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Resumen: Introduccién. Los avances tecnolégicos han contribuido a la me-
jora de la coleccién de datos fisioldgicos y cinemdticos con relacién a la
competicién y los entrenamientos. Dispositivos inerciales tales como WI-
MUPRO™ (RealTrack Systems, Almerfa, Espafia) compuesto por diferen-
tes sensores (cuatro acelerémetros, dos giréscopos, un magnetémetro, un
chip GNSS para posicionamiento global mediante satélite, un chip UWB
para posicionamiento por radiofrecuencia de onda corta en deportes indoor,
receptor de Ant+ y Bluetooth, entre otros)se utilizan dentro de una variedad
de situaciones deportivas. Es importante conocer la validez y precision del
dato de dichas mediciones ya que se utilizan en contextos reales del juego.
Objetivo. Evaluar la validez del dispositivo inercial WIMU PRO™ para
registrar la variable frecuencia cardiaca (FC) en relacién con un dispositivo
validado como es Polar Team 2". Participantes. 15 jugadores de fitbol de
categorfa cadete participaron voluntariamente en este estudio(edad: 75,40 +
0,50 afos, altura: 169,26 + 0,08 cm, peso:62,00 + 12,32 kg). Procedimiento.
Los individuos que componen la muestra llevaron a cabo el test RSA (adap-
tado de Bangsbo 2008) el cual consta de 7 sprints de 30 metros con una
recuperacion activa entre ellos de 20 segundos, el cual simula las exigencias
reales de competicién en fatbol. Resultados. Se encontré una correlacién
muy alta entre los datos obtenidos por el registro del dispositivo WIMU
PRO™ y los realizados por el dispositivo Polar Team 2" (#2=.958, p<.001).
Conclusiones. El dispositivo inercial WIMU PRO™ es vélido para registrar
la variable de intensidad de actividad fisica frecuencia cardiaca en fttbol.
Palabras claves: Futbol, dispositivo inercial, esfuerzos intermitentes de alta
intensidad.

Abstract: Introduction. Technological advances have contributed to impro-
ve physiological and kinematical data collection in training sessions and
competition matches. Inertial devices as WIMU PRO™ (RealTrack Sys-
tems, Almeria, Spain) composed by different sensors (four accelerometers,
two gyroscopes, a magnetometer, a GNSS chip to global tracking through
satellite triangulation, a UWB chip to indoor sports tracking, Ant* and
Bluetooth receivers, among others) is used in different sports situations. It is
important to know the validity and precision of measurement data because
it is used in real game contexts. Objective. Evaluate inertial unit WIMU
PRO™ validity to collect heart rate (HR) data in relation to validated de-
vice Polar Team 2. Participants. 15 under-16 football players participated
voluntarily in this research (age: 15,40 + 0,50 years, height: 169,26 + 0,08
cm, weight: 62,00 + 12,32 kg). Procedure. Football players performed
RSA test (adapted from Bangsbo 2008) composed of 7 sprints of 30 meters
with 20 seconds active recovery between sprints, which simulated the real
demands of football matches. Results. It was found and very strong corre-
lation between WIMU PRO™ and Polar Team 2" data (2=.958, p<.001).
Conclusions. WIMU PRO™inertial device is valid to register heart rate
data in football.

Keywords: Football, inertial device, intermittent high intensity efforts.

Introduccién

Los avances tecnolédgicos estdn contribuyendo a la mejora de
la coleccién de datos fisioldgicos y cinemdticos con relacién a
la competicién y los entrenamientos en el deporte en general
(Boyd, Ball, y Aughey, 2011; Montgomery, Pyne, y Mina-
han, 2010), y en el futbol en particular (Bloomfield, Polman,
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y O’Donoghue, 2007; Casamichana, Castellano, Calleja-
Gonzalez, San Romdn, y Castagna, 2013; Santos-Lozano y
Garatachea, 2012). Desde los escenarios de la actividad fisica,
la nueva tecnologfa de medicién o registro estd permitien-
do que los datos de alta calidad se registren en situaciones
cada vez més vdlidas (Achten y Jeukendrup, 2003; Grossman,
Wilhelm, y Brutsche, 2010; Jobson, Nevill, y Atkinson,
2009; Lépez et al, 2016, 2017). Los dispositivos inerciales
denominados WIMU (dispositivos inerciales inaldmbricos
para el andlisis del movimiento)de pequenas dimensiones
que incorporan diferentes sensores (acelerémetro, giroscopio,
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magnetémetro, chip GPS y chip UWB, entre otros) los cua-
lespueden medir simultdneamente diferentes variables como
frecuencia cardiaca (FC) que supone la variable objeto de es-
tudio ademds de otras como aceleracidn, velocidad, tiempo
y distancia pudiendo relacionad todas en el tiempo. Las va-
riables registradas se pueden visualizar en tiempo real o des-
cargando dicha informacién posteriormente en un ordenador.

Por lo tanto, es importante que los instrumentos que uti-
licemos para la cuantificacién de las cargas sean vilidos y
fiables testedndolos en situaciones similares a las demandas
del juego en si. De esta forma, colectivamente, los deportes
de equipo se pueden describir como deportes con esfuerzos
intermitentes de alta intensidad debido al patrén de juego
que los caracteriza (Oliver, Williams, y Armstrong, 20006).
En un partido de futbol se realizan entre 120 y 250 esfuer-
zos de alta intensidad (Mohr, Krustrup, y Bangsbo, 2003).La
capacidad realizar sprints repetidos (RSA) se define como la
capacidad de realizar sprints de corta duracién (< 3 min) y de
manera repetida (al menos 7 veces)(Spencer et al., 2004). Las
pruebas de RSA han sido disefiadas para replicar un periodo
estresante de juego encontrando variabilidad en la frecuen-
cia cardiaca. Reilly (2001) recomienda que el RSA debe estar
compuesto por una distancia de sprint de 30 m, repitiéndose
7 veces, con un perfodo activo de recuperacién entre sprints
de 15 a 25 segundos.

Dispositivos inerciales tales como WIMU PRO™ se uti-
lizan dentro de una variedad de situaciones deportivas (Ca-
samichana y Castellano, 2011; Costa et al., 2013). Las medi-
ciones hechas por dispositivos multi-variables, en cualquier
ambiente, deberfan conocer la precision y claridad en cuanto
a su validez (Atkinson y Nevill, 1998; Welk, Schaben, y Mo-
rrow, 2004)G. J., J. A. SCHABEN, and J. R. MORROW,
JR. Reliability of Accelerometry-Based Activity Monitors: A
Generalizability Study. Med. Sci. Sports Exerc., Vol. 36, No.
9, pp. 1637-1645, 2004. Numerous studies have examined
the validity of accelerometry-based activity monitors but few
studies have systematically studied the reliability of diffe-
rent accelerometer units for assessing a standardized bout of
physical activity. Improving understanding of error in these
devices is an important research objective because they are
increasingly being used in large surveillance studies and in-
tervention trials that require the use of multiple units over
time. Four samples of college-aged participants were recrui-
ted to collect reliability data on four different accelerometer
types (CSA/MTI, Biotrainer Pro, Tritrac-R3D, and Actical.
La constante acuerdo entre la verdadera (“Criterion”) y mag-
nitud de medida (“Predictor”) es el principio subyacente de
validez (Bruton, Conway, y Holgate, 2000; Currell y Jeuken-
drup, 2008). Cualquier nueva tecnologia que registre datos
reales o de campo debe ser rigurosamente evaluada a través
de metodologias controladas, con el fin de conocer la pre-
cisién de la medicién (Thomas, Silverman, y Nelson, 2014;
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Welk, 2005). Asi, esta investigacién presenta como objetivo
evaluar la validez del dispositivo inercial WIMU PRO™
para registrar la variable frecuencia cardiaca en contextos
propios del futbol como son la capacidad de realizar sprints

repetidos (RSA).

Método

Participantes

En este trabajo participaron 14 jugadores de fttbol pertene-
cientes a un equipo de categoria cadete de la Regién de Mur-
cia (edad 15,40 + 0,50 anos, altura 169,26 = 0,08 cm, peso
62,00 + 12,32 kg).Todos los sujetos mantenian una experien-
cia en la préctica del futbol federado superior a 2 anos y rea-
lizan entrenamientos especificos 3 veces por semana con una
duracién de 90 minutos por sesién. Asi mismo, fueron noti-
ficados del disefio de la investigacidn y de sus requerimientos,
beneficios y riesgos, y todos los padres o tutores legales de los
participantes aportaron el consentimiento informado antes
de la realizacién del mismo. El estudio se desarroll6 en base a
las disposiciones éticas de la Declaraciéon de Helsinki (2013)
y obtuvo la valoracién favorable por parte del Comité Etico
de Investigacién de la Universidad de Murcia.

Muestra

La muestra en esta investigacién estuvo compuesta por un
total de 2732 registros, de los cuales 1366 registros corres-
ponden al dispositivo inercial WIMU PRO™ y los 1366 res-
tantes al dispositivo Polar Team 2’ en la variable frecuencia
cardfaca.

Instrumentos

Dispositivo inercial WIMU PROTM (RealTrack Systems, Al-
meria Espana): Este dispositivo inercial integra diferentes
sensores tales como cuatro acelerdmetros, dos girdscopos, un
magnetémetro, un chip GPS, y un chip UWB. Para el regis-
tro de la senal de frecuencia cardiaca se emplearon diferentes
bandas GARMIN' (Garmin Ltd., Olathe, Kansas, Estados
Unidos) la cual enviaba los datos al sistema WIMU PRO™
(RealTrack Systems, Almeria, Espana) a través de la tecnolo-
gia Ant+ con una frecuenciade muestreo de 4 Hz.

Polar Team 2" (Polar Electro, Finlandia): Es un sistema de
concentracién de sefiales de diferentes sensores de la marca
Polar disefiado para el control y monitorizacién tanto de
actividad fisica en grupo como de deportes colectivos. Para
el registro de la senal de frecuencia cardiaca se emplearon
diferentes bandas Polar (Polar Electro, Finlandia) la cual en-
viaban los datos al dock Polar Team 2" mediante tecnologia
Bluetooth con una frecuencia de muestreo de 4 Hz.
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Procedimiento

El procedimiento llevado a cabo para registrar los datos obte-
nidos en el estudio ha consistido en realizar un test de campo
para analizar la capacidad de realizacién de sprints repetidos
(RSA, adaptado de Bangsbo 2008) en una tnica sesién (dise-
fio transversal). El estudio se realizé en el horario de entrena-
miento habitual de los deportistas (18:00 horas), utilizdndose
la superficie donde entrenan y compiten semanalmente. El
test consta de 7 sprints de 30 metros con una recuperacién
activa (carrera a <8km/h) de 20 segundos entre cada esfuerzo.

Previamente a la realizaciéon del mismo, a todos los parti-
cipantes se les registraron las medidas antropométricas. Tras
las mediciones, los sujetos recibieron instrucciones acerca del
protocolo del mismo y, posteriormente, tras la colocacién de
los dispositivos, ejecutaron dicho test. El equipamiento de
WIMU PRO™ estaba compuesto por una cinta de frecuen-
cia cardiaca GARMIN' colocada en el pecho y el disposi-
tivo inercial WIMU PRO™, el cual fue ubicado entre las
escapulas por un arnés especifico disefiado para tal fin. En
cuanto al equipamiento de Polar Team 2, este estaba consti-
tuido por una cinta de frecuencia cardiaca Polar  situada en la
parte inferior a la cinta vinculada con el dispositivo WIMU
PRO™. Para poder sincronizar los datos en el tiempo, ambos
dispositivos (WIMU PRO™y Polar Team 2) fueron inicia-
dos al mismo tiempo. Todos los test se realizaron en la misma
superficie, con una climatologia estable y una temperatura de
240 sin que ningtn agente externo pudiera repercutir en los
valores reales obtenidos en las distintas pruebas. Los datos
registrados por WIMUPRO™ se guardaron en una memo-
ria interna de 2GB que incorpora cada dispositivo y fueron
analizados por el software denominado S PRO™ (RealTrack
Systems, Almerfa, Espafia). En cuanto a los datos registrados

por Polar Team 2" se analizaron con el software Polar Team
2 Pro.

Anilisis estadistico

Los datos de ambos dispositivos evaluados fueron exporta-
dos de los respectivos softwares de registro (S PRO™ para
el dispositivo WIMU PRO™ y Polar Team 2 Pro para el
dispositivo Polar Team 2')a una hoja de célculo (Microsoft
Excel)a través de la que se formé la base de datos que poste-
riormente serfa analizada en el paquete estadistico IBM SPSS
Statistics(versién 24.0; SPSS Inc., Chicago, Illinois, EEUU).
Se comprobé la normalidad de las variables mediante la
prueba Kolmogorov-Smirnov reportando ser estas no para-
métricas. Por tanto, para comprobar la validez del dispositi-
vo WIMU PRO™ se aplicé el coeficiente de correlacién de
Spearman que fue reportado mediante un grifico de disper-
sién. Como criterio de interpretacién de la r de Spearman se
establecié una relacién baja (<0,3), una relacién moderada

SPORT TK: Revista Euroamericana de Ciencias del Deporte
ISSN 2340-8812 / vol. 7, n.> 1 / Murcia / enero 2018 / P4gs. 81-86

(>0,3 - 0,7), una relacién alta (>0,7 - <0,9) y una relacién
muy alta (>0,9) (Field, 2009). El nivel de significacién se es-
tablecié en p<0.001.

Resultados

En la figura 1 se muestra el grifico de dispersién de los datos
obtenidos en la variable frecuencia cardifaca de los dispositi-
vos WIMU PRO™ y Polar Team 2" donde encontramos una
relacién de forma estadisticamente significativa (p<0.001)
con una 2= 0.95.

FC (WIMU PRO™,) = -2.18 + 1.00 * FC Polar Team 2®
2 =0.95; p<.0001

200 =

175 =
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Figura 1. Diagrama de dispersion de las variables FC (WIMU
PROTM) y FC (Polar Team 2°).

Discusién

El propésito de este trabajo fue evaluar la validez del dispo-
sitivo inercial WIMU PRO™ para registrar la variable FC
durante una prueba de RSA que simula acciones intermiten-
tes de alta intensidad similares a las de competicién en fut-
bol. Desde nuestro conocimiento, este es el primer estudio
que evalda la validez del dispositivo inercial WIMU PRO™
para medir FC. Los resultados de validez fueron satisfacto-
rios obteniendo una relacién muy alta entre el conjunto de
datos obtenido por WIMU PRO™ Yy los registrados por Polar
Team 2.

La validez de registro de los dispositivos de registro de la
FC de Polar ha sido ampliamente demostrada comparando
sus registros con ECG (Goodie, Larkin, y Schauss, 2000)y
hasta con ECG y otros monitores (Terbizan, Dolezal, y Al-
bano, 2002), obteniendo valores de frecuencia cardiaca que
eran vélidos en comparacién con los valores del ECG. Goo-
die et al. (2000) determinaron que un monitor de frecuencia
cardfaca Polar” podria medir con precision la frecuencia car-
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diaca de 30 participantes de edad comprendida entre 18 y 48
afos en reposo, asi como durante dos tareas diferentes (alta
y baja intensidad). Los participantes se midieron simultdnea-
mente por el monitor de frecuencia cardiaca Polar'y un ECG.
Se encontré que el monitor Polar” registré valores de frecuen-
cia cardiaca que eran vélidos en comparacién con los valores
del ECG. Terbizan et al. (2002) comprobd la validez de siete
monitores de ritmo cardiaco, incluyendo dos monitores de
ritmo cardfaco Polar, mediante la comparacién de las me-
didas obtenidas por los monitores de un electrocardiograma
(ECG) de medicién. En este estudio, las tasas de corazén de
14 hombres (19,6 + 2,3 afios) se midieron simultdneamente
por los monitores de ritmo cardfaco y un ECG durante 10
segundos, en reposo y en un tapiz rodante. Los monitores de
frecuencia cardiaca POLAR Vantage XL, POLAR Accurex
IT, Cardiochamp’ y Cateye-PL 6000 tuvieron una alta pre-
cisién (r= 0.90) y un muy bajo error estdndar de estimacién
(EEE <5 latidos/min), por lo que resultaron ser precisos tanto
en reposo como durante la realizacién de ejercicio.

A partir de estos estudios los monitores Polar han sido uti-
lizados para demostrar la validez de otros dispositivos, como
en el estudio de Barbosa (2008)donde comprobd la validez de
brazalete SenseWear HR en la medicién de la frecuencia car-
diaca en comparacién con el ECG, Actiheart Mini Mittery y
el monitor de Polar. En general, el brazalete SenseWear HR
obtuvo correlaciones altas en el registro de la frecuencia car-
diaca en comparacién con el ECG, Actiheart Mini Mittery y
el monitor de Polar’.

Por otro lado, cada vez mds se hace mds hincapié en la
integracién de la tecnologfa en un tnico sistema que siguien-

do a Buchheit y Simpson (2016) exponen que el estado de
la microtecnologfa todavia estd en construccién y tanto clu-
bes como entrenadores deben elegir las variables a analizar
y la tecnologia de monitorizacién en base a dos puntos: (i)
su utilidad dentro de su programa y (ii) el costo (precio de
la tecnologfa, facilidad de uso, facilidad de andlisis de datos,
portabilidad, capacidad de impacto en el programa de capa-
citacién...). La propuesta de validacién que aqui se presenta
también pretende ajustarse a estas demandas y ser una pricti-
ca util y sencilla al reunir varias tecnologfas al mismo tiempo
en un Unico sistema inercial.

Conclusiones y aplicaciones pricticas

El dispositivo inercial WIMU PRO™ ha sido demostrado ser
un instrumento valido para la monitorizacién de la frecuencia
cardfaca durante acciones tipicas del futbol, por tanto, puede
ser utilizado durante el entrenamiento y la competicién en
deportes de equipo en general, y en el futbol en particular,
para cuantificar las demandas fisicas en relacién a la frecuen-
cia cardfaca y asi llevar a cabo una planificacién de la carga de
entrenamiento con referencia a esta variable fisiolégica.

Por otro lado, esta validacién ofrece la capacidad a entre-
nadores e investigadores en el dmbito de las ciencias de la
actividad fisica y el deporte de registrar variables fisioldgicas
y cinemdicas, a través de un mismo sistema y sincronizados
en el tiempo, para la cuantificacién de la carga resultando el
proceso de registro y andlisis de datos una tarea més eficiente
y practica.
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