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 Resumen— La presente investigación se enfocó en el 

diseño de un modelo predictivo para deportistas en el área de 

natación a partir de los datos registrados de distancia y tiempo 

en la Federación Colombiana de Natación (FECNA). La 

implementación del modelo predictivo se realizó mediante una 

aplicación web bajo las políticas del software libre y licencia de 

Creative Commons con el propósito de ofrecer una herramienta 

útil y fácil de adaptar a las necesidades de los atletas y sus 

entrenadores. 

La estimación o predicción del tiempo del atleta se desarrolló 

a través de dos modelos; en el primero se implementa el modelo 

de regresión lineal a la ecuación de velocidad crítica (Critical 

Swim Speed - CSS) propuesta por Wakayoshi en el que se estima 

el tiempo a partir del cálculo de los valores de CSS y la 

capacidad de natación anaeróbica (Anaerobic Swimming 

Capacity - ASC) [7]. En el segundo modelo se usa la ecuación de 

resistencia planteada por Riegel para realizar una estimación del 

tiempo a partir del factor fatiga. En este caso se realizó el cálculo 

de dos constantes básicas teniendo en cuenta la relación entre el 

tiempo y la distancia: Tiempo = b * distanciam, b y m son 

constantes específicas para cada deporte  [2].  . Para la 

estimación de la precisión del modelo se hizo uso del error 

porcentual medio absoluto (MAPE) logrando obtener 

porcentajes de error en ambos modelos por debajo del 20%, 

indicando que los modelos son bastante acertados en sus 

estimaciones. 

La aplicación web da un reporte de valores estimados que 

puede ser usado por el atleta para analizar su desempeño a 

partir de una distancia objetivo; se realizó con el framework 

Django y el lenguaje de programación Python. Para que la 

aplicación tuviera interfaces adaptables a cualquier dispositivo se 

usó el Framework de JavaScript Boostrap, y adicionalmente se 

creó una base de datos en postgreSQL para el almacenamiento 

de la información. 

Por último se desarrollaron pruebas funcionales en la 

plataforma planteando tres escenarios de prueba tomando los 

datos históricos registrados de los nadadores en la FECNA, se 

pudo obtener valores donde la estimación del modelo se acercaba 

en un alto porcentaje a las marcas obtenidas por el atleta. 

 

Palabras claves: modelo predictivo, natación, aplicación web, 

FECNA, tiempo estimado, distancia, pruebas, marcas.  

                                                        
 

I. INTRODUCCIÓN 

Los deportes han tomado gran protagonismo en la era actual, los 

atletas son preparados desde pequeños y su rendimiento es 

aprovechado a través de entrenamientos adaptados a sus necesidades 

o a las capacidades que van desarrollando de acuerdo a su 

preparación y a las marcas obtenidas en competencias. De esta 

manera se puede estimar los resultados que obtendrá, por ejemplo un 

nadador, en determinada prueba. Una estrategia que facilitaría este 

proceso sería la implementación de un modelo predictivo, el cual se 

puede ver como el resultado de la combinación de datos y fórmulas 

matemáticas, donde el aprendizaje que requiere el modelo puede ser 

traducido en la creación de una función de correlación entre un 

conjunto de campos de datos de entrada y una respuesta o destino 

variable [5]. 

Algunas de las técnicas de modelado predictivo existen para 

ayudar a traducir estos datos en conocimiento y valor. Esto se logra 

por medio de patrones de aprendizaje escondidos en grandes 

volúmenes de datos históricos. Una vez que se completa el 

aprendizaje, el resultado es un modelo predictivo. Las técnicas de 

modelado permiten el desarrollo de modelos predictivos precisos, 

siempre y cuando existan datos suficientes y la calidad de los datos 

no sea un problema  [5].  

De acuerdo a lo anterior, se desarrolló una aplicación web que 

arroja valores estimados del rendimiento ingresando una velocidad 

objetivo y haciendo uso de modelos predictivos aplicados a las 

ecuaciones de velocidad crítica y resistencia. Estos modelos fueron 

entrenados a partir de los resultados registrados de tiempo y distancia 

de nadadores colombianos en eventos deportivos de natación. 

Para desarrollar este sistema se utilizó en su fase inicial los datos 

registrados en la base de datos de la Federación Nacional de 

Natación (FECNA), posteriormente se realizó un procesamiento de la 

información que facilitó el análisis y respectiva aplicación a través de 

técnicas de regresión lineal, potencial y transformación de datos, a 

las dos ecuaciones existentes más usadas para medir el rendimiento, 

estas son la velocidad crítica (CSS) y la ecuación de resistencia (FF). 

El resultado obtenido es una estimación del tiempo a partir de una 

distancia objetivo. 

La revisión del estado del arte se enfoca en la teoría sobre 

modelos predictivos y sus aplicaciones, se describe el proceso para la 

recolección, transformación y análisis de los datos para pasar a la 

implementación del prototipo. En esta última se aplican los 

principios de la metodología de desarrollo ágil Extreme 

Programming, en las que se presenta las principales características de 

diseño y funcionamiento haciendo uso para el desarrollo de 

tecnologías de uso libre como Django, Boostrap, Postgres. 

Finalmente se realiza una prueba de la plataforma web haciendo uso 
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de tres nadadores, registrados en el histórico de los datos.  

II. ESTADO DEL ARTE 

A. Velocidad crítica (CSS) como indicador de rendimiento  

Para que los entrenadores puedan tener claridad sobre el 

rendimiento de los deportistas se hace necesario realizar una 

planificación en los entrenamientos, esta actividad y especialmente 

en natación es una de las tareas más complejas, puesto que esta varía 

de las condiciones de un atleta a otro, es por esta razón que expertos 

en el área propone la velocidad crítica como un método muy eficaz 

para la programación de entrenamientos [1]. 

“La velocidad crítica (1) se define como la velocidad máxima de 

nado que se puede mantener durante un largo período de tiempo sin 

que el nadador llegue a la extenuación. Se expresa como la pendiente 

de una recta entre la distancia de nado y el tiempo en cubrir esa 

distancia” [7].  

       

(1) 

 

 

Algunos autores lograron plantear la velocidad crítica como un 

modelo de predicción de rendimiento realizando varias tomas 

experimentales y convirtiéndolos en una relación lineal donde la 

pendiente obtenida representaba la CSS y la ordenada al origen la 

capacidad de natación anaeróbica (ASC) como se muestra en (2): 

 

(2) 

 

B. Ecuación de resistencia 

Uno de los aspectos necesarios para la estimación del rendimiento 

es medir la relación existente entre la resistencia y la fatiga, el 

cálculo dará la estimación del valor que tiene el atleta para resistir la 

fatiga dada un tiempo y una prueba.  

La ecuación de resistencia (3) requiere solo el conocimiento de 

dos constantes que permiten estimar el comportamiento de la 

distancia, el tiempo y la velocidad. El objetivo de la ecuación es 

estimar el ritmo al que puede llegar un nadador partiendo de la 

relación que existe entre diferentes tiempos para las diferentes 

pruebas realizadas [2].  

 
(3) 

 
Donde m representa la velocidad relativa y es un estimado de las 

marcas registras y b será el factor fatiga. Entre más grande sea el 

valor de la velocidad y la distancia menos resistente será el atleta a la 

fatiga y por tanto el tiempo también será más alto. 

 

C. Ritmos estimados por Nivel 

Las mediciones de rendimiento, tiempo y velocidad en la natación 

tiene tienen una fuerte relación con la alta densidad del agua que 

afecta la potencia que se requiere para aumentar la velocidad en una 

relación directamente proporcional, es decir cuando la potencia 

aumenta la velocidad aumenta y si disminuye también lo hace la 

velocidad. Este esfuerzo en añadir más potencia implica un desgasté 

calórico por lo que las modificaciones, así sean pequeñas en la 

velocidad modificará el nivel de resistencia del nadador, es por esta 

razón que entrenadores recomiendan mantener una relación constante 

de velocidad/ritmo en natación para que no afecte la potencia en 

unidades de tiempo y que creen una diferencia en la marca [2]. 

 

Los ritmos por nivel se especifican a partir de la función de la 

velocidad crítica (CSS), en natación se han implementado siete 

niveles propuestos por los entrenadores Phil Skiba y Bill 

Sweetenham. Cada nivel mide la recuperación, la resistencia, tempo, 

umbral, VO2max, la capacidad anaeróbica y el sprint [2]. 

 

D. Modelos predictivos 

Los modelos predictivos o de predicción son aquellos que a partir 

de resultados anteriores evalúan la probabilidad de que suceda o no 

un evento, de esta manera se pueden simular distintos escenarios y 

obtener un pronóstico variando las condiciones iniciales en el 

modelo.  

Para desarrollar un modelo de predicción primero se debe entrenar 

el sistema usando datos que se encuentren almacenados y contengan 

información del comportamiento de las personas, del tema o 

fenómeno a tratar. Una vez se conoce las variables de predicción se 

puede estimar el comportamiento del fenómeno a partir de la 

observación. 

Dicho de otra manera, los modelos predictivos dependen de 

variables, que según los valores ingresados modificaran los 

resultados futuros. Para poder determinar las variables más 

relevantes del modelo se debe recopilar los datos del fenómeno a 

estudiar, una vez obtenidas se deben procesar a través de diferentes 

técnicas ya sean estadísticas o tecnológicas para obtener las 

predicciones 

E. Regresión Lineal  

Es una técnica que permite determinar la relación entre variables. 

La regresión lineal se realiza cuando se desea saber la relación que 

existe entre una variable dependiente y, y una variable independiente 

x, como se muestra en (4), además de proporcionar un balance sobre 

la eficacia del modelo a través del estudio de coeficientes de relación, 

análisis de residuos o varianzas [4]. 

 

(4) 

 

Al tener un conjunto de datos dispersos que muestran una 

tendencia creciente o decreciente y rectilínea con lo que se espera 

plantear una ecuación que permita encontrar el mejor ajuste de esos 

datos [4]. 

La ecuación depende del cálculo del intercepto (6) y la pendiente 

(5) para obtener la recta que mejor se ajuste al comportamiento de los 

datos [4]. 

 

 
(5) 

 

 

 
(6) 

 
 

Cuando se aplica un método de regresión lineal se hace necesario 

realizar un análisis de correlación (8) y de determinación (9), a través 

de los respectivos coeficientes r y r2, el primero expresa la 



 

 

3 

asociación entre dos variables y el segundo da la proporción de 

variación de y dada los diferentes x. Estos coeficientes pueden tener 

valores que varían entre -1 y +1. El valor negativo en el coeficiente 

de correlación implica que una variable, la dependiente o la 

independiente tienden a decrecer cuando la otra aumenta y se le 

conoce como correlación negativa. Cuando es positivo, en cambio, 

esto significa que una variable se incrementa al hacerse mayor la otra 

[4].  En el caso de los coeficientes de determinación cuanto más se 

acerca a uno mejor predice el comportamiento de la variable y. 

 

 
(7) 

 
 

 

 
(8) 

 

III. DESARROLLO  

Para la implementación se plantearon las siguientes fases:  

A. Recopilación, análisis y comprensión de los datos 

Los datos usados son los que se encuentran disponibles en el 

histórico de la Federación Colombiana de Natación (FECNA). El 

acceso se realizó directamente a la página web  y se exportaron los 

datos de cada deportista aplicando un único filtro a la fecha con 

rango de 01 de enero de 2000 a 31 de diciembre de 2016. 

Se recolectaron 89971 datos los cuales nuevamente se filtraron 

teniendo en cuenta: pruebas de estilo libre en distancias de  50, 100, 

200, 400, 800 y 1500 metros, y la edad del nadador en el momento 

de la prueba un rango de 11 a 17 años. 

B. Diseño, ajuste del modelo y evaluación del modelo 

1) Diseño y ajuste del modelo 
Al hacer el estudio de la bibliografía se pudo determinar que el 

tiempo y la distancia aplicados a las ecuaciones de la velocidad 

crítica (CSS) y la resistencia (FF), entendidos como indicadores de 

rendimiento, permiten estimar un tiempo muy cercano al obtenido 

por los atletas dada una distancia específica. Para cada fórmula se 

hace necesario plantear un modelo de regresión lineal dado que 

ambas ecuaciones se miden a partir de dos valores de distancia y 

tiempo; el objetivo será hacer los cálculos usando grandes volúmenes 

de datos que permitan ajustar la estimación al valor real. Tanto CSS 

como el FF están representados por el valor de la pendiente en la 

recta. 

 

Para el modelo de FF, se realizó la transformación de la distancia 

y el tiempo a través del logaritmo natural para posteriormente 

obtener los valores de la pendiente y el intercepto como se muestra 

en las ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. De esta forma 

se pudo observar una relación inversamente proporcional, es decir el 

tiempo será mayor a medida que aumente el factor fatiga y este se 

incrementará el doble a medida que se incremente la distancia. El 

valor de b será quien determine el comportamiento de la curva. 

 

(9) 
                          

 

En el cálculo del intercepto se realizó la operación contraria al 

logaritmo  de manera que la formula se modificó así: 

 

(10) 

 

2) Evaluación del modelo 
Para la evaluación del modelo se tuvo en cuenta el cálculo de la 

precisión a través de la obtención del error porcentual medio absoluto 

(MAPE). El MAPE se calcula cuando se tienen modelos en los que 

se espera que la predicción se encuentre por debajo de un porcentaje 

de error, en otras palabras es un indicador del desempeño o 

efectividad del pronóstico.  

 

En el caso específico de esta investigación la precisión se entiende 

como el porcentaje en los cuales el modelo tuvo el resultado más 

acertado posible indicado por un valor del MAPE inferior al 20%.  

 

La metodología usada para determinar la eficiencia del modelo fue 

separar los valores de entrenamiento de los valores para realizar la 

predicción, con muestras con los siguientes porcentajes: 

• 30% para entrenamiento y 70% para prueba 

• 50% de entrenamiento y 50% de prueba 

• 70% entrenamiento y 30% de prueba. 

 

Las muestras se clasificaron de manera que tuviera una 

uniformidad de la cantidad de datos respecto a las distancias, 

así se pudo garantizar que al realizar la estimación el modelo 
tenia suficientes valores para poder predecir correctamente el 

comportamiento del tiempo dada una distancia específica 

 
El resultado de la efectividad del modelo dada por MAPE se 

presenta en la Tabla 1. 

 

Tabla 1  
Cálculo de la precisión a partir del MAPE 

Muestras 

MAPE 

CSS 

MAPE 

FF 

PRECISIÓN 

CSS 

PRECISIÓN 

FF 

30-70 6,36% 8,58% 93,6% 91,4% 

50-50 4,37% 6,80% 95,6% 93,2% 

70-30 3,92% 3,00% 96,1% 97,0% 

Promedio 4,88% 6,13% 95,12% 93,87% 

 

De acuerdo al valor promediado del MAPE el error se encuentra 

por debajo del 20% por lo que las predicciones en ambos modelos 

son bastante acertadas. El modelo mejor ajustado es el de velocidad 

crítica, el cual a medida que se incrementan los valores de 

entrenamiento las predicciones son más acertadas mientras que en el 

caso del modelo de factor fatiga es menor, por lo que se debe estudiar 

la posibilidad de añadir otros variables que permitan mejorar la 

estimación. 
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C. Implementación y despliegue 

Definición de requerimientos: A partir de las HU y los 

requerimientos se pudo establecer que se implementarán las 

siguientes vistas: 
• Formulario de registro de pruebas: es un formulario sencillo 

donde se registran los datos referentes a las pruebas, como 

son la distancia y el tiempo. 

• Listar pruebas: es una tabla donde se listan las pruebas 

registradas. Permite elegir las pruebas que desea el nadador 

realizar el análisis y el ingreso de la distancia objetivo. 

Desde esta interfaz se debe poder acceder a los formularios 

de crear pruebas, cargar pruebas masivas y generar 

resultados. 

• Resultados: una tabla con los resultados de aplicar los 

modelos de regresión, cálculos de ritmos por prueba y por 

nivel. 

• Manual de usuario: Página donde se encontrará información 

de la aplicación, conceptualización general sobre velocidad 

crítica y ecuaciones de resistencia. 

 
1) Diseño del prototipo y definición del modelo: Para la 

implementación se desarrollaron los prototipos de las 
interfaces a través del software https://cacoo.com, la cual es 
una aplicación web y gratuita que permite realizar todo tipo 
de diagramas.  

 

 
Fig.  1 Diseño de interfaz para listar pruebas 

 
2) Diseño de vistas y templates: Para la realización de las 

vistas se usó la ORM de Django a través de la definición de 
clases para realizar consultas sencillas que permitan controlar 
acciones básicas como listar, eliminar o editar registros. 

     Para el resto de cálculos se implementaron definiciones 
que reciben dos variables desde los templates, los id de las 
pruebas seleccionadas en el checkbox y que se almacenan en 
una lista, y la distancia objetivo. A través de la función filter 
se realiza el mapeo de la lista y los registros en la base de 
datos, se hace uso de funciones annotate y agreggate para 
aplicar operaciones a cada uno de los registros o a todos los 
registros en general respectivamente.  

     El software permite el ingreso de los datos de las pruebas 
que se desean analizar de dos formas: a través de un 
formulario como se muestra en la ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia. o través de la carga masiva de 
registros almacenados en un archivo .csv tal como se indica 
en la Figura 1. 

 

 
Fig.  2 Ingreso de cada registro 

 

 
Figura 1: Carga masiva de registros 

 
Una vez almacenados los datos de las pruebas se listan. El sistema 

permite realizar un análisis con todas las pruebas registradas o con 

algunas de ellas, se debe tener en cuenta que como mínimo se deben 

escoger dos y que se debe ingresar la distancia objetivo para generar 

un resultado.  

 

 
Fig.  3 Listado de pruebas 

 
Los resultados que se generan a partir de las pruebas 

seleccionadas son el ritmo para cada marca registrada, la CSS, el FF 

y tiempo estimado de acuerdo a las regresiones. 

En el software se integraron otros parámetros que permitieran dar 

una visión más detallada a los nadadores de los diferentes factores 

que pueden afectar sus entrenamientos,  por lo que se incluyeron a 

partir de las predicciones los cálculos del ritmo estimado y el análisis 

de ritmos por niveles de Phil Skiba y Bill Sweetenham. Además de la 

representación a través de gráficas.  

 



 

 

5 

 

 
Fig.  4 Informe de resultados 

 
Por último se realizó un pequeño manual de uso del aplicativo, 

que se encuentra disponible desde la página principal a través del 

botón Ayuda. 

 

 
Fig.  5 Manual de ayuda 

 

 

3) Pruebas funcionales: Las pruebas funcionales se 

realizaron planteando tres escenarios de prueba con la 
información de nadadores diferentes que se encuentran 
registrados en la FECNA. 

Para el nadador 1 se realizó el análisis con una distancia 

objetivo 1500 m, para el nadador 2 con una de 800 m y el 

nadador 3 con una distancia de 400 m. 

La Tabla 2 muestra la comparación de los resultados 

registrados por el atleta y los obtenidos a través de los 

modelos. La observación de los datos permite concluir que 

las estimaciones se acercan considerablemente a los valores 

reales, la precisión depende en gran medida en la cantidad de 

datos que se ingresen. 

Tabla 2:  

Escenarios de prueba planteados para pruebas funcionales 

NADADOR PRUEBA 
TIEMPO 

REGISTRADO 

PROMEDIO 

DE TIEMPO 

TIEMPO 

ESTIMADO 

CON CSS 

TIEMPO 

ESTIMADO 

CON FF 

Nadador 1 

1500 00:20:49.82 

19:22.39 18:47 19:27 
1500 00:19:28.04 

1500 00:19:17.02 

1500 00:19:06.23 

1500 00:18:10.85 

Nadador 2 

800 00:09:58.26 

09:42.21 12:21 12:56 800 00:10:15.41 

800 00:09:52.96 

Nadador 3 

400 00:07:41.22 

06:41.54 06:40 06:35 

400 00:06:52.68 

400 00:06:11.94 

400 00:06:16.45 

400 00:06:02.32 

 

IV. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO 

FUTURO 

 
A los datos obtenidos en la FECNA fueron agrupados en 

distancias de 100, 200, 400, 800 y 1500 m para aplicar los modelos 

de regresión lineal a las ecuaciones planteadas por Wakayoshi y 

Riegel, lo que hizo posible  realizar la estimación del tiempo y otros 

valores relacionados con el rendimiento como el ritmo estimado y 

por nivel a través del ingreso de la distancia objetivo.  

Los modelos de predicción en natación tienden a ser complejos y 

costosos debido a que el atleta se encuentra sometido a varios 

factores que influyen en su rendimiento. Por esta razón, en esta 

investigación se describe una parte complementaria al proceso y 

estudio de desarrollo y perfeccionamiento del rendimiento de un 

nadador, con una propuesta de implementación de un modelo de 

predicción en natación. El prototipo propuesto se formula a partir de 

la aplicación de dos modelos de regresión lineal en las ecuaciones de 

velocidad crítica y de resistencia que considera las posibles 

influencias del tiempo y la distancia con el fin de analizar y formular 

estrategias que permitan medir el rendimiento.  Además, se formulan 

otras medidas que son utilizadas actualmente, como son los ritmos 

estimados y por nivel que permiten realizar un análisis 

complementario para apoyar el sistema de entrenamiento de los 

nadadores. La efectividad y estrategia de la modelación se muestran 

con el cálculo del error porcentual medio absoluto o MAPE donde se 

realiza una estimación separando los datos de entrenamiento con los 

de predicción  y se pudo obtener un error por debajo del 20% de 

estimación, de manera que los resultados fueron satisfactorios en la 

predicción y en su representación estadística. 

El uso de herramientas como el paquete R y RKWard facilitó el 

análisis de los datos y la elección de la estrategia de modelamiento, 

debido a que se pudo aprovechar las características de este tipo de 

software para manejar grandes volúmenes de datos, tratarlos y 

realizar sobre ellos operaciones más avanzadas. Además el uso de 

herramientas software libre durante cada etapa del desarrollo 

posibilitó su aprendizaje por toda la documentación disponible 

además de la inclusión de características en la aplicación como la 

seguridad, interfaces adaptables y fácil acceso a la información. 

El sistema que se propone en el siguiente proyecto va enfocado a 

permitirle al nadador realizar un análisis a partir de sus resultados en 

cuanto a tiempo y distancia, se puede plantear un modelo más 

cerrado que involucre otras variables, que a su vez puedan generar 

otros modelos con resultados combinados, estas variables pueden ser: 

cualitativas, en cuanto a procedencia del nadador, lugar de la prueba, 

género, edad, estilos de nado y raza, y cuantitativas relacionadas con 



 

 

6 

tiempo de entrenamiento, medidas del nadador, condiciones 

meteorológicas y estructurales de los sitios donde se realizan las 

competencias y entrenamientos. Para ello se debe fortalecer las 

fuentes de almacenamiento de la información recolectada de los 

nadadores garantizando la integridad de la misma en cuanto a 

precisión y actualización. 
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