bluetooth-Products.pdf
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Para la conexién del sistema de control, el moédulo de comunicacién y el carril de
LEDs, se es necesario un circuito que conecte todas estas partes del sistema y las
enlace de manera correcta para ver en funcionamiento el producto desarrollado.
Este circuito cuenta con una fuente de voltaje de 9 V que se encarga de dar
energia a todo el circuito en general, esta bateria que se usa cuenta con un
regulador de voltaje 7805 que tiene como funcidn regular el valor del voltaje que
va hacia el PIC que debe ser maximo 5 V y a los LEDs que para su
funcionamiento correcto necesitan de 9 V, también cuenta con resistencias de 330
ohm en cada una de las salidas del PIC que van a los LEDs, que son las
encargadas de regular el paso de la corriente, ademas de transistores 2N2222A
que complementan la funcién descrita y protegen a lo LEDs de cualquier anomalia

en el funcionamiento de la alimentacién.

Figura 4. Prueba del sistema en marcha en Proteus 8

File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template Systemn Help

DEEHA  AEEa@E R @ Bk + | +RAQQ Pgeetich e lEa%kBEDBR
&} Home Page x Schemalic Capture x
A PIC 16F877A
D D H = 13m Q
4 [ o] OSCICLKIN RBO/INT [
[ 0SC2ACLKOUT RB1 [+ RESISTENCIA 120 HOM  ep verpe
L 4 2m RB2 I 1w ] 16 1 520
= e — Sa| RADAND RB3IPGM |2 1 I i —
= 1 (@M@ oevces 5] RAHANT Re4 [53F 1 i 3= —
by LED-BARGRAPH-RED | 5| RAZANZVREF-/CVREFR RES 559 L [ ] — 7
T PICIEFa77A — RAJANVREF+ RB6IPGC (- it —
FESISTOR ~—| RATOCKUC1OUT RB7/FGD [—— = —
= FixB RAS/AN4/SSIC20UT he £5 7 —
K A n RCOT10SOMICK 52 o —
- o] REVANSRD RCU/TIOSI/CCR2 (o2 = —
7 RE1ANGWR RC2/CCP1 |t =
[ o= P D0 on 7 0
REZANZICS RCSCKISCL [0 & = —
a o5 RC4/SDI/SDA [ o= [ 75 —
@ MCLRVppITHY RC5/SDO | i i — |
RCBITX/CK |5 t | 5= |
a RCT/RX/DT 1 | | 55 —
= —
@ ROWPSPO £ —
Ve RD1/PSP1 | —
RD2IPSF2 g —
= RD3/PSF3 < —
@ RD4/PSP4 —{ —
" RDS5/PSPS
D RDB/PSPE
[0} ROTIPSFT
A B
B DISPOSITIVO BLUETOOTH i
+ []
L]
]
]
f i v
P Il B 1, 31 Messag AMIMATING: 00:00:45 000000 [CPU load 11%]

Figura creada por los autores

4.2.6 Aplicacion APPINVENTOR
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Todo el sistema estd manipulado desde un dispositivo con tecnologia Android y
una aplicacibn que se puede desarrollar en este tipo de aparatos llamada
Applnventor, por medio de la cual se establece la comunicacién entre el movil y el
médulo Bluetooth.

El sistema trabaja con un software llamado Applnventor, este es una aplicacion
libre para celulares o algun otro dispositivo con tecnologia Android desarrollada
por un grupo de personas del MIT’, que tiene como funcién la creaciéon de
aplicaciones que puedan implementarse en aparatos de este tipo, ya sean

celulares, tabletas o cualquier otro elemento con esta tecnologia.

Applnventor trabaja por medio de tres entornos para la programacién y ejecucion
de dicha aplicaciéon dos de estos se desarrollan desde un ordenador y son los
encargados de la programacién de la aplicacion y uno mas desde el movil en el
cual se ejecuta, uno de los entornos que se maneja en la computadora es el
llamado Disefiador, este crea y modifica las variables de uso y es donde se ubican
elementos de disefo tales como, cajas de texto, botones, imagenes entre otros
para definir la estructura visual que tendra la aplicacion en la pantalla del celular.
El otro entorno por el que se maneja esta aplicacién es el llamado Editor de
bloques, también desarrollado desde la computadora y es el que se encarga de la
programacién propia de cada uno de los elementos agregados en el entorno
Disenador.

En el primer entorno se tiene en cuenta que la cantidad de elementos que se
selecciona no tiene un limite que este supeditado al tamafno de pantalla del
dispositivo que se esta usando, ademas hay algunos elementos que se
seleccionan y no aparecen en pantalla fisicamente tales como Bluetooth o
Cronometro ya que estos los toma el programa internamente y los ejecuta
dependiendo de la programacién que se le dé en el Editor de bloques. Del
segundo entorno se puede agregar que este maneja una forma de programacién

7 MIT Center for Mobile Learning. Support. What is Applnventor. Disponible desde:
http://appinventor.mit.edu/explore/content/what-app-inventor.html
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muy sencilla para el usuario, este cuenta con la programacion en forma del
famoso juego TETRIS, en el cual las piezas de este deben ir encajando de manera
correcta para poder ganar mas puntos, en el caso del editor de bloques las piezas
encajan de manera correcta cuando se unen piezas de un elemento y se le da una
orden que cumplir, para que el usuario analice si esa opcidn es posible 0 no, solo
basta con observar si los cajones que contienen las funciones que se escogen,
encajan de manera correcta uno con otro. Lo destacable de esto es que cada
cajon tiene en su estructura fisica el nombre de la acciéon que cumple seguida de
un punto y el nombre del elemento al que se le aplica esta accion, con esto se
asegura el usuario qué funcién estd dando y a que elemento se la esta asignando
con solo mirarlos. Este entorno también es agradable a la vista del usuario ya que
posee en cada uno de sus cajones distintos colores que hace un poco mas

atractiva la programacion.

Figura 5. Entorno de disefiador en Applnventor
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Figura 6. Entorno de editor de bloques en Applnventor
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Ya cuando se han ubicado y programado los elementos seleccionados por el
usuario, en la computadora, Applnventor te permite verificar si la aplicacién
creada se ejecuta de manera correcta o tiene alguna falla por medio de un

emulador virtual de Android o directamente en un teléfono moévil.

El emulador es una herramienta virtual que proporciona la misma aplicacién en
donde se enlaza el programa desarrollado y se confirma si la aplicacién construida
estda cumpliendo con los objetivos propuestos por el usuario, cabe aclarar que
estas simulaciones se dan con algunas limitaciones dependiendo de la
complejidad de la aplicacién desarrollada. En el teléfono fisicamente se tienen que
realizar algunos ajustes previos sencillos que se pueden ver en la pagina virtual de
la aplicacién para que el celular se enlace y esta se ejecute de manera correcta,
luego se debe conectar el mévil directamente a la computadora o por medio de
WiFi para poder ver la aplicacién creada desarrollandose en el dispositivo
seleccionado.
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4.3 MARCO CONCEPTUAL

Dado que nuestro proyecto se basa en el ambito departamental, tomaremos como
referencia los planes de entrenamiento del seleccionador departamental de
natacion y miembro del comité de entrenadores nacionales Eduardo Movilla V.

Por lo mencionado anteriormente y teniendo en cuenta que el objetivo es clasificar
nadadores a Juegos Olimpicos se trabaja con un macro ciclo de 4 afios para llegar
a las proximas justas, este macro ciclo debe constar de un plan definido afio por

ano y este se da de la siguiente manera:

Se trabajara con maximos dentro de los meses de marzo — mayo, y septiembre —
noviembre para mejorar las capacidades del nadador y dejar los minimos para los
meses restantes ya que en estas épocas son cuando se realizan los campeonatos
nacionales (junio y diciembre) clasificatorios a competiciones internacionales que

avalan la participacion a Juegos Olimpicos.

Dentro de los micros ciclos, se establecen las rutinas de entrenamiento a seguir en
estas épocas dando asi dentro de un afo una curva que representa las épocas de
entrenamientos exigentes, de exigencia media y de poca exigencia. Para saber
esas rutinas el entrenador nos proporciona solo las capacidades aerdbicas o

anaerobicas a desarrollar dentro de los micros ciclos.

Exigencia Maxima: Resistencia Lactacida (resistencia dentro del 95 y 100 % del
tiempo de competencia con largo descanso), Tolerancia (resistencia dentro del 90
y 95 % del tiempo de competencia con poco descanso), Maximo Consumo
(resistencia dentro del 90 y 95 % del tiempo de competencia con descanso

moderado), Chequeos (prueba del tiempo de competencia).

Exigencia Media: R1 (resistencia dentro del 70 y 80 % del tiempo de competencia
con descanso moderado), R2 (resistencia dentro del 80 y 90 % del tiempo de

competencia con descanso moderado)-
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Exigencia Minima: R1 (resistencia de 70 y 80 % del tiempo de competencia con

descanso moderado), Fondo (trabajos de gran distancia y seguidos).

Dentro de los distintos planes de entrenamientos que manejan los diferentes
entrenadores en la natacién, hay un comdn denominador en todos estos y es la
utilizacion de implementos y técnicas que ayudan al mejoramiento de las
capacidades de los deportistas, sabiendo que dependiendo del territorio donde se
practique el deporte estos implementos o técnicas tendran leves o severas
modificaciones para adaptarlo al entorno en donde se va a utilizar. Algunos de

estos implementos o técnicas son:

e Tabla

e Aletas y Paletas

e Pull-boys

e (Careta

e Sesiones de Gimnasia

e Sesiones Acuaticas (Individuales)

e Sesiones Psicolégicas (Individuales o grupales)

La tabla sirve para mantener los brazos en posicion extendida alrededor de la
cabeza al momento de estos encontrarse sin movimiento, se utiliza en ejercicios
de piernas para fortalecerlas y no permitir el hundimiento de los brazos, aunque en
otras ocasiones se utiliza en inmersion para fortalecer los brazos y mantener una
guia al estar bajo el agua. Su uso puede darse en cualquier parte de las

exigencias anteriormente descritas.
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Figura 7. Tabla de natacion

Figura tomada desde:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Swimming_kick board.jpg

Las aletas complementan el uso de la tabla, estas se colocan en los pies del
nadador para ejecutar los movimientos de las piernas y fortalecerlas, las paletas
por su parte se usan en las manos y cumplen la funcién d fortalecer los hombros y
corregir la técnica de nado. Su uso puede darse en cualquier parte de las

exigencias anteriormente descritas.

Figura 8. Aletas y paletas de natacion

Figura tomada desde:
http://www.todonatacion.com/material/material.php?pasado=palas-manoplas
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Este elemento cumple la funcién inversa a la tabla, se usa para mantener en
flotacion las piernas mientras estas no se encuentren en movimiento y
complementan la funcién de las paletas. Su uso puede darse en cualquier parte de

las exigencias anteriormente descritas.

Figura 9. Pull-boys de natacién

Figura tomada desde: http://www.mybestchallenge.com/blog/material-para-el-

perfeccionamiento-de-la-natacion-ii-el-pull-boy/

La careta tiene como funcién principal la ayuda a la técnica de respiracion del
nadador, se utiliza para que este no tenga la necesidad de girar la cabeza dentro
del agua para tomar aire y asi ejecutar de mejor manera la técnica de nado. Su
uso puede darse en cualquier parte de las exigencias anteriormente descritas.

Figura 10. Careta de natacion profesional

Figura tomada desde: http://www.linio.com.co/Set-de-Careta-y-Snorkel-para-
Adultos-Intex-80360.html
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Cada uno de estos items se implementa en los entrenamientos de los nadadores
de la manera que cada instructor requiera y crea conveniente dentro de su equipo

de trabajo.

Para determinar un plan de entrenamiento se debe tener en cuenta primero que
todo el tiempo que hay para dedicarle a la preparacién del nadador y para que se
esté preparando, asi se podra definir un macro ciclo de entreno que conste de
curvas de maximas y minimas exigencias de la capacidad aerdbica y anaerdbica
del nadador y ademas se establecen los micro ciclos de como se aplicara esa

exigencia en el diario vivir, 0 sea cada entrenamiento.

Por ejemplo segun la experiencia del entrenador Eduardo Movilla, para un
nadador de la costa que se prepara con miras a Juegos Nacionales de Colombia,
sabiendo que las justas se disputaran en la ciudad de Cali, a finales de Junio, un
entrenamiento que se ha desarrollado desde principio de afio constaria de lo

siguiente:

Macro ciclo comprendido entre enero y junio con 3 micro ciclos dentro de este, que
se desarrollarian de la siguiente manera. De enero a mediados de marzo
exigencia minima con chequeos temporales cada mes. De marzo a mayo
exigencia media y maxima representadas en entrenamientos todos los dias de 2
horas con variantes de Gimnasia, Psicologia y Agua. De Mayo a Junio se
intensifica el trabajo hasta unas dos semanas antes de las competencias
clasificatorias a finales de Junio. Lo cual se identifica por medio de largos periodos
de exigencia media combinados con periodos cortos de exigencia maxima hasta la

fecha anteriormente descrita.

Cabe aclarar que un tipo de sistema como el que se va a implementar en la costa
no se ha implementado en ninguna regién de Colombia anteriormente. Pero si se
ha sabido de proyectos similares a nivel mundial que trabajan para que la
tecnologia ayude en el progreso de los deportistas en esta disciplina.
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Por dicha razén se implementarda un sistema mecatrénico que contribuya al
mejoramiento de entrenamientos y capacidades del nadador para fortalecer las

técnicas de nado.
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5. DISENO METODOLOGICO

El disefio de este sistema tiene como base varios subsistemas que al final se
integran entre si para conformar la herramienta que se presenta como proyecto,
ademas de tener una fase previa de investigacion en la cual se consultaron varios
entrenadores del deporte para determinar la estandarizacion del producto a
realizar. A continuacion se muestra un esquema del sistema disefiado en general

y cada uno de sus subsistemas:

Figura 11. Esquema del sistema en general
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Figura creada por los autores
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Luego de conocer la estructura que representa las diferentes fases del producto, a
continuacién se especifican cada una de estas para mayor entendimiento de las

mismas.

5.1 RECOLECCION DE DATOS

En esta fase se realizé la primera parte del estudio, donde se tomaron las
opiniones de cada uno de los entrenadores sobre la probleméatica y ademas se
recolectdé la metodologia de entrenamiento de cada uno de estos. “Debido a que
cada entrenador posee una metodologia Unica de entrenamiento™, fue necesaria
la adquisicién de los datos de cada plan de entrenamiento para obtener una
plataforma general. Con esto se obtuvo una estimaciéon de como se entrena a nivel
general en el departamento del atlantico.

Luego de obtener esta estimacion, se realizd el mismo procedimiento con algunos
de los equipos mas importantes del interior del pais. Debido a que no se tenia un
acceso facil a este medio, se tomaron estos datos por parte de documentaciones y
experiencias suministradas por los entrenadores de los equipos con mas
experiencia de la regién. Asi se realiz6 un estimado sobre la forma general de

entrenamiento como se llevd a cabo con los equipos del departamento.

5.2 COMPARACION DE DATOS

Una vez obtenidos los datos se inici6 la segunda fase del estudio, donde se
definieron las diferentes variables con las que se dio relacion a la problematica,
con el objetivo de atacar los puntos mas importantes de la manera mas efectiva
posible. Definidas estas, se procedié al estudio comparativo entre las formas

generales de entrenamiento en el departamento y los equipos del interior, una vez

8 MOVILLA, Eduardo. Entrenador Club La Academia de Natacién. Barranquilla, Colombia.
Observacion inédita. 2012.
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obtenidos los resultados, tomamos una metodologia la cual engloba las pruebas
que se realizan en torneos de competicién internacional que se pueden encontrar
en la FINA, para conformar una plataforma de entrenamiento mixta la cual es la
base de nuestro sistema. En ella se incorporan las metodologias de los cuatro
estilos de nado con sus respectivos metrajes los cuales varian en 50, 100 y 200
metros en cada uno de ellos y ademas, se suman 400, 800 y 1500 metros

Unicamente en el estilo libre.

5.3 APLICACION PARA SISTEMAS ANDROID APPINVENTOR

En la aplicacion de Applnventor se decide desarrollar la interfaz gréfica la cual
estara ejecutandose en los dispositivos moviles que permitan la descarga de la
aplicacion.

El proceso de configuracion del sistema inicia realizando la conexién entre el movil
y el dispositivo bluetooth, cuando se establece la comunicacion entre ambos,
significa que el usuario puede dar inicio al sistema, lo cual se subdivide en varios
pasos para realizar correctamente el plan de entrenamiento; lo primero que se
debe escoger es el modelo de entrenamiento que desea realizar, seleccionando el
metraje que desea recorrer el nadador, recordando que se generd el sistema
basado en la recoleccién de datos y en las pruebas que se nadan en torneos
internacionales, luego se necesita indicar el tiempo que recorrera el deportista
junto a la guia de entrenamiento la distancia establecida, dado lo anterior, se
generan tres anotaciones informando si se desea iniciar o parar el recorrido o
reset del sistema y volver a escoger los modelos de entrenamiento; si se elige
iniciar, el programa mostrara un crondémetro que indica el tiempo en que el
nadador realiza la prueba. En cada anotacién de estas, esta siempre a la vista del
usuario el botén desconectar para detener el dispositivo dado el caso que ya no

se desee seguir el entrenamiento sefalado.
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En la Figura 12 y 13 se aprecian los pasos a seguir para realizar e iniciar el

entrenamiento deseado por el usuario.

Figura 12. Interfaz de usuario iniciar programa
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Figura creada por los autores
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Figura 13. Interfaz de usuario seleccionar estilo e ingresar tiempo
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Figura creada por los autores

5.4 MODULO BLUETOOTH HC-06

Para la comunicacién que se realiza entre el celular y el microcontrolador se utiliza
un modulo bluetooth, capaz de conectarse con teléfonos moviles o cualquier
dispositivo con esta tecnologia, y ademas, enviar senales hacia un
microcontrolador el cual se acopla directamente por medio de cables, el cual
transmite y recibe datos por medio del protocolo RS-232, asimismo, es el
encargado de enlazar la comunicacion entre la aplicacion del dispositivo movil y la

guia de entrenamiento que se encuentra en el agua.
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5.5 CONTROLADOR DEL SISTEMA

El control del dispositivo guia esta implementado en un microcontrolador
PIC16F877A, este elemento es el encargado de recibir las sefales provenientes
del médulo Bluetooth y dirigirlas de la manera correcta hacia el carril de LEDs. La
programacién implementada en el microcontrolador al momento de recibir la sefal
de médulo es la que determina por cual de los 18 pines de los puertos
seleccionados se debe activar la sefal de salida para que enciendan las luces del
carril de manera secuencial y a la velocidad indicada por el usuario desde la
aplicacion.

Para realizar la programaciéon del microcontrolador PIC 16F877A quien controla el
dispositivo guia, se decide utilizar el lenguaje de programaciéon C, el cual es
llevado a codigo ensamblador mediante el compilador PCW de la casa CCS Inc. la
ventaja de usar este compilador es que se esta trabajando con lenguajes de alto

nivel que son facil de interpretar y no ocupan tanta memoria en el PIC.

El programa de control de la guia de entrenamiento se desarrolla en este
compilador utilizando el lenguaje C, gracias al estudio de este lenguaje, se es
sencillo realizar el programa, ademas, no genera demasiado codigo lo cual es una

ventaja a la hora del ahorro de la memoria y simplicidad del programa.

Este lo integraremos en un entorno de desarrollo integrado (IDE) que nos permite
desarrollar todas y cada una de las fases en que se compone el sistema, pasando
desde la edicion hasta la compilacion y deteccion de errores para su depuracion.
La ultima fase, a excepcién de la depuracion y retoques hardware finales, sera
programar el PIC 16F877A.
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5.6 DISPOSITIVO GUIA

Para el desarrollo de esta fase del sistema se utilizan varias series de LEDs, cada
una de estas series cuenta con tres luces LEDs ubicadas en forma de estrella
dentro de un tubo plastico, entre cada serie hay una distancia especifica de 50 cm
hasta completar de extremo a extremo los 10 metros de la piscina, todas estas
luces y sus conexiones estan recubiertas por un tubo plastico de un diametro y
grosor vasto que las aisla del agua, este tubo lleva en su interior las 18 series de
LEDs y sus parejas de cables conectores por donde se reciben las senales del
dispositivo microcontrolador.

Este dispositivo guia reemplaza los carriles actuales que separan las vias por las
cuales transitan los nadadores dentro de la piscina, para que estos al momento de
sacar el rostro para respirar tengan en cuenta el lugar por el que la luz ira

recorriendo la carrilera.

Figura 14. Carril de LEDs

Figura creada por los autores
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6. RESULTADOS

En esta fase se muestra el sistema de entrenamiento como tal, para este caso
dividimos el disefio en dos etapas, hardware y software, con las cuales se

desarrolld el sistema en su totalidad.

Etapa de hardware: El disefo preliminar de la parte de hardware de nuestro
sistema estd basado en los carriles tradicionales divisores de las piletas
profesionales. En nuestro sistema disefiado, cada eslabon del carril esta
compuesto por una serie de tres LEDs en forma de estrella, esto para evitar que al
rodar el carril sobre su eje la luz no deje de incidir de forma directa sobre el
nadador.

Esta serie de luces va enlazada a los carriles que separan las vias por las cuales
transitan los nadadores dentro de la piscina, para que estos al momento de sacar
el rostro para respirar tengan en cuenta el lugar por el que la luz ira recorriendo la

carrilera.

Figura 15. Carril de separacion tradicional

Figura tomada desde: http:/spanish.alibaba.com/product-gs-img/the-olympic-
standard-swimming-pool-lane-11cm-swimming-pool-lane-line-489360755.html
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Dicha serie de luces esta recubierta con silicona para hacerla impermeable y asi
evitar el deterioro de las mismas, estos anillos de luces se encenderan progresiva
y secuencialmente segun el tiempo que se quiera cumplir por el nadador y digitado
por el entrenador, es decir, dependiendo de la orden dada desde la aplicacién, un
tiempo de recorrido se envia al carril de LEDs para atravesar la pileta y uno a uno
estos eslabones se encenderan siguiendo el tiempo estipulado, esto ha sido
basado en los sistemas de cronometraje de las competencias retransmitidas en
television, en donde una linea muestra el estado del record impuesto con respecto
al nadador, entre mas lejos o cerca este de la linea, mas cerca o lejos esta del
record impuesto anteriormente, siguiendo esa idea, se disefid el carril que se
coloca dentro de la piscina con el objetivo de llevar una linea guia como referencia

para el nadador cuando este se encuentre en sus practicas.

Para la puesta en marcha del sistema, finalmente se acude a las instalaciones de
La Academia de Natacién Eduardo Movilla, quien fue nuestro guia y asesor para
los sistemas de entrenamientos actuales que se necesitaron para la realizacién
exitosa de dicho proyecto. Esta piscina cuenta con 10 m de distancia a lo largo por
6 m de ancho, en esta se entrenan varios de los nadadores de la Seleccién
Atlantico aspirantes a ser Seleccién Colombia de Natacién y por ello la idea de

implementar este sistema en dicho lugar.
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Figura 16. Piscina en la cual se implementa el sistema disefiado

Figura tomada desde: http://academiaeduardomovilla.com/multimedia.html

El circuito de control del dispositivo de guia conformado por el médulo Bluetooth y
el microcontrolador se encuentra protegido contra el agua dentro de una caja de
material impermeable y desde alli este recibe los datos enviados desde el control
de mando (celular o cualquier otro aparato con sistema Android), por lo cual dicho
elemento contenedor lleva en su interior todos los periféricos necesarios para la
recepcion de los mismos tales como bateria de 9V, microcontrolador PIC
16F877A, cristal de cuarzo de 4MHz, capacitores ceramicos de 20uF, resistencias
de 120 ohmios, transistores 2N2222A y diodo LED, el encendido de los eslabones
estd basado en los circuitos electronicos de secuencias de luz los cuales
encienden a medida que se les envia un impulso de energia a cada una de las

series de LEDs que componen este tipo de circuitos.
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Figura 17. Esquema del circuito utilizado
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Figura creada por los autores

Etapa de software: El control del sistema se lleva a cabo a través de la aplicacién
disefiada en App Inventor y la programacién disenada para el microcontrolador, en
el caso de la aplicacién, esta cuenta con una pantalla programada en la que se
debe digitar datos como la distancia que desea recorrer el nadador en metros y el
tiempo que debe tardar el nadador en recorrer esa distancia suministrada por el
entrenador, para luego ser enviadas a través del moddulo bluetooth al
microcontrolador que da inicio a la guia de luces cumpliendo con los pardmetros
anteriormente mencionados.

La decision de utilizar este dispositivo nace de la facilidad a la hora de enlazar
este con cualquier otro dispositivo y su facil programacién en el entorno PCW lo

cual lo hace simulando una comunicacién serial y esto facilita enormemente el
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trabajo de programacion en el lenguaje utilizado ya que dicho lenguaje cuenta con

librerias que preestablecen el uso de comunicacion serial.

Se muestra el diagrama de flujo que detalla de manera general el software del
sistema:

Figura 18. Diagrama de flujo del sistema en general

v

==
—

Figura creada por los autores

42



Figura 19. Editor de bloques del sistema en general

hi . 1A
WET Emparejar.AfterPicking | v:hen FeceneE e TR |

":hen Emparejar.BeforePicking |

when a
v E50.Click when psg . Click | Y M50.Click I

hi q
v L100.Click V" E100.Click | when p1gg. Click | when

when ) 5p.Click

L

M100.Click

when i
= L200.Click \r:hen E200.Click

WhEN 41200, Click

when  pago. Click |

When | 400.Click

111
L
L

when ) 800.Click

" L1500.Click |

WhEN EnviarTiempo.Click | When - Clockl. Timer

When  niciar.Click When parar.Click | WREN Reset.Click

Figura creada por los autores

Cada una de estas cajas que se visualizan en la figura anterior, contiene una
programacién Unica que indica la accion a realizarse por parte del elemento
nombrado con el texto que aparece identificando la caja, es decir cada elemento
de la figura contiene en su interior directrices que determinan el accionar de los

botones con los que el usuario interactua finalmente en el dispositivo Android.
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Figura 20. Cédigo del programa en PCW

‘®/\ Project | Edit Search Options Compile View Tools Debug Document  UserToolbar
o

m ¢¢ ¢ B 2 i T

Project PICWizard 24 BitWizard ~ Create  Open All Files Close Project

Find Textin - Make File
Files Project

ProgramaPresentacion.c

Binclude "C:\Users|LUIS)Desktop|CesarZyUAC\TESISYP R O G R &4 I &
#include <stdlib.h>

&

& #hyte trish=0x86
#hyte
#oyre

=

ES #oyte

T #byte

k! #byte

int3z dive(inedZ v, inc3z maevueltal @
int32 b;
int3z c:
b= (1000} / nurevue lta:
c=h/18;
return (e

woid main (]

setup_ade_ports (NO_ANALOGS) ;

setup_ade (ADC_CLOCK_DIV_Z):

setup_psp (PSP_DISABLED)
setup_spi(SPI_S5_DISABLED) :
setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1):
setup_timer_1(Ti DISABLED):
setup_timer_2 (T2_DISABLED,0,1):
setup_comparator (NC_NC_NC_NC) :
setup_vref (FALSE) :

// TODO: USER CODE!!

PRESENTALC I OMN ProgramaPresentacion. h"

I

Tl
-A Pwe Insert

Pjt: programapresentacion  Unit JATESISVW ROGRAMA P, C\Users\LUIS\Desktop\CesarZsUACYL) TRABAJO DE GRAD OV R..\ProgramaPresentacion.c

Figura creada por los autores
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7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 1. Cronograma de actividades

Tiempo (meses)

No. Actividad
> Busqueda
Bibliografica
Andlisis de la
2 poblacion
Toma de
3 muestras
Analisis y
4 | procesamiento
de las muestras
Diserio del
> circuito maestro
Disefo de
6 interfaz
comunicativa
Implementacion
! del sistema
8 Pruebas
Correccion de
2 errores
Puesta en
10 Marcha del
Sistema Final
11 Informe Final
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8. PRESUPUESTO

El costo total del proyecto fue asumido por parte de los estudiantes, los gastos que
se estimaron en la elaboracion del proyecto se muestran de la siguiente manera:

Tabla 2. Presupuesto

Entidad que financia

RUBROS Empresa | Estudiantes TOTAL
1. Bibliografia
a) Fotocopias - X $ 50.000,00
b) Papeleria - X $ 30.000,00
2. Viajes
a) Pasajes - X $ 50.000,00
3. Analisis y manejo de informacion
a) Asesoria Especializada - X $ 100.000,00
b) Documentos de interés - X $ 40.000,00
4. Equipos
a) Computador - X $ 1.000.000,00
b) Smartphone - X $ 350.000,00
c) Cronometro - X $ 15.000,00
5. Materiales
a) Dispositivo de comunicacion - X $ 80.000,00
inaldmbrico
b) Equipos electronicos - X $ 400.000,00
TOTAL $2.115.000,00
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9. CONCLUSIONES

10. Disefiar e implementar un dispositivo de entrenamiento de natacion
basado en un sistema mecatrénico que permita mejorar el progreso
competitivo de los nadadores, donde se controlen factores como el

metraje, ritmo de nado y tiempos de recorrido, con base en el estudio
de los diferentes métodos de entrenamiento del deporte.

Se logré crear un sistema de entrenamiento para nadadores que permite controlar
factores como el metraje a nadar, ritmo de nado y tiempos de recorrido. Se disefd
una herramienta guia para el nadador a partir de un arreglo de LEDs que se
instala en la piscina de prueba, ademas, una aplicaciéon de software usando la
herramienta App Inventor por medio de la cual el usuario (entrenador) establece
los parametros de entrenamiento anteriormente mencionados, usando el protocolo
de comunicacion bluetooth se logra realizar la comunicacion entre el dispositivo
mévil Android y la tarjeta electronica que controla el dispositivo guia. Finalmente,
se consigue obtener el producto final deseado al enlazar cada subsistema creado
y se implementa en una piscina de 10 m, sin embargo, el dispositivo guia puede
ser ampliado de tal manera que se pueda trabajar en piscinas semiolimpicas y
olimpicas cumpliendo asi con las distancias que se manejan en competiciones

oficiales.

Esta herramienta puede beneficiar a nadadores, de manera tal que se aprenda a
regular el ritmo de nado y con ello nadar de manera mas eficiente y con menor
esfuerzo, logrando con esto mas posibilidades de enfrentar una competicién con

mayor éxito.

Al desarrollar esta herramienta se adquirieron nuevos conocimientos en el area de
comunicacion inalambrica y el uso de aplicaciones moviles, ademas de reforzar
conocimientos en temas como programacion de microcontroladores y disefio de

sistemas de control electronicos.
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Para la Universidad Auténoma del Caribe, este proyecto puede ser una
herramienta de mucha utilidad en la parte deportiva, ya que puede ser adaptado y
utilizado en los deportistas pertenecientes al equipo de natacién de la Universidad

y asi lograr mejores resultados con la utilizaciéon de este sistema.
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11. RECOMENDACIONES

Asegurarse que el dispositivo se encuentre en buen estado antes de su uso.

Fijarse que no estd quebrado el dispositivo guia a lo largo de sus bordes, de ser
asi, no ingresarlo a la piscina, éste podria producir paso de corriente y generar
accidentes fatales.

No conectar el dispositivo guia hasta que se encuentre instalado dentro de la
piscina.

No golpear ni dejar caer la caja de circuitos, contiene elementos delicados que
pueden dafarse con golpes bruscos.

Asegurar que encienda el LED amarillo de la caja del circuito al conectar el
sistema para confirmar que existe una buena conexion.

Al terminar el entrenamiento con el dispositivo guia, guardarlo en un ambiente
Seco.
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