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Introduccion

Las variables fisico-fisiolégicas han sido sugeridas con el objetivo de explicar el
rendimiento deportivo en los deportes de equipo. Sin embargo, varias investigaciones han
mostrado que estas variables no explican por si solas el rendimiento deportivo en los deportes
de equipo (Barbero-Alvarez, Soto, Barbero-Alvarez, & Granda-Vera, 2008; Di Salvo, Gregson,
Atkinson, Tordoff, y Drust, 2009). Puesto que los deportes de equipo son sistemas sociales
(Araujo & Davids, 2016; Low, 2019; McGarry, Anderson, Wallace, Hughes, & Franks, 2002;
Parlebas, 2002) en los que la dimension decisional es clave, se propuso el analisis del
comportamiento tactico de los jugadores y del equipo para valorar el rendimiento deportivo.
Primero, mediante la metodologia observacional, y posteriormente, con el uso del
posicionamiento de los jugadores en el terreno de juego (Frencken, W, 2009). Concretamente,
hace mas de 15 afos, varios estudios sugirieron el analisis del comportamiento tactico de los
equipos a partir del dato de posicionamiento de los jugadores (e.g., area ocupada, distancia
entre jugadores, ...) (Schmidt; O" Brien, & Sysko, 1999; Schdllhorn, 2003). Desde entonces,
varios estudios han analizado el comportamiento tactico colectivo de los jugadores en
competicion (Bourbousson, Séve, & McGarry, 2010; Bueno et al., 2018; Gongalves et al.,
2019). Ademas, desde hace anos, varios sistemas de seguimiento electréonico permiten
monitorizar simultdneamente tanto las variables fisico-fisiolégicas (e.g. SmO,, FC, el VO, y el
acido lactico) como el posicionamiento de los jugadores en el terreno de juego.

La Federacion Internacional de Futbol Asociado (FIFA) definié los Dispositivos de
Seguimiento Electronicos del Rendimiento (DSER; en inglés, Electronic Performance &
Tracking Systems, EPTS) entre los cuales podemos encontrar: (1) sistemas de
posicionamiento por satélite (GPS/GNSS), (2) sistemas o6pticos (VID) y (3) sistemas de
posicionamiento local (LPS). Los GPS/GNSS, de origen militar, son sistemas de uso exterior,
que calculan el posicionamiento de un jugador tomando como referencia un sistema de
posicionamiento conocido (satélites) y un objeto de posicion desconocido a través de
radiofrecuencia. Existen 4 constelaciones de satélites (Galileo, europeo, 4 satélites en orbita;
GLONASS, ruso, 29 satélites en uso; GPS, americano, 31 satélites en 6rbita; Beidou, chino,
15 satélites en orbita). Sin embargo, un minimo de 24 satélites es necesario para que puedan
ser utilizados de manera valida. Para que el posicionamiento del jugador en el espacio pueda
ser calculado, tanto los satélites como el receptor deben llevar incorporado un reloj
sincronizado de muy alta precision. Puesto que la luz viaja 300 m en un microsegundo, un
desfase de un microsegundo supondria un error de 300 m. En un principio, un satélite envia
una sefal a la velocidad de la luz indicando el momento de la salida de la misma, permitiendo
al receptor calcular el tiempo que tarda en llegar y multiplicandolo por la velocidad (distancia
= tiempo x velocidad). De esta manera, y conociendo el radio (distancia), se establece una
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esfera que muestra que el posicionamiento del jugador puede estar en cualquiera de los
puntos del circulo que la esfera refleja en la superficie terrestre (llustracion 1). Cuando se
establece un segundo circulo, el posicionamiento puede ser ubicado en uno de los dos puntos
en los que ambas esferas se cruzan en la tierra, requiriendo un tercer satélite para actuar con
precision. Asi, el receptor, colocado en la espalda del jugador utilizando un chaleco
especialmente disefiado, registra su posicionamiento a través de esta técnica llamada
trigonometria (Cummins, Orr, O’Connor, & West, 2013; Jackson, Polglaze, Dawson, King, &
Peeling, 2018; Malone, Lovell, Varley, & Coutts, 2017; Trevifio, 2014). Debido al elevado
coste econdmico de los relojes de alta precision, se sugirid el uso de un cuarto satélite en el
que el tiempo entra como incognita y se calcula junto con las coordenadas espaciales
(Trevifo, 2014). Por esta razén, encontramos discrepancias respecto al numero de satélites
minimo para calcular el posicionamiento de los jugadores (Larsson, 2003; Scott, Scott, & Kelly,
2015).

Constelacion de Satélites

e
Z [ &
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\ / L - P P
\ / o
P
\ ¥ _
\d//
Receptor GNSS

Estacion de Referencia

llustracién 1. Registro del posicionamiento con GPS/GNSS

Por otro lado, otros sistemas utilizan metodologias diferentes para el céalculo del
posicionamiento de los jugadores: los sistemas 6pticos (VID). Estas herramientas de registro
en interiores son sistemas semi-automaticos que surgieron como alternativa a los GPS/GNSS.
Los VID son una tecnologia no invasiva basada en un sistema de camaras situadas alrededor
del terreno de juego. Cada una de las camaras cubre una parte del campo y estan calibradas
e integran lo grabado mediante un sistema de reconstruccion de imagenes. Para calibrar las
camaras, cada una registra informacion sobre los puntos que enfoca, de los cuales conoce su
posicionamiento (Moura, Santana, Marche, Aguiar, & Cunha, 2011). De modo que los VID
desarrollan algoritmos de procesamiento de imagenes (Alarifi et al., 2016). Los sistemas
opticos tienen la ventaja de que muestran la posicion del balon. Sin embargo, a diferencia del
resto, no dan la posibilidad de afiadir sensores inerciales, motivo por el que no pueden
registrar datos fisiolégicos o neuromusculares. Ademas, no registran el posicionamiento en el
plano vertical, y ante un problema de seguimiento se requieren correcciones manuales (Rico-
Gonzalez, Los Arcos, Nakamura, Arruda & Pino-Ortega, 2019).
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llustracién 2. Registro del posicionamiento con VID

Por ultimo, los LPS, al igual que los VID, son sistemas de posicionamiento en interior
aunque su uso también es frecuente en exteriores (Frencken, Lemmink, Delleman, & Visscher,
2011). Los LPS se basan en los mismos principios que los GPS/GNSS pero comprenden un
sistema de antenas colocado alrededor del espacio de medicidén como sistema de referencia,
en el que los factores ambientales no influyen. Las antenas sustituyen a los “satélites” o puntos
de referencia que les permiten posicionar a los jugadores dentro de un espacio delimitado.
Los sistemas de posicionamiento pueden clasificarse en infrarrojos, radio frecuencia (RFID,
Wi-fi, Bluetooth, Local Position Measurement (LPM) y Ultra-banda ancha (UWB)) y ultrasonido
(Alarifi et al., 2016). y calculan el posicionamiento de los jugadores a través de diferentes
algoritmos: (1) tiempo de vuelo (TOF, time-of-flight); (2) tiempo de diferencia de llegada
(TDOA, time difference of arrival); (3) angulo de llegada (AOA, angle of arrival); (4) diferencia
de frecuencia de llegada o Doppler diferencial (FDOA, frequency difference of arrival or
diferential Doppler); y (5) algoritmos hibridos (Alarifi et al., 2016; Leser, Baca, & Ogris, 2011).
Sin embargo, factores como la frecuencia de muestreo y el uso simultdneo de varios
dispositivos (Alarifi et al., 2016; Leser et al., 2011) limitan el uso de LPS en los deportes de
equipo a aquellos que se basan en la radio frecuencia. Concretamente, en las tecnologias
LPM y UWB, denominadas LPS por la FIFA (FIFA, n.d.). A pesar de la mayor precisiéon de los
sistemas LPS en comparacion con el resto de tecnologias (i.e. GPS, VID) (Alarifi et al., 2016;
Leser et al., 2011) y su prometedor futuro, hasta la fecha, su uso ha sido menor que el de los
otros sistemas.
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llustracién 3. Registro del posicionamiento con UWB

Caracteristicas de los EPTS

A pesar de que el uso de los sistemas de seguimiento de jugadores era frecuente
durante los entrenamientos en los equipos de futbol de alto nivel, la International Football
Association Board (IFAB) no permitia su uso en la sesion mas importante de la semana: el
partido oficial. Como consecuencia de la insistencia de los clubes de futbol y de la importancia
de la tecnologia en el futbol actual, la IFAB publicé en el afio 2015 una circular en la que
comunicaba la modificacion de la regla 4 (el equipamiento de los jugadores) del reglamento
de competicion de la Federacién Internacional de Futbol Aficionado (FIFA). En concreto
permitié oficialmente el uso de los sistemas de seguimiento en competicién siempre y cuando
fuesen aprobados por el organismo responsable de la competicidn, prohibiéndolos si llegaran
a poner en peligro a los jugadores o arbitros, y no permitiendo el uso de la informacion en el
area técnica. En relacién con este avance, el IFAB invit6 al sector de proveedores de los tecno
accesorios en Zurich (Suiza) para que presentasen sus productos y servicios. El 2 de julio de
2017, durante la final de la Copa FIFA Confederaciones, y con el objetivo de proporcionar un
mayor conocimiento acerca de los potenciales beneficios de la utilizacién de la tecnologia
dentro del area técnica, las selecciones de Alemania y Chile participaron en un estudio piloto
para analizar el impacto del uso de tecnologia en tiempo real, proporcionandoles estadisticas
(indicadores de rendimiento técnico-tactico y fisicos) e imagenes durante la celebracion de
partido. Actualmente, el reglamento permite el visionado en el banquillo en tiempo real.
Anualmente, la FIFA organiza un evento en el que la precision de los sistemas de seguimiento
de aquellas empresas que lo deseen es evaluada contra un sistema de registro gold standard.
Los sistemas certificados se publican en la pagina web de la FIFA junto con los organismos
evaluadores de licencias International Match standard (IMS), el cual garantiza que el
dispositivo no es peligroso para el deportista. En la actualidad, las empresas que poseen el
certificado FIFA se presentan en la Tabla 1.

La tecnologia requiere de estricta precision, y la FIFA ha lanzado este mismo afio 2019
un programa de calidad para los sistemas de seguimiento del rendimiento (EPTS) en el que
participara cualquier proveedor de estas tecnologias que estén interesados en el evento. El
evento, que se repetira anualmente, dara la opcién a que las empresas evallen sus sistemas
en un espacio que simule el juego real comparandolos con un sistema de captura del
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movimiento considerado gold standard. De la misma manera que las empresas con licencia,
todos los sistemas certificados se publicaran en la pagina web de la organizacion junto con
los proveedores de licencia (Tabla 1).

Tabla 1. Empresas con licencias IMS

Nombre de la empresa Pais

Avanced Sport Instruments SA Switzerland
Catapult Sports Australia

Exelio Srl Italy

Fitogether Inc. South Korea
Polar Elctro Oy Finland
REALTRACK SYSTEMS SL Spain
STATSports Group LTD Northern Ireland
STATS Sports Data and Technology Ireland Limited Ireland

Visuallex Sport International Ltd

New Zealand

IMS: International Match Standard

Extraido de Federation International Football Association, s.f.

Cada una de las empresas con licencia IMS posee diferentes productos reflejados en
la pagina web oficial de la FIFA. La Tabla 2 muestra las diferencias entre los dispositivos
basados en tecnologia GNSS de precio mas elevado.

Tabla 2. Sistemas de seguimiento de atletas basados en tecnologia GNSS.

CATAPULT CATAPULT CATAPULT REALTRACK STATSPORTS
Vector S7 Vector S7 GPSports WIMU Pro Apex Pro
EVO
Purchase + Purchase + Purchase + Purchase Purchase +
Type of contract L o o L
subscription subscription subscription subscription
Price range *kk *%k * * *kk
Sampling rate 10 Hz 10 Hz 10 Hz <18 Hz /10 18 Hz/ 10 Hz
Hz GNSS GNSS
GPS, GPS, GPS only GPS, SBAS, GPS,
Satellite networks GLONASS, GLQNASS, QZSS, QZSS, GLONASS,
available Be@ou, Belc_iou, GLO_NASS, Be@ou,
Galileo Galileo Beidou, Galileo
Galileo
LPS integrated Yes No No Yes Yes
Z;'j;f:ometer Upto 1000 Hz Upto 1000 Hz  Up to 100 Hz ﬂ?{‘gg&;p 998 Hz
Triaxial gyroscope Upto 1000 Hz Upto 1000 Hz Upto 1000 Hz © S€NSors, up 998 Hz
to 1000 Hz
Triaxial Upto 1000Hz Upto 100 Hz  Upto 100 Hz 160 Hz 10 Hz
magnetometer
Batery life in use 6h 6h 6h 5h 8h
Integrated HR
built into
compression Compatible Compatible Compatible Compatible
HR data integration vest; with third-party with Polar with third with third-party
Compatible sensors sensors party sensors senso
with third-party
sensors
Thresholds for Yes Yes yes Yes Yes

velocity /acceleration
bands are
customizable
(absolute or relative)
for each player?
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Live data Yes Yes yes Yes Yes
analysis/visualization

available?

Raw data download Yes Yes Yes Yes Yes
available

Data Software; App, Software; App, Software, Software; Software; App,
analysis/visualization Online; Online; online App, Online Online;
platform Smartwatch Smartwatch Smartwatch
Device featured in No No Yes Yes Yes
scientific

publications?

Price for 20 units: ***: US$50,000 for purchase / >$30,000 p.a. for subscription; **: US$40,000-50,000 / $25,000-
30,000 p.a.; *: US$30,000-40,000 / $20,000-25,000 p.a.

Extraido de Serpiello (2019).

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de las principales empresas basadas en

tecnologia LPS.

Tabla 3. Sistemas de seguimiento de atletas basados en tecnologia LPS.

CATAPULT ClearSky T6 Kinexon REALTRACK Wimu
Pro
Type of contract Purchase + subscription Purchase Purchase
Price range > * >
Sampling rate 10 Hz Usually 20 Hz (can vary Up to 55 Hz
between 10 and 1000)
Technology uwB uwB uwB
N. of anchors suggested for Typically 10-20 14 (can vary between 6 Typically 6-12
indoor arena standard setup and 16)
GNSS integrated No No Yes
Triaxi Up to 1000 Hz 200 Hz 4 sensors, up to 1000
riaxial accelerometer Hy
.. Up to 1000 Hz 200 Hz 3 sensors, up to 1000
Triaxial gyroscope Hz
Triaxial magnetometer Up to 100 Hz 20 Hz 160 Hz
4h 6 h (up to 10 depending 5h

Batery life in use

HR data integration

Compatible with Polar
sensors (T31 straps

on sampling rate)
Compatible with third-
party sensors

Compatible with third-
party sensors

recommended)
Thresholds for velocity Yes Yes Yes
lacceleration bands are
customizable (absolute or
relative) for each player?
Live data Yes Yes Yes
analysis/visualization
available?
Raw data download Yes Yes Yes
available
Data analysis/visualization Software; App, Online Software, online Software; App, Online
platform

Device featured in scientific
publications?

Yes

Yes

Yes

NOTA: Price for 20 units: >US$50,000 for purchase / >$30,000 p.a. for subscription; US$40,000-50,000 /
$25,000-30,000 p.a.; US$30,000,40,000 / $20,000-25,000 p.a
Extraido de Serpiello (2019).

Aplicaciones practicas de su registro en el deporte

En los deportes de equipo, los dispositivos basados en radio frecuencia (GPS/GNSS
y LPS) tienen como principal funciéon determinar la posicién de un jugador en un espacio fisico
de manera continua. Aunque en un principio no todos los dispositivos tienen la posibilidad, la
modificacion aprobada por la FIFA ha impulsado a las empresas a desarrollar sistemas que
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permitan visualizar los datos en tiempo real en el area técnica. Los EPTS pueden analizar las
siguientes variables para el control individual y colectivo del equipo: (1) andlisis fisiologico, (2)
analisis cinematico, (3) analisis neuromuscular y (4) analisis tactico.

Las variables de carga interna (iTL) (1) son aquellas que estan relacionadas con los
estresores biolodgicos que experimenta el deportista durante la practica (Sanchez-Sanchez,
2017). Los dispositivos tienen la posibilidad de utilizar dispositivos adicionales para medir
estos parametros fisioldgicos. Las variables de iTL mas comunes han sido la cuantificacion
de la SmO;, FC, el VO, y el acido lactico. Las variables de carga externa (eTL) miden el estrés
mecanico y locomotor durante la actividad y se clasifican en dos grupos: carga cinematica y
carga neuromuscular. En primer lugar, aquellos parametros relacionados con el analisis
cinematico (2) como los patrones de movimiento, distancias recorridas totales o distancias
relativas obtenidas a través de sistemas de localizacion, tanto LPS como GNSS. En segundo
lugar, el analisis neuromuscular (3), habilitado por los sensores micro-electromecanicos
(MEMS) como acelerémetros triaxiales, giroscopios y magnetometros, que engloba variables
como aceleraciones, giros, cambios de direccion, saltos, player load (la suma de la
aceleracion en los tres ejes) o impactos (Cummins et al., 2013; Hausler, Halaki, & Orr, 2016).
La cuantificacion del esfuerzo de los jugadores se ha establecido como algo imprescindible
en todos los deportes. La cuantificacién de la carga de entrenamiento durante el proceso de
entrenamiento es necesaria porque la carga acumulada esta relacionada al menos
parcialmente, con los cambios producidos en la condicion fisica de los jugadores (Jaspers,
Brink, Probst, Frencken, & Helsen, 2017), y con la incidencia de lesiones (Bowen, Gross,
Gimpel, & Li, 2017; Owen et al., 2015). Ademas, su Optima distribuciéon seminal permite
asegurar la recuperacion post-partido y prevenir la fatiga pre-partido (Miloski, de Freitas,
Nakamura, Nogueira, & Bara-Filho, 2016).

Las variables tacticas (4) difieren del resto en que, lejos de cuantificar la carga,
pretende analizar el posicionamiento y distribucién de los jugadores en el campo. La inquietud
por registrar la coordinacion en seres humanos surgié con el estudio de Kugler, Kelso & Turvey
(1980) en el que propusieron un modelo para comprender el control y la coordinacion de un
sistema dinamico desde el campo del comportamiento humano. A pesar de que el objeto de
estudio eran los musculos de una mano, el modelo descrito debia responder a unas
caracteristicas concretas que coinciden con lo que son los deportes de equipo. Con esta idea,
Schmidt, O'Brien & Sysko (1999) trasladaron esta idea a los deportes de equipo, y sugirieron
que la coordinacién interpersonal en el deporte era un amplio y abierto campo de
investigacion. Este articulo, a modo de introduccién al analisis del comportamiento desde la
perspectiva de sistemas de organizacidon propia, propuso analizar las distancias entre
jugadores o entre el balén y la canasta del rival en baloncesto. Ailos mas tarde, Schéllhorn
(2003) propuso que la coordinacion de los equipos debia analizar al equipo como un todo. Su
propuesta fue el analisis del espacio geométrico, la figura y el punto geométrico del
posicionamiento de los jugadores de un equipo. Actualmente, la propuesta y evolucion de las
variables tacticas se resume en tres grupos basados en las primitivas geométricas (punto,
linea y area), que son: el centroide o centro geométrico, las diadas y el area (Rico-Gonzalez
et al., 2019).

El debate sobre la existencia de un sistema de referencia para medir las variables ha
sido tratado en varios estudios. Hasta la fecha no existe un gold standard que pueda ser
considerado como referencia. Entre los estudios podemos clasificarlos en tres niveles: (1)
estudios con el objetivo de analizar variables cinematicas en tareas definidas; (2) estudios que
pretendan analizar variables cinematicas en tareas de forma continua; y, (3) estudios en los
que el objetivo sea analizar las variables tacticas. Para el primer grupo, los estudios han
propuesto el analisis de distancias recorridas, con sistemas de referencia como trundle Wheel
o recorridos por lineas y puntos de la cancha cuya distancia es conocida, velocidades y
aceleraciones, con la referencia de times gates o VICON como sistemas de referencia
(Bastida-Castillo, Gobmez-Carmona, De la Cruz Sanchez, & Pino-Ortega, 2018; Frencken,
Lemmink, & Delleman, 2010; Leser, Schleindlhuber, Lyons, & Baca, 2014; Ogris et al., 2012;
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Sathyan, Shuttleworth, Hedley, & Davids, 2012; Stevens et al., 2014). En segundo lugar,
varios estudios han comparado los sistemas en formato continuo, en los cuales se utilizan
sistemas de video (VICON) como referencia (Linke, Link, & Lames, 2018; Ogris et al., 2012).
Sin embargo, estos sistemas también tienen sus limitaciones, como por ejemplo la
imposibilidad descubrir un campo de futbol completo. En tercer lugar, respecto a la evaluacion
de la precision de los sistemas en la medicién de las variables tacticas, Sathyan et al. (2012)
propuso su evaluacién en 2012 pero no ha sido hasta al 2019 cuando Bastida et al. (2019)
comprobaron que la tecnologia UWB puede ser una herramienta precisa para medir las
variables tacticas. En concreto, llevd a cabo, por primera vez, la evaluacion de la precision
de los sistemas basados en radio frecuencia para el andlisis de las variables tacticas tanto en
tareas marcadas como en tareas de formato continuo (Bastida-Castillo, Gomez-Carmona, De
La Cruz Sanchez, & Pino-Ortega, 2019).

Factores que influyen en el registro de datos

A pesar de que las empresas proporcionan a los entrenadores y cientificos del deporte
un amplio abanico de variables a analizar, aportan escasa informacién sobre las
caracteristicas técnicas de los sensores que integran la tecnologia. Ademas, aportan poca
informacion sobre el proceso de captura del dato como la aplicacion de filtros en el sensor, en
el dispositivo o en el software (Rico-Gonzalez et al., 2019).

Desde el punto de vista de las ciencias del deporte y el uso de EPTS, varios factores
que influyen en la medicion deben ser conocidos y estrictamente respetados. De hecho, en
relacion a la obtencion de las variables, ya sean cinematicas o de posicionamiento, y aunque
aparentemente no sea asi, los resultados pueden diferir si no se tienen en cuenta. Para los
GPS/GNSS existen varios puntos a tener en cuenta: (1) un factor que puede incidir en la
precision es conocido como HDOP; el cual describe la distribucion de los satélites conectados
con cada dispositivo (Rico-Gonzalez et al., 2019). La infraestructura que se encuentra
alrededor del terreno de juego en el que se pretenden registrar los datos también puede influir
en la medicion. Un trabajo reciente sugiere que el nUmero de constelaciones utilizadas, y por
tanto el numero de satélites en 6rbita, podria influir en el HDOP (Jackson et al., 2018). De tal
manera que si utilizamos un dispositivo GPS estamos indicando que la constelacion
estadounidense sera el sistema de referencia, mientras que si el dispositivo es un GNSS nos
referimos al uso del conjunto de los satélites de la constelaciéon estadounidense y rusa; (2) el
numero de satélites conectados con cada dispositivo; (3) la frecuencia de muestreo deberia
ser diferente en funcién de lo que se pretende medir, al menos, en cuanto a variables tacticas
(Rico-Gonzalez et al., 2019); y ademas (4) las condiciones meteoroldgicas influiran en el
registro (Cummins et al., 2013). Por su parte, los sistemas LPS deben tener en cuenta que:
(1) a pesar de que es menos susceptible a las interferencias comparado con otras tecnologias,
es especialmente sensible a las interferencias causadas por estructuras metalicas (Alarifi et
al., 2016); (2) al igual que la tecnologia anterior, los Hz deben diferir en funcién del objetivo
de la medicion; (3) aunque los campos de futbol tengan una posicion rectangular, un circulo
es la posicion ideal de registro, y a medida que esta circunferencia se deforma la posibilidad
de error aumenta (llustracion 4: la curvatura A se acercaria mas a la B, donde hay mayor parte
del campo en la que el error puede darse); (4) la altura a la que las antenas estén colocadas
influyen en los margenes de error, como muestra la llustracion 4., donde se muestra el margen
de error de las antenas en el campo. Si las antenas son instaladas a una mayor altura, el
semicirculo en el que el error puede darse sera mayor (B).

Como conclusion se puede rescatar que las variables locomotoras, fisioldgicas y
tacticas pueden ser monitoreadas en los deportes de equipo mediante dispositivos que
integran varios sensores: GNSS, LPS, y MEMS entre otros. Estos dispositivos permiten
registrar informacioén valiosa y complementaria para un analisis mas completo e integral del
desempeno deportivo durante el entrenamiento o la competicion de los deportes de equipo.
Ademas, parece ser que, entre todos los sistemas de posicionamiento, el uso de los sistemas
LPS aumentara en el futuro debido a su mayor precision (Rico-Gonzalez et al., 2019).
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A. Margen de error por posicion B. Margen de error por altura

llustracién 4. Error provocado por (1) deformacién del circulo y/o (2) altura de la instalacion
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