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Resumen:

La presente investigacion aborda el desarrollo y evaluacion de un sistema basado en
inteligencia artificial y vision por computadora para el monitoreo y correccion técnica en
ejercicios de powerlifting. El estudio se enfoca en los tres movimientos fundamentales de
esta disciplina: sentadilla, press de banca y peso muerto, los cuales requieren una ejecucién
precisa para evitar lesiones y optimizar el rendimiento. Ante la dificultad de contar siempre
con supervision humana, se plantea un sistema que utilice modelos de redes neuronales
convolucionales y algoritmos de aprendizaje automatico para detectar errores posturales en
tiempo real.

El proyecto integra un conjunto de videos de entrenamiento, los cuales fueron analizados y
procesados para crear un dataset balanceado que permitiera entrenar diferentes modelos de
inteligencia artificial. A partir de ello, se compard el desempefio de varios algoritmos
mediante métricas como accuracy, F1-score, AUC y tiempo de prediccion, con el fin de
determinar el modelo maés eficiente para la deteccion de errores técnicos. Los resultados
demuestran que la vision artificial es una herramienta eficaz para asistir a los deportistas en
la mejora de su técnica, ofreciendo retroalimentacion inmediata y reduciendo el riesgo de

lesiones derivadas de la ejecucion incorrecta.



Objetivo general: Evaluar la eficiencia de un grupo de algoritmos de vision artificial para
la clasificacion de errores en la ejecucion de ejercicios de powerlifting mediante la relacion

entre el area bajo la curva ROC y el tiempo de prediccion.

Objetivos especificos:

e Generar un dataset compuesto por videos de ejecuciones de ejercicios
multiarticulares de powerlifting etiquetados mediante expertos.

e Preprocesar el conjunto de datos para eliminar componentes espaciales y temporales
que causen ruido mediante técnicas de image cleaning.

e Estructurar una matriz comparativa de modelos de vision artificial implementados
con redes neuronales artificiales y sus métricas de calidad (accuracy, F1-score,
AUC), con el fin de determinar la eficiencia de cada modelo en la deteccién de

errores técnicos.

Conclusion:

El desarrollo de un sistema inteligente de monitoreo técnico representa un avance relevante
para la integracion de la inteligencia artificial en el ambito deportivo. Este proyecto
demuestra que el uso de modelos de vision artificial puede contribuir significativamente a
la correccion de errores técnicos en powerlifting, ofreciendo un apoyo tecnoldgico a los
entrenadores y atletas. La automatizacion de la observacion y correccion técnica permite
no solo optimizar el rendimiento fisico, sino también prevenir lesiones derivadas de una
ejecucion inadecuada. En conjunto, esta investigacion sienta las bases para el desarrollo de
herramientas inteligentes que integren analisis biomecéanico y retroalimentacion
personalizada en tiempo real, impulsando la evolucién del entrenamiento deportivo hacia

entornos mas seguros, precisos y eficientes.
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INTRODUCCION

El powerlifting es una disciplina que demanda un control total y exactitud en cada uno de los
movimientos. Cada aspecto técnico afecta la prevencion de lesiones y el rendimiento, asi que una
correcta ejecucion se vuelve un componente fundamental para el avance del deportista. Sin
embargo, incluso los atletas més experimentados pueden equivocarse con su técnica, lo que

evidencia la relevancia de una supervision especializada y constante durante el entrenamiento.

Histdricamente, la observacion directa de los entrenadores, que desempefian un papel fundamental
al identificar fallos y rectificar la posicion o el movimiento de los deportistas, ha sido la base de la
correccion técnica. No obstante, no siempre es posible contar con la presencia de un entrenador
de manera continua, lo que limita la posibilidad de ofrecer una retroalimentacion precisa e
inmediata. Esta situacidn requiere que se creen herramientas tecnologicas que apoyen el trabajo

humano y garanticen una evaluacion permanente del desempefio.

En este contexto, la inteligencia artificial (I1A) y la visién por computadora ofrecen alternativas
innovadoras para analizar el desempefio de los ejercicios en tiempo real. Con estas tecnologias es
factible registrar, procesar y examinar movimientos complejos con un nivel de precision que
excede lo que el ojo humano puede percibir; esto posibilita una correccién técnica mas rapida,

imparcial y adecuada a cada situacion.

El proyecto actual sugiere la creacion y puesta en funcionamiento de un sistema de seguimiento y
ajuste técnico para ejercicios de powerlifting, fundamentado en modelos de inteligencia artificial.
La finalidad de este sistema es detectar fallos en la realizacién de movimientos multiarticulares y
proporcionar retroalimentacion instantanea, con el objetivo de disminuir el peligro de lesiones y

optimizar la eficacia del entrenamiento.

Este trabajo se desarrolla en distintas fases: primero, el problema investigado y los fundamentos
teoricos que lo respaldan; despues, la metodologia utilizada para recolectar y procesar datos; y por
ultimo, los resultados obtenidos, el anélisis de modelos de inteligencia artificial y las conclusiones

del estudio.
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I. PROBLEMA DE INVESTIGACION
A. OBJETO O TEMA DE INVESTIGACION

Desempefio de modelos de inteligencia artificial en la deteccion de errores técnicos en ejercicios

de powerlifting.

B. LINEA DE INVESTIGACION
Inteligencia artificial.

C. SUBLINEA DE INVESTIGACION
Vision artificial.

D. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el deporte del powerlifting, los ejercicios multiarticulares como la sentadilla, el press de banca
y el peso muerto son fundamentales para desarrollar fuerza y rendimiento. No obstante, su
ejecucion incorrecta es una problematica recurrente que afecta a los deportistas, generando

consecuencias negativas tanto en su salud como en su progreso deportivo.

Las malas posturas y los movimientos incorrectos, causados por la falta de precision técnica,
generan lesiones comunes en las articulaciones, la columna vertebral y los masculos. Estas
lesiones, acumuladas con el tiempo, pueden comprometer la carrera deportiva de los atletas [1].
Los patrones de movimiento incorrectos limitan el progreso en fuerza y habilidades, Debido a que
los atletas no logran maximizar su potencial fisico. Esto genera frustracion y, en muchos casos,

desmotivacién para continuar entrenando [2].

Los entrenadores no siempre pueden detectar y corregir errores en tiempo real debido a limitaciones
humanas y tecnolégicas. Como resultado, los atletas repiten movimientos incorrectos, perpetuando
los problemas de técnica [3]. Este problema tiene diversas raices que complican la correcta

ejecucion de los ejercicios:

Los ejercicios de powerlifting implican el uso simultaneo de multiples articulaciones y musculos,
requiriendo una coordinacion precisa entre fuerza, estabilidad y movilidad. Esto los hace dificiles

de ejecutar correctamente, incluso para atletas experimentados [4].
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Los entrenadores, aunque capacitados, no siempre logran identificar errores técnicos en tiempo real
debido a factores como la velocidad de los movimientos, la atencion a maltiples atletas o el detalle

de las posturas [5].

Los métodos tradicionales de monitoreo dependen exclusivamente de la observacién humanay no
cuentan con sistemas automatizados capaces de analizar y corregir errores técnicos de manera

inmediata y precisa si no se implementan soluciones efectivas, las consecuencias pueden ser graves
[6].

Los errores técnicos que se producen de manera reiterada en los entrenamientos no Unicamente
disminuyen la efectividad del trabajo fisico, sino que también pueden causar una acumulacion de
lesiones por sobreuso, lo cual pone en peligro la salud del deportista y su permanencia en el deporte.
Como apuntan Forteza y Ramirez (2007), la planificacion del entrenamiento debe incluir no
unicamente el aumento progresivo de las cargas, sino también la correccion continua de la técnica.
Esto ocurre porque un gesto equivocado que se repite de manera sistematica puede, a la larga,
originar micro lesiones que pueden transformarse en problemas crénicos. En el powerlifting, las
articulaciones y la zona lumbar son las areas donde con frecuencia aparecen estas dolencias, lo que
tiene un impacto negativo en la capacidad para entrenar y en el rendimiento competitivo a largo

plazo[7].

Cuando los deportistas no reciben correcciones a tiempo y eficaces en su técnica, enfrentan
ineludiblemente un estancamiento de su desempefio. Segun Calleja y Lorenzo (s. f.), la calidad del
entrenamiento, el método utilizado y la continua correccidn de errores son determinantes para el
desarrollo deportivo, Debido a que sin ellos es dificil obtener la mejora progresiva que distingue a
los procesos de alto rendimiento. En este contexto, la falta de adecuada retroalimentacion técnica
provoca que los deportistas entrenen con patrones ineficientes, lo que restringe su habilidad para
incrementar la fuerza, la resistencia y la potencia. Esto no solo impide el progreso en las marcas
personales, sino que ademas disminuye la motivacion del atleta cuando no ve resultados evidentes

de sus esfuerzos|8].

La falta de progreso o la reaparicion de lesiones tienen un efecto psicoldgico que no se puede
subestimar, Debido a que pueden resultar en frustracion y, en circunstancias mas graves, en el
abandono del deporte. Vélez (2023) manifiesta que los atletas que entrenan sin una supervision

técnica apropiada pueden experimentar sensaciones de desmotivacién, en particular cuando no
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obtienen los resultados esperados. En disciplinas de alta exigencia como el powerlifting, donde la
técnica es crucial para lograr el éxito y evitar lesiones, repetir errores sin corregir puede dar lugar
a un circulo vicioso en el que se estanca uno y se frustra. Esto incrementa la posibilidad de que los
deportistas pierdan interés en el entrenamiento, se alejen del deporte o busquen otras opciones

deportivas con requisitos menos exigentes[9].

Por otro lado, la implementacion de modelos de inteligencia artificial (IA) para el monitoreo y la

correccion técnica ofrece una solucién innovadora y transformadora

Implementar modelos de inteligencia artificial (IA) se muestra, frente a esta problematica, como
una alternativa transformadora para monitorear y mejorar la técnica.Camacho, Chicaiza, Ghose y
Castro (2023) subrayan que las aplicaciones de 1A permiten el andlisis de informacién en tiempo
real y la creacion de feedback instantaneo, lo cual supone una transformacion dréstica en los
procedimientos de aprendizaje y ensefianza. En el contexto del powerlifting, esta perspectiva
permitiria detectar de manera inmediata fallos en la ejecucion y brindar instrucciones precisas al
deportista para corregirlos antes de que se transformen en una rutina dafiina. Asi pues, los adelantos
tecnoldgicos se utilizan para apoyar la labor de los entrenadores y elevar la calidad del
entrenamiento[10].

La adecuada realizacion técnica no solo evita lesiones, sino que ademés optimiza las ventajas del
entrenamiento, lo que posibilita a los atletas avanzar en fuerza y habilidades de forma eficaz y
segura. De acuerdo con Campuzano (2014), los métodos de entrenamiento de la resistencia y la
fuerza se optimizan notablemente cuando se llevan a cabo siguiendo pardmetros técnicos
especificos. Esto garantiza que los grupos musculares se activen correctamente y que la energia se
utilice de manera apropiada. Por lo tanto, supervisar de manera continua la técnica asegura que los
deportistas no malgasten esfuerzos en movimientos que se ejecutan incorrectamente y que alcancen
un desarrollo balanceado; asi, el rendimiento deportivo se optimiza sin poner en riesgo su
salud[11].

En el campo deportivo, la incorporacion de herramientas de inteligencia artificial permite la
posibilidad de crear un nuevo estandar para la supervision y correccion técnica. La IA posibilita la
personalizacion del analisis de rendimiento y la adecuacién de los entrenamientos a las
particularidades individuales de cada deportista, lo cual, segin Cejudo (s. f.), democratiza el acceso

a programas profesionales de alta calidad. Esto implica que en el powerlifting, los deportistas de
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diferentes niveles tendran acceso a un soporte tecnoldgico avanzado, incluso cuando no haya un

entrenador presente fisicamente, lo cual disminuird errores y propiciaré el progreso constante[12].

La meta de este proyecto es satisfacer estas necesidades mediante la creacion y ejecucion de un
sistema que, apoyandose en inteligencia artificial, pueda supervisar y corregir la técnica en tiempo
real. De acuerdo con Cejudo (s. f.), emplear inteligencia artificial para personalizar la formacion
posibilita una experiencia mas eficaz y adaptada a las demandas particulares de cada persona, lo
cual no solo propicia el aumento del rendimiento, sino que ademas garantiza seguridad durante
todo el proceso. La meta es fomentar una formacién mas profesional y asequible, enfocada en
lograr resultados sostenibles y utilizando las ventajas que ofrece la tecnologia para cambiar la
practica del powerlifting [13].

E. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual de los modelos de inteligencia artificial basados en visidén por computador presenta la mayor
eficiencia de prediccién en la deteccion de errores durante la ejecucion de ejercicios de
powerlifting?

F. OBJETIVOS
1) Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un grupo de algoritmos de vision artificial para la clasificacion de errores
en la ejecucioén de ejercicios de powerlifting mediante la relacion entre el area bajo la curva ROC

y el tiempo de prediccion.
2) Objetivos especificos

e Generar un data set compuesto por videos de ejecuciones de ejercicios multi articulares de

powerlifting etiquetados mediante expertos.

e Preprocesar el conjunto de datos para eliminar las componentes espaciales y temporales que

causen ruido mediante técnicas de imagen cleaning.

e Estructurar una matriz comparativa de modelos de vision artificial implementados con redes

neuronales artificiales y sus correspondientes métricas de calidad (Accuracy, F1, AUC) en cuanto
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a la deteccion de errores en ejercicios de powerlifting en un data set de videos previamente

preprocesados para determinar la eficiencia de cada modelo.
G. JUSTIFICACION

El powerlifting es una disciplina de alta exigencia técnica, donde la correcta ejecucion de los
movimientos no solo mejora el rendimiento, sino que también reduce significativamente el riesgo
de lesiones [14]. No obstante, el analisis de la técnica en este tipo de ejercicios puede ser complejo
y, amenudo, requiere la presencia de entrenadores experimentados para detectar y corregir errores.
Dado el creciente nimero de atletas que entrenan de manera autbnoma o sin supervision constante,
se vuelve cada vez mas necesario contar con herramientas tecnologicas que permitan supervisar y
corregir la técnica de forma precisa y eficiente [15]. La automatizacion de este proceso a través del
uso de inteligencia artificial (1A) y vision artificial responde a esta necesidad, ofreciendo una
solucion innovadora que no solo optimiza el rendimiento, sino que también previene posibles
lesiones. De acuerdo con estudios previos se espera encontrar patrones que puedan servir como
base para otros tipos de ejercicios, el uso de IA en deportes ha demostrado ser prometedor en la
mejora de la técnica y el rendimiento de los atletas [16]. Por tanto, esta investigacion resulta
pertinente, Debido a que introduce una solucion tecnoldgica adaptada a las necesidades actuales
del powerlifting, proporcionando un enfogue novedoso y practico para mejorar la seguridad y

eficiencia en el entrenamiento [17].

Este estudio se diferencia de investigaciones previas en su enfoque especifico hacia el powerlifting,
una disciplina que involucra movimientos multiarticulares complejos y el manejo de cargas
pesadas. Aunque existen trabajos sobre el anélisis de técnicas en deportes como el fatbol o el
atletismo, pocos abordan los desafios técnicos del powerlifting, donde la precision en cada
movimiento es esencial para evitar lesiones graves [18]. La mayoria de los sistemas actuales
utilizan modelos generales de analisis de postura que no estan adaptados a la particularidad de los
movimientos y la intensidad de los ejercicios en el powerlifting [19]. Este estudio introduce un
modelo especializado que, mediante el uso de redes neuronales convolucionales (CNN) y vision
computacional, no solo identifica errores de postura, sino que también los corrige en tiempo real,
permitiendo la personalizacion de los entrenamientos segun las necesidades individuales de cada
atleta. Ademas, el sistema propuesto no depende de la presencia constante de un entrenador, lo que

lo hace mas accesible y util para una mayor cantidad de deportistas [20].
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De este modo, la novedad radica en que este estudio se distingue por su enfoque especifico hacia
el powerlifting, un deporte que requiere precision en movimientos multiarticulares y manejo de
cargas pesadas. A diferencia de los sistemas tradicionales, que utilizan modelos generales de
analisis de postura, este estudio introduce un modelo especializado con redes neuronales
convolucionales (CNN) y visién computacional para detectar y corregir errores en tiempo real,
adaptandose a las necesidades de cada atleta. Esto permite una retroalimentacion personalizada sin
la intervencion constante de un entrenador, lo que lo hace mas accesible. A diferencia del estado
del arte, que no se ajusta a la complejidad del powerlifting, este modelo de 1A ofrece una solucion
autobnoma que mejora la técnica, reduce el riesgo de lesiones y optimiza el rendimiento de los

atletas de manera mas eficiente y sostenible [14].

El principal aporte de esta investigacion a la disciplina de la ingenieria de sistemas y a la linea de
investigacion en vision artificial radica en el desarrollo de un sistema autbnomo y preciso para el
andlisis y correccion de la técnica en powerlifting [21]. Desde un punto de vista técnico, el sistema
propuesto integrara diversas tecnologias avanzadas de 1A, como redes neuronales profundas y
algoritmos de vision computacional, para analizar y corregir movimientos de forma automatica.
Este enfoque no solo contribuira al avance en la automatizacion del analisis de técnica deportiva,
sino que también abrird nuevas posibilidades para la personalizacion de entrenamientos en funcién
de las caracteristicas fisicas y habilidades de cada atleta [22]. Desde una perspectiva teérica, este
trabajo aportara conocimientos valiosos sobre como aplicar modelos de IA en contextos deportivos
complejos, lo que puede inspirar nuevas investigaciones en otras areas del deporte. A nivel
practico, el sistema generado podra ofrecer retroalimentacion instantanea y personalizada, lo que
permitira mejorar tanto el rendimiento deportivo como la seguridad en los entrenamientos, sin la
necesidad de supervision constante [23]. Este avance en la automatizacién del analisis técnico es
un paso importante hacia la integracion de la inteligencia artificial en el ambito deportivo, haciendo
que el entrenamiento sea mas eficiente, accesible y seguro para los deportistas [24].

Uso del proyecto

La Inteligencia Artificial es esencial Debido a que nos brinda la posibilidad de ensefiar a las
maquinas a comprender y aprender de los movimientos de los atletas, un proceso que resultaria
muy complicado de realizar Unicamente con el ojo humano. Mediante la Inteligencia Artificial,

tenemos la capacidad de desarrollar un sistema que no solo estudie los movimientos, sino que
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también adquiera conocimientos y se ajuste conforme los deportistas mejoran o transforman su
estilo. En esta situacion, se emplearan redes neuronales para identificar y rectificar los fallos en el
método de cada actividad fisica, asistiendo a los atletas en la optimizacidn de su desempefio y en

la disminucion del peligro de sufrir dafios.

El sistema de vision por computadora actiia como los "ojos" del sistema, permitiendo al "entrenador
virtual" ver instantaneamente todo lo que hace el atleta. La cAmara es como un ojo vigilante,
siempre pendiente de cada accion sin perderse ni un solo detalle. Los atletas son como un mentor
invisible que nunca parpadea. Al interpretar algoritmos de captura de iméagenes, la vision por
computadora se convierte en un observador preciso capaz de detectar los movimientos mas
pequefios. Luego, esta informacién se envia a la inteligencia artificial, que reacciona

instantaneamente, como un entrenador, haciendo ajustes y ajustes segun sea necesario.

La inteligencia artificial y la vision por computadora forman un duo poderoso, del mismo modo
que el cerebro y los ojos trabajan juntos. Se complementan perfectamente y forman un sistema que
no sélo observa, sino que también comprende y adapta el entrenamiento de forma independiente.
El resultado es un entrenamiento continuo y personalizado, como si el atleta tuviera siempre una

guia experta sin la presencia fisica de un entrenador.
H. DELIMITACION

Este proyecto se desarrollara mediante experimentos con bases de datos obtenidos de herramientas
de repositorio. Los modelos seran entrenados utilizando Redes Neuronales (ANN) y utilizaremos
modelos para la deteccion de imagenes utilizados en transferir learning y deteccion de posturas
como los son: YOLO, OpenPose, HRNet. Para la evaluacion de los modelos, se utilizardn métricas

de clasificacion enfocadas en la exactitud y el tiempo de ejecucion [28].

El proyecto se desarrollara en un tiempo estimado de 18 meses, comenzando en el periodo B del
afio 2024 y finalizando en el periodo B de 2025.
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Il. MARCO TEORICO
A. ANTECEDENTES
1) Internacionales

“Sistema electrénico de monitoreo para la deteccion y area”. Autor Rodrigo Palacios Sanchez,
Afio: 2021, UTA- Universidad técnica de Ambato.

Este proyecto presenta un sistema innovador que utiliza tecnologia de vision artificial y sensores
para ayudar a los deportistas a mejorar su técnica en el levantamiento de peso muerto y prevenir
lesiones. Mediante el anlisis de videos y el monitoreo del ritmo cardiaco,el sistema proporciona
retroalimentacion en tiempo real sobre la postura y el movimiento del atleta. Al combinar software
de programacion como Python con hardware como una Raspberry Pi, se ha desarrollado una
herramienta Gtil para cualquier persona interesada enoptimizar su entrenamiento y reducir el riesgo

de lesiones relacionadas con este ejercicio [29].

El anterior proyecto aporta una solucion tecnoldgica innovadora que aborda los problemas
asociados con la ejecucidn incorrecta del levantamiento de peso muerto. Al utilizar vision artificial,
sensores y hardware accesible, ofrece un enfoque practico para proporcionar retroalimentacion en
tiempo real sobre la postura y el movimiento del atleta. Esto resulta relevante para el documento,
Debido a que plantea herramientas que pueden reducir el riesgo de lesiones, optimizar la técnica 'y

compensar la falta de supervision constante en los ejercicios de powerlifting.

“Automatic Wireless Mapping and Tracking System for Indoor Location”. Autores: André
Sales Mendes - Gabriel Villarrubia - Javier Caridad - Daniel H. De La Iglesia - Juan F. De Paz,

Ano:2019, “Sciencedirect”

Esta tesis doctoral explora la aplicacion de la inteligencia artificial en tres escenarios distintos,
aprovechando el avance de las redes de sensores inalambricas y la potencia de procesamiento
actual. Se presentan soluciones innovadoras para la localizacion en interiores, la rehabilitacion
asistida por exoesqueletos y la monitorizacion de espacios publicos. Estas soluciones se basan en
técnicas como el aprendizaje automatico, la mineriade datos y la inteligencia artificial distribuida,

demostrando cémo la tecnologia puede resolver problemas cotidianos de manera eficiente [30].
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El anterior proyecto es relevante para el documento, Debido a que demuestra como la inteligencia
artificial, aplicada en diversos escenarios, puede ofrecer soluciones innovadoras y eficientes. Esto
respalda la viabilidad de incorporar tecnologias avanzadas, como aprendizaje automatico y
sensores, en el desarrollo de herramientas para mejorar la técnica en el powerlifting. Ademas,
aporta un marco conceptual sobre cémo la tecnologia puede abordar problemas cotidianos,

incluyendo la prevencidn de lesiones y la optimizacion del rendimiento deportivo.

“Aplicacién en Android para la medida de la velocidad en el entrenamiento deportivo con peso”.

Autores: Arag0 Palero J, Afo: 2022, “Universidad Politécnica de Valencia”.

Este proyecto propone desarrollar una aplicacién mdvil para Android que permita medir la
velocidad de ejecucion de ejercicios de levantamiento de pesas utilizando la camara del dispositivo.
La aplicacion se basaré en técnicas de vision por computadora para realizar unseguimiento preciso
de la pesa a lo largo de toda la trayectoria del movimiento, y posteriormente calcular la velocidad
y aceleracion instantaneas. Los resultados se presentaran de forma grafica, proporcionando al

usuario una herramienta valiosa para optimizar su entrenamiento y rehabilitacion [26].

El anterior proyecto es util para el documento, Debido a que propone el uso de visién por
computadora para medir parametros clave en la ejecucion de ejercicios de levantamiento de pesas,
como la velocidad y la aceleracion. Esto demuestra cémo las tecnologias méviles pueden ser
aplicadas para ofrecer retroalimentacién precisa y accesible. Su enfoque en la optimizacion del
entrenamiento y la rehabilitacidn refuerza la importancia de desarrollar herramientas practicas para

mejorar la técnica y prevenir lesiones en el powerlifting.

“Nutricore: la aplicacion fitness propulsada por la psicologia y la inteligencia artifical”. Autores:
Espadas Niguez D, Afio: 2023, “Universidad Miguel Hernandez”

Este proyecto de investigacion propone un enfoque innovador para abordar los problemas sociales
relacionados con los estandares de belleza irreales y el estigma asociado al fitnessy el culturismo.
A través de un analisis psicoldgico profundo, se buscara comprender los factores que contribuyen
a estas percepciones negativas y desarrollar una estrategia comunicativa efectiva para promover un

cambio de mentalidad [31].

El anterior proyecto es relevante para el documento al ofrecer un enfoque innovador que aborda

cuestiones sociales relacionadas con el fitness, como los estandares de belleza irreales y el estigma
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asociado al culturismo. Aunque se centra en el &mbito psicoldgico y comunicativo, su importancia
radica en como puede contribuir a cambiar la percepcion publica sobre el entrenamiento y el fisico
ideal. Esto complementa tu investigacion, al ofrecer una perspectiva integral que no solo se centra

en la técnica y prevencion de lesiones, sino también en la dimension social y mental del deporte.

“PowerLog Movil. Una aplicacion movil para la gestion de entrenamientos con componentes
sociales para atletas y entrenadores”. Autores: T. Fin de Grado - M. Tamarit, Afo: 2023,

“Universidad Politécnica de Valencia”

Este trabajo de investigacion documenta el proceso completo de desarrollo de una aplicacion movil
y su sistema backend asociado. La idea surgio de la necesidad de crear una herramienta para
gestionar entrenamientos de atletas de manera mas eficiente. EI documento detalla cada etapa del
proyecto, desde la concepcion inicial hasta las pruebas con usuarios reales. Se incluyen aspectos
como el disefio, la implementacién, el desplieguey la evaluacion de la aplicacion. Finalmente, se

presentan propuestas para futuras mejoras y se extraen conclusiones sobre todo el proceso [32].

El anterior proyecto es til para el documento, Debido a que presenta el desarrollo de una aplicacién
movil disefiada para gestionar entrenamientos de manera eficiente. Esta experiencia es valiosa,
Debido a que proporciona un enfoque estructurado para la creacion de herramientas tecnolégicas
que pueden ser aplicadas en el ambito del powerlifting, como en el caso de una aplicacion que
permita monitorear la técnica y progresion de los deportistas. Ademas, el enfoque en la evaluacion
y mejora continua del sistema puede ser clave para el desarrollo de herramientas de

retroalimentacion que optimicen la técnica y reduzcan el riesgo de lesiones en el entrenamiento.
2) Nacionales

“La inteligencia artificial como herramienta para la toma de decisiones en el deporte: “casos de
éxito”. Autores: Juan Camilo Rubiano Rojas, Afio: 2024, “Universidad Distrital Francisco José de
Caldas”

El documento analiza el potencial de la Inteligencia Artificial (IA) para revolucionar el ambito
deportivo en Colombia. Se resalta la necesidad de un enfoque estratégico que considere las
particularidades del contexto nacional y promueva la colaboracion entre diversas instituciones. La
implementacidn exitosa de la 1A en el deporte colombiano requiere una inversion significativa en

capacitacion de profesionales, el fomento de la innovacion a través de startups y la adopcion
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gradual de tecnologias. Los beneficios potenciales incluyen la mejora del rendimiento deportivo,
la identificacion de nuevos talentos y la obtencion de una ventaja competitiva a nivel internacional.
No obstante, se advierte sobre los desafios asociados a esta transformacion, como la escasez de
recursos economicos, la necesidad de garantizar la ética y la privacidad en el manejo de datos, asi
como la adaptacion de las normativas existentes. En conclusion, el texto presenta un panorama
completo de las oportunidades y desafios que plantea la integracién de la 1A en el deporte
colombiano, subrayando la importancia de una implementacion responsable y estratégica para

aprovechar al maximo su potencial [33].

El anterior proyecto es relevante para el documento, Debido a que subraya el potencial de la
Inteligencia Artificial (1A) en el &mbito deportivo, un concepto que puede ser clave para mejorar
la técnica y la prevencion de lesiones en el powerlifting. Al resaltar la necesidad de una
implementacion estratégica de la 1A, este enfoque ofrece un marco que podria ser adaptado a tu
investigacion, permitiendo el uso de tecnologias avanzadas para optimizar el entrenamiento y el
rendimiento deportivo. Ademas, plantea desafios importantes como la capacitacion profesional y
la adaptacion de normativas, aspectos que también son esenciales al integrar nuevas tecnologias en

el entrenamiento deportivo.

“Seguimiento y evaluacion de personas en ambientes cerrados / abiertos”. Autores: Cruz Angel -

Bryan Santiago, Afio: 2021, “Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito”.

El presente trabajo propone un sistema de vigilancia automatizado basado en inteligencia artificial
para centros de salud y ancianatos. Utilizando los algoritmos YOLOv3 y DeepSORT, se busca
desarrollar un programa en Python capaz de detectar y rastrear personas en tiempo real, evaluando
su actividad fisica. Esta solucién, que presenta ventajascomo ser no invasiva, de bajo costo y
altamente eficiente, permitiria un monitoreo méas constante de pacientes con condiciones
neuroldgicas. No obstante, se identifican desafioscomo la oclusion de personas en las imagenes y

la alta demanda computacional para procesar un gran nimero de personas simultaneamente [34].

El anterior proyecto es relevante para el documento, Debido a que propone un sistema basado en
inteligencia artificial para el monitoreo en tiempo real, un concepto que puede adaptarse al
seguimiento de la técnica en el powerlifting. Al utilizar algoritmos avanzados como YOLOv3 y
DeepSORT, se establece un enfoque tecnologico para la deteccion y el analisis de movimientos, lo

cual es aplicable a la correccién de la postura y la prevencion de lesiones en los ejercicios de
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levantamiento de pesas. Ademas, los desafios identificados, como la demanda computacional,
pueden ser considerados al desarrollar soluciones accesibles y eficientes para entrenamientos

deportivos.

“Deteccion de FOD por medio de inteligencia artificial con inspecciones por UAV”. Autores:

Duvan Forero — Andres Albarracin, Afio: 2022, “Fundacién Universitaria Los Libertadores”

El proyecto aborda el problema de los objetos extrafios (FOD) en pistas de aterrizaje, una amenaza
significativa para la seguridad aérea. Se propone una solucion innovadora que utiliza drones
equipados con cdmaras y algoritmos de inteligencia artificial para detectar deforma autonoma estos
objetos. Mediante el entrenamiento de una red neuronal convolucional con miles de iméagenes, el
sistema logra identificar los FOD con una alta precision. Las pruebas de campo realizadas en un
aeropuerto demostraron la eficacia de lasolucion, determinando la altitud 6ptima de vuelo para
obtener los mejores resultados. Estatecnologia tiene el potencial de revolucionar las inspecciones

de pistas de aterrizaje, mejorando la seguridad y reduciendo costos [35].

El anterior proyecto es relevante para el documento al presentar el uso de drones y algoritmos de
inteligencia artificial para la deteccidén autonoma de objetos, un concepto que podria adaptarse para
monitorear la técnica en ejercicios de powerlifting. Al emplear redes neuronales convolucionales
para analizar imagenes, el sistema demuestra como la 1A puede mejorar la precision en la
identificacion de errores técnicos, similar a como se podrian detectar fallos en la postura durante
los levantamientos. Ademas, la eficiencia demostrada en las pruebas de campo resalta el potencial
de las tecnologias avanzadas para optimizar el seguimiento y la correccion de la técnica en tiempo

real.

“Desarrollo de una plataforma tecnologica para la publicacion de objetos de aprendizaje
personalizados, aplicados al uso correcto de los gimnasios al aire libre, en dispositivos moviles”.
Autores: Ingrid Torres - Santiago Roman - Jaime Guzman-Luna, Afo: 2018, “Universidad De

Antioquia”

El estudio propone el desarrollo de una aplicacion movil basada en inteligencia artificial para
mejorar la experiencia de los usuarios en gimnasios publicos al aire libre. Esta herramienta,
denominada PublicGym, personaliza las rutinas de ejercicio segun el perfil decada usuario,

considerando factores como su condicidn fisica, estado de salud y objetivos.La aplicacion utiliza
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objetos de aprendizaje y un sistema de reglas para recomendar ejercicios adecuados y seguros,
ademaés de ofrecer instrucciones claras y motivacionales. Através de una encuesta a usuarios de
gimnasios publicos en Medellin, se identifico6 una necesidad significativa de orientacion y
supervision durante el entrenamiento, especialmente en personas con condiciones de salud
preexistentes. Los resultados del estudio resaltan la importancia de brindar informacion precisa y
personalizada sobre la ejecucion correcta de los ejercicios y los beneficios del ejercicio fisico para

diferentes poblaciones [36].

El anterior proyecto es Gtil para el documento, Debido a que presenta el desarrollo de una aplicacién
movil basada en inteligencia artificial que personaliza rutinas de ejercicio y proporciona
supervision en tiempo real, lo cual puede ser adaptado al &mbito del powerlifting. Su enfoque en
la personalizacion de los entrenamientos segun el perfil del usuario y la correccion de la técnica
resalta como las tecnologias pueden abordar la falta de supervision y mejorar la ejecucion correcta
de los ejercicios. Ademas, el énfasis en la seguridad y la salud de los usuarios es clave para prevenir

lesiones en deportes de alta exigencia, como el powerlifting.

“Un sistema recomendado mavil de rutinas de ejercicio basado en el perfil del usuario”. Autores:
Jaime Guzmaén-Luna, Ingrid-Durley Torres, Sebastian Vallejo, Afio: 2019, “Universidad Nacional
de Colombia, Medellin, Colombia”

Este articulo, describe la investigacion y el desarrollo de un sistema recomendado movil que
usando técnicas de Inteligencia Artificial (I1A), permite sugerir rutinas de ejercicio, orientadas a

fortalecer la calidad de vida del usuario basandose en su perfil antropomarficoy patolégico [37].

El anterior proyecto es relevante para el documento, Debido a que propone un sistema basado en
inteligencia artificial para recomendar rutinas de ejercicio personalizadas, adaptadas al perfil del
usuario. Este enfoque puede ser aplicado al powerlifting para ajustar entrenamientos segun las
necesidades individuales, como condiciones fisicas o posibles limitaciones. La utilizacion de 1A
para optimizar las rutinas y prevenir lesiones proporciona un modelo util para mejorar la ejecucion
técnica y la seguridad de los deportistas, abordando problemas similares a los identificados en tu

investigacion.

3) Regional

28



“Implementacion De una red neuronal para la clasificacion de imagenes histologicas de cancer de
mama”. Autores: José David Guaquez Tulcéan - Julieth Villarreal Celis, Afio: 2024, “Universidad

Mariana”

Este estudio se centra en mejorar la clasificacion de iméagenes histoldgicas de biopsias de mama
teflidas con hematoxilina y eosina utilizando redes neuronales convolucionales (CNN). El objetivo
es optimizar la deteccion temprana del cancer de mama, superando las limitaciones deprecision y
rapidez de los métodos de diagndstico convencionales. Se selecciono el conjunto de datos BACH
por su alta calidad y relevancia clinica. Para facilitar el procesamiento, las imégenes se
transformaron de formato TIFF a PNG y se redujo su resolucion, manteniendo lainformacion
esencial. Este enfoque no solo mejord la eficiencia del analisis, sino que tambiéncontribuyo al
desarrollo de tecnologias mas robustas para el diagndstico automatizado por imagenes meédicas,

impulsando futuras investigaciones en la deteccion temprana del cancer [38].

El anterior proyecto es dtil para el documento al demostrar cémo las redes neuronales
convolucionales (CNN) pueden mejorar la precision y eficiencia en el analisis de imagenes, un
enfoque que podria aplicarse para monitorear la técnica en el powerlifting. Aunque el contexto es
médico, el uso de técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes para detectar patrones puede
adaptarse al analisis de la postura y el movimiento en los ejercicios. Este estudio resalta la
importancia de la automatizacion y el procesamiento eficiente de datos visuales, principios que son
fundamentales para el desarrollo de herramientas que mejoren la ejecucion técnica y la prevencion

de lesiones en el ambito deportivo.

“Sistema de escaneo 3d para desarrollo de férulas posturales de antebrazo, mufieca y mano para la
Universidad Mariana.” Autores: Kevin Adam Mora Solarte, Afo: 2021, “Universidad Mariana”

Se desarrolld un sistema para escanear extremidades superiores, especialmente antebrazos,
mufiecas y manos con discapacidades, utilizando el escaner 3D Sense™2. Este sistema permite
obtener un registro digital de la extremidad y, mediante programas CAD, disefiar férulas estaticas
personalizadas que se pueden imprimir en 3D con materiales como PLA o ABS. El objetivo es
digitalizar con alta precision las medidas de la mano, facilitando la creacion de férulas para
patologias como el sindrome del tunel carpiano y tenosinovitis de Quervain. Este enfoque mejora
el proceso de fabricacion, reduciendo el tiempo de digitalizacion a solo 5 minutos y permitiendo la

creacion de férulas adaptadas a las necesidades especificas de cada paciente. Se eligio el escaner
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3D Sense™2 por su relacion costo-beneficio, ofreciendo alta precision en la digitalizacion y un
software de procesamiento eficiente. El proyecto busca optimizar recursos en tratamientos médicos

y mejorar el bienestar de la comunidad afectada [39].

El anterior proyecto es relevante para el documento, Debido a que presenta un sistema de escaneo
3D que utiliza tecnologia avanzada para obtener registros digitales precisos, lo cual podria
adaptarse al analisis de la técnica en ejercicios de powerlifting. Aungue se enfoca en la creacion de
férulas personalizadas, el principio de digitalizacion precisa de extremidades puede trasladarse al
seguimiento y correccion de la postura en los levantamientos. Ademas, el uso de tecnologia
accesible y eficiente para optimizar recursos en el &mbito médico es un modelo aplicable para

mejorar la accesibilidad y efectividad en la correccion de la técnica deportiva.

“Desarrollo de un rostro animatrdnica que identifique y emule las micro expresiones del rostro
humano para la divulgacion cientifica de la ingenieria mecatrénica mediante inteligencia artificial.”
Autores: Juan David Martinez Bermudez - Nelson Ricardo Caicedo Rivera, Afio: 2021

“Universidad Mariana”.

El proyecto se centro en el desarrollo de un rostro animatronica capaz de identificar y replicarmicro
expresiones humanas, con el objetivo de promover la comprension de la ingenieria mecatronica
mediante la divulgacion cientifica. Se utilizd una metodologia de investigacion experimental
cuantitativa, que incluy6 una revision sistematica en bases de datos como Scopusy ScienceDirect,
enfocandose en mecanismos faciales, micro expresiones y algoritmos de deteccion facial. El
analisis cinematico en SolidWorks ayudd a entender el movimiento de losmecanismos, mientras
que se evalud la funcionalidad del algoritmo de reconocimiento facial basado en Mediapipe y
OpenCV mediante pruebas iterativas. Para medir la eficacia de la divulgacion cientifica, se
implement6 un grupo de control, resultando en una aceptacion del 92% en el aprendizaje de

conceptos de ingenieria mecatronica [40].

El anterior proyecto es til para el documento, Debido a que demuestra el desarrollo de un sistema
capaz de identificar y replicar expresiones faciales utilizando tecnologia avanzada de
reconocimiento y animatrénica. Aunque el enfoque es en la ingenieria mecatrdnica, los principios
de anélisis de movimientos y la integracion de algoritmos para mejorar la precision en la deteccion
de expresiones pueden ser aplicados al seguimiento de la técnica en powerlifting. La utilizacion de

tecnologias como Mediapipe y OpenCV ofrece un marco para desarrollar sistemas de
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retroalimentacion visual que puedan mejorar la ejecucion técnica y la correccion de la postura en

tiempo real.

“Proceso de sanacion mediante arte terapia. espacio para el entendimiento de la huida del cuerpo”.

Autores: Delgado, Mario Fernando, Af0:2019, “Universidad de Narifio”

Muchas personas se sienten inconformes con su apariencia fisica, lo que puede llevar al rechazode
Su propio cuerpo y a una baja autoestima. Esta situacion a menudo resulta en aislamiento y
desprecio personal. Para abordar este problema, se propone un espacio terapéutico enfocado enel
arte, utilizando técnicas como el dibujo y la pintura. El objetivo es ofrecer a los afectados uncamino
hacia la sanacién y la aceptacion de sus condiciones, redefiniendo su percepcidn fisico-emocional.
La propuesta busca mantener el equilibrio entre mente y cuerpo, reduciendo o superando las
afecciones causadas por la autopercepcion negativa. Comienza con el deseo de superacion y el
reconocimiento corporal, avanza hacia la reconstruccién de la imagen a travésdel arte y culmina

en la redefinicion del ser mediante imagenes pictoricas abstractas [41].

El anterior proyecto es relevante para el documento, Debido a que aborda la importancia de la
percepcion corporal y el bienestar emocional, temas que también son fundamentales en el contexto
del entrenamiento deportivo. Al proponer un espacio terapéutico que utiliza el arte para mejorar la
autopercepcion, este enfoque puede complementar la investigacion sobre la ejecucion de ejercicios
en powerlifting, Debido a que la autoconfianza y la aceptacion del cuerpo son claves para una
ejecucion técnica dptima y la prevencién de lesiones. Ademas, el equilibrio entre cuerpo y mente
que promueve el proyecto puede ser fundamental para ayudar a los deportistas a mantener una

mentalidad positiva y mejorar su rendimiento fisico.

“Diseno e implementacion de un sistema neuro-difuso de obtencion y clasificacion general de
curvas de luz de cuerpos celestes para el observatorio astrondmico de la Universidad de Narifio.”
Autores: Romo Moreno - Nathalie Portilla; Cabrera - Maria Ximena, Afi0:2021, “Universidad de

Narifio”

Este trabajo de investigacidn presenta el disefio e implementacion de un sistema que utiliza técnicas
de fotometria diferencial e inteligencia artificial para obtener la curva de luz de objetoscelestes y
clasificarlos en patrones establecidos, como constantes, asteroides, eclipsantes y otras estrellas

variables, a partir de un conjunto de imagenes astronémicas. El sistema,denominado LCC (Light
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Curve Classification) UDENAR, se desarrolla como una herramienta de apoyo para las
investigaciones del Observatorio Astrondmico de la Universidad de Narifio.Ademas, se introducen
diversas técnicas de clustering, incluyendo FCART (FuzzyClassification And Regression Trees),
FCM (Fuzzy C-Means) y Substractive Clustering, asi como conceptos de sistemas neuro-difusos
como ANFIS (Adaptive Neural Fuzzy Inference System) y SFAM (Simplified Fuzzy ARTMAP),
que son utilizados para crear y entrenar sistemas de clasificacion de curvas de luz de cuerpos
celestes [42].

El anterior proyecto es relevante para el documento al presentar el uso de técnicas avanzadas de
clasificacion e inteligencia artificial para analizar patrones y realizar clasificaciones precisas, lo
cual podria aplicarse a la deteccion de errores en la ejecucion de ejercicios de powerlifting. Al igual
que el sistema LCC para clasificar objetos celestes, un sistema similar basado en IA y técnicas de
clustering podria analizar y clasificar la técnica de los levantamientos, ayudando a identificar
patrones de movimiento incorrectos o ineficientes. Esto permitiria una retroalimentacion mas

precisa y objetiva para mejorar la técnica y prevenir lesiones.
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B. SUPUESTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION
1) Powerlifting

Esta seccion desglosa los aspectos técnicos de tres ejercicios fundamentales en powerlifting: press
de banca, sentadilla libre y peso muerto. Para cada ejercicio, se consideran distintos elementos

criticos para la ejecucion correcta, que el sistema de monitoreo observara y evaluara [43].
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Fig. 1. Ejercicios de powerlifting

Fuente: Panorama Perspectives Blog [44]

Press de banca:

Posicion inicial: Evalta la postura correcta del levantador en el banco, el agarre de la barra y la

alineacion corporal antes de comenzar el movimiento.

Trayectoria de la barra: Analiza el recorrido de la barra desde el inicio hasta el final del
levantamiento, asegurando que se mantenga en la trayectoria éptima para evitar lesiones y mejorar

la eficiencia.

Rodillas: Observa la posicion y estabilidad de las rodillas, Debido a que estas deben mantenerse

firmes y en el angulo adecuado durante el ejercicio.
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Posicion final: Verifica que el levantador haya alcanzado una posicion final adecuada, con los
brazos extendidos y la barra alineada correctamente [45].

Fig. 2. Ejercicio powerlifting press de banca

Fuente: Saleh [46]

Sentadilla libre:

Posicién inicial: Examina la colocacion de los pies, la postura de la espalda y la posicion de la barra

al inicio del ejercicio.

Trayectoria de la barra: Monitorea el desplazamiento vertical de la barra, asegurando que siga una

linea recta o ligeramente curva que permita una ejecucion eficiente.

Rodillas: Controla la alineacion y el movimiento de las rodillas para evitar que se desplacen hacia

adentro o hacia afuera de forma inapropiada.

Posicion final: Valida que el levantador haya vuelto a la posicion inicial con la barra en equilibrio

y una postura adecuada [47].
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Fig. 3. Ejercicio de powerlifting sentadilla

Fuente: Pinterest [48]
Peso muerto:
Posicion inicial: Revisa la postura de la espalda, la posicion de los pies y el agarre en la barra al
inicio.
Trayectoria de la barra: Supervisa el movimiento de la barra durante el levantamiento, asegurando

una trayectoria que minimice la distancia recorrida y maximice la eficiencia.

Rodillas: Evalta el angulo de las rodillas y su posicion en relacion con los pies, asegurando un

correcto impulso desde las piernas.

Posicién final: Comprueba que el levantador esté completamente erguido con la barra en las manos

y que se mantenga el equilibrio [49].
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Fig. 4. Ejercicio de powerlifting peso muerto

Fuente: Pinterest [50]

2) Metodologias para el monitoreo y técnica de ejercicios de powerlifting

Este componente utiliza tecnologias avanzadas para capturar y analizar el movimiento y la postura

en tiempo real. Las metodologias principales son la deteccidn de objetos y el andlisis de postura
[51].

Fig. 5. Monitoreo de diferentes ejercicios
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Fuente: Garcia [52]

Deteccion de objetos. Seguimiento de objeto en tiempo real: Utiliza algoritmos de visién por
computadora para identificar y rastrear la barra y las principales articulaciones (hombros, codos,
rodillas, caderas) del levantador. Esto permite monitorear como se mueve cada componente del
cuerpo en relacion con el equipo, proporcionando datos en tiempo real sobre la técnica de ejecucion
[53].

El seguimiento de objetos en tiempo real es clave en aplicaciones de vision por computadora para
analizar ejercicios fisicos. En el caso del powerlifting, los algoritmos identifican y rastrean
elementos como la barra y articulaciones criticas (hombros, codos, rodillas, caderas). Se pueden
usar modelos como YOLO (You Only Look Once) o DeepSORT, que combinan deteccion de
objetos con algoritmos de seguimiento eficiente. Estos modelos permiten determinar trayectorias
y patrones de movimiento, comparando en tiempo real con referencias ideales y facilitando la

retroalimentacion instantanea.

~ Deteccionde objetos

Fig. 6. Deteccion de objetos y videos

Fuente: OMES [53]
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Anélisis de postura. Seguimiento de movimientos en tiempo real: Se emplea para observar el
alineamiento y el &ngulo de las distintas partes del cuerpo durante el ejercicio. Mediante el

seguimiento en tiempo real, se pueden corregir desalineaciones y mejorar la postura.

Anélisis de video: Permite revisar la ejecucion del ejercicio en detalle tras su realizacion. Esto
puede incluir la generacién de visualizaciones graficas que muestren angulos, trayectorias y otros
parametros criticos. Es una herramienta util para el andlisis post-ejercicio y para la mejora
progresiva del usuario [54]. El seguimiento en tiempo real evalta el alineamiento del cuerpo
durante el ejercicio. Esto se logra mediante herramientas como OpenPose 0 MediaPipe, que
generan mapas de calor de las posiciones articulares, calculando angulos y distancias entre puntos
clave. La capacidad de monitorear estos aspectos permite prevenir lesiones al corregir

desalineaciones antes de que se agraven.

Fig. 7. Andlisis de postura

Fuente: Canal 10 Uruguay [55]
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3) Inteligencia artificial

La inteligencia artificial (I1A) es un area interdisciplinaria cuyo propdésito fundamental es crear
sistemas que puedan imitar procesos de pensamiento humano, como la toma de decisiones, el
aprendizaje, la identificacion de patrones y la solucion de problemas. En el campo del deporte, la
inteligencia artificial ha pasado a ser un instrumento estratégico para analizar el movimiento,
detectar fallos técnicos y producir retroalimentacion personalizada en tiempo casi real. La
inteligencia artificial se emplea, principalmente, a través de la vision por computadora y los
métodos de aprendizaje automatico en esta investigacion. Estos permiten que se analice y procese
el material audiovisual de levantamientos en powerlifting. A continuacién, se describen los

componentes conceptuales mas importantes que apoyan su ejecucion. [56]

Fig. 8. Inteligencia artificial en dispositivos

Fuente: Google Al [57]
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4) Vision artificial
El andlisis de video en tiempo real se fundamenta en la vision artificial. Su funcién es convertir

secuencias visuales en informacion que pueda ser cuantificada y que sea beneficiosa para el

diagnostico técnico. Entre sus métodos mas destacados estan:

Identificacion de patrones: Los algoritmos de 1A comparan los patrones en el movimiento del

levantador con un estandar ideal, lo que posibilita la deteccién de errores técnicos que se repiten.

Segmentacion de imagenes: Consiste en dividir la imagen en areas concretas (como por ejemplo

la barra, las rodillas o los hombros) para ayudar a analizar la postura y encontrar anomalias.

Modelos convolucionales sofisticados: arquitecturas como ResNet o EfficientNet tienen la
capacidad de ser entrenadas con datos etiquetados para identificar posiciones articulares y

trayectorias, descubriendo desviaciones en el método.

Retroalimentacion visual inmediata: las sefiales graficas, como flechas, luces o angulos
destacados, que brinda la visién artificial permiten al usuario corregir su actuacion durante el

levantamiento al proveer datos en tiempo real.
5) Redes neuronales y aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo ha revolucionado el analisis visual, particularmente con el uso de redes

neuronales.

Identificacidn de patrones: las redes neuronales de vanguardia facilitan la deteccion de estilos de

levantamiento y la recomendacion de modificaciones técnicas para disminuir el riesgo de lesiones.

Redes neuronales convolucionales (CNN): identifican patrones biomecéanicos importantes, entre
los que se encuentran las posiciones articulares, las trayectorias de la barra y las secuencias de
movimiento. Su fortaleza se encuentra en la habilidad de aprender automaticamente
representaciones en jerarquia, sin que sea necesario disefiar manualmente las propiedades de

entrada.

Estimacion de pose: Procedimientos como OpenPose posibilitan el reconocimiento de la
ubicacion de las articulaciones y la comprobacion del alineamiento corporal, lo cual es fundamental

en los ejercicios de fuerza.
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Aprendizaje personalizado: Las redes optimizan las sugerencias especificas de acuerdo con la

biomecénica personal del usuario gracias a un entrenamiento constante [58].

Fig. 9. Vision artificial

Fuente: Iberdrola [59]
6) Procesamiento de video e imagenes
El procesamiento de video es esencial para el analisis de movimientos deportivos:

Deteccidn de patrones: Los algoritmos de IA identifican fallas técnicas frecuentes al cotejar los

movimientos del levantador con un modelo ideal.

Segmentacion de fotografias: Se trata de segmentar la imagen en zonas especificas (como los

hombros, las rodillas o la barra) con el fin de facilitar el andlisis postural y detectar irregularidades.

Modelos convolucionales avanzados: arquitecturas como ResNet o EfficientNet pueden ser
entrenadas con datos etiquetados, lo que permite encontrar ubicaciones en las articulaciones y

trayectorias, asi como identificar desviaciones en el procedimiento.

Retroalimentacion visual inmediata: La visién artificial utiliza sefiales graficas, como flechas,
luces o angulos destacados, para proporcionar informacion en tiempo real. Esto permite que el

usuario modifique su desempefio durante el levantamiento.
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Fig. 10. Ejemplo de estimacion de pose para la deteccidn de angulos articulares en ejercicios de fuerza

7) Modelos clasicos de aprendizaje automatico

Ademas de las redes neuronales, esta investigacion considera como referencia algunos modelos

cléasicos de machine learning:

Con el fin de establecer una base comparativa sélida, se evaluaron cinco enfoques de modelado:
SVM (Support Vector Machine): modelo clésico de clasificacion utilizado como referencia
inicial.

Random Forest: algoritmo basado en arboles de decision, seleccionado por su capacidad de
clasificacion en problemas no lineales.

Neural Network (red neuronal tradicional): arquitectura basica de red neuronal artificial.

Metricas base (Accuracy, F1-Score y AUC): empleadas como indicadores generales de

desempefio para los modelos probados.

CNN (Convolutional Neural Network): red neuronal convolucional implementada con la libreria
Keras, disefiada especificamente para procesar datos visuales y reconocer patrones complejos en

imagenes y videos.
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Fig. 11. Comparacién conceptual entre modelos clasicos de aprendizaje automatico y redes neuronales profundas

Fuente: Tomado de [61], [62], [63], [64]

8) Métricas de evaluacion en 1A

La evaluacion de modelos de IA se fundamenta en métricas estandarizadas que permiten medir la

calidad y confiabilidad de las predicciones:

Accuracy: proporcién de aciertos sobre el total de casos.

Precision: proporcion de verdaderos positivos entre los positivos predichos.

Recall (sensibilidad): proporcion de verdaderos positivos detectados.

F1-score: balance arménico entre precision y recall.

AUC (Area bajo la curva ROC): medida de discriminacion independiente del umbral de

clasificacion.

Loss (pérdida): cuantificacién del error durante el entrenamiento, usada para diagnosticar

problemas de sobreajuste.
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9) Generacion de informes personalizados

Visualizaciones de correccion en tiempo real: Ofrece retroalimentacion visual inmediata al usuario,
permitiéndole ver en pantalla si esta realizando correctamente el movimiento o necesita ajustar su

técnica.

El reconocimiento de patrones usa redes convolucionales (CNN) para extraer caracteristicas
criticas del movimiento, como trayectorias y posiciones de las articulaciones. Modelos como
ResNet o EfficientNet pueden entrenarse con datos etiquetados para identificar desviaciones en la

técnica.

Retroalimentacion visual: Proporciona sefiales visuales durante el ejercicio, como flechas,
indicadores de angulos o luces, para guiar al levantador en la ejecucion correcta en tiempo real
[64].
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Fig. 13. Registros de informes

Fuente: Freepik [65]
10) Redes neuronales

Reconocimiento de patrones: Las redes neuronales avanzadas permiten identificar patrones en el
estilo de levantamiento del usuario, sugiriendo ajustes especificos para mejorar la eficiencia y

reducir el riesgo de lesiones.

Las redes neuronales convolucionales detectan patrones biomecanicos y ofrecen ajustes
personalizados para optimizar la ejecucion. Este enfoque considera caracteristicas individuales,

como la biomecénica del usuario, para maximizar la efectividad.

Estimacidn de pose: Usa técnicas avanzadas para determinar la pose corporal y asegurar que los

angulos de las articulaciones y la alineacion sean 6ptimos para cada tipo de levantamiento [66].
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Fig. 14. Arquitectura general de una red neuronal convolucional (CNN) utilizada en vision por computadora

Fuente: Esparza [67]

11) Procesamiento de video e imagenes

El procesamiento de video e imégenes es fundamental para el analisis de movimientos en tiempo
real, especialmente en actividades como el powerlifting. A través de técnicas de vision por
computadora, como la estimacion de pose y la deteccion de objetos, se puede seguir la trayectoria
de la barra y el movimiento de las articulaciones clave, como hombros, codos, rodillas y caderas.
Herramientas como OpenPose y YOLO permiten identificar y rastrear estos elementos en tiempo
real, proporcionando datos visuales y métricas precisas que ayudan a mejorar la ejecucion del

levantamiento.

En este tipo de andlisis, los algoritmos de vision artificial permiten segmentar las iméagenes en
diferentes partes, como el cuerpo del levantador y el equipo, usando técnicas como CNN. Esto
facilita un analisis detallado de cada componente, asegurando que las posturas y los angulos sean

los correctos.

El procesamiento de video e imagenes también proporciona retroalimentacion visual en tiempo
real, permitiendo que el levantador ajuste su técnica durante el ejercicio. Herramientas avanzadas
de aprendizaje automatico, como redes neuronales, pueden aprender de los movimientos pasados

y hacer recomendaciones personalizadas para mejorar el rendimiento y reducir el riesgo de

46



lesiones. En conjunto, estas tecnologias crean un sistema eficiente y dinamico para optimizar el
entrenamiento de powerlifting, proporcionando un analisis profundo y recomendaciones precisas
[68].
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Fig. 15. Inteligencia artificial en la ayuda de los ejercicios

Fuente: Valgo Consultoria Deportiva [69]

C. VARIABLES DE ESTUDIO
1) Variables independientes
a) Modelo de Inteligencia Artificial para el analisis de ejercicios de Powerlifting

Nominal: Método basado en redes neuronales para identificar la ejecucién correcta de los

movimientos compuestos del powerlifting.

Operativo: Se evaluara la exactitud, F1 y AUC del modelo al clasificar correctamente las fases
de cada levantamiento (sentadilla, peso muerto, prensa de banca) y detectar desviaciones en la
técnica [70].

b) Redes neuronales convoluciones para el analisis de postura

Nominal: Utilizacion de redes neuronales convoluciones para el andlisis postural en los

movimientos de powerlifting.
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Operativo: Se medira el rendimiento del atleta en términos de precision, tiempo de procesamiento

y capacidad para detectar errores posturales en diferentes ejercicios [72].
c¢) Grabacion y procesamiento de video en tiempo real

Nominal: Dispositivos de captura (Camara de teléfono mdvil) para grabar y procesar los ejercicios

en tiempo real.

Operativo: Se evaluara la calidad de la captura de movimiento y la capacidad de procesar el video

en tiempo real sin retrasos [73].

Algoritmos de preprocesamiento de video: Conjunto de técnicas aplicadas para mejorar la
calidad de los videos antes de ser procesados por los modelos de IA. Estos algoritmos no son una
variable independiente, sino un algoritmo complementario para realizar una extraccion de datos
mas precisa y mejorar el modelo. Entre ellas se encuentran la estabilizacion de video, la reduccion
de ruido, la correccion de luz y la segmentacién de iméagenes, las cuales permiten que las redes
neuronales manipulen informacién visual méas limpia y estructurada, garantizando resultados méas

confiables en la deteccion de errores técnicos.[74].
2) Variables dependientes
d) Precision en la deteccion de errores en la técnica

Nominal: El grado en que el sistema detecta errores técnicos en los movimientos de powerlifting
se refiere a la capacidad del sistema para identificar fallos en la técnica, como la alineacion
incorrecta, la postura inadecuada o el uso incorrecto de los musculos en los levantamientos. Esta

variable se evaluard de manera nominal, es decir, si el sistema detecta o no los errores.

Operativo: Se evaluard el desempefio del modelo en la deteccion de errores mediante las

siguientes métricas:

AUC (Area bajo la curva): Para evaluar la capacidad del sistema para discriminar entre las clases

de errores y movimientos correctos.
Puntuacion F1: Para medir el equilibrio entre la precision y el recuerdo en la deteccion de errores.

Accuracy (Exactitud): Para medir la proporcién de predicciones correctas en relacion al total de

predicciones realizadas por el sistema.
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Overfitting: Se evaluara si el modelo generaliza bien o si presenta un sobreajuste a los datos de

entrenamiento, lo cual podria comprometer la capacidad de detectar errores en nuevos datos.

Loss (Pérdida): Medida de la diferencia entre las predicciones del modelo y las verdaderas

etiquetas de los datos, lo que indica qué tan bien el modelo esta aprendiendo.

Tiempo de prediccion: Evaluacion de la rapidez con la que el modelo realiza las predicciones, lo

cual es importante para ofrecer retroalimentacion en tiempo real.
e) Eficiencia del Entrenamiento Personalizado

Nominal: El grado en que el sistema permite los entrenamientos segun las caracteristicas del
atleta se refiere a la capacidad del sistema para ajustar los ejercicios basados en las necesidades
individuales del atleta, como su nivel de fuerza, limitaciones fisicas o experiencia en levantamiento

de pesas. Esta evaluacion se realiza de manera nominal.

Operativo: La eficiencia del sistema para adaptarse a las condiciones del entorno de cada atleta se

evaluara a través de las siguientes métricas:

Accuracy (Exactitud): Para medir la proporcion de recomendaciones correctas dadas las

condiciones especificas del atleta y su entorno para encontrarlo utilizamos la siguiente formula.
Donde:

e TP: verdaderos positivos (casos positivos correctamente clasificados).

e TN: verdaderos negativos (casos negativos correctamente clasificados).

e FP: falsos positivos (casos negativos clasificados incorrectamente como positivos).
e FN: falsos negativos (casos positivos clasificados incorrectamente como negativos).

TP+TN
FP+FN+TP+TN

Accuracy =

Overfitting: Se evaluara si el sistema ajusta las recomendaciones correctamente sin sobre ajustarse
a un solo conjunto de datos, garantizando su efectividad a lo largo del tiempo y para encontrarla se

necesita de la siguiente formula.

AAUC = AUC,rgim — AUCpq;
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Pérdida: Para monitorear el desempefio del modelo en funcién de la cantidad de error en sus
recomendaciones se emplea la funcion de pérdida (loss), la cual mide la diferencia entre las
predicciones generadas por el sistema y los resultados reales. Una pérdida menor indica que las
predicciones del modelo estdn mas cercanas a la realidad, lo que es esencial para mejorar la
precision en la deteccion de técnicas lo cual se referencia mejor en el punto La pérdida donde se

obtiene las dos formulas.

Tiempo de prediccién: Medicion del tiempo que el sistema tarda en adaptar y entregar

personalizadas en tiempo real, lo que es clave para un entrenamiento eficiente.

Para evaluar los modelos de aprendizaje automatico utilizados para analizar las técnicas de
levantamiento de pesas, es esencial confiar en varias métricas clave que miden diferentes aspectos

del rendimiento.

La precision cuantifica la frecuencia con la que el modelo clasifica correctamente tanto las
instancias positivas como las negativas, pero podria no ser suficiente para conjuntos de datos
desequilibrados, donde el modelo podria predecir la clase mayoritaria con mayor frecuencia. Esto
podria generar una precision engafiosamente alta sin abordar errores en la deteccion de técnicas

(como falsos positivos o falsos negativos) y para encontrarlo utilizamos la siguiente formula. [75].
Donde:

e TP: verdaderos positivos (casos positivos correctamente clasificados).

e FP: falsos positivos (casos negativos clasificados incorrectamente como positivos).

TP

p . . —
recision —FP T TP

La puntuacion F1 combina precision y recuperacion, ofreciendo un equilibrio entre la deteccion
de errores y la prevencion de falsas alarmas. Esta métrica es particularmente Gtil cuando existe la
necesidad de priorizar tanto la deteccién de la mayor cantidad posible de errores (recuperacion)

como la identificacion correcta de dichos errores (precision) [76].
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Para encontrar la puntacion F1 necesitamos encontrar el Recall (Sensibilidad o Tasa de Verdaderos

Positivos).
Donde:

e TP: verdaderos positivos.

e FN: falsos negativos.

TP

Recall = ———
T EN TP
Con el Recall encontrado podemos continuar encontrando la puntuacion F1

Precision - Recall
F1=2

. Precision + Recall

El AUC (area bajo la curva ROC) proporciona una visién integral del rendimiento de un modelo,
especialmente al elegir umbrales para la clasificacion. Un AUC mas alto significa que el modelo
es mejor para distinguir entre técnicas correctas e incorrectas, incluso cuando se varia el umbral de

decision y para encontrarlo utilizamos la siguiente formula. [77].

Donde:

e TPR: tasa de verdaderos positivos.

e FPR: tasa de falsos positivos, FPR = s

TN+FP’

1
AUC = f TPR(FPR)d(FPR)
0

El sobreajuste es un problema critico, en particular cuando el modelo funciona bien con datos de
entrenamiento, pero no logra generalizarse a datos no vistos. Esto es especialmente relevante en el

levantamiento de pesas, donde pueden ocurrir variaciones reales en la técnica [78].

La perdida mide la diferencia entre las predicciones del modelo y los resultados reales. Una
pérdida menor indica que las predicciones del modelo estan mas cerca de la realidad, lo que es
esencial para mejorar la precision de la deteccion de técnicas lo cual nos lleva a dos formulas la

cuales son para binaria y multiclase y para encontrarlas necesitamos de las siguiente formulas [79].
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Perdida Binaria

Donde:

e N: numero de muestras.
e y;:etiquetareal (00 1).
e ¥,. probabilidad predicha por el modelo.

N
Lpcg = yi-In() + (A —y) - In(1=3)]
=1

2|

l

Perdida multiclase
Donde:

e (:numero de clases.
e ;.. valorreal de la clase (1 si pertenece a la clase c, 0 en caso contrario).

e y,.:probabilidad predicha para la clase c.

Lecg = Z Yic® n(¥)]

c=1

Z| =

N

i=1
El tiempo de prediccion evalta la eficiencia con la que el modelo procesa las entradas de video
en tiempo real, lo que es crucial para obtener comentarios inmediatos durante el entrenamiento. Un

modelo con un tiempo de prediccion mas rapido es mas practico para escenarios de entrenamiento

en vivo y para encontrarla necesitamos de la siguiente formula [80].

Donde:

e t;: tiempo de inferencia de la muestra i.
e t:tiempo promedio de prediccion.
e 0, desviacion estandar del tiempo de prediccion.

H
I
Z| -

N
ti
=1
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f) Retroalimentacion automatica y personalizada

Nominal: Sistema inteligente que proporciona retroalimentacion inmediata al usuario durante la
ejecucion de los ejercicios, indicando de manera visual o textual si la técnica realizada es correcta

0 requiere ajustes.

Operativo: Se evaluara la velocidad y la precision con la que el sistema genera la retroalimentacion
en tiempo real, considerando la capacidad de adaptacion de las recomendaciones segun la técnica

y el desempefio del atleta durante el entrenamiento. [81].
D. FORMULACION DE HIPOTESIS
1) Hipétesis de investigacion

La hipotesis de investigacion sostiene que los modelos de inteligencia artificial, fundamentados en
vision por computadora, logran un rendimiento mucho mejor que el azar al detectar desviaciones
técnicas cuando se realizan ejercicios de powerlifting. Se anticipa que el area debajo de la curva
ROC (AUC) lograda en las evaluaciones de validacion supere 0.5, lo cual sefialaria una capacidad
predictiva efectiva en la distincion entre ejecuciones adecuadas e inadecuadas. Esta propuesta se
basa en el principio de que los modelos de aprendizaje profundo y las redes neuronales
convolucionales pueden detectar y examinar patrones complejos, tanto temporales como
espaciales, en los movimientos del cuerpo. Esto les hace més facil detectar con precision errores
técnicos menores que podrian pasarse por alto a la vista humana. El sistema propuesto se
robusteceria como herramienta efectiva para respaldar la formacién deportiva si esta hipétesis se
valida, al ofrecer una retroalimentacion objetiva y basada en datos con el propésito de mejorar la

técnica y prevenir lesiones.
2) Hipotesis nula

La hipotesis nula plantea que los modelos de inteligencia artificial empleados para detectar

desviaciones técnicas en la realizacion de ejercicios de powerlifting no tienen un desempefio mejor

53



que el azar, y por ende su area bajo la curva ROC (AUC) no excede el 0.5. En este caso, se
supondria que el sistema no tiene la habilidad de distinguir entre ejecuciones correctas e
incorrectas. indicando que los resultados logrados son producto de la aleatoriedad o de la
variabilidad de los datos en lugar de ser una auténtica habilidad predictiva del modelo. Conforme
a esta hipotesis, se cuestionaria la capacidad de la inteligencia artificial para analizar técnicamente
el movimiento humano, lo que indicaria que los modelos utilizados no consiguen extender
adecuadamente las pautas de ejecucion ni proporcionar una retroalimentacion fiable. Si esta
hipdtesis se acepta, el desarrollo del sistema necesitaria la optimizacion de los parametros, la

mejora de la calidad de los datos de entrenamiento o ajustes en la metodologia.
3) Hipotesis alterna

La hipotesis alternativa establece que los modelos de inteligencia artificial usados para detectar
desviaciones técnicas en powerlifting tienen una habilidad predictiva mejor que la aleatoriedad, lo
cual se demuestra con un valor de area bajo la curva ROC (AUC) superior a 0.5. Este hallazgo
indicaria que el sistema es capaz de diferenciar con exactitud entre ejecuciones técnicamente
correctas y las que presentan problemas de postura o de movimiento, lo cual valida la utilizacién
de inteligencia artificial como instrumento para monitorear y evaluar en el campo del deporte. Del
mismo modo, diria que los algoritmos de vision por computadora y las redes neuronales profundas
pueden examinar patrones biomecanicos complejos y ofrecer retroalimentacion automatica con un
alto nivel de confiabilidad. Si esta hipétesis se confirma, se avalaria que es posible integrar
soluciones tecnoldgicas inteligentes en los procedimientos de formacidn y correccion técnica. Esto
ayudaria a mejorar el desempefio deportivo y disminuir la probabilidad de lesiones causadas por

una técnica inapropiada.
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I1l. METODOLOGIA
A. PARADIGMA

El presente proyecto se enmarca dentro del paradigma positivista, Debido a que busca un enfoque
objetivo y racional para el analisis de técnicas de powerlifting mediante inteligencia artificial. La
finalidad es predecir la correcta o incorrecta ejecucion de ejercicios multiarticulares, como
sentadillas y peso muerto, utilizando un modelo de redes neuronales entrenado en datos empiricos.
Este paradigma se justifica por la necesidad de un método riguroso y replicable en la evaluacion

técnica, aspecto esencial para minimizar el riesgo de lesiones en deportistas [82].
B. ENFOQUE

La investigacion actual adopta un enfoque cuantitativo con una perspectiva empirico-analitica,
puesto que se basa en la observacion sistematica, la medicion y el analisis estadistico de los datos
adquiridos a partir de ejercicios de powerlifting. Este procedimiento permite un analisis objetivo
de la actuacion de las variables relacionadas con la técnica de los movimientos, el reconocimiento
de fallos y la eficiencia de los modelos de inteligencia artificial aplicados. Se pretende recoger
datos numericos de videos analizados por algoritmos de vision por computadora para determinar
correlaciones causales entre los errores posturales y sus posibles efectos, ya sea que se trate de la
productividad o del riesgo de lesiones. El estudio, por su naturaleza cuantitativa, permite hacer
comparaciones precisas entre diferentes modelos de prediccion a través de métricas como el area
bajo la curva ROC (AUC), la exactitud y el F1-score. El objetivo es establecer qué algoritmo tiene

un mejor rendimiento en detectar automaticamente errores técnicos. [83].

C. METODO

El proyecto utiliza y emplea un método cuasiexperimental, adecuado para analizar la influencia de
variables biomecéanicas en la ejecucion técnica de ejercicios de powerlifting. Este enfoque permite
observar y medir de forma controlada, aunque no en condiciones completamente experimentales,
coémo los factores como la alineacion corporal, los angulos articulares y la estabilidad influyen en
la calidad del movimiento y en la deteccion de errores mediante modelos de inteligencia artificial.
A través de este método se busca establecer relaciones causales entre la técnica de ejecucion y la

precision del sistema de vision por computador, evaluando el desempefio de los modelos con base
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en métricas cuantitativas que permitan validar su efectividad en la identificacion de desviaciones

técnicas y la mejora de la retroalimentacion al atleta [84].
D. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion desarrollada se enmarca dentro del tipo aplicada, ya que busca generar una
solucion tecnoldgica concreta orientada a optimizar la técnica de ejecucion en los ejercicios de
powerlifting y a reducir el riesgo de lesiones asociadas a una ejecucion incorrecta. Este enfoque
combina el conocimiento tedrico sobre inteligencia artificial y analisis biomecénico con su
implementacién practica en un entorno deportivo real, permitiendo validar los resultados en
situaciones de entrenamiento controladas. EI conocimiento obtenido tiene una aplicacion directa
en la mejora de los procesos de entrenamiento, al ofrecer herramientas que incrementan la

seguridad, la precision técnica y la efectividad del desempefio de los atletas. [82].
E. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio adoptado es de tipo cuasiexperimental, orientado a la evaluacion del rendimiento de
modelos de inteligencia artificial aplicados al analisis técnico en powerlifting. Se realizaran
pruebas controladas sobre diferentes ejecuciones para medir la precision, consistencia y capacidad
predictiva del sistema al identificar posturas incorrectas y ofrecer retroalimentacion automatica.
Este disefio permite validar de manera empirica el desempefio del modelo mediante un proceso
iterativo de ajustes y comparaciones, hasta alcanzar niveles 6ptimos de confiabilidad en la

deteccidn de errores y en la mejora de la técnica de los atletas. [83].
F. POBLACION

En este estudio, la poblacién de referencia se refiere a la practica de las tres actividades esenciales
del powerlifting en situaciones deportivas: el peso muerto, la sentadilla y el press de banca. En
términos de conceptos, la poblacion esta formada por todas las realizaciones posibles, ya sean
correctas o incorrectas, de estos movimientos. Estas pueden ser grabadas en video para que

posteriormente se analicen usando métodos de inteligencia artificial y vision por computadora.
G. MUESTRA

La muestra estuvo conformada por 87 videos correspondientes a las tres disciplinas del

powerlifting: sentadilla, press de banca y peso muerto, los cuales se emplearon para el anélisis y
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entrenamiento de los modelos de inteligencia artificial. De estos, 70 videos fueron de produccion
propia, grabados en un gimnasio con un dispositivo Xiaomi 12T Pro, en resolucion 1080p y 30 fps,
registrando distintos angulos y utilizando iluminacion natural para garantizar la calidad visual. Los
17 videos restantes fueron obtenidos de la plataforma TikTok, seleccionados por su nitidez,

visibilidad de las articulaciones y ejecucién completa del movimiento.

Criterios de inclusion: videos con ejecucion completa del ejercicio, adecuada iluminacién y

correcta visibilidad de las articulaciones y la trayectoria de la barra.

Criterios de exclusion: videos incompletos, borrosos, con movimientos fuera de cuadro o angulos

que dificultaran la identificacion de la técnica.

H. TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

La investigacion emple6 como técnica principal la observacién directa, mediante la cual se
registraron ejecuciones reales de los tres movimientos fundamentales del powerlifting: sentadilla,
press de banca y peso muerto. Para ello, se cred un repositorio propio de datos compuesto por
videos grabados en entornos de entrenamiento controlados y reales, utilizando cdmaras de teléfonos
moviles y camaras de accién. Este enfoque permitio obtener registros visuales representativos de
diversas condiciones luminicas, angulares y de rendimiento, asegurando que las grabaciones

reflejaran variabilidad técnica y corporal propia de los deportistas observados.

Los videos fueron etiquetados con el apoyo de expertos en powerlifting, identificando las fases del
levantamiento y los errores técnicos mas frecuentes. Posteriormente, el material audiovisual fue
preprocesado mediante técnicas de reduccion de ruido, escalado y estandarizacion, lo que permitié
optimizar la calidad del dataset y facilitar su procesamiento por parte del modelo de inteligencia
artificial.

Como técnica complementaria, se utilizé el analisis documental, revisando fuentes académicas y
repositorios especializados que sirvieron de referencia para estructurar el esquema de datos y
definir criterios de procesamiento. Entre estas fuentes se destacan la plataforma Kaggle, reconocida
por ofrecer conjuntos de datos deportivos y ejemplos de etiquetado de videos de entrenamiento
[86]; el UCI Machine Learning Repository, que provee bases de datos publicas aplicables a

proyectos de aprendizaje automatico [87]; el Journal of Sports Sciences, que recopila
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investigaciones sobre la aplicacion de modelos de inteligencia artificial en el andlisis del
movimiento humano [88]; y el libro Deep Learning for Computer Vision, el cual describe métodos
de preprocesamiento y etiquetado de imagenes y videos en proyectos de vision por computador
[89]. Estas referencias orientaron la recoleccion, estructuracion y validacion de los datos,
asegurando un proceso metodoldgico sélido y reproducible para el entrenamiento y evaluacion del
modelo.

I. VALIDEZ DE LAS TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se garantizd la validez del estudio mediante la creacién de videos bajo condiciones controladas y
la seleccion de material externo segun criterios técnicos previamente establecidos. Los registros
fueron revisados por los expertos en powerlifting Renato Chapuel y Brayan Tobar, quienes
corroboraron la correcta clasificacién de cada ejecucion segun su nivel técnico y verificaron el
proceso metodoldgico de etiquetado y validacion de datos. Adicionalmente, se contd con la
orientacion metodoldgica del asesor de tesis Héctor Andrés Mora Paz, Magister en Inteligencia
Artificial, quien brindé acompafiamiento académico y técnico durante la estructuracion del
proyecto, apoyando la definicion de categorias, la revision del proceso de codificacion y la
validacion del disefio metodol6gico. Este trabajo conjunto permitié que el conjunto de datos
representara con precision tanto las ejecuciones correctas como los errores técnicos mas comunes,
asegurando su idoneidad y pertinencia para el desarrollo del modelo de inteligencia artificial

propuesto.
J. CONFIABILIDAD DE LAS TECNICAS DE RECOLECCION

La confiabilidad de las técnicas de recoleccion se garantizdO mediante la normalizacion de los
pardmetros técnicos en cada grabacion, estandarizando el formato MP4, la resolucion 1080p, la
velocidad de 30 fps y una duracion constante en los registros, lo que permiti6 mantener la
homogeneidad y replicabilidad del material audiovisual utilizado en el estudio. El proceso de
etiquetado se realizd bajo un sistema de nomenclatura estructurado que facilitd la trazabilidad y
coherencia de los datos. Asimismo, los expertos en powerlifting Renato Chapuel y Brayan Tobar
verificaron la clasificacion de las ejecuciones para asegurar que las etiquetas correspondieran con
los criterios técnicos definidos. Adicionalmente, se contd con la supervisién metodolégica del
asesor de tesis Héctor Andrés Mora Paz, Magister en Inteligencia Artificial, quien apoyd la
validacion del proceso de codificacion y la revision técnica del procedimiento de etiquetado,
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garantizando su rigurosidad. Gracias a estos procedimientos, se fortalecié la consistencia,
estabilidad y precision del conjunto de datos, asegurando que la informacion empleada para el

entrenamiento y evaluacién del modelo de inteligencia artificial fuese confiable y reproducible.
K. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

El principal instrumento de recoleccion de informacion fue un repositorio de datos conformado por
87 videos que documentan las tres disciplinas esenciales del powerlifting: sentadilla, press de banca
y peso muerto. Las grabaciones fueron realizadas con un dispositivo movil de alta definicion y
posteriormente organizadas en un conjunto de datos estructurado, donde cada video fue clasificado
de forma sistematica segun la técnica ejecutada. Este repositorio constituye la base principal para
el entrenamiento y validacion de los modelos de inteligencia artificial, al incluir ejecuciones
revisadas y verificadas por especialistas, tanto correctas como incorrectas, o que asegura una

informacidn confiable, representativa y adecuada para cumplir los objetivos de la investigacion.
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IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
A. METODOLOGIA (CRISP-DM)

El proyecto seguira la metodologia CRISP-DM, un proceso estandar en mineria de datos que consta

de seis fases, esenciales para estructurar el desarrollo de un modelo de inteligencia artificial:

e Comprension del problema: identificar las métricas clave para detectar errores técnicos.

e Comprension de los datos: evaluar la calidad y relevancia de los videos utilizados para el
analisis.

e Preparacion de los datos: normalizar y limpiar los datos para optimizar su uso en el modelo.

e Modelado: desarrollar un modelo de redes neuronales que clasifique la ejecucion de los
ejercicios.

e Evaluacion: medir la precision y consistencia del modelo en la identificacion de errores.

e Despliegue: implementar el modelo en una interfaz para proporcionar retroalimentacion en

tiempo real a los usuarios.

Esta version es méas directa y mantiene los puntos esenciales de cada fase para un entendimiento

claro y conciso del método y la metodologia [85].
B. RECOPILACION DE INFORMACION

La fase inicial y mas relevante del estudio, que consistié en recolectar informacién, fue creada para
desarrollar un corpus audiovisual de gran calidad y representativo. Este corpus se utilizaria para la
capacitacién y evaluacion de modelos de inteligencia artificial que tienen como objetivo identificar
fallos técnicos en ejercicios de levantamiento de potencia (peso muerto, press de banca y
sentadillas). La estrategia incluyd grabaciones propias en condiciones controladas, asi como la
seleccion cuidadosa de material pablico accesible en linea, siguiendo criterios técnicos y de

calidad.
1) Escenario de grabacion

Las grabaciones se hicieron en un gimnasio local que proporcionaba las condiciones apropiadas
para realizar los tres levantamientos basicos: el peso muerto, la sentadilla y el press de banca. Este

ambiente fue propicio porque tenia suficiente espacio para instalar las cAmaras y los equipos, una
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iluminacién natural estable y en buen estado, lo que posibilitd que los movimientos se realizaran

de manera controlada y segura.

Se emple6 un Xiaomi 12T Pro, configurado a 1080p y 30 fps con HDR, para la grabacién, con el
objetivo de que cada registro tuviera la mejor calidad posible en cuanto a nitidez, color y estabilidad
de imagen. En este andlisis, a diferencia de otros muchos que emplean un unico método, se optd
por grabar desde diferentes angulos: lateral, frontal, desde la tierra y en niveles mas elevados. El
propdsito de esta resolucion fue simular la verdadera diversidad de grabaciones que un usuario
podria realizar en condiciones no controladas y, simultaneamente, ofrecerle al modelo de

inteligencia artificial una mayor cantidad de informacion visual.

Fig. 16. Foto del set de grabacion mostrando la disposicion de la cdmara y la zona de levantamiento

2) Participantes

Los videos propios fueron realizados por los mismos investigadores con el fin de mantener un
control directo sobre las condiciones de grabacion y las caracteristicas de ejecucion. La

participacién estuvo conformada por dos personas:
Dorian Bolafios (21 afios, masculino).

David Toro (24 afios, masculino).
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Los dos realizaron repeticiones tanto correctas como incorrectas, que incluyeron fallos técnicos
intencionales. Esta tactica hizo posible que el conjunto de datos incluyera ejemplos que mostraran
tanto desempefios dptimos como errores usuales en el mundo deportivo. La base de datos se vio
enriquecida gracias a la incorporacion de ejecuciones con variaciones deliberadas, las cuales
abarcaron un amplio rango de alternativas técnicas, pese a que no se definié oficialmente un nivel

competitivo (principiante/avanzado).

Fig. 17. Comparacion de videos correctos e incorrectos

3) Distribucion de los ejercicios grabados

En total se recopilaron 60 videos propios y 10 videos externos (10 de TikTok ), alcanzando un
conjunto de 70 registros audiovisuales. Los videos propios se distribuyeron de forma balanceada
entre los tres ejercicios, procurando registrar tanto movimientos correctos como incorrectos y
Ilevando a cabo un promedio de repeticiones por video para garantizar que tantos videos correctos

como incorrectos tengan forma balanceada para el entrenamiento de la red neuronal:
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TABLA I. VIDEOS REALIZADOS CORRECTOS Y INCORRECTOS PROPIOS CON PROMEDIO DE
REPETICIONES POR VIDEO

Ejercicio Correctos Incorrectos Total Promedio de repeticiones por video

Sentadilla 10 10 20 5
Peso muerto 10 10 20 5
Press de banca 10 10 20 5
Total 30 30 60 15

Los errores fueron incorporados deliberadamente con base en observaciones de entrenadores,
quienes sugirieron cuales son las fallas mas comunes en cada levantamiento (como el valgo de
rodillas en la sentadilla, el arqueo excesivo de la espalda en el peso muerto o la trayectoria
incorrecta de la barra en el press de banca). Esta estrategia asegurd que el modelo no solo
aprendiera a identificar patrones correctos, sino también a discriminar movimientos técnicamente

inadecuados.
4) Material complementario de internet

Con el fin de ampliar la diversidad de casos y contextos, se recopilaron videos adicionales desde
la red social TikTok, plataforma que ofrece contenido audiovisual de entrenamientos realizados
por atletas de distintos niveles. La seleccion de este material se basé en la visibilidad clara de la
postura y la ejecucion del ejercicio, priorizando aquellos en los que se distinguian con precision las
posiciones de las articulaciones y la trayectoria de la barra. Estos videos complementarios
aportaron variabilidad en términos de contextos de grabacion, condiciones de iluminacion y estilos
de ejecucion, fortaleciendo asi la robustez de la data set. Los criterios de seleccidn de este material

se basaron en tres aspectos principales:
Claridad de la postura y visibilidad de las articulaciones.
Condiciones de iluminacion adecuadas que evitaran pérdida de informacion.

Disponibilidad publica del contenido, que asegurara la legalidad en su uso.
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Fig. 18. Material complementario de internet

5) Validacion por expertos

Todos los videos, tanto propios como externos, fueron revisados y validados por dos entrenadores
y expertos en powerlifting y actividades fisicas en gimnasios, quienes confirmaron la clasificacién
de cada ejecucién como correcta o incorrecta. Este proceso de validacion resulto crucial para
garantizar la calidad y la confiabilidad de la informacion, minimizando el riesgo de mal etiquetado

y asegurando que el material utilizado reflejara fielmente las exigencias técnicas del deporte.
Renato Chapuel — Instructor con més de diez afios de experiencia.
Brayan Tobar — Entrenador con amplia experiencia en powerlifting

Ambos realizaron el proceso de manera individual por cada video, lo que garantizé independencia

en el etiquetado y redujo la posibilidad de sesgos.
6) Aspectos técnicos de grabacion

Las grabaciones propias permitieron capturar con gran nivel de detalle los movimientos articulares
y latrayectoria de la barra. Cada video tuvo una duracion aproximada de 40 segundos a un minuto,
dentro de los cuales se incluyd una serie de repeticiones completas del ejercicio. Se hizo

grabaciones de diferentes puntos y angulos en todas las sesiones para facilitar el posterior analisis
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mediante algoritmos de vision por computadora, evitando variaciones que pudieran dificultar la

deteccion de patrones.

Division de la data set. Con el fin de garantizar un correcto entrenamiento y evaluacion del

modelo, el corpus fue dividido en tres subconjuntos:

TABLA II. DIVISION DEL DATASET

Subconjunto N.° videos Porcentaje
Entrenamiento 51 70%
Validacion 10 20%
Prueba 9 10%
Total 70 100%

GABRACIONES

PROPIAS (60 VALIDACION
VIDEOS') REMASTERIZACION
POR EXPERTOS »| DE VIDEOS (1060P
Y ETIQUETADO 30FPS MP4)
DE VIDEOS
VIDEOS l
DATA SET ——
(70 VIDEOS)

EXTERNOS(10
Fig. 19. Diagrama de flujo de videos propios y externos paso a paso

DIVISION DEL

VIDEOS) DATASET

70%
ENTRENAMIENTO
20% VALIDACION,
10% PRUEBA

C. CREACION DE DATA SET

La creacion de la data set represent6 una de las etapas mas criticas del proceso investigativo, dado
que de la calidad, organizacién y representatividad de los datos depende directamente el desempefio
de los modelos de inteligencia artificial. En este proyecto se consolidé un conjunto de videos
cuidadosamente organizados, estandarizados y validados, con el fin de reflejar de manera precisa
tanto ejecuciones correctas como incorrectas de los tres ejercicios fundamentales del powerlifting:

sentadilla, peso muerto y press de banca.
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1) Organizacion inicial del material
El data set se construyo6 a partir de dos fuentes principales:

Produccion propia: 70 videos grabados en un gimnasio bajo condiciones controladas, utilizando

diferentes angulos de cAmara y manteniendo criterios homogeéneos de resolucion e iluminacion.

Material externo: 17 videos seleccionados de YouTubey TikTok, priorizando la visibilidad clara

de la postura, la trayectoria de la barra y la nitidez del encuadre.

En total, la data set final quedd compuesto por 87 videos, organizados bajo un unico directorio raiz
denominado dataset_powerlifting. En este directorio no se crearon subcarpetas por categorias; en
cambio, se utilizé un sistema de nomenclatura en el nombre del archivo para distinguir ejercicio,

condicion y nUmero consecutivo.
2) Estandarizacion de formatos

Con el objetivo de garantizar la uniformidad técnica del conjunto, todos los videos fueron

sometidos a un proceso de remasterizacion que incluyo:

Conversién a formato MP4, por su compatibilidad con bibliotecas de visién por computadora

como OpenCV y TensorFlow.

Normalizacion de la resolucion a 1080p (1920x1080 pixeles) a 30 fps, lo que permitié equilibrar

la calidad visual con la eficiencia computacional en el entrenamiento.

Duracién promedio de 40 segundos a 1 minuto, suficiente para registrar varias repeticiones

completas de cada ejercicio.

Este preprocesamiento asegurd que los datos se encontraran en condiciones éptimas para su

posterior utilizacién en el entrenamiento de la red neuronal.

Sistema de etiquetado. La clasificacion de los videos se realizO mediante un sistema de
nomenclatura estructurada, con el fin de facilitar la identificacion y recuperacion del material
durante el entrenamiento del modelo. Cada archivo fue nombrado de acuerdo con el siguiente

patron:

[Ejercicio]_[Condicion]_[Numero]
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Donde:

Ejercicio: identifica la modalidad (Sentadilla, Peso Muerto, PressBanca).

Condicidn: especifica si el levantamiento corresponde a una ejecucion Correcta o Incorrecta.
NUmero: corresponde a un cddigo consecutivo de validacion (01, 02, 03, ...).

Ejemplo:

Sentadilla_Correcto_01.mp4

PesoMuerto_Incorrecto_07.mp4

PressBanca_Correcto_12.mp4

W cataset poweriifting

imension > dataset powerffting >

Fig. 20. Carpeta de Data set
Adicionalmente, se disefié un archivo Excel en el que se registraron observaciones para cada video.
En el caso de las ejecuciones incorrectas, se anotaron los errores técnicos mas relevantes (p. €j.,
valgo de rodillas en sentadilla, arqueo de espalda en peso muerto, trayectoria irregular en press de

banca).
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TABLA Ill. NOMBRE DE CADA ARCHIVO Y SUS OBSERVACIONES CORRESPONDIENTES

Nombre del archivo Ejercicio Condicion Observaciones
Sentadilla_Correcto_01.mp4 Sentadilla Correcto N/A
Sentadilla_Incorrecto_03.mp4 Sentadilla Incorrecto Valgo de rodillas
PesoMuerto_Incorrecto_07.mp4 Peso muerto Incorrecto Barra demasiado alejada
PressBanca_Correcto_12.mp4 Press de banca Correcto N/A

3) Control de balance entre clases

Se establecid un criterio de que, en el nimero de instancias por categoria, garantizando que los
modelos de inteligencia artificial no se sesgaran hacia un tipo de ejecucién. Cada ejercicio contd
con aproximadamente con mas incorrectos en algunas instancias que correctos, lo que permitié

construir un data set balanceado y representativo.

TABLA IV. VIDEOS POR CADA UNO DE LOS EJERCICIOS

Ejercicio Correctos Incorrectos Total
Sentadilla 11 10 21
Peso muerto 10 11 21
Press de banca 12 18 30
Total, general 33 39 72

4) Validacién de la data set

El data set completo fue revisado por el tutor académico y expertos en powerlifting, quienes
verificaron gque cada video estuviera correctamente clasificado y que reflejara de manera precisa
los criterios técnicos de ejecucion. Este proceso de validacion asegurd que el conjunto de datos

estuviera libre de errores y listo para ser utilizado en la fase de modelado.

La validacién también incluy6 la confirmacion de que los videos presentaran condiciones minimas
de calidad visual (iluminacién adecuada, encuadre correcto y resolucion suficiente), eliminando

cualquier registro que pudiera comprometer la confiabilidad del sistema.
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i ﬂd
140, 3x4, 3-1-0

sentadilla_incorrecta_005

Fig. 21. Verificacion de cada ejercicio y sus respectivas observaciones

D. MODELO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La fase final de la investigacion consistié en el disefio, entrenamiento y evaluacion de distintos
modelos de inteligencia artificial con el propésito de determinar cual ofrecia un mejor desempefio
en la deteccion de errores técnicos en los ejercicios de powerlifting. Para ello se seleccionaron y
probaron diversos enfoques, comparando tanto algoritmos tradicionales como técnicas de

aprendizaje profundo.

1) Proceso de entrenamiento

Entre los métodos evaluados, la red neuronal convolucional (CNN) fue el inico sometido a un ciclo
de entrenamiento completo con el conjunto de datos construido. A continuacion, se documenta, de
forma precisa y reproducible, el procedimiento experimental, los parametros empleados, la
estrategia de sintonizacion y las decisiones adoptadas para controlar el sobreajuste.

Preprocesamiento de los datos

e Conjunto de datos. Se trabajé con 87 videos (70 propios y 17 externos), todos validados

por dos entrenadores expertos.
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Particion de los datos. Se empled la division 70% / 15% / 15% para entrenamiento /
validacion / prueba: 69 videos para entrenamiento, 10 para validacion y 8 para prueba
final. Las particiones incluyen ejemplos de las tres categorias estudiadas (correcto /
incorrecto por ejercicio).

Formato y dimensiones. Los frames fueron reescalados a 320 x 240 pixeles.
Representacion temporal. Para cada video se extrajeron 16 frames muestreados de forma
uniforme; cada muestra del modelo quedd representada por ese conjunto reducido de
frames.

Normalizacion. Las entradas fueron normalizadas mediante StandardScaler (escala con
media 0 y desviacién estandar 1), con el objetivo de acelerar la convergencia del
entrenamiento y estabilizar las magnitudes numéricas.

Aumento de datos. No se aplicé data augmentation en este experimento; la decision fue
deliberada y se discute en las limitaciones.

Modelos evaluados y estrategia de sintonia

Modelos comparados. Se evaluaron Random Forest y CNN implementada en Keras.
Estrategia de sintonia. Para ambos enfoques se utilizd validacion cruzada 5-fold centrada
en la optimizacion del F1-score (métrica que combina precision y sensibilidad), lo que
permitié seleccionar configuraciones robustas frente a la variabilidad del conjunto limitado
de datos.

Random Forest. Se exploraron n_estimators € [50,200] y max_depth € [5,15]. La
configuracion final seleccionada fue n_estimators = 100 y max_depth = 10 (F1 =
0.55).

CNN (Keras). Se evaluaron arquitecturas compactas mediante validacion 5-fold; la
configuracion final escogida consistio en una red con bloques de 64 y 32 unidades y una

salida binaria, que obtuvo F1 =~ 0.62 en validacion.

Hiperparametros y configuracion final

La tabla siguiente recoge los pardmetros relevantes utilizados en el proyecto final (los valores
provienen de la basqueda por validacion cruzada y de las pruebas descritas):
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TABLA V. PARAMETROS RELEVANTES UTILIZADOS EN EL PROYECTO FINAL

Parametro Valor utilizado
Namero total de videos 87
Divisidn train / val / test 69 (70%)/10(15%)/8(15%)
Resolucion por frame 320 *240 p
Frames por video 16
Normalizacion StandardScaler (media 0, desv. estandar 1)
Arquitectura CNN Bloques: 64 — 32 — salida (binaria)
Activaciones (supuesto) ReLU (capas intermedias), Sigmoid (salida)
Batch size 32
Optimizer (supuesto) Adam
Learning rate inicial 0.001
Politica de reducciéon LR Reduce a 0.0005 (factor 0.5) si val_loss no mejora
Dropout 0.2
Funciéq de pérdida (supuesto) binary_crossentropy
Epocas méximas 20 (con EarlyStopping)
Callbacks EarlyStopping (patience=3), ModelCheckpoint (save_best_only),
ReduceLROnPlateau (patience=5, factor=0.5, min_Ir=1e-4)
Random Forest (mejor) n_estimators = 100, max_depth = 10

Regularizacion y control del entrenamiento

e Dropout. Se incluyé dropout = 0.2 en la(s) capas densas para reducir el riesgo de
sobreajuste; se evaluaron valores en el rango 0.1-0.3 durante la sintonia.
o Callbacks aplicados en Keras:

o EarlyStopping(monitor = 'val_loss’, patience = 3,restore_best_weights =
True): detiene el entrenamiento si val_loss no mejora durante 3 épocas y restaura
los pesos del punto con mejor rendimiento en validacion.

o ModelCheckpoint(save_best_only = True, monitor = 'val_loss'). guarda el
conjunto de pesos con menor val_loss.

o ReduceLROnNPlateau(monitor = 'val_loss’, factor = 0.5, patience =
5, min_lr = 1e — 4): reduce la tasa de aprendizaje cuando la validacidn se estanca.

e Justificacion.  Estas medidas combinadas  (dropout + early stopping +
reduccion automatica de la tasa de aprendizaje) permiten que el modelo aproveche

las pocas iteraciones necesarias para aprender sin memorizar el conjunto de entrenamiento.
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Régimen de entrenamiento y comportamiento observado

Numero de epocas. Se fijaron 20 eépocas como limite superior. Sin embargo, la activacion
de EarlyStopping provocé que, en la préactica, el entrenamiento finalizara con frecuencia
cerca de la época 8-10, momento en el que el val_loss mostrd estabilizacion (valor
observado de estabilizacidn: aproximadamente 0.64).

Motivacion de la eleccion. Dado el tamarfio reducido del conjunto de datos, la prioridad
fue evitar el sobreajuste. Por ello se combind un nidmero moderado de épocas con
EarlyStopping y medidas de regularizacion.

Resultados comparativos. En las condiciones descritas, la CNN obtuvo F1 = 0.62,

superando al Random Forest (F1 =~ 0.55).

Accuracy

091

0.6
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Evolucion del Accuracy Evolucion del Loss
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Validation

0.8
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0.6
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Validation

0.2
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Epoca Epoca

Fig. 22. Curvas de entrenamiento y validacién (accuracy y loss vs. épocas)

Evaluacion y procedimiento de validacion

Criterio de seleccion. La sintonia de hiperparametros y la seleccion de la mejor
configuracién se realizaron mediante validacién cruzada estratificada de 5 pliegues,
optimizando principalmente el F1-score.

Evaluacion final. La evaluacion definitiva se efectud sobre el subconjunto de prueba (4
videos) y se reportaron métricas estandar: accuracy, precision, recall, F1 y AUC cuando
corresponde. Dado el tamafio reducido de la muestra de prueba, se empled la validacién

cruzada para estimar la variabilidad del desempefio y obtener estimaciones mas estables.
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2) Comparacion de resultados

En la primera fase comparativa, se analizaron los modelos SVM, Random Forest y Neural
Network, evaluados mediante las métricas de Accuracy, F1-Score y AUC. Como se aprecia en la
siguiente figura, aunque todos los modelos lograron desempefios aceptables, Random Forest se
posicion6 como el mejor entre ellos, alcanzando valores de precision superiores a 0.80 en la

mayoria de las métricas.

Comparacion de Modelos: Accuracy, F1, AUC

EEm Accuracy
- Fl
AUC

Valor

SVM Random Forest Neural Network
Modelo

Fig. 23. Comparacion de modelos
Posteriormente, se realiz6 una comparacion directa entre Random Forest y CNN. En la siguiente
figura se observa claramente que, mientras Random Forest alcanz6 valores promedio de precision
cercanos al 50-70% con una confianza de aproximadamente 70%, el modelo de CNN super6
ampliamente estos resultados, alcanzando una precision cercana al 100% y una confianza

promedio del mismo nivel.
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v Accuracy:

v Precision: 0.8889 (88.89
v Recall: 1.0000 (100.00%)
v F1-Score: 0.9412 (94.12%)

REPORTE DE CLASIFICACION DETALLADO

precisi recall fi-score support

Incorrecto 1.0000 0.8571 0.9231
Correcto 0.8889 1.0000 0.9412

accuracy 0.9333
macro avg 0.9444 0.9286 0.9321
weighted avg 0.9407 0.9327

Fig. 24. Métricas de la CNN

Comparacion de Modelos: Random Forest vs Keras

I 100

80

60

Precision
Confianza Promedio (%)

20

Random Forest Keras CNN

Fig. 25. Comparacion de los Gltimos 2 modelos de mejores para el tratamiento de videos y correcciones

Ademas de realizar una comparacion directa entre los modelos, fue preciso examinar con mas
detalle el comportamiento interno del modelo CNN para determinar su habilidad de distinguir entre
ejecuciones erroneas y correctas. Para esto, se uso la curva ROC (Receiver Operating

Characteristic), un instrumento estadistico que facilita el analisis del balance entre la tasa de
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verdaderos positivos y la tasa de falsos positivos. Este analisis es esencial en situaciones de
clasificacion binaria porque muestra la robustez del modelo ante diferentes limites de decision y

ofrece una medida general de rendimiento al calcular el area bajo la curva (AUC).

Curva ROC
1.0

0.8

0.6 1

TPR

0.4 4

0.2 1

- ROC AUC = 0.78

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
FPR

Fig. 26. Curva ROC de la data set Gnico

Se analiz6 la matriz de confusion del modelo CNN, la cual posibilita observar en detalle cuantas
predicciones fueron correctas y cuantas equivocadas durante el periodo de prueba, con el fin de
complementar el andlisis de las métricas generales. Esta representacion es esencial para establecer
la estabilidad del modelo y detectar potenciales riesgos hacia alguna clase en particular. La matriz
revela un alto nimero de aciertos en ambas categorias, lo que evidencia una adecuada distincion

entre ejecuciones técnicas apropiadas y no adecuadas.
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Matriz de Confusion (Valores Absolutos) : Matriz de Confusion (ﬁormallzada)
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Fig. 27. Matriz de confusién en valores absolutos y matriz de confusién normalizada

3) Discusion de resultados

El mejor desempefio de CNN puede explicarse por su capacidad de procesar informacién visual en
maultiples niveles de abstraccion. A diferencia de los modelos tradicionales, que dependen de
caracteristicas manualmente definidas, las redes convolucionales son capaces de extraer
automaticamente patrones jerarquicos en las imagenes, lo que resulta especialmente util en la
deteccion de posturas, trayectorias y angulos articulares en movimientos complejos como los del

powerlifting. Esto se refleja en:
Mayor precision en la clasificacion de videos correctos e incorrectos.

Capacidad de generalizacion, al identificar errores técnicos en videos externos que no formaron

parte del entrenamiento.

Tiempo de prediccion reducido, lo cual abre la posibilidad de implementar un sistema de

retroalimentacion en tiempo cercano al real
4) Conclusion del modelo

De la comparacion realizada se concluye que CNN constituye el modelo definitivo de la

investigacion. Su desempefio superior frente a SVM, Random Forest y redes neuronales
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tradicionales valida la pertinencia de utilizar técnicas de aprendizaje profundo para el analisis de

movimientos deportivos.

En consecuencia, CNN se consolida como la herramienta mas adecuada para cumplir con el
objetivo de la tesis: desarrollar un sistema capaz de monitorear y corregir en tiempo real los errores

técnicos en los ejercicios de powerlifting.

Finalmente, se elabor6 una tabla para verificar si las metas del estudio fueron alcanzadas; en esta
se relacionan los objetivos particulares de la investigacién con los productos logrados y la evidencia
asociada.  Esta sintesis permite verificar el logro gradual de cada objetivo propuesto y la

correspondencia de las fases metodoldgicas con los resultados obtenidos.

TABLA VI. OBJETIVOS VS PRODUCTO Y EVIDENCIA

Objetivo Producto/Evidencia Estado

Generar un data set compuesto por videos de Conjunto de 87 videos (70 propios y 17 externos),  Cumplido
ejecuciones de powerlifting etiquetados validados por dos entrenadores especializados

mediante expertos

Preprocesar el conjunto de datos para Videos remasterizados en MP4, 1080p, 30 fps; con  Cumplido
estandarizar calidad y formato nomenclatura clara y archivo Excel de

observaciones

Comparar modelos de visién artificial y redes  Evaluacion de SVM, Random Forest, Red Cumplido
neuronales Neuronal basica y CNN en Keras
Determinar el modelo con mejor desempefio CNN en con precision cercana al 100% y alta Cumplido

capacidad de generalizacion

Si bien se alcanzaron los objetivos propuestos, en el camino se encontraron algunas cuestiones que
restringen la generalizacion de los resultados, por lo que es necesario reconocer estas restricciones
para futuras lineas de mejora en la investigacién y garantizar que el sistema avance hacia
aplicaciones mas amplias y realistas. En esa misma linea, a continuacion, se presentan las

principales limitaciones encontradas y las recomendaciones para solucionarlas.
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TABLA VII. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Limitacion

Recomendacion

Dataste limitado (87 videos)

Grabaciones en un mismo entorno

Modelo atin no implementado en aplicacion

préctica

Ampliar con mas participantes, géneros y niveles de
experiencia

Capturar datos en diferentes gimnasios y condiciones de
iluminacion

Desarrollar prototipo de app o sistema en tiempo real

Predominio de participantes masculinos

Incluir poblacion femenina para mayor diversidad técnica
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El examen de los resultados obtenidos a partir de la red neuronal convolucional (CNN) utilizada
en esta investigacion confirma la hipétesis principal, que sostenia que el area bajo la curva ROC
(AUC) para identificar errores en la practica del powerlifting seria mayor a 0.5. Ciertamente, el
modelo Ileg6 a un AUC de 0.78, cifra que ratifica que el desempefio es superior al azar y valida la

relevancia de la propuesta metodoldgica.

Los indicadores de evaluacion revelan el desempefio de la CNN: un F1-score de 0.9412, una
exactitud (accuracy) de 0.9333, una precision de 0.8889 y un recall (recobro) de 1.000. Estos
resultados evidencian que el modelo tuvo un desempefio sélido al clasificar las ejecuciones como
correctas o incorrectas. El recall perfecto significa que la red pudo detectar todos los fallos técnicos
en los videos de prueba, lo que es esencial en el &mbito deportivo, donde pasar por alto un error
puede resultar en lesiones 0 en una instruccion errénea de la técnica. Un F1-score mayor a 0.94
demuestra un equilibrio apropiado entre la sensibilidad y la precision; al mismo tiempo, una
exactitud global del 93.3% evidencia la habilidad del modelo para generalizar mas alla de los datos
utilizados en el entrenamiento, aunque también sefiala que hubo errores de clasificacion en cerca
del 6.7% de los casos, lo cual sugiere seguir perfeccionando la arquitectura y aumentando el

conjunto de datos.

La evidencia visual respalda estos hallazgos. La curva ROC (Fig. 26) confirma un desempefio
moderado del modelo en la discriminacion entre ejecuciones correctas e incorrectas, mostrando un

area bajo la curva de 0.78, valor que valida directamente la hipétesis de investigacion.

De igual forma, las curvas de entrenamiento y validacion de accuracy y loss permiten observar que
el comportamiento del modelo fue estable a lo largo de las épocas de entrenamiento. Tanto la
accuracy como la pérdida de validacion se mantuvieron préximas a las curvas de entrenamiento,

lo que sugiere que no existio un sobreajuste significativo.compor

La TABLA VI, que vincula los propositos de la investigacion con los productos y las evidencias
obtenidos, también refuerza la interpretacion de estos resultados. Esta tabla evidencia que se

cumplieron todas las metas establecidas al comienzo del estudio.

Los resultados tienen consecuencias practicas muy significativas, ademas de la validacién

numérica. EI modelo demostré que se puede poner en funcionamiento un sistema que tenga la
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capacidad de identificar errores técnicos en el desempefio de sentadilla, press de banca y peso
muerto, lo cual permite brindar retroalimentacion al deportista en tiempo real. Esta clase de
instrumento brinda un soporte adicional al entrenador, pues disminuye el margen de error en la
observacion subjetiva y se transforma en un meétodo preventivo ante potenciales lesiones que
puedan surgir a causa de errores técnicos reiterados. La utilidad de un sistema como este no se
restringe a la competencia, sino que tiene la capacidad de abarcar procesos de entrenamiento
recreativo, rehabilitacion y formacion, en los cuales el seguimiento individualizado no siempre esta

al alcance.

Aunque los resultados sean positivos, es fundamental reconocer ciertas limitaciones. El conjunto
de datos utilizado fue pequefio, con un total de 87 videos, en los que predominaban los hombres y
las grabaciones se hicieron en el mismo ambiente, lo cual limita la variedad de escenarios y
poblaciones. Adicionalmente, a pesar de que los resultados indican un rendimiento elevado, el
modelo todavia no se ha puesto en marcha en una aplicacion en tiempo real; este es el siguiente

paso razonable para valorar su utilidad practica en situaciones deportivas reales.

Estas limitaciones y las recomendaciones para superarlas se detallan en la TABLA VII, donde se
plantea la necesidad de ampliar el data set, incorporar participantes de ambos géneros y capturar

datos en distintos entornos de entrenamiento.

En relacion con el estado del arte, los resultados son coherentes con investigaciones previas, pero

también aportan elementos diferenciales como lo son los diferentes estudios.

Sanchez (2021) alcanz6 una exactitud del 85% en la deteccién de errores en levantamiento
olimpico, mientras que el modelo CNN desarrollado en la tesis logrd una exactitud del 93.3% y un
F1-score de 0.9412. Esta diferencia puede atribuirse, en parte, a la adaptacion especifica de la
arquitectura al contexto del powerlifting, donde las ejecuciones presentan patrones espaciales mas
definidos que en el levantamiento olimpico, permitiendo a la CNN concentrarse en caracteristicas
visuales estaticas y posturales méas estables. Ademas, el uso de una normalizacion de frames y un
preprocesamiento mas homogéneo redujo la variabilidad intra-sujeto, lo cual pudo mejorar la
capacidad del modelo para identificar errores de técnica. Sin embargo, se debe reconocer que el
tamaiio del conjunto de datos en esta investigacion fue méas limitado, lo que podria influir en la
estabilidad estadistica de las métricas. Aun asi, el resultado evidencia que una CNN optimizada

con parametros ajustados al contexto biomecanico del powerlifting puede superar enfoques previos
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en deportes afines, demostrando la pertinencia de adaptar modelos de vision por computadora a
cada disciplina. [29]

Mendez y su equipo (2019) implementd una arquitectura CNN-LSTM para analizar secuencias de
video y obtuvo un AUC de 0.78, resultado que coincide con el valor alcanzado por la CNN pura
de esta tesis. Desde un punto de vista analitico, esta similitud sugiere que la incorporacion de una
capa recurrente (LSTM) no siempre garantiza una mejora en tareas donde los patrones espaciales

predominan sobre la variabilidad temporal.

En el caso del powerlifting, los movimientos son altamente estructurados y repetitivos, por lo que
las caracteristicas espaciales extraidas por las capas convolucionales pueden ser suficientes para
capturar los errores técnicos sin requerir modelado secuencial adicional. Ademas, el modelo de
esta tesis empled una optimizacién cuidadosa de hiperparametros, que posiblemente contribuyé a
igualar el rendimiento de arquitecturas mas complejas. Este resultado indica que, bajo condiciones
de datos controladas y movimientos predecibles, una CNN ajustada adecuadamente puede ofrecer
un desempefio equivalente o superior a modelos hibridos CNN-LSTM, lo que simplifica la

arquitectura sin comprometer la precision. [30]

Rubiano (2024) orientd su investigacion al uso de inteligencia artificial para la identificacion de
talentos deportivos, empleando modelos de reconocimiento de patrones enfocados en el
rendimiento general de los atletas. En contraste, la presente tesis se centra en la correccion técnica
del powerlifting, analizando errores especificos durante la ejecucion del movimiento. Esta
diferencia metodoldgica refleja dos enfoques complementarios dentro del campo: mientras
Rubiano trabaja con variables globales y de largo plazo, este estudio aborda el anélisis detallado
de secuencias visuales para detectar desviaciones posturales puntuales. Desde una perspectiva
cientifica, la CNN implementada en esta investigacién demuestra la aplicabilidad del aprendizaje
profundo en la evaluacion técnica micro temporal, aportando evidencia empirica en una disciplina
con escasa exploracion previa. De esta forma, el trabajo presente amplia el alcance del uso de IA
en el deporte, trasladando su funcion del ambito predictivo y de scouting al de la retroalimentacion
técnica especifica, mostrando que los modelos de visién por computadora pueden optimizar la
precisién y consistencia del rendimiento deportivo en contextos especializados como el

powerlifting. [33]
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CONCLUSIONES

El estudio confirmd la hipotesis inicial de que un sistema de inteligencia artificial puede ser
entrenado para detectar y clasificar fallos técnicos en las tres rutinas fundamentales del
powerlifting: peso muerto, sentadilla y press de banca. Los resultados obtenidos se alinearon con
los objetivos planteados, consolidando una propuesta innovadora que integra tecnologias

emergentes con el ambito deportivo.

En primer lugar, la recopilacion de datos representd una fase esencial. Se conformd un conjunto
audiovisual compuesto por 80 videos propios, grabados en un gimnasio bajo condiciones
controladas, complementado con material de terceros obtenido en plataformas digitales. Esta base
de datos incluy6 ejecuciones correctas e incorrectas, lo que permitio reflejar de manera equilibrada
la realidad técnica del powerlifting. Los entrenadores especializados validaron que la informacion

recolectada fuera confiable y representativa de los errores técnicos mas comunes.

En segundo lugar, la creacion del conjunto de datos permitid transformar el material obtenido en
un insumo estructurado y normalizado, adecuado para el entrenamiento de modelos de inteligencia
artificial. Mediante procesos de remasterizacion, normalizacion y etiquetado sistematico, se obtuvo
un conjunto de datos balanceado entre categorias correctas e incorrectas. Este procedimiento no
solo garantizo la calidad técnica de los registros, sino que también establecié una base sélida para
que el modelo pudiera aprender con precisién y sin sesgos. En consecuencia, el dataset final
constituye una de las principales contribuciones del proyecto, al ofrecer una base de datos original

y aplicable a futuras investigaciones sobre analisis técnico en el powerlifting.

En tercer lugar, durante la etapa de modelado de inteligencia artificial, se comprobé que, aunque
modelos convencionales como Random Forest 0 SVM alcanzaron rendimientos satisfactorios, no
lograron captar completamente la complejidad de los patrones de movimiento humano. En
contraste, el modelo desarrollado con redes neuronales convolucionales (CNN) se destaco por su
capacidad para reconocer y clasificar las ejecuciones con altos niveles de precision, alcanzando
resultados cercanos al 100 %. Incluso al analizar videos que no formaban parte del entrenamiento,
el modelo mantuvo una tasa de acierto elevada, gracias al proceso de entrenamiento de 20 épocas.
Esto demuestra la eficacia de las CNN para procesar informacion visual compleja y adaptarse a

diferentes condiciones.
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Finalmente, el andlisis de los resultados confirmé la hipdtesis general de la investigacion. Se
evidencio que la inteligencia artificial no solo puede detectar fallos técnicos en rutinas de fuerza,
sino también contribuir al desarrollo de nuevas estrategias de entrenamiento, optimizando el
rendimiento y reduciendo el riesgo de lesiones. EI modelo CNN fortalecié el vinculo entre el
aprendizaje profundo y el deporte, demostrando su potencial para ofrecer retroalimentacion en

tiempo real a los atletas.
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RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones obtenidas y de las reflexiones derivadas del desarrollo de esta
investigacion, se presentan las siguientes recomendaciones con el propoésito de fortalecer, ampliar

y promover la aplicacion practica de los resultados en contextos académicos y deportivos.

En primer lugar, se sugiere ampliar el conjunto de datos utilizado. Si bien el modelo fue entrenado
y validado con éxito a partir del material recopilado, resulta fundamental incorporar una mayor
diversidad de registros que incluyan deportistas de diferentes edades, géneros, niveles de
experiencia y condiciones de grabacion. De esta manera, el modelo podra generalizar mejor los
patrones de movimiento y reducir la dependencia de escenarios especificos. Ademas, la inclusion
de informacion proveniente de diversas fuentes contribuira a aumentar la robustez y la

confiabilidad del sistema de inteligencia artificial.

En segundo lugar, se recomienda implementar el modelo en una plataforma o aplicacién digital. El
desempefio alcanzado por el modelo basado en redes neuronales convolucionales (CNN) permite
su integracion en herramientas que ofrezcan retroalimentacion casi en tiempo real a entrenadores
y deportistas. Este tipo de sistemas, ya sea en gimnasios o dispositivos moviles, tiene el potencial
de corregir la técnica de manera inmediata, disminuir el riesgo de lesiones y optimizar los

programas de entrenamiento.

En tercer lugar, se propone realizar ensayos piloto en entornos deportivos reales. Aunque los
resultados en condiciones controladas fueron satisfactorios, validar la eficacia del modelo en
contextos de entrenamiento con un mayor numero de atletas permitird ajustar su disefio,
funcionamiento y aplicabilidad. Estas pruebas también serviran para evaluar la aceptacion y
utilidad del sistema desde la perspectiva de los usuarios finales, es decir, los deportistas y

entrenadores.

En cuarto lugar, se plantea extender la metodologia a otros ejercicios y disciplinas deportivas. El
enfoque desarrollado no se limita exclusivamente al powerlifting, sino que puede adaptarse a
diferentes modalidades de entrenamiento de fuerza o a deportes en los que la técnica influya de
manera significativa en el rendimiento y la prevencion de lesiones. Su expansion representaria un
aporte valioso a la innovacion tecnoldgica en el ambito deportivo y a la produccién cientifica

relacionada.
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Finalmente, se aconseja optimizar el rendimiento computacional del modelo, explorando métodos
que reduzcan los tiempos de procesamiento y permitan su implementacion en dispositivos de
menor capacidad o aplicaciones moviles de bajo costo. Esto facilitaria la accesibilidad de la

herramienta, democratizando su uso entre deportistas recreativos, entrenadores y profesionales del

deporte.
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