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Abstract— The lack of supervision during physical exercise increases the risk of musculoskeletal injuries, while most commercial wearable
devices are limited to recording basic physiological parameters and do not provide real-time feedback on the correct execution of movements.
This limitation creates a critical gap in active injury prevention during training. This paper presents the Anti-Injury Sports Watch, a wearable
system consisting of a smartwatch and sensorized wristbands that integrate motion and muscle activity sensors to analyze exercise performance
and issue immediate alerts in case of incorrect movements, thereby helping to prevent injuries. A pilot study with 68 participants showed that
the device would likely fulfill its preventive function. The results demonstrate the feasibility of combining physiological and biomechanical
monitoring with real-time feedback to improve safety and reduce the risk of sports-related injuries.
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Resumen— La falta de supervision durante la prdctica de
ejercicio fisico incrementa el riesgo de lesiones musculoesqueléticas,
mientras que la mayoria de los dispositivos portitiles comerciales se
limitan a registrar parametros fisiologicos bdsicos y no proporcionan
retroalimentacion en tiempo real sobre la correcta ejecucion de los
movimientos. Esta limitacion genera una brecha critica en la
prevencion activa de lesiones durante el entrenamiento. Se presenta
la propuesta del Reloj Deportivo Antilesivo, un sistema portdtil
compuesto por un reloj inteligente y pulseras sensorizadas que
integran sensores para analizar la ejecucion de los ejercicios y emitir
alertas inmediatas ante movimientos incorrectos, ayudando a
prevenir lesiones. Un estudio piloto con 68 participantes mostro que
que el dispositivo probablemente cumpliria con su funcion
preventiva. Los resultados demuestran la viabilidad de combinar
monitoreo fisiologico y biomecdanico con retroalimentacion en
tiempo real para mejorar la seguridad y reducir el riesgo de lesiones
en la practica deportiva.

Palabras claves-- Monitoreo, prevencion, lesiones, actividad
fisica, sensores, wearable.

I. INTRODUCCION

Realizar ejercicios con una técnica inadecuada o sin
supervision puede aumentar significativamente el riesgo de
lesiones, especialmente en personas que entrenan por cuenta
propia [11,[21,[31,[4].

En respuesta a esta problematica, en los tltimos afios se
han popularizado dispositivos tecnologicos como relojes y
pulseras inteligentes que permiten monitorear parametros
fisiologicos, entre ellos la frecuencia cardiaca, las calorias
quemadas o la distancia recorrida. Sin embargo, la mayoria de
estos dispositivos no son capaces de detectar errores en la
ejecucion de los movimientos ni ofrecen mecanismos de
prevencion de lesiones [5],[6],[7].

Esta limitacion pone de manifiesto la necesidad de contar
con sistemas que no solo registren variables fisiologicas, sino
que también analicen la técnica de entrenamiento y emitan
advertencias oportunas para reducir el riesgo de lesiones.

Con el objetivo de cubrir esa necesidad, se presenta el
desarrollo del Reloj Deportivo Antilesivo, un sistema portatil
de monitoreo compuesto por un reloj inteligente y una o mas
pulseras sensorizadas [6]. El dispositivo combina sensores de
movimiento y de ritmo cardiaco para analizar en tiempo real la

forma en que el usuario realiza sus ejercicios. Cuando detecta
un movimiento incorrecto o potencialmente riesgoso, emite una
alerta inmediata mediante vibracion o sonido, lo que contribuye
a la prevencion de lesiones. Ademads, incluye una aplicacion
moévil que permite crear rutinas personalizadas, visualizar el
desempefio y sincronizar los datos en la nube para su analisis y
seguimiento. De esta manera, el Reloj Deportivo Antilesivo
constituye una herramienta innovadora que integra salud,
tecnologia y deporte para hacer del entrenamiento una actividad
mas segura.

II. ANTECEDENTES

En los ultimos afios, el desarrollo de dispositivos portatiles
para el monitoreo de la actividad fisica ha avanzado
significativamente, con un enfoque creciente en la salud y el
bienestar [8],[9]. Dispositivos como relojes inteligentes y
pulseras deportivas permiten medir parametros fisioldgicos
basicos, tales como la frecuencia cardiaca, la distancia
recorrida, las calorias quemadas y la duracion del ejercicio. Sin
embargo, estas tecnologias presentan limitaciones al no ofrecer
una evaluacion detallada de la ejecucion técnica de los
movimientos, lo que es fundamental para prevenir lesiones
durante la practica deportiva.

La patente US20150201853A1 [10] describe un
dispositivo  portatil  centrado  principalmente en la
monitorizacion de la frecuencia cardiaca y el control del
consumo energético, lo cual es relevante para optimizar el
rendimiento deportivo, pero no aborda la deteccion de posturas
0 movimientos incorrectos que puedan causar dafio fisico. Por
otro lado, el dispositivo descrito en la patente US7648463 [11]
integra sensores Opticos en gafas inteligentes para monitorear
parametros fisiologicos y de actividad, mostrando que los
wearables pueden extenderse a diferentes formatos y
funcionalidades, aunque su aplicaciéon no estd orientada a la
prevencion activa de lesiones.

Por su parte, la patente CN104138253B [12] introduce
métodos para la medicidon continua y no invasiva de la presion
arterial, demostrando la evolucion de sensores biométricos en
dispositivos portatiles, pero sin abordar la correccion de
movimientos fisicos. En cuanto a la interaccion mediante
gestos, la patente ES1142331U [13] presenta un smartwatch
con sensores de movimiento que permiten controlar funciones
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del dispositivo mediante gestos, lo que refleja la capacidad de
interpretar movimientos corporales, aunque en un contexto
diferente al deportivo.

Finalmente, trabajos recientes como el prototipo de mano
robotica controlada por sefiales electromiograficas [14], basado
en el brazalete MYO [15], evidencian el avance en la deteccion
y procesamiento de movimientos musculares para aplicaciones
tecnologicas. Sin embargo, esta tecnologia se orienta a la
robética y control de protesis, mientras que, en el ambito
deportivo, la integracion de sensores para la correccion y
prevencion de movimientos lesivos sigue siendo un area con
oportunidades de innovacion.

III. CONCEPTOS BASICOS

Para entender el funcionamiento y relevancia del
dispositivo propuesto, tenemos que comprender algunos
conceptos relacionados a este:

A. Wearables:

Se refiere a dispositivos electronicos que se integran en el

cuerpo y permite la recopilacion de datos en tiempo real. [16]

B. ESP32:

Es una placa de desarrollo basada en un microcontrolador
de bajo coste y alto rendimiento, desarrollada por Espressif
Systems, que integra conectividad Wi-Fi y Bluetooth en un solo
chip, es mucho mejor que un Arduino (ver Fig.1) [17] [18].

Fig. 1. ESP32

C. Sensores de movimiento (IMU):

Incluyen los acelerdmetros y giroscopios, que nos
permitiran registrar la posicion, orientacion y aceleracion del
cuerpo en tiempo real (ver Fig.2) [19]

Fig. 2. Sensores de movimiento (IMU)

D. EMG/MMG:

Sensores que detectan la actividad muscular de manera
superficial, o sea, por movimientos, permitiendo analizar la
contraccion de los musculos cuando se realiza algun
movimiento (ver Fig.3) [20]

Fig. 3. EMG/MMG

E.  Bluetooth:
Tecnologia de comunicacion inalambrica utilizada para
intercambiar datos entre dispositivos.

F.  Alertas hapticas y sonoras:
Mecanismos para notificar al usuario sobre movimientos
peligrosos a través de sonidos y/o vibraciones. [21], [22]

IV. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Pese al aumento de dispositivos orientados al deporte,
existe una carencia en solucidon que nos permita detectar y
corregir movimientos incorrectos en tiempo real durante la
actividad fisica. El incremento de actividad fisica sin la
supervision adecuada ha conllevado a una creciente incidencia
de lesiones musculares en deportistas amateurs y profesionales.
A continuacion, se detalla el problema de forma estructurada,
apoyada en datos y estudios recientes.

A. Incremento de lesiones durante la actividad fisica
Diversos estudios han identificado un aumento de 30% en

lesiones relacionadas al entrenamiento fisico mal ejecutado,

especialmente en rutinas de fuerza o de alta intensidad [16].

Estas lesiones se deben en parte a la sobrecarga en

articulaciones y tejidos blandos.

Estadisticas subrayan la magnitud del problema, ver tabla I:

- Entre 2011 y 2014, se registraron anualmente un promedio
de 8.6 millones de lesiones durante actividades deportivas
o recreativas en EE. UU., lo que equivale a 34.1 episodios
por cada 1,000 personas.

- En 2023, 3.7 millones de personas fueron tratadas en
departamentos de emergencia por lesiones relacionadas
con equipos deportivos y recreativos. [22]

- Los esguinces y las distensiones son las lesiones mas -
comunes, representando aproximadamente el 25-30% de
todas las lesiones deportivas reportadas, tipicamente
causadas por cambios rapidos de direccion o uso excesivo.

- Estudios han identificado un aumento del 30% en las
lesiones relacionadas con el entrenamiento fisico mal
ejecutado, especialmente en rutinas de fuerza o alta
intensidad. [23]

- Laedad y el género también influyen en la probabilidad
de lesion, con tasas que aumentan a medida que los nifios
crecen y participan en deportes mas competitivos. Las
consecuencias en la salud fisica incluyen tendinitis,
esguinces, desgarros musculares, desequilibrios de fuerza

entre musculos y sobreesfuerzos cardiovasculares
peligrosos.
TABLA L
PROBLEMATICA DETALLADA EN CARACTERISTICAS Y TIPO DE INCIDENCIA.
Caracteristica Detalle
Incidencia Anual (EE. 3.7 millones de personas tratadas
uu.)
Visitas a Emergencias Aumento del 30% en estudios recientes
(2023)
Lesiones por Actividad Esguinces y distensiones (25-30% del
Fisica Mal Ejecutada total)

Tipos Mas Comunes de
Lesiones [26]

Impacto de Técnica
Inadecuada

Poblacién Vulnerable

Estrés innecesario en articulaciones y
tendones; reduce rendimiento

Personas que entrenan por cuenta propia
(sin supervision)

8.6 millones de lesiones (2011-2014)
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B.  Limitaciones de los dispositivos actuales

1) Seguimiento pasivo: La mayoria de wearables del
mercado se enfocan solo en registrar parametros basicos como
frecuencia cardiaca, seguimiento de pasos y calorias quemadas.
Sin embargo, no ofrecen una correcciéon en tiempo real del
movimiento.

2) Falta de retroalimentacion inmediata: El analisis
posterior a una rutina no previene en tiempo real las posturas
incorrectas ni evita lesiones durante el entrenamiento. [20],[21]

3) Desconexion entre datos y accion: Aunque algunos
dispositivos pueden recoger métricas avanzas, no se ven
reflejadas en alertas inmediatas al usuario sobre un riesgo
potencialmente lesivo. [16]

C. Factores que agravan la problematica

1) Informacion de los deportistas: La popularidad de
videos y redes sociales como fuente de ejercicio ha derivado en
una ejecucion no supervisada de rutinas complejas o con
potencial riesgo lesivo.

2) Accesibilidad tecnologica sin orientacion: El acceso
masivo a relojes inteligentes y otros dispositivos deportivos ha
generado una falsa sensacion de seguridad entre usuarios
inexpertos. Al no conocer explicitamente qué examina al
momento de realizar su rutina, el usuario no puede saber a
ciencia cierta si los datos recopilados son utiles para prevenir
lesiones.

3) Falta de personalizacion: Muchos dispositivos
ofrecen rutinas genéricas sin considerar variables individuales
como historial de lesiones, tipo de cuerpo o nivel de experiencia
del usuario.

D. Consecuencias en la salud fisica

1) Lesiones articulares y musculares: Movimientos
repetitivos MLA ejecutados pueden causar tendinitis, esguines
y desgarros musculares. [25]

2) Descompensaciones: Una técnica mal aplicada puede
llevar a desequilibrios de fuerza entre musculos, elevando el
riesgo de lesiones.

3) Sobrecarga del
Entrenamiento que no estan
sobreesfuerzos peligrosos.

cardiovascular:
pueden llevar

sistema
regulados

E.  Necesidad de soluciones preventivas

La problematica expuesta resalta la necesidad de
desarrollar tecnologias portatiles que no solo registren datos
generales de un usuario al momento de realizar ejercicio, sino
que también intervengan en tiempo real durante la practica del
ejercicio. Es importante contar con dispositivos que analizan en
tiempo real los patrones de movimiento.

El estudio y aplicacion del proyecto, por el momento, esta
proyectado a la ciudad de Arequipa, lugar donde, mayormente,
tienden a realizar ejercicio sin medir las consecuencias y efectos
que podria traer la aplicacion de practicas deportivas sin una
supervision y conocimiento adecuado. Segun el INEI (2023),
en Arequipa, la poblacion es de 1 569 310. Esto representa el
4.7% de la poblacion total en el Peru. Segiin el MINSA, el 40%
de la poblacion realiza ejercicio regularmente, entonces, en
base a esto, armamos una encuesta enfocada a personas que
realizan deporte. Para obtener el tamafio de la muestra, se usé
lo siguiente:

3 1567027 * 1.645% = 0.5 * 0.5
T 0.12 % (1567027 — 1) + 1.6452 % 0.5 * 0.5

n

n = 68 encuestados

El resultado final nos demuestra que, el tamafio de la
muestra necesaria es de 68 personas.

V. MATERIALES

Refiriéndonos al dispositivo, el sistema se compone de tres
elementos principales (ver fig. 4):

1) Reloj deportivo antilesivo: Fabricado con carcasa de
titanio, pantalla OLED tactil y un procesador ESP32 [26] con
conectividad Bluetooth. Incorpora un pulséometro &ptico
(MAX30102), giroscopio MPU-6050 [27] y sistema de
vibracion (motor EMR 3V). Se alimenta mediante bateria de
polimero de litio recargable). [28]

2) Pulseras deportivas: Equipadas con sensores
EMG/MMG [29] para captar el movimiento muscular,
acelerometros, giroscopios, pulsémetros secundarios y LEDs
de notificacion. Los datos recopilados son transmitidos al reloj
via Bluetooth para sus analisis.

3) Software adicional: Aplicacion movil para crear
rutinas personalizadas y visualizar desempefio. Firmware del
reloj para procesar datos y activar alertas en tiempo real.
Servidor en la nube para sincronizar los datos entre la aplicacion
y el reloj.

| Parte Externa

C Parte Interna ded reloj j CPal‘ta Interna de las Pulsaras)

_| | Procesador | Pulseras
(ESP32) -

Pulsometio

optice. |-
MAX30102)

— —

conectables |

Giroacopd
(MPU-BO50)

)

Pulsaras
Duportivas.
[Athonband)
1
1

B
|| EMRIV T yeomen)

it

Firmware del

Fig. 4. Diagrama de funcionamiento de reloj deportivo antilesivo y pulseras
deportivas.

VI. METODOLOGIA

Sobre los métodos, se empled un disefio de investigacion
cuantitativo, descriptivo y transversal, utilizando una encuesta
administrada en dos fases: un pre-test y post-test. Este enfoque
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nos permitié evaluar el conocimiento inicial de los participantes
sobre las lesiones durante el deporte y, posteriormente,
recopilar percepciones sobre un reloj deportivo. En este caso, la
herramienta exacta para obtener los datos fue Google Forms. La
recoleccion de datos se llevdo a cabo durante el periodo
comprendido entre 02/06/2025 hasta 27/06/2025. Se difundi¢ el
enlace a través de redes sociales y, de manera presencia a
estudiantes universitarios de la Universidad Catélica de Santa
Maria.

La metodologia seguida para tener el primer prototipo del
Reloj Deportivo Antilesivo, incluye no solo el disefio e
implementacion de prototipo, sino también una revision
exhaustiva en las necesidades y comodidad del usuario. A
continuacion, se detallaran cada una de estas fases.

A. Fasel: Diserio del sistema

1) Recoleccion de requisitos: Se realizd una revision
técnica de patentes relacionadas para identificar limitaciones de
los dispositivos existentes. Luego se identificaron las
necesidades claves del problema: deteccién de movimientos
incorrectos y alertas en tiempo real. Finalmente se consideraron
parametros fisiologicos y biomecanicos relevantes para la
prevencion de lesiones.

2) Diserio conceptual: Se desarrollé el modelo funcional
del sistema, especificando la interaccion entre reloj, pulseras,
sensor y software. Luego se elaboraron diagramas de bloques,
flujos de datos y esquemas preliminares del sistema. Finalmente
se plantearon conceptos sobre el firmware, estructura de la
aplicacion y el entorno de almacenamiento en la nube.

3) Seleccion de componentes: Se eligieron los
componentes por su precision, bajo consumo, intento en
disminuir precios y disponibilidad. Se validé la compatibilidad
entre los  componentes  mecanicos,  sensores y
microcontroladores.

B. Fase 2: Implementacion

1) Desarrollo del prototipo: Se ensamblo cada
componente en funcién del disefio conceptual. Luego se
disefiaron carcasas a mano y en blanco y negro.

2) Desarrollo de Software y Pruebas de Compatibilidad:
Esta fase, implica el disefio y la implementacion de los métodos
de procesamiento de sefiales y reconocimiento de patrones de
movimiento. La sofisticacion de estos métodos es fundamental,
ya que transforman los datos brutos de los sensores (IMU,
EMG/MMG) en informacion biomecanica accionable. Se
desarrollara el firmware del reloj y la aplicacion movil,
asegurando la comunicacion fluida y la compatibilidad entre
todos los dispositivos y médulos de software. Esto incluye el
desarrollo de métodos para interpretar la variabilidad en la
forma y las irregularidades temporales de los movimientos,
permitiendo una deteccion precisa de la técnica incorrecta.

10:30 AM <

Today's Activity

# )

7,500 450

5.2 o
60

Posture Status
-.i.- Good Posture Detected
Quick Workouts

& " % H

Yoga Strength Cardio

[, ] il R -

Home  Ac Vorkouts
Fig. 5. Mockup de interfaz “inicio” de la aplicacion para dispositivos
moviles.

Esta Fig.5 exhibe el disefio inicial. Sirve como puerta de
entrada a todas las funcionalidades, mostrando elementos
importantes como el home, actividades, workouts y perfil del
usuario.

< Posture Correction

A

Poor Posture Detected!
Adjust your position to prevent strain.

Real-time Metrics

u (]
15° 2h 30m
[ ] ~

@h 15m

Tips for Improvement

Adjust Your Chair
&= Ensure your chair supports your lowe

Screen at Eye Level

=, Take Regular Breaks
© d up and stretch ¢

n il e F-3
Home clivit: Workouts Profile

Fig. 6. Mockup de interfaz “posture correction” de la aplicacion para
dispositivos moviles.
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Se observa en la fig.6. la interfaz dedicada a la correccion
de postura. Ilustra de manera visual como la aplicacion guiara
al usuario en tiempo real mediante indicaciones,
retroalimentacion y alertando cuando se tiene una mala postura,
ayudandolos a adoptar una postura adecuada durante sus
actividades.

Activity

Day

Summary

8,200 520 61

Recent Workouts

. Yoga Session
= .
:&'\ Morning Run

x Strength Training

A il -3
Activity

Fig. 7. Mockup de seccion “activity” en aplicacion para dispositivos
moviles.

En la fig.7. se detalla la seccion de "Actividad", un centro
integral donde los usuarios podran visualizar su progreso diario,
revisar sus ejercicios y analizar métricas relacionadas con su
movimiento.

Workouts
Categories
") 5 A
Strength Cardio Yoga

.

Recommended Workouts

E Full Body Strength
‘Eﬁ

L3

Morning Cardio Blast

Relaxing Yoga Flow

"

Workauts

Fig. 8. Mockup de seccion “workouts” en aplicacion para dispositivos
moviles.

En la seccion de "Entrenamientos" ver fig.8, un espacio
dedicado donde se presentan de forma organizada las diversas
rutinas y ejercicios disponibles dentro de la aplicacion. Los
usuarios pueden explorar y seleccionar programas de
entrenamiento personalizados segun sus objetivos.

Destaca las opciones recreativas integradas en el
dispositivo, como la gestion de musica o la visualizacion de
contenido multimedia, disefiadas para complementar la
experiencia del usuario.

Fig. 9. Mockup de seccion “salud” en el reloj deportivo antilesivo.

En esta fig. 9. muestra las métricas y funciones avanzadas
relacionadas con el bienestar del usuario, incluyendo el
monitoreo de calorias quemadas, pasos, distancias ya que son
indicadores vitales que contribuyen a un estilo de vida
saludable.

C. Fase 3: Pruebas y Validacion

Se planifican pruebas funcionales para asegurar que todas
las caracteristicas del sistema operen segun lo previsto. Se
evaluard la precision de la deteccion de movimientos
incorrectos y la efectividad de las alertas. Se realizaran pruebas
de usabilidad con wusuarios reales para recopilar
retroalimentacion sobre la interaccion y la experiencia, y
pruebas de seguridad para garantizar la privacidad de los datos
y la proteccion contra accesos no autorizados.

1) Pruebas de Usabilidad: Se llevaran a cabo sesiones
con usuarios reales para documentar los resultados, mostrando
el impacto del dispositivo y su aceptacion. Se recogera
retroalimentacion cualitativa y cuantitativa sobre la interaccion
y la experiencia de usuario para el analisis y priorizacion de
acciones pertinentes.

D. Fase 4: Seguimiento, evaluacion y mejora continua

Esta fase implica un proceso iterativo de monitoreo de la
interaccion del usuario, analisis de los datos recopilados y
retroalimentacion para identificar oportunidades de mejora. Las
actualizaciones de software y los ajustes de hardware se
implementaran para optimizar la funcionalidad, eficiencia y
adaptabilidad a las necesidades cambiantes de los usuarios. Esta
fase permite la recopilacion de datos a gran escala para refinar
continuamente la deteccion, haciendo que el sistema sea mas
robusto y personalizado con el tiempo.
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VII. FUNCIONAMIENTO ESPERADO

El sistema inicia la configuracion del usuario a través de
una aplicacion movil. Una vez iniciada la rutina, los sensores
de movimiento y ritmo cardiaco recopilan los datos en tiempo
real. Los datos recopilados son analizados por el firmware del
reloj, que identifica patrones lesivos asociados a una ejecucion
incorrecta el ejercicio. Para solucionar este problema es
importante que se hagan dos cosas importantes: detectar el
movimiento realizado y advertir/sugerir al usuario del cambio
de postura y técnica al momento de realizar ejercicio. El
software y firmware del reloj estd conectado a una base de
datos, donde estaran cargados patrones de ejercicios incorrectos
y correctos para que, cuando se detecte alguno de estos, advierta
o alerte al usuario en caso de hacer un movimiento erroneo o,
en su lugar, comunicarle que esta haciendo las cosas bien.

Ante una deteccion de riesgo, se activa una alerta haptica
(vibracion) y sonora en el reloj, advirtiendo al usuario. Los
datos recopilados seran criticos para el posterior andlisis y
evaluacion de un entrenador o profesional de la salud, ademas
de ser cargado a una base de datos donde, se guardaran nuevas
posturas erroneas a través de recopilacion de patrones que un
usuario ya realizo.

Sobre el software, se espera que todos los mockups
mostrados puedan quedar en la fase final, aunque, al tratarse de
versiones piloto del modelo inicial, es posible que la mayoria
de estos estén sujetos a constantes cambios y actualizaciones,
esto con el fin de afiadir/retirar funciones que sean mas o menos
relevantes, para cubrir mas necesidades del usuario o que sean
utiles para el usuario.

Sobre la infraestructura general, se espera que los datos
recopilados sean tratados en una base de datos y que, en un
futuro, con una IA Generativa, se pueda generar de manera
automatica de acuerdo con las necesidades de un usuario.

VII. PRESUPUESTO

El presupuesto es aproximado y podria variar segin
proveedor y cantidades adquiridas, ver tabla II.

TABLA 1.
PRESUPUESTO
Componente Costo (usd) Aprox.
Pantalla oled tactil 15
Esp32 (procesador) 10
Pulsometros (max30102 y max 30100) 25
Sensores emg/mmg 40
Giroscopio/imu (mpu-6050, Im9ds) 15
Baterias de litio 10
Sistema de vibracion 5
Cargador con conectores magnéticos 20
Carcasa y correas 25
Otros componentes electrénicos 30
Total por prototipo 195 USD

VIII. RESULTADOS

El desarrollo del prototipo del Reloj deportivo Antilesivo
ha demostrado la viabilidad de implementar un sistema portatil
que combina sensores de movimiento y monitoreo fisioldgico

para la prevencion activa de lesiones durante la actividad fisica.
Este avance representa una mejora en comparacion con los
dispositivos tradicionales, que se limitan principalmente a
informar al usuario sobre pardmetros basicos sin ofrecer
retroalimentacion correctiva en tiempo real.

La principal diferenciacion radica en su capacidad para no
solo monitorear, sino también alertar al usuario en tiempo real
sobre movimientos incorrectos. Esta funcionalidad aborda una
limitacién de las soluciones existentes, donde la informacion
recopilada no se traduce en alertas inmediatas y utiles para la
prevencion de lesiones. La retroalimentacion haptica y sonora
permite al usuario ajustar su técnica al instante, lo cual es
fundamental para el aprendizaje motor y la reduccion del riesgo
de lesiones por mala forma. La personalizacion de rutinas
mediante la aplicacion movil y el almacenamiento de datos en
la nube refuerzan el valor del sistema para usuarios y
especialistas, facilitando el seguimiento a largo plazo y la
mejora continua de los algoritmos.

La descripcion del problema subraya una clara necesidad
de esta solucion, dada la prevalencia de lesiones por mala
técnica y las limitaciones de los wearables actuales. Estudios
similares indican un interés general en soluciones tecnoldgicas
para la seguridad y el bienestar, lo que sugiere una buena
aceptacion para un dispositivo que actlia como "entrenador
virtual" para una técnica de ejercicio segura.

Por otro lado, tras realizar un PRE-TEST y POST-TEST y
no llegar a la muestra necesaria, sino Unicamente a 68
respuestas, optamos por extrapolar los resultados con los
numeros que tenemos orientado al total que necesitamos, ver
Fig.10.

19%

= Nunca
B Raramente
24% A veces

48% B Frecuentemente
o

m Siempre
0%
9%

Fig. 10. Resultados de PRE-TEST. Pregunta sobre la frecuencia de
molestias o lesiones después de realizar actividad fisica.

Para extrapolar este primer resultado del PRE-TEST y
obtener las 68 respuestas necesarias, necesitamos calcular el
nimero que corresponderia a cada opcion basada en las
proporciones que tenemos. Primero, calculamos la cantidad de
respuestas de cada categoria si tuviéramos 68 respuestas en
total. Los porcentajes serian:

- Nunca: 9.5%

- Raramente: 47.6%

- Aveces: 19%

- Frecuentemente: 23%

- Siempre: 0%

Para calcular, hacemos el siguiente calculo en las secciones
de cada tipo de respuesta.

1. Nunca: 68 * 0.095 = 6.46 = 6 respuestas
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Raramente: 68 * 0.476 = 32.36 = 32 respuestas

A veces: 68 *0.19 = 12.92 = 13 respuestas
Frecuentemente 68 * 0.23 = 15.64 = 16 respuestas
Siempre 68 * 0 = 0 respuestas

DB

Para extrapolar el segundo resultado, que seria el POST-
TEST y obtener las 68 respuestas necesarias, seguiremos la
metodologia anterior con una de las preguntas mas relevantes
del formulario, la diferencia sera, en las proporciones, ya que
en esta tenemos 30 respuestas, ver Fig.11.

30% i
u Si, plenamente

® Probablemente si
50% No estoy seguro/a
® Probablemente no

% = No, para nada
0%

13%

Fig. 11. Resultados de POST-TEST del objetivo principal.

Haremos el mismo célculo en las secciones de cada tipo de
respuesta.

1. Nunca: 68 * 1.133 =9.04 = 9 respuestas
Probablemente si: 68 * 0.50 = 34 respuestas
No estoy seguro/a: 68 * 0.30 = 20.4 = 20 respuestas
Probablemente no: 68 * 0.067 = 4.556 = 5 respuestas
No, para nada: 68 * 0 = 0 respuestas

vk

Estos resultados extrapolados nos dan una idea de como se
distribuirian las 68 respuestas si las proporciones originales se
mantuvieran, indicando la percepcion general sobre la
efectividad de los relojes deportivos con funcionalidades
antilesiones. Basandonos en esto, la percepcion sobre la
eficacia del reloj es la siguiente:

- Una gran mayoria, aproximadamente 34 respuestas,
cree que Probablemente si cumpliria su objetivo. Esto
denota un optimismo generalizado y una expectativa
positiva hacia la tecnologia preventiva en el ambito
deportivo.

- Cerca de 20 respuestas se encuentran en la categoria
de No estoy seguro/a, lo que indica que, si bien hay
esperanza, también existe una porcion considerable de
la poblacion con dudas o falta de informacion sobre la
eficiencia real de estos dispositivos.

- Solo un pequefio numero, alrededor de 9 respuestas,
cree Si, plenamente que el reloj cumpliria su objetivo,
lo que sugiere que la confianza total en la tecnologia
es limitada, aunque positiva.

- Aproximadamente 5 respuestas caen en la categoria de
Probablemente no, lo que muestra un escepticismo
minoritario.

- Nadie de la muestra extrapolada considera que el reloj
No, para nada cumpliria su objetivo.

IX. DISCUSION

El desarrollo del Reloj Deportivo Antilesivo demuestra que
un sistema portatil, accesible y con retroalimentacion inmediata
puede contribuir a la prevencion de lesiones en personas que
entrenan sin supervision profesional [30]. Los resultados del
POST-TEST, donde mas del 50% de los encuestados indico que
el dispositivo "probablemente si" cumpliria con su objetivo
preventivo, refuerzan esta conclusion y respaldan la hipdtesis
de que soluciones de bajo costo, facil uso con mecanismos de
alerta en tiempo real favorece la seguridad durante la practica
deportiva.

En comparacion con estudios previos, nuestro dispositivo
aporta un enfoque diferenciado. Analizado en el sistema
RecoFit, desarrollado por Morris et al. [8], permite reconocer
ciertos ejercicios mediante sensores portatiles, mientras que la
propuesta incorpora mecanismos de correccidon en tiempo real
mediante vibracién o sonido, lo que promueve un aprendizaje
motor activo. De manera similar, estudios como el de Zhang et
al. (2022) [30] plantean el uso de sensores con IA para el
analisis de movimientos de alto rendimiento. Estos hallazgos
coinciden con lo expuesto por Perch.fit [31], quienes destacan
que la retroalimentacion inmediata mejora significativamente la
ejecucion técnica de los deportistas.

Las implicaciones de este hallazgo son relevantes tanto en
el ambito de la salud como en el del entrenamiento deportivo,
ya que evidencian que la integracion de sensores portatiles y
retroalimentacion inmediata puede trasladarse con éxito mas
alla del deporte profesional hacia contextos cotidianos,
democratizando asi la prevencion de lesiones.

No obstante, es importante sefialar que la propuesta se
encuentra en fase piloto, con un tamafio de la muestra reducido
y un alcance geografico limitado. Asimismo, se requiere
validacion en escenarios deportivos reales y con poblaciones
mas diversas para confirmar la eficacia del dispositivo.

Futuras investigaciones podrian integrar algoritmos de
aprendizaje automatico que personalicen las alertas de acuerdo
con el historial biomecanico del usuario, siguiendo lineas como
las planteadas por Shang et al. [4] sobre optimizaciéon del
aprendizaje motor con sensores portatiles. Estas mejoras o
consideraciones permitiran abordar sistemas mas adaptativos y
precisos, consolidando el papel del Reloj Deportivo Antilesivo
como una herramienta innovadora y relevante en la prevencion
de lesiones deportivas.

X. CONCLUSIONES

El Reloj Deportivo Antilesivo representa una propuesta
innovadora que busca transformar el enfoque pasivo de los
dispositivos deportivos dedicados al monitoreo durante la
actividad fisica. Su capacidad para detectar errores durante la
ejecucion de ejercicios y alertar al usuario en tiempo real lo
convierte en una herramienta invaluable para reducir las
lesiones, especialmente en entornos donde el usuario no cuenta
con supervision o apoyo de un especialista.

Aborda una necesidad critica no satisfecha por los
wearables actuales, la prevencion activa de lesiones mediante
la deteccion en tiempo real de la técnica de movimiento
incorrecta y la provision de retroalimentacion inmediata. Esto
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lo distingue de los dispositivos que solo ofrecen monitoreo
pasivo de parametros fisiologicos basicos.

La integracion de sensores de movimiento (IMU) y de
actividad muscular (EMG/MMG) permite una comprension
mas profunda y completa de la biomecanica del usuario. Esta
combinacién proporciona datos cinematicos y musculares que
son importantes para identificar patrones de movimiento
lesivos, superando las limitaciones de los sistemas que se basan
en un solo tipo de sensor.

El sistema de alertas hapticas y sonoras facilita un bucle de
retroalimentacion instantaneo, permitiendo a los usuarios
corregir su técnica durante el ejercicio. No solo previene
lesiones en el momento, sino que también acelera el aprendizaje
motor y fomenta la auto-correccion.

La capacidad de recopilar y analizar datos de patrones de
movimiento de usuarios reales puede utilizarse para refinar la
deteccion, haciendo que el sistema sea mas preciso y
personalizado con el tiempo. Esto también permite la
escalabilidad y la posibilidad de ofrecer analisis avanzados a
profesionales de la salud y entrenadores.
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