
Strivex: Sensado Biomecánico en Tiempo Real
mediante VBT con Encoder Lineal y ESP32-S3
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Resumen—La cuantificación de la carga interna y externa
en el entrenamiento de fuerza es fundamental para evitar
el sobreentrenamiento y maximizar las adaptaciones neuro-
musculares. Este trabajo presenta el diseño e implementación
de un encoder lineal deportivo de bajo costo basado en el
microcontrolador ESP32-S3 y un encoder magnético AS5600.
El sistema permite la medición en tiempo real de variables
cinemáticas y dinámicas, integrando una interfaz táctil de
alta resolución y conectividad BLE para la gestión de
datos en dispositivos móviles. Los resultados demuestran que
la precisión del muestreo y el procesamiento concurrente
permiten una evaluación fidedigna del perfil carga-velocidad.

Palabras Clave—Sistemas Embebidos, Tecnologı́a vestible,
Deportes, VBT, Evaluación de desempeño.

I. INTRODUCCIÓN

La evolución de las ciencias del deporte ha transitado
desde la estimación indirecta de la fuerza máxima (1RM)
hacia el monitoreo preciso de la velocidad de ejecución.
Históricamente, la determinación de la carga óptima de-
pendı́a de test de fallo muscular, los cuales conllevan una
fatiga residual elevada y un riesgo incrementado de lesión
[1], [2]. La premisa central del Entrenamiento Basado en
Velocidad (VBT) consiste en utilizar la velocidad media de
la fase concéntrica como medida de la intensidad relativa
del esfuerzo [3], [4]: a diferencia del peso absoluto,
la velocidad refleja la disponibilidad neuromuscular del
atleta en cada sesión y se ajusta automáticamente a las
fluctuaciones diarias de su estado de forma, habilitando
una autorregulación cuantitativa antes restringida a la
inspección subjetiva del entrenador.

El alcance del VBT trasciende la mera estimación del
1RM. El perfil carga-velocidad (L-V) individual y sus
parámetros derivados, fuerza teórica máxima L0 y veloci-
dad teórica máxima v0, permiten detectar variaciones agu-
das en el estado neuromuscular y prescribir el volumen de
trabajo mediante umbrales de pérdida de velocidad intra-
set, tı́picamente fijados en 15 % o 40 % según el objetivo
metabólico [2], [5]. Esta capacidad ha demostrado ser de-
terminante tanto en el alto rendimiento, donde discrimina
entre estı́mulos efectivos y entrenamiento perjudicialmente
excesivo, como en la rehabilitación y en programas para
adultos mayores, población en la cual el trabajo a alta
velocidad ha mostrado superioridad sobre el entrenamiento
de fuerza tradicional para revertir la sarcopenia y reducir el
riesgo de caı́das [6]. La literatura reciente confirma además
que transductores de posición lineal accesibles alcanzan
correlaciones casi perfectas con los estándares de refe-

Fig. 1: Diagrama funcional del sistema Strivex.

rencia de laboratorio en la cuantificación de velocidades
medias y de pico [7], [8].

A pesar de esta madurez cientı́fica y tecnológica, el
acceso operativo al VBT permanece estructuralmente li-
mitado: los dispositivos comerciales validados se sitúan en
rangos de precio incompatibles con la realidad económica
de gimnasios populares, centros de rehabilitación públicos,
equipos deportivos amateur y programas de actividad
fı́sica para adultos mayores en contextos de recursos res-
tringidos. Esta brecha, entre lo que la ciencia del deporte
sabe que funciona y lo que la mayorı́a de los entrenadores
y atletas pueden efectivamente medir, constituye la mo-
tivación central de este trabajo. En respuesta, se presenta
Strivex1, un encoder lineal deportivo de hardware abierto y
bajo costo, basado en la plataforma Waveshare ESP32-S3-
Touch-LCD-1.47 [9] y el sensor magnético AS5600 [10],
diseñado para entregar realimentación instantánea sobre
métricas cinemáticas y dinámicas mediante una pantalla
táctil integrada y conectividad BLE con una aplicación
móvil de gestión. El sistema busca conservar la integri-
dad del muestreo y el espectro de análisis biomecánico
caracterı́sticos de plataformas profesionales, pero demo-
cratizando el acceso a la tecnologı́a.

II. MATERIALES Y METODOLOGÍA

II-A. Descripción General del Sistema

La Fig. 1 muestra la arquitectura del sistema Strivex,
articulada en torno a tres bloques funcionales: el encoder
fı́sico, la aplicación Android de gestión y la integración
con la nube. En el encoder, el sensor magnético está aco-
plado a un carretel de radio conocido (R), operando a una
frecuencia de muestreo de 100 Hz. El acople magnético
carretel-sensor se realiza mediante un imán cilı́ndrico de
magnetización diametral montado solidariamente al eje de
rotación del carretel que aloja el cable de tracción acoplado
a la barra de gimnasio. La distancia axial sensor-imán está

1https://www.youtube.com/watch?v=NGtV8siCjt8
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dentro del rango operativo recomendado por el fabricante
(0,5–3 mm) [10].

El procesamiento central se ejecuta en el ESP32-S3,
microcontrolador dual-core Xtensa LX7 a 240 MHz con
512 kB de SRAM interna y soporte de PSRAM externa. La
familia ESP32 ha sido empleada previamente en monitoreo
deportivo embebido [11], y sistemas cinemáticos portátiles
de bajo costo [12]. La arquitectura del software aprovecha
la naturaleza dual del procesador para optimizar la efi-
ciencia: el Core 0 (PRO CPU) se dedica a la lectura del
sensor magnético vı́a I2C y a la ejecución de la máquina
de estados de detección de fases (concéntrica, excéntrica
y pausas), mientras que el Core 1 (APP CPU) gestiona
la GUI desarrollada con SquareLine Studio y arbitra la
comunicación inalámbrica.

El firmware del nodo encoder y la aplicación Andro-
id son desarrollos propios, escritos respectivamente en
C/C++ sobre el framework arduino-esp32 y en Kotlin
sobre el SDK de Android, integrando LVGL 8 como motor
de renderizado y SquareLine Studio como editor visual
de la interfaz. La comunicación entre ambos componentes
se resuelve mediante Bluetooth Low Energy (BLE) bajo
el perfil Nordic UART Service (NUS), que emula un
canal serie bidireccional de baja latencia sobre GATT.
NUS opera actualmente como estándar de facto para BLE
en sistemas embebidos: está soportado nativamente por
la pila Bluedroid integrada en arduino-esp32 y cuenta
con bibliotecas en Android, lo que evita la definición de
servicios GATT propietarios.

II-B. Derivación de Parámetros Indirectos

El Pro Core transforma los datos angulares crudos en un
espectro completo de métricas biomecánicas, dividiendo
el análisis en tres dominios: cinemático, dinámico y de
control del rendimiento. El procesamiento comienza con
la conversión del desplazamiento angular acumulado (θ)
en posición lineal (Pos), utilizando el radio de la polea
(R) mediante Pos = θ/360 · 2πR. Para mitigar el ruido
de cuantización inherente al sensor magnético, se aplica
un filtro de media móvil exponencial St = α ·Xt + (1−
α) · St−1 con un factor de suavizado α = 0,3, donde Xt

representa el valor de entrada y St la salida filtrada.
La velocidad instantánea se obtiene mediante la deriva-

da discreta de la posición filtrada respecto al intervalo de
muestreo constante de 10 ms, es decir v = ∆Pos/10ms.
A partir de este vector de velocidad, el sistema identifica
automáticamente el Número de Repeticiones mediante una
máquina de estados que detecta el cruce de umbrales
crı́ticos (v > 3,5 cm/s para inicio y v < 2,0 cm/s
para fin). Dentro de cada repetición, se discriminan las
fases Ascendente (concéntrica, ∆v > 0) y Descendente
(excéntrica, ∆v < 0), calculando para cada una de ellas de
forma independiente la Velocidad Media, la Velocidad de
Pico y la Velocidad Mı́nima. Este mismo procedimiento
de derivación y segmentación se aplica para obtener la
Aceleración Media, de Pico y Mı́nima, partiendo de la
derivada discreta a = ∆v/10ms.

En el dominio dinámico, la fuerza (F ) se estima aplican-
do la segunda ley de Newton F = m(a+g), involucrando
la aceleración lineal del cable (a) y la gravedad (g) y la
masa de cálculo (m), que puede ser configurada como

carga externa pura, masa del atleta pura o la sumatoria de
la masa del atleta y la carga externa (p.ej: dominadas con
lastre). En base a esta ley se calcula la Fuerza Media, de
Pico y Mı́nima para las fases ascendente y descendente.
Posteriormente, la potencia instantánea (P ) se calcula
como el producto escalar de la fuerza y la velocidad
(P = F · v), hallando las métricas de Potencia Media,
de Pico y Mı́nima en ambos vectores de movimiento.
Para completar el análisis energético, el sistema realiza
la integración numérica de la fuerza respecto al tiempo
para obtener el Impulso Total (Ascendente y Descendente)
I =

∑
(F ·∆t), y la integración respecto al desplazamiento

para calcular el Trabajo Total W =
∑

(F ·∆Pos).
Finalmente, el sistema genera indicadores de control

de carga y calidad técnica de alta fidelidad. La Fatiga
Intra-Set se cuantifica como la pérdida porcentual de la
velocidad media ascendente entre la primera repetición de
la primer serie (r1s1) y la última de la última serie (rnsn),
mediante la expresión:

Fatiga =

(
vr1s1 − vrnsn

vr1s1

)
· 100 (1)

La Consistencia Técnica se define mediante la desvia-
ción estándar de la velocidad media de todas las fases
concéntricas (2), ofreciendo una medida de la estabilidad
en la ejecución del atleta. Como cierre del análisis, se
establecen tres coeficientes de eficiencia denominados
Concentric-Eccentric Ratios (CER), de Velocidad, Fuerza
de Pico y Potencia de Pico, los cuales expresan la relación
entre el rendimiento excéntrico y el concéntrico (3), per-
mitiendo al entrenador evaluar el balance neuromuscular
y la capacidad de frenado o transferencia de energı́a del
deportista.

σ =

√∑N
i=1(vmedia,i − v̄global)2

N
(2)

Ratio =
|V alorDescendiente|
V alorAscendiente

(3)

II-C. Modalidades de Uso

Strivex opera bajo dos modalidades complementarias
e independientes. En modalidad autónoma, el encoder
funciona como dispositivo independiente: la pantalla táctil
del encoder permite configurar al atleta, seleccionar el
ejercicio, ajustar la carga e iniciar la sesión sin conectivi-
dad. Durante la ejecución, la interfaz muestra en tiempo
real las variables esenciales (tiempo, repeticiones, series y
velocidad media), y al finalizar, muestra todas las métricas
alojadas en la SD local. Esta autonomı́a es deliberada:
garantiza operación en gimnasios sin WiFi, sesiones de
campo o contextos sin dispositivo móvil disponible.

En modalidad conectada, la aplicación Android com-
plementa al encoder como entorno de análisis y gestión:
administra equipos y atletas, ofrece visualización post-
sesión y gráficos comparativos de las métricas obtenidas
y permite supervisión en tiempo real. Su capacidad más
distintiva es la generación automática de reportes en la
nube vı́a una Cloud Function de Firebase, que actúa como
intermediario autenticado con Google Workspace.



El flujo es: la app identifica al usuario por Fireba-
se Authentication con Google Sign-In e invoca la fun-
ción por HTTPS con el reporte serializado en JSON;
la Cloud Function, mediante una cuenta de servicio
con permisos delegados sobre el Drive del usuario, in-
voca spreadsheets.create para instanciar el do-
cumento con una pestaña de sı́ntesis comparativa más
una pestaña por cada ejercicio incluido, y un único
spreadsheets.batchUpdate puebla las celdas e
inserta los gráficos como objetos nativos editables me-
diante AddChartRequest. Este patrón mantiene las
credenciales fuera del cliente y condensa todo el reporte
en dos llamadas a la API.

II-D. Implementación Embebida y Concurrencia

La arquitectura aprovecha el paralelismo simétrico del
ESP32-S3 sobre FreeRTOS asignando responsabilidades
disjuntas a cada núcleo. El Core 0 ejecuta una tarea de
alta prioridad que, sobre cada muestra, encadena la lectura
del AS5600 por I2C, el filtrado exponencial y una máquina
de estados que detecta repeticiones, fases y pausas a partir
de umbrales de velocidad, validando luego cada repetición
contra el rango de movimiento mı́nimo. El Core 1 atiende
el bucle principal de la interfaz y lanza bajo demanda
una tarea secundaria al cerrar cada serie, encargada del
procesamiento estadı́stico y del guardado de métricas en
SD.

La periodicidad determinista de 100 Hz se sostiene
con vTaskDelayUntil sobre una referencia temporal
absoluta, con el tick de FreeRTOS a 1 kHz, el jitter queda
acotado a ±1ms. A nivel de bus, el SoC instancia dos
I2C separados vı́a TwoWire: uno dedicado al AS5600 en
el Core 0, otro al controlador táctil en el Core 1. Esta
separación elimina por construcción cualquier contención
sobre el bus crı́tico de adquisición.

La comunicación inter-núcleo prescinde de variables
volatile compartidas, apoyándose en dos primitivas de
FreeRTOS. El flujo de muestras desde el Core 0 hacia el
Core 1 viaja por un latest-value mailbox sobre una cola
unitaria, protegido por un spinlock SMP-aware. Los co-
mandos en sentido inverso se cursan vı́a task notifications
con máscara de bits. La estrategia de memoria, finalmente,
cierra el argumento de plataforma: el framebuffer parcial
de LVGL se reserva priorizando SRAM interna sobre
PSRAM, un orden de magnitud más lenta; los seisbuffers
de adquisición caben holgados en los 512 kB de SRAM
interna del ESP32-S3, condición que el ESP32-S2 no
satisface.

III. RESULTADOS

III-A. Protocolo Experimental y Validación del Sistema

Para evaluar el desempeño del sistema Strivex, se realizó
un protocolo de pruebas con una muestra de veintiseis
atletas masculinos (n = 26) de nivel intermedio-avanzado,
centrada en la ejecución de una repetición máxima (1RM)
en el ejercicio de Press de Banca. Durante la totalidad
del proceso de evaluación, se contó con la supervisión
presencial de un Licenciado en Educación Fı́sica, quien
se encargó de verificar la técnica y la correcta ejecución
de cada repetición por parte de los atletas. El rango lineal
de medición del transductor de posición fue verificado

Fig. 2: Curvas de posición vs. tiempo durante el 1RM en
Press de Banca (n=6), con fases ascendente (subida al pico)
y descendente (retorno) claramente distinguibles. El tiempo de
repetición correlaciona con la carga: Atleta 3 (145 kg) presenta la
duración máxima; Atleta 4 (95 kg) completa el ciclo en ≈2.95 s.

mediante comparación directa con una cinta métrica,
obteniéndose una variación máxima de ±0,5 cm en el
registro del desplazamiento total. Este margen de error,
inferior al 2 % en recorridos tı́picos de Press de Banca, es
consistente con la resolución teórica del sensor magnético
AS5600 [10] y con los rangos de precisión reportados
para transductores de posición lineal comparables en la
literatura de VBT [13]. Por cuestiones de espacio, se
mostrarán resultados para seis atletas. En GitHub2 se
encontrarán las tablas completas para toda la población
evaluada, ası́ como también pruebas de sentadilla libre a
5 repeticiones, que no son analizadas en este artı́culo.

III-B. Análisis Cinemático y Dinámico del 1RM

La Fig. 2 muestra las trayectorias de posición lineal
registradas durante la ejecución del 1RM para seis atletas
evaluados, evidenciando la capacidad del sistema para
capturar el ciclo completo de movimiento con resolución
temporal suficiente para discriminar las fases concéntrica y
excéntrica. Los datos cuantitativos derivados de estas tra-
yectorias se reportan en la Tabla I, que permite observar la
respuesta de los sujetos ante cargas máximas. La Velocidad
Media Ascendente (VMedia Asc) se situó en un rango de
12.8 a 19.5 cm/s, valores que coinciden con los umbrales
teóricos de velocidad para el 1RM en Press de Banca
establecidos por la literatura del VBT [2], [4]. El Atleta 3,
quien movilizó la carga más alta (145 kg), presentó la
velocidad media más baja (12.8 cm/s) y el mayor pico de
fuerza registrado (1 582.40 N), evidenciando la coherencia
entre carga movilizada, velocidad media y pico de fuerza
esperable según el perfil L-V del ejercicio.

III-C. Estabilidad Técnica y Ratios de Eficiencia

La Consistencia Técnica mostró valores notablemente
bajos (entre 0.95 y 1.82 cm/s), lo que refleja una alta
estabilidad en el patrón de ejecución de los atletas eva-
luados, respaldada por la supervisión técnica profesional.
Asimismo, el Ratio de Potencia de Pico (Ratio P pico),
que promedió un valor de 1.78, permitió cuantificar la efi-
ciencia en la transición entre la fase de frenado excéntrico
y la propulsión concéntrica. La Fatiga Intra-Set fue del
0 % debido a la naturaleza de repetición única del test.

III-D. Visualización y Gestión de Datos en Tiempo Real

Mientras que en II-C se describió a la aplicación móvil
como entorno de gestión y reportes, durante la serie

2https://github.com/deportesinaut/Strivex Tests 1RM
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Tabla I: Informe General de Métricas - Strivex. Las celdas con múltiples valores se reportan como Media / Pico / Mı́nima.

Métrica Atleta 1 Atleta 2 Atleta 3 Atleta 4 Atleta 5 Atleta 6
Peso Atleta (kg) 78.5 85.0 92.4 74.2 81.3 88.6
Peso Cálculo (kg) 100 125 145 95 115 130
VAsc (cm/s) 18.2 / 35.4 / 4.1 14.5 / 32.1 / 2.5 12.8 / 29.8 / 1.8 19.5 / 40.2 / 5.2 16.4 / 34.5 / 3.6 15.2 / 31.2 / 2.9
VDesc (cm/s) 38.5 / 55.2 / 6.2 42.1 / 62.4 / 5.4 35.2 / 50.1 / 4.8 45.8 / 68.3 / 7.1 39.4 / 58.7 / 5.9 36.7 / 54.2 / 5.1
AAsc (cm/s2) 8.2 / 112.5 / -95.4 6.5 / 98.4 / -88.2 5.2 / 85.6 / -82.1 10.4 / 135.2 / -110.5 7.8 / 105.1 / -92.4 6.9 / 92.3 / -89.5
ADesc (cm/s2) -15.4 / 142.3 / -165.2 -18.2 / 158.4 / -182.1 -12.1 / 132.1 / -154.3 -20.5 / 175.2 / -198.4 -14.8 / 148.5 / -170.2 -13.6 / 139.2 / -162.5
FAsc (N) 988.2 / 1105.4 / 895.1 1234.1 / 1385.6 / 1118.4 1429.5 / 1582.4 / 1302.2 941.3 / 1085.2 / 845.6 1131.8 / 1265.4 / 1020.1 1283.5 / 1420.1 / 1154.2
FDesc (N) 965.1 / 1120.4 / 815.4 1204.5 / 1452.1 / 1024.1 1395.2 / 1642.3 / 1215.2 912.4 / 1150.2 / 760.3 1108.5 / 1325.4 / 942.5 1255.4 / 1485.6 / 1065.2
PAsc (W) 180.2 / 421.5 / 36.5 179.3 / 432.1 / 28.4 183.0 / 415.8 / 22.1 183.5 / 465.1 / 45.2 185.4 / 445.6 / 34.2 195.1 / 438.4 / 31.5
PDesc (W) 371.4 / 618.4 / 48.2 506.8 / 825.2 / 52.4 491.5 / 815.4 / 58.1 417.8 / 785.4 / 54.2 436.5 / 745.2 / 51.5 460.2 / 782.1 / 53.4
Impulso Asc / Desc (Ns) 2154.3 / 1021.4 3021.5 / 1425.6 3854.2 / 1856.3 1812.4 / 924.5 2315.6 / 1210.8 2854.1 / 1521.4
Trabajo Asc / Desc (J) 415.1 / 408.4 518.3 / 512.2 614.7 / 608.1 395.4 / 388.2 466.9 / 460.5 539.1 / 532.4
Tiempo Rep. (s) 3.25 3.82 4.15 2.95 3.38 3.65
Fatiga Intra-Set ( %) 0 0 0 0 0 0
Consis. Técnica (cm/s) 1.12 1.45 1.82 0.95 1.21 1.34
Ratio V /Fp /Pp 2.12 / 1.01 / 1.47 2.90 / 1.05 / 1.91 2.75 / 1.04 / 1.96 2.35 / 1.06 / 1.69 2.40 / 1.05 / 1.67 2.41 / 1.05 / 1.78

en curso cumple un rol adicional: actuar como display
secundario de realimentación inmediata. La Fig. 3 muestra
la pantalla activa durante la ejecución, donde se superpone
la trayectoria de cada repetición (subida en azul, bajada en
naranja, descanso en blanco) con un indicador numérico
de velocidad media coloreado según un esquema tipo
semáforo: verde cuando la velocidad media de la última
repetición se mantiene sobre el umbral configurado para
el ejercicio, rojo cuando cae por debajo, acompañado de
un aviso sonoro. Este feedback inmediato, acompañado de
la lectura de la velocidad por una voz emulada, permite al
entrenador decidir, en el instante, si interrumpir la serie o
tolerar una repetición adicional, y al atleta autorregular el
esfuerzo sin requerir indicaciones externas.

(a) (b)

Fig. 3: Realimentación de la aplicación durante la ejecución.
(a) Repetición válida. (b) Repetición con velocidad degradada.
Capturas de una prueba de concepto en laboratorio.

IV. CONCLUSIONES

Strivex demuestra que un encoder lineal deportivo cons-
truido sobre hardware abierto puede alcanzar el desem-
peño de plataformas comerciales a una fracción de su
costo. Los resultados de validación sobre n = 26 atletas
demuestran que la precisión alcanzada se encuentra dentro
de los rangos reportados en el estado del arte de VBT. La
consistencia entre las velocidades medias observadas y los
umbrales teóricos de 1RM en Press de Banca confirman
que el sistema captura no solo la métrica primaria del VBT
sino el conjunto completo de descriptores ue sostienen su
aplicación.

Además del resultado deportivo, el aporte central del
trabajo es demostrar que mediante la maximización de
los recursos disponibles en plataformas embebidas de
bajo costo, se puede alcanzar el desempeño de los en-
coders profesionales sin sacrificar precisión. La dualidad
operativa autónoma/conectada, sumada a la generación
automática de reportes en la nube, extiende la aplicabilidad

del sistema al alto rendimiento, la rehabilitación y los
programas de actividad fı́sica para adultos mayores en
contextos de recursos restringidos, ámbitos donde el costo
de las plataformas comerciales ha sido históricamente la
principal barrera de adopción.
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