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RESUMEN

En la actualidad existen diferentes intervenciones ergonémicas que ayudan a la prevencién de los
desordenes musculoesqueléticos relacionados al trabajo. Entre las intervenciones mas recientes se
encuentran los exoesqueletos. El presente estudio, buscé determinar el impacto de un exoesqueleto
pasivo llamado “Liftsuit”, en rango de movimiento, fuerzas de reaccién, comodidad, facilidad y
preferencia por parte del usuario durante un levantamiento de carga. La toma de datos se realiz6
en una sola sesién, considerando dos ajustes del exoesqueleto y comparando sin el uso de este, en
18 personas (9 hombres y 9 mujeres). La actividad realizada fue una serie de 3 sentadillas,
levantando y descargando una caja con 15 kilogramos. Los datos tomados fueron rango de
movimiento (RDM), rango de fuerzas de reaccién (RDF), promedio de fuerzas de reaccién (PMF)
y la velocidad del centro de presion (CDP). Adicionalmente, se llevo a cabo un cuestionario sobre
la comodidad, preferencia y facilidad de uso. La realizacion de la actividad con este exoesqueleto
presento restriccion de movimiento, particularmente en flexion-extension, solamente en hombres,
en las articulaciones de la cadera y pelvis. La mayoria de los participantes indicaron que fue
comoda y facil la realizacion del trabajo con el Liftsuit y recomiendan su uso. No existio diferencia
entre el nivel de ajuste maximo y medio del Liftsuit, excepto en la flexién-extension del tobillo.
El promedio de la fuerza de reaccion vertical presentd mucha variabilidad. Utilizando el Liftsuit,

la velocidad fue significativamente menor en el analisis del CDP.

Palabras clave: Exoesqueleto, Liftsuit, biomecanica, desérdenes musculoesqueléticos, rango de

movimiento, fuerzas de reaccion, centro de presion.



ABSTRACT

Currently, there are different ergonomic interventions that help prevent work-related
musculoskeletal disorders. Among the most recent interventions are exoskeletons. The present
study sought to determine the impact of a passive exoskeleton called "Liftsuit", in range of motion,
reaction force, comfort, ease, and user preference during a load lift. Data collection was carried
out in a single session, considering two adjustments of the exoskeleton, and comparing without its
use, in 18 people (9 men and 9 women). The activity carried out was a series of 3 squats, lifting
and unloading a box with 15 kilograms. The data taken were range of motion (ROM), reaction
force range, reaction force average, and center of pressure (COP) speed. Additionally, a
questionnaire on comfort, preference and ease of use was carried out. Carrying out the activity
with this exoskeleton presents movement restriction, particularly in flexion-extension, only in
men, in the hip and pelvic joints. Most of the participants indicated that it was comfortable and
easy to carry out work with the Liftsuit and recommended its use. There was no difference between
the adjustment levels of the Liftsuit, except in ankle flexion-extension. The average of the vertical
reaction force presented a lot of variability. Using the Liftsuit, speed was significantly lower in the

COP analysis.

Key words: Exoskeleton, Liftsuit, biomechanics, WMSD, range of motion, ground reaction force,

center of pressure.
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INTRODUCCION

Desde el inicio de los tiempos los seres humanos han tratado de sobrevivir y adaptarse a los
cambios, los cuales requieren de esfuerzos corporales. En la actualidad, las personas en sus
diferentes trabajos sufren de dolores asociados con la rodilla como es el caso de arrodillarse o
ponerse de cuclillas (Mostamand et al., 2012). Los mismos, se pueden agravar convirtiéndose en
trastornos caracterizados por el dolor que aumenta el riesgo de inmovilidad, obesidad y afecciones
cronicas tanto fisicas como mentales (Paskins et al., 2022). Como un dato estadistico, alrededor
del 80% de las personas han experimentado desérdenes musculoesqueléticos relacionados con el
trabajo (WMSDs, por sus siglas en inglés). Estos desdrdenes son causados por factores
ergondémicos adversos, como operaciones repetitivas, malas posturas de trabajo, carga de fuerza
excesiva y tension muscular continua (Jia et al., 2022). Ademas, las altas demandas de trabajo
fisico, como el levantamiento frecuente y pesado de diversos objetos, torcer y doblar el tronco son

factores significativos que aportan a los desérdenes musculoesqueléticos (Skovlund et al., 2022).

Es por este motivo que, en la actualidad existen diferentes factores que ayudan a la prevencion
de los desordenes musculoesqueléticos. Una de ellas son las intervenciones ergonémicas que
reducen la demanda fisica del trabajador reduciendo asi las posibilidades de trastornos
musculoesqueléticos. Tales intervenciones juegan un papel importante en la mejora de la
produccion de la empresa sin causar lesiones a los trabajadores (Khan & Asmatulu, 2013). De
igual manera, en los ultimos afios se han desarrollado nuevas tecnologias para complementar y
ayudar a los trabajadores en las lineas de operaciones con el uso de los denominados
“exoesqueletos”, mejorando asi sus capacidades (Weckenborg et al., 2022). Los exoesqueletos son
dispositivos que consisten en una estructura mecanica que se coloca sobre el cuerpo, disefiada para

mejorar la capacidad de trabajo del usuario, reduciendo la carga sobre el sistema
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musculoesquelético (Pinho & Forner-Cordero, 2022). Estos se han ido convirtiendo en una
herramienta cada vez mas popular para los trabajadores en ocupaciones fisicamente exigentes,
como es el levantamiento de carga pesada (Gorsi¢ et al., 2022). Existen dos tipos de exoesqueletos,
los llamados exoesqueletos activos, que para su funcionamiento necesitan de una fuente de energia
y los exoesqueletos pasivos, que no cuentan con ninguna fuente de energia y su funcionamiento
consta de una redistribucién del movimiento de la persona por medio de resortes 0 amortiguadores
(Iranzo et al., 2020). Los exoesqueletos pasivos utilizan dispositivos de almacenamiento de energia
mecanicos, como resortes para almacenar energia mediante expansion o compresion, donde la
energia del resorte se utiliza para contrarrestar la atraccion gravitacional de una carga (Chittar et

al., 2022).

Por todo lo descrito, es fundamental poder evaluar el impacto biomecéanico de los
exoesqueletos, tanto en las articulaciones, como en los musculos de los usuarios (Iranzo et al.,
2020). De tal manera, para su correcta integracion, se necesita de estudios cientificos (Rusu et al.,
2021). Algunos estudios han evaluado exoesqueletos pasivos durante levantamientos de carga
pesada, como Chittar, Barve y Kanthale (2022), los cuales encontraron que la comodidad del
usuario es adecuada, mientras las personas se encuentren en constante movimiento. Para el caso
de la activacion muscular, la utilizacion de un exoesqueleto se consider6 moderadamente util y
redujo el electromiograma del trapecio medio y los rangos del movimiento de los troncos y
musculos (Gorsi¢ et al., 2022). Por ultimo, en la evaluacion de un Exotraje y su incidencia en la
espalda, se pudo determinar que hubo una disminucion significativa en el electromiograma del
trapecio y que tampoco hubo afeccidn adversa en otros musculos, realizando tareas que no eran de

levantamiento (Gorsi¢ et al., 2021). Después de todo lo mencionado, no existe una evaluacién
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correspondiente a la reaccion de las fuerzas que se realiza en el levantamiento de objetos pesados

y cual seria su efecto con relacion al uso de exoesqueletos.

Por ende, la contribucidn de este estudio es la evaluacion biomecanica, con un enfoque especial
en la reaccion de las fuerzas, de un exoesqueleto pasivo de la marca Auxivo, llamado “Liftsuit”.
Existe solamente un estudio previo de este Liftsuit, por parte de Gorsic, Song, Dai y Novak (2022),
sin embargo, este no incluye andlisis de simetria postural, de fuerzas de reaccion del suelo, ni
analisis del efecto de género. Explicado esto, el objetivo general del proyecto fue evaluar el efecto
de un exoesqueleto pasivo durante el levantamiento y descarga de 15 kilogramos mediante

cinematica, balance, simetria, fuerzas y comodidad para determinar el impacto en el usuario.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las preguntas de investigacion formuladas para el estudio fueron las siguientes:

Durante el levantamiento de carga pesada con y sin un exoesqueleto, ¢existe diferencia en

la comodidad, facilidad y preferencia del usuario?

¢ Durante el levantamiento de carga pesada con y sin un exoesqueleto, ¢existen cambios en
el rango de movimiento, postura, y fuerzas de reaccion?

e Durante el levantamiento de carga pesada con un exoesqueleto, ¢hay alguna diferencia
entre el nivel de ajuste médximo y medio?

e Dentro de todo el estudio, ¢existe alguna diferencia en las mediciones entre hombres y

mujeres?

Asimismo, las preguntas fueron planteadas a manera de hipdtesis de investigacion:



16

- Hy: No existe diferencia en la comodidad, facilidad y preferencia del usuario durante el
levantamiento de carga pesada con y sin un exoesqueleto.

- Hy: No existen cambios en el rango de movimiento, postura, y fuerzas de reaccién, durante
el levantamiento de carga pesada con y sin un exoesqueleto.

- Hy: No hay diferencia alguna entre el nivel de ajuste maximo y medio, durante el
levantamiento de carga pesada con un exoesqueleto.

- Hy: No existe diferencia alguna en las mediciones entre hombres y mujeres, dentro de todo

el estudio.

METODO

Participantes

El tipo de muestreo escogido para obtener a los participantes fue por conveniencia. Esto fue
asi debido a que Pinho & Forner-Cordero (2022) declaran que, la mayoria de los estudios
ergondmicos y biomecéanicos utilizan un muestreo de conveniencia de voluntarios que desconocen
la tarea propuesta. ElI muestro por conveniencia es no-probabilistico, esto quiere decir que en el
estudio, no se intenta tomar muestras al azar de ninguna poblacién bien definida (Lunneborg,
2007). Dicho esto, se recluto a personas conocidas, tanto de la Universidad San Francisco de Quito,

como de la Universidad Politécnica Nacional.

El tamafio de la muestra se calculo utilizando el programa G*Power 3.1 (Asayama et al., 2021),
para el andlisis de la diferencia entre dos medias independientes (dos grupos). En el analisis se
utilizo el tipo de potencia G a priori, dada: Una potencia de 0.95, un nivel alfa de 0.05 y un tamafio
de efecto de 1.88. El efecto fue calculado en base a las medias de los grupos de un estudio asociado

previo, realizado dentro de la Universidad San Francisco de Quito, debido a que este trata la
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evaluacion ergonémica y biomecéanica de otro exoesqueleto en trabajo de carga pesada (Alvarez
et al., 2022). La similitud que se comparte entre estudios es el mismo interés en algunos angulos
para el andlisis del rango de movimiento y lo que buscan evaluar el nivel de aceptacion de
comodidad de los exoesqueletos. Dicho todo esto, se utilizaron los datos de las medias de los dos
grupos del estudio de Alvarez, Encalada y Vega (2022): El primer grupo, con la condicién de “sin
exo0”, tuvo una media de 48.19, el segundo grupo, con la condicién de “con exo”, una media de
41.79, y la desviacion estandar de ambos grupos fue de 3.4. En fin, todo esto mostrd que se
requerian de minimo dieciocho participantes, evidenciable en una captura de pantalla del programa

en el Anexo A.

Fueron reclutados para el estudio, veinte jévenes adultos sanos (10 hombres y 10 mujeres)
entre 21 y 30 afos. Los criterios de inclusion y exclusion para el reclutamiento de participantes se
detallan de la siguiente manera: Para la inclusion, individuos de 20 a 30 afios, con una altura mayor
a 1.50 m y un indice de masa corporal inferior a 30, en base a las especificaciones técnicas del
LiftSuit y recomendaciones del estudio asociado previamente mencionado. Y para la exclusion,
individuos con antecedentes de desérdenes musculoesqueléticos o dolores de espalda crénicos
(Gorsi¢ et al., 2022). Dos de los participantes no cumplieron con todos los criterios, razon por la
cual fueron excluidos de este estudio y se procedio con dieciocho jovenes adultos sanos (9 hombres

y 9 mujeres).

Las caracteristicas antropométricas (media * desviacion estandar) de los dieciocho
participantes fueron: Hombres 24.78 + 3.07 y mujeres 24.11 + 1.27 afios; hombres 1.73 + 0.06 m
y mujeres 1.60 £ 0.04 m de estatura; hombres 70.22 + 9.95 kg y mujeres 52.89 + 7.16 de peso;
hombres 23.51 + 2.31 y mujeres 20.68 + 2.69 de IMC. Existe una diferencia significativa entre

hombres y mujeres para estatura y peso (p<.001). Dieciséis de los dieciocho participantes se auto-
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determinaron con extremidades derechas dominantes. Este estudio obtuvo la aprobacion del
Comité de Etica de la Universidad San Francisco de Quito, y todos los participantes firmaron un
documento de consentimiento informado antes de llevar a cabo los experimentos para la

recopilacion de datos.

Disefio experimental

Una base para el avance cientifico es la reproducibilidad, componente clave del método
cientifico (Halloran et al., 2022) escogido para este estudio. EI método cientifico, segin Armstrong
& Green (2022), se resume en ciertos criterios derivados de las palabras de cientificos famosos y
pioneros. El primer paso es: “Estudiar problemas importantes”, en este estudio, los WMSDs. El
segundo paso es hacer una investigacion de antecedentes, como en este caso las intervenciones
ergonomicas. El tercer paso es plantear el objetivo, preguntas de investigacion e hipdtesis, las
cuales se mencionaron previamente. Los siguientes pasos son definir el disefio experimental y el
planteamiento del protocolo que se encontrard méas adelante, para conseguir la reproducibilidad.
El antependltimo paso es la ejecucion del experimento, seguido del penultimo paso que es analizar
los resultados de dicho experimento. Finalmente, el Gltimo paso es: “Sacar conclusiones logicas,”

en base a los analisis obtenidos.

En cuanto al disefio experimental, este fue un estudio cruzado de una sola sesion, lo que quiere
decir que, los participantes no realizaran solo una, sino varias condiciones experimentales dada
una misma tarea, para medir el efecto de estas sobre los mismos individuos (Pinho & Forner-
Cordero, 2022). Se realizé esto porque los ensayos cruzados eliminan la variacién y hace que los
estudios sean potencialmente mas eficientes (Hippisley-Cox et al., 1998). Se seleccion6 una misma

tarea que trabajadores realizan con carga pesada: Sentadillas, lo cual involucra el levantamiento y
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descarga de un peso de 15 kilogramos. Los sujetos ejecutaron la tarea con y sin usar el exoesqueleto
(Pinho & Forner-Cordero, 2022), realizando la actividad dos veces sin el Liftsuit, una vez para el
ajuste medio y otra para el ajuste maximo del mismo. Mas adelante se explicara el protocolo

completo a detalle y las variables del estudio.

Exoesqueleto: Auxivo Liftsuit

El “LiftSuit” es un exoesqueleto pasivo de textil liviano, ya que pesa menos de 0,9 kilogramos.
Para mayor visualizacién, unas imagenes del LiftSuit se encuentra en el Anexo B. Esta disefiado
para reducir la carga de trabajo, la fatiga muscular y el agotamiento. Esto lo realiza mediante el
sostenimiento de los muasculos de la espalda y la cadera al levantar objetos por debajo del nivel de

la cadera o cuando se trabaja en una posicion inclinada hacia adelante. (Auxivo, 2020)

El exoesqueleto es similar a un arnés de cuerpo completo, donde la parte superior de este es
como una mochila: Lleva dos correas para los hombros (hombreras), una para el pecho (cinta
pectoral) y todo se une con un respaldo. En la parte inferior, lleva una banda con correa alrededor
de la cintura (cinturén lumbar) y dos bandas para los muslos (perneras). Las perneras se conectan
por su parte posterior, mediante dos correas que forma una “X”, pasando por el cinturén, a la parte
superior de las hombreras para unir todo el traje. Lo que une a las correas en forma de “X” y las
hombreras, son dos bandas el&sticas ajustables que son regulables por medio de dos cintas de ajuste
manual que caen desde arriba sobre las hombreras. Las cintas de ajuste se activan al jalarlas hacia
abajo, haciendo que las correas de la espalda se tensen al cuerpo y que el sistema se active para
reducir el esfuerzo de la columna al momento de realizar una carga. Cuando las cintas estan flojas,
el sistema esté desactivado, y cuando esta activado, las cintas pueden tener dos ajustes: Un ajuste

medio y un ajuste maximo.
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Para obtener la activacion del exoesqueleto con ajuste medio, el usuario debe estar parado y
luego proceder a inclinar su espalda hacia adelante formando un angulo de 45 grados. En esa
posicion debe jalar las cintas de ajuste a lo que mas pueda. Para el ajuste maximo, el usuario debe
estar parado con la espalda erguida y simplemente jalar las cintas de ajuste con todas sus fuerzas.
Por ultimo, para desactivar el exoesqueleto se debe aflojar las cintas de ajuste por medio de la

hebilla. (Auxivo, 2020)

Instrumentacion

La toma de los datos demograficos requirié de un estadiometro para obtener la estatura en
metros de cada uno de los participantes. Para la captura de movimiento, se colocaron veinte
marcadores reflectivos en puntos de referencia anatomicos, utilizando un laser nivelador RYOBI,
los cuales sirven para definir centros articulares y segmentos corporales (Kim et al., 2021). Se uso
un sistema de captura de movimiento Vicon de seis cAmaras optoelectronicas SMART-D 140
(frecuencia de grabacion: 70Hz) para capturar las coordenadas tridimensionales (3D) de los
marcadores colocados (Kim et al., 2021) durante el levantamiento de la carga pesada. La carga
consistié en una caja plastica que contuvo dentro tres pesas de 5 kilogramos cada una, dando una
suma total aproximada de 15 kilogramos de carga. Se utilizaron dos platos de fuerza Kistler
9286BA (frecuencia de grabacion: 280Hz) para medir las fuerzas de reaccion del suelo durante la
realizacion de la sentadilla. También se utiliz6 uno de los platos de fuerza para obtener el peso en
kilogramos de los sujetos. Finalmente, para la documentacion del estudio se emplearon dos

camaras de red AXIS 210A (frecuencia de grabacion: 25 Hz, resolucion de video: 720p).
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Encuesta de percepcion personal

Para evaluar la comodidad, facilidad y preferencia del usuario del Liftsuit, se realiz6 una
encuesta de percepcion personal a cada uno de los participantes tras haber finalizado el
experimento. La encuesta, que se encuentra en el Anexo C, consistio de dos partes, con cuatro
preguntas por cada una, dando un total de ocho preguntas. La primera parte de preguntas tenia la
intencion de que, mediante escalas visuales analogas de 10 centimetros (del 0 al 10), los
participantes califiquen colocando una linea vertical a través de la linea de la escala (Garcia et al.,
2015), sobre la comodidad y facilidad que sintieron al haber realizado el trabajo con y sin el
Liftsuit. El extremo izquierdo (0) indicaba “Nada en lo absoluto” y el extremo derecho (10),
“Extremadamente facil” o “Extremadamente cémodo”, segun la pregunta. La segunda parte
consistio de preguntas dicotomicas, es decir, dos opciones de las cuales el encuestado solo podia

escoger una, para conocer las preferencias de uso del Liftsuit y si lo recomendaria.

Variables

Las variables del estudio fueron fijas y una aleatoria. La variable aleatoria es los participantes,
porque cada sujeto actla de diferente manera. Dentro de las variables fijas, estas se dividen en
independientes y dependientes de la siguiente manera: Las variables independientes son los
factores: Condicion, Lado y Género. Mientras, que las variables dependientes son: Rango de

Movimiento, Fuerzas de Reaccién (rango y promedio) y Centro de Presion (velocidad).

Por el lado de los factores, se encuentra la “Condicion”, la cual se divide en cuatro: Primera
serie sin el Liftsuit (SIN1), ajuste maximo del Liftsuit (MAX), ajuste medio del Liftsuit (MED), y

ultima serie sin el Liftsuit (SIN2). El término “Lado”, expone a la ubicacion izquierda o derecha
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de las articulaciones en base a la ubicacion en el cuerpo de las personas. Por dltimo, el “Género”

describe el sexo de los participantes, masculino o femenino.

En cuanto a las variables dependientes, la primera: El “Rango de Movimiento” 0 RDM, se
refiere a los movimientos que pueden hacer las articulaciones del cuerpo: Flexidn-extension (FE),
abduccion-aduccion (AB) y rotacién interna-externa (IE) (Wang et al., 2022). En este estudio,
medimos los angulos, en grados, que se forman debido a estos movimientos, para cada una de las

cuatro articulaciones del modelo de cuerpo bajo (Anexo F): Cadera, rodillas, tobillos y pelvis.

Las “Fuerzas de Reaccion” son la fuerza ejercida por el suelo sobre un cuerpo en contacto con
él, y es una de las medidas biomecanicas mas analizadas que ayudan a caracterizar los movimientos
humanos (Kistler Group, 2019). En este estudio, se midieron el rango de fuerzas o RDF, y el

promedio de fuerzas o PMF, sobre el eje X, eje Y, y eje Z, en Newtons.

Por altimo, en base a la fuerza de reaccion del suelo vertical, estd el “Centro de Presion” o
CDP, el cual se refiere al area donde actda una fuerza instantanea en la planta del pie. Se midio la
velocidad del CDP porque es uno de los indicadores mas valiosos para describir el rendimiento de

la trayectoria del centro de presion. (Chiu et al., 2013)

Protocolo

Se realiz6 un convenio con dos estudiantes de la Universidad Politécnica Nacional para trabajar
en el laboratorio del Centro Médico Vivir, ubicado en el sector de la Villaflora en Quito, Ecuador.
Se decidi6é hacer en este centro debido a que cuenta con platos de fuerza necesarios para la
evaluacién del impacto biomecanico del Liftsuit. Toda la toma de los datos, durante julio y agosto

del 2022, se llevo a cabo en este lugar. También se ejecuté el procesamiento de los datos en este
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laboratorio. En cambio, un re-procesamiento de los datos y analisis posteriores, se desarrollaron

en el laboratorio de ingenieria industrial de la Universidad San Francisco de Quito.

Para la correcta realizacion del estudio se establecié un mismo protocolo a seguir con cada uno
de los participantes. En primer lugar, al momento de conseguir a los participantes (asegurandose
que estos cumplan con los criterios de inclusidn y exclusiédn), se les explico todo acerca del estudio
a ser realizado para que estén al tanto de lo que tendran que hacer durante el experimento y haya
una pre-aprobacion por parte de cada uno. El dia de la medicion, tener toda la instrumentacion lista
y correctamente calibrada en el laboratorio. Antes de comenzar, explicar nuevamente el
experimento al participante, para que este firme un documento de consentimiento informado para
la recopilacion de sus datos. Para obtener los datos demograficos del participante se le pregunta la
edad que tiene en afos, se registra su estatura en metros obtenida con el estadiémetro y se mide su
peso en kilogramos en uno de los platos de fuerzas. Paso siguiente, se le da instrucciones de
ejercicios varios al participante, a fin de que realice un calentamiento corporal completo de
alrededor de seis minutos, para que esté adecuadamente preparado para la actividad a ser realizada
y evitar cualquier lesion. Paso seguido, en base al modelo de cuerpo bajo (Anexo D), se realiza la
ubicacién de los veinte marcadores reflectivos sobre el participante. Después, un paso muy
importante es verificar que nada interfiera con el sistema. Antes de realizar las mediciones, se le
explica al participante como realizar una sentadilla correctamente. Posteriormente, se realizan las

siguientes actividades en este orden:

i.  Unaserie de tres ciclos de levantamiento y descarga de la carga mediante la realizacion

de una sentadilla, sin usar el exoesqueleto (SIN1).
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ii.  Dosseriesde tres ciclos de levantamiento y descarga de la carga mediante la realizacion
de una sentadilla, una serie con el exoesqueleto con ajuste medio (MED) y otra serie
con el ajuste maximo (MAX). El 6rden de ajuste entre MAX y MED, fue aleatorizado.

iili.  Unaserie de tres ciclos de levantamiento y descarga de la carga mediante la realizacion

de una sentadilla, sin usar el exoesqueleto nuevamente (SIN2).

Entre cada una de las series hubo un descanso de cinco minutos. Al final de todo, cada
participante llen6 la encuesta de percepcién personal. Es importante mencionar que este disefio
con el orden de: Sin exoesqueleto, con y de nuevo sin, es en base al modelo planteado por Gorsic,

Song, Dai y Novak (2022).

Procesamiento de datos

Se realizd la toma de los datos en el laboratorio del Centro Médico Vivir, utilizando todos los
equipos y programas con los que alli contaban, como el sistema de seguimiento de datos “BTS
Smart”. Posterior a esto, se realizd un procesamiento de los datos con el software de dicho
laboratorio. Luego, en el laboratorio de ingenieria industrial de la Universidad San Francisco de
Quito, se utilizo el software Nexus (Vicon) para el re-procesamiento de datos que incluia la
reconstruccion, el llenado de espacios y el filtrado de trayectorias de marcadores (Papi et al., 2020).
Posteriormente, para continuar con el procesamiento de datos se utilizé un programa personalizado

de Matlab (MathWorks, Inc., Natick, MA).

Para analizar la cinematica de los levantamientos y descargas, se utilizaron las coordenadas
globales X, Y y Z, de cada marcador en relacion con el sistema de coordenadas de Vicon para
calcular los angulos de rotacion de las articulaciones de la cadera (entre la pelvis y el fémur), las

rodillas (entre el fémur y la tibia) y los tobillos (entre el pie y la tibia) y la pelvis (Arauz et al.,



25

2021). Las rotaciones articulares se cuantificaron en base a la Sociedad Internacional de

Biomecanica, la cual utiliza una secuencia de angulo Cardan (FE, AB y IE) (Wu et al., 2002).

Todos los datos cinematicos fueron normales, ya que se comprobd normalidad en los datos de
la cadera en la primera condicion SIN1 (Anexo E). Por ende, se puede asumir que el resto de los
datos son normales, debido a que las demas articulaciones trabajan de la misma manera: Al tener
una arquitectura muscular simétrica, el lado derecho e izquierdo son lo mismo en los humanos,
por lo que esto incide en las articulaciones y su funcionamiento, haciendo que todo fuera igual
(Biewener, 2016). De la misma manera, se verifico la simetria de las articulaciones entre el lado
derecho e izquierdo del cuerpo de cada participante. Es importante porque la asimetria se ha
asociado con fuerzas de reaccion del suelo alteradas, activaciones musculares y momentos

articulares (Syrett et al., 2021).

En cuanto a las encuestas de percepcion personal, se realiz6 una tabulacion en Excel sobre los
puntajes marcados en las escalas visuales analogas y las preguntas dicotomicas, para su posterior

analisis.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis utilizando cddigos personalizados en MATLAB y el software estadistico
SAS®. Para de esta manera, determinar si hay una diferencia significativa en el rango de
movimiento de la cadera, las rodillas, los tobillos y la pelvis durante las sentadillas, comparando
la cinematica del angulo articular a lo largo de los levantamientos y descargas, entre los lados
izquierdo y derecho enpara cada condicion (Arauz et al., 2021) tomando en cuenta también y
también el genero, masculino y femenino y los lados izquierdo y derecho. El nivel de significancia

se fij6 en p = 0.05 y el ajuste fue “Sidak”, ya que este en 1967, demostré originalmente la
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desigualdad de probabilidad requerida para el caso normal multivariante (Westfall & Young,
1989). En otras palabras, se escogié el ajuste “Sidak™ porque es una prueba de comparaciones
multiples por parejas (McGuire et al., 2014), que sirve para la comparacion de las diferentes

condiciones planteadas.

Se analiz6 por medio de modelos mixtos, considerando al participante como variable aleatoria,
el RDM, RDF y PMF, de cada una de las cuatro articulaciones del modelo de cuerpo bajo: Cadera,
rodillas, tobillos y pelvis. El andlisis se hizo para las acciones de levantamiento y descarga por
separado en las sentadillas de cada serie. Los tres factores para el analisis fueron: Condicion, Lado
y Género. Las interacciones que forman estos fueron: Condicion*Género, Género*Lado,
Condicién*Lado y Condicion*Género*Lado. También se analizé la velocidad del CDP en base a
la fuerza de reaccion del suelo vertical. En este caso, utilizando solamente dos factores: Condicion

y Género, y su respectiva interaccion Condicion*Género.

Como un andlisis complementario, por medio de un mapeo paramétrico estadistico (SPM)
(Pataky, 2010), se verificd la simetria del RDM correspondiente a las articulaciones de cadera,
rodillas y tobillos. En el caso de la pelvis, no se la evalu6 por el motivo que esta corresponde como
un solo conjunto en forma de cuenca y transfiere el peso a las extremidades inferiores, conformado
por huesos iliacos, coccix y sacro. Es por esto que, su simetria seria equivalente formando un

cinturdn que se mueve por completo. (Hua & Li, 2022)

Por Gltimo, se analizaron las respuestas de cada pregunta de la encuesta de percepcion personal
por medio de graficos. En base a la tabulacion de los datos en Excel, para las primeras cuatro

preguntas respondidas por medio de las escalas visuales analdgicas, se realizaron gréficas de
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columnas 2D con una linea de tendencia. Para las otras cuatro preguntas dicotémicas, se realizaron

gréficas de pastel en 3D.

RESULTADOS

Rango de Movimiento

Cadera en Levantamiento

Los resultados del analisis con modelos mixtos, para la FE en la cadera en el levantamiento,
estan presentados en la Tabla 1 Anexo F, donde se puede evidenciar que el factor Condicion
(p<.0001) y la interaccion de Condicion*Género (p<.0001) fueron significativos. Las
comparaciones de medias mostraron que el RDM fue significativamente menor (adj p<.0001) con
la condicion MAX (M = 72.78° SE = 4.67°), que SIN1 (M = 89.19°, SE = 4.67°). De la misma
manera, se exhibe que con la condicion MAX (M = 72.78°, SE = 4.67°), el RDM fue
significativamente menor (adj p<.0001), que SIN2 (M =91.33°, SE =4.67°). Por otro lado, con la
condicién MED (M = 77.02°, SE = 4.67°) se presenta de igual forma un RDM significativamente
menor (adj p<.0001) que SIN1 (M = 72.78°, SE = 4.67°). Por ultimo, el RDM con la condicion
MED (M = 77.02°, SE = 4.67°) fue significativamente menor (adj p<.0001), en comparacion con
SIN2 (M =91.33°, SE = 4.67°). Cabe recalcar que, todo este previo analisis fue significativo para

el género masculino.

Por lo que se refiere a la AB de la cadera en el levantamiento, no existié significancia, como se
puede ver en la Tabla 1 Anexo F. En cuanto a la IE de la cadera en el levantamiento, se presencio
significancia en el factor Género (p=.0085) y en dos interacciones: Condicion*Género (p=.0078)

y Género*Lado (p=.0123), presentados en la Tabla 1 Anexo F. Las comparaciones de medias en
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la primera interaccion mencionada mostraron que el RDM en la condicion SIN1, para el género
masculino (M = 13.84°, SE = 2.48°) fue significativamente menor (adj p=.012) al género femenino
(M =26.55° SE = 2.48°). Para la segunda interaccién, se pudo evidenciar que en el lado izquierdo,
el RDM del género masculino (M = 16.06°, SE = 2.16°) fue significativamente menor (adj

p=.0045) al del género femenino (M = 26.65°, SE = 2.16°).

Cadera en Descarga

Con respecto a la FE de la cadera en la descarga, se encontrd significancia en el factor
Condicién (p=.0069) y la interaccion de Condicion*Género (p<.0001), que se encuentra en la
Tabla 1 Anexo F. El RDM en las comparaciones de medias para la condicion MAX (M = 73.51°,
SE = 4.43°) fue significativamente menor (adj p=.008), que SIN1 (M = 83.15° SE = 4.43°).
Asimismo, el RDM con la condicion MAX (M = 73.51°, SE = 4.43°) fue significativamente menor
(p<.0001), que SIN2 (M = 89.27°, SE = 4.43°). Por otro lado, el RDM con la condicién MED (M
= 77.02°, SE = 4.43°) fue significativamente menor (adj p=.0002), que SIN2 (M = 89.27°, SE =

4.439).

Acerca de la AB, no hubo significancia para la cadera en la descarga. En contraste, la IE de la
cadera en la descarga tuvo significancia en las interacciones: Condicion*Género (p=.0337) y
Geénero*Lado (p=.0034). Sin embargo, no existid significancia en las comparaciones de medias de

las interacciones previamente mencionadas. Todo esto se puede verificar en la Tabla 1 Anexo F.

Rodillas en Levantamiento

En la Tabla 2 Anexo F, se muestran los resultados para la FE de las rodillas en el levantamiento,

en la cual constata que el factor Condicion (p=.036), factor Lado (p=.001) y la interaccién de
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Condicién*Lado (p=.0097) fueron significativas. En las comparaciones de medias para la
condicion MAX, el RDM en el lado derecho (M = 87.57°, SE = 4.70°) fue significativamente
menor (adj p<.0001), que en el lado izquierdo (M = 106.58°, SE = 4.70°). Por otra parte, en el lado
derecho, el RDM con la condicion MAX (M = 87.57°, SE = 4.70°) fue significativamente menor

(adj p=.0031), que sin el mismo en la Gltima serie (M = 102.86°, SE = 4.70°).

En el levantamiento de las rodillas, la AB tuvo el factor Lado (p=.0006) y la interaccion
Género*Lado (p=.0051) significativas, lo cual se puede evidenciar en la Tabla 2 Anexo F. En las
comparaciones de medias para el género femenino, el RDM del lado derecho (M = 15.79°, SE =
3.11°) fue significativamente menor (adj p<.0001), que el lado izquierdo (M = 25.93°, SE = 3.11°).
De la misma forma, la IE de las rodillas en el levantamiento, que se puede observar en la Tabla 2
Anexo F, present6 significativos al mismo factor Lado (p=.0003) y la misma interaccion
Geénero*Lado (p=.0306). EI RDM para el género femenino, en el lado derecho (M = 27.93°, SE =
5.339) fue significativamente menor (adj p=.0003), que en el lado izquierdo (M = 41.04°, SE =

5.339).

Rodillas en Descarga

La FE de las rodillas en la descarga, como se puede observar en la Tabla 2 Anexo F, tiene los
factores Condicion (p=.0238), Lado (p=.002) y Género (p=.0021) significativos, al igual que la
interaccion Condicion*Lado (p=.0193) significativa. Como las interacciones priman sobre los
factores, por esto las comparaciones de medias mostraron que el RDM con la condicion MAX para
el lado derecho (M = 80.23°, SE = 5.35°) fue significativamente menor (adj p=.0009), que para el

lado izquierdo (M = 99.67°, SE = 5.35°). Por afadidura, el RDM para el lado izquierdo con la
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condicion MAX (M = 99.67°, SE = 5.35°) fue significativamente mayor (adj p=.0507), que SIN2

(M = 85.36°, SE = 5.359).

En la descarga, la AB de las rodillas tuvo el factor Lado (p=.001) y la interaccion Género*Lado
(p=.0066) significativos, evidenciable en la Tabla 2 Anexo F. En base a eso, el RDM en las
comparaciones de medias mostraron que en el género femenino, el lado derecho (M = 12.97°, SE
= 2.98°) fue significativamente menor (adj p=.00002), que el lado izquierdo (M = 22.44° SE =
2.98%). En la misma Tabla 2 Anexo F, se puede observar que para la IE de las rodillas en la
descarga, solo el factor Lado es significativo (p=.0471). En las comparaciones de medias, se
mostré que el RDM en el lado derecho (M = 25.89°, SE = 2.88°) fue significativamente menor (adj

p=.0471), que en el lado izquierdo (M = 29.65°, SE = 2.88°).

Tobillos en Levantamiento

Por lo que se refiere a la FE de los tobillos en el levantamiento, tuvo significancia el factor
Condicion (p=.0319), como se puede ver en la Tabla 3 Anexo F. EI RDM en las comparaciones
de medias, mostrd que la condicion MAX (M = 44.38°, SE = 1.71°) fue significativamente mayor

(adj p=.0523), que MED (M =40.91°, SE = 1.719).

La AB de los tobillos en el levantamiento, como se puede observar en la Tabla 3 Anexo F,
presenta que los factores Lado (p=.0091) y Género (p=.0091) fueron significativos. Las
comparaciones de medias en el primer factor mencionado mostraron que el RDM en el lado
derecho (M = 16.38°, SE = 1.00°) fue significativamente menor (adj p=.0091) al lado izquierdo (M
=17.87°, SE = 1.00°). Mientras, el segundo factor demostrd que el RDM para el género masculino
(M =19.67°, SE = 1.35°) fue significativamente mayor (adj p=.0091) que el género femenino (M

= 14.59°, SE = 1.359).
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De igual manera, la IE de los tobillos en el levantamiento, presenté que fueron significativos
los factores Lado (p=.0004) y Género (p=.0107), lo cual se encuentra en la Tabla 3 Anexo F. El
RDM en las comparaciones de medias del primer factor demostro6 que el lado derecho (M =22.55°,
SE = 1.50°) fue significativamente mayor (adj p=.0004) al lado izquierdo (M = 18.97°, SE = 1.50°).
En cuanto al segundo factor, el RDM del género masculino (M = 24.33°, SE = 1.94° fue

significativamente mayor (adj p=.0107) que el del género femenino (M = 17.19°, SE = 1.94°),

Tobillos en Descarga

Acerca de la FE de los tobillos en la descarga, que se puede apreciar en la Tabla 3 Anexo F,
fueron significantes los factores Condicion (p<.0001) y Género (p=0.006). Las comparaciones de
medias mostraron que el RDM fue significativamente mayor (adj p=.0232) con la condicién MAX
(M = 42.29°, SE = 2.05°), que MED (M = 37.85°, SE = 2.05°). Igualmente, el RDM fue
significativamente mayor (adj p<.0001) con la condicion MAX (M = 42.29°, SE = 2.05°), que
SIN1 (M = 34.84°, SE = 2.05°). De la misma forma, el RDM con la condicion MAX (M = 42.29°,

SE = 2.05°), fue significativamente mayor (adj p=.0085), que SIN2 (M = 37.36°, SE = 2.05°).

En la Tabla 3 Anexo F, se presentan los resultados de la AB de los tobillos en la descarga,
donde los factores Lado (p=.0432) y Género (p=.016) tuvieron significancia. EI primer factor
demostré que el RDM, en las comparaciones de medias, fue significativamente menor (adj
p=.0432) para el lado derecho (M = 15.44° SE = 1.12°), que para el lado izquierdo (M = 16.58°,
SE = 1.12°). En cambio, el RDM en el segundo factor, mostré que para el género masculino (M =
18.66°, SE = 1.53°) fue significativamente mayor (adj p=.016) que para el género femenino (M =

13.369, SE = 1.539).
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Analogamente, la IE de los tobillos en la descarga igual presento los factores Lado (p=.0014)
y Género (p=.0009) significativos, en la Tabla 3 Anexo F. EI RDM de Lado, indic6 que fue
significativamente mayor (adj p=.0014) el lado derecho (M = 21.05°, SE = 1.48°), que el lado
izquierdo (M = 17.75°, SE = 1.48°). Finalmente, el RDM de Género, fue significativamente mayor
(adj p=.0009) para el género masculino (M = 24.13°, SE = 1.97°), que para el género femenino (M

= 14.66°, SE = 1.97°).

Pelvis en Levantamiento

En el levantamiento, la FE de la pelvis mostrd que el factor Género (p=.0145) y la interaccién
Condicién*Lado (p=.0004) fueron significativas, como se presenta en la Tabla 4 Anexo F. En
primer lugar, las comparaciones de medias con la condicion MAX, indicaron que el RDM del
género masculino (M = 16.88°, SE = 2.96°) fue significativamente menor (adj p=.0209), que el del
género femenino (M = 31.39°, SE = 2.96°). Ahora bien, en el género masculino, el RDM fue
significativamente menor (adj p=.0026) para la condicion MAX (M = 16.88°, SE = 2.96°), que
SIN1 (M = 25.02°, SE = 2.96°). De la misma manera, el RDM en el género masculino fue
significativamente menor (adj p=.0488) con la condicion MAX (M = 16.88°, SE = 2.96°), que

SIN2 (M = 23.31°, SE = 2.96°).

En relacion con la AB de la pelvis en el levantamiento, no existio ningan factor ni interaccion
significante, lo que se puede evidenciar en la Tabla 4 Anexo F. Por consiguiente, la IE en el
levantamiento de la pelvis solo presento, en la misma Tabla 4 Anexo F, que el factor Condicién
(p=0.0482) y Género (p=.0061) fueron significantes. No obstante, las comparaciones de medias

indicaron resultados respecto al factor Género: EI RDM del género masculino (M = 3.25°, SE =
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0.37°) resulto ser significativamente menor (adj p=.0061 ) que el género femenino (M = 4.73°, SE

= 0.379).

Pelvis en Descarga

Respecto a la FE de la pelvis en la descarga, se encontro que el factor Condicion (p=.0177), el
Género (p=.0267) y la interaccién Condicion*Geénero (p<.0001) tuvieron significancia, como se
puede observar en la Tabla 4 Anexo F. Es por eso que, las comparaciones de medias para la
condicion MAX, mostraron que el RDM del género masculino (M = 14.02°, SE = 3.11°) fue
significativamente menor (adj p=.0135) al género femenino (M = 29.82°, SE = 3.11°). Ademas, el
RDM del género masculino con la condicion MAX (M = 14.02°, SE = 3.11°) fue significativamente
menor (adj p<.0001), que SIN1 (M = 24.42°, SE = 3.11°). Similarmente, fue significativamente
menor (adj p=.003) el RDM del género masculino con la condicion MAX (M = 14.02°, SE = 3.119),

que SIN2 (M = 22.11°, SE = 3.119).

Con relacion a la AB de la pelvis en la descarga, no presento significancia. No obstante, la IE
de la pelvis en la descarga si indico significancia en el factor Género (p=0.0071). Todo esto se
puede verificar en la Tabla 4 Anexo F. Para este factor, el RDM en las comparaciones de medias,
fue significativamente menor (adj p=.0071) para el género masculino (M = 3.13°, SE = 0.24°), que

el género femenino (M = 4.08°, SE = 0.24°).

Simetria

Simetria de la Cadera en Levantamiento y Descarga

Los resultados de SPM para el caso de la cadera en el levantamiento, presenta significancia en

la IE, las condiciones MAX (p=.016) y MED (p=.049), esto se evidencia en las gréaficas del Anexo
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G. En el caso de las demas condiciones, en los diferentes angulos de movimiento no fueron

significativos (p>.05).

Para el caso de la descarga, se evidencia el mismo patron con significancia Unicamente en la
IE de las condiciones MAX (p=.018) y MED (p=.05), lo cual se presenta en la misma seccién de
Anexos I. Para las demas condiciones en todos los diferentes angulos no se presenta significancia

(p>.05).

Simetria de las Rodillas en Levantamiento y Descarga

Para las rodillas en el levantamiento, se evidencio que se tiene significancia en FE del ajuste
MAX (p=0.05). También en la IE de todas las condiciones (p<.01), como se puede ver en las
gréaficas del Anexo H. En el caso de las demas condiciones y angulos de movimiento no se presenta

significancia (p>.05).

De igual manera, para la descarga se tiene significancia en la IE en todas las condiciones
(p<.01), evidenciable en el mismo Anexo H. Para los otros &ngulos de movimiento no se evidencia

significancia alguna (p>.05).

Simetria de los Tobillos en Levantamiento y Descarga

En el caso de los tobillos en el levantamiento, se evidencié en las graficas del Anexo I, que
para el caso de la FE, AB y IE, no hubo significancia (p>.05). Esto se evidencia para cada una de

las condiciones, por lo gque ninguna fue significante.

En la descarga, de igual manera para la FE, AB y IE, no hubo significancia para todas las

condiciones(p>.05), esto se puede evidenciar en la seccién de Anexos K.
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Reaccion de Fuerzas
Rango en Levantamiento

Los resultados del analisis con modelos mixtos para el eje X en el RDF en levantamiento estan
presentados en la Tabla 5 Anexo J, donde se puede evidenciar que la interaccion de
Condicién*Lado (p=.0064) fue significativa. Las comparaciones de medias mostraron que el RDF
fue significativamente mayor (adj p=.00242) con la condicion MAX (M = 35.37[N], SE =
2.82[N]), que SIN2 (M = 24.57[N], SE = 2.82[N]). De la misma manera, se exhibe que con la
condicion MED (M = 34.65[N], SE = 2.82[N]), el RDF fue significativamente mayor (adj
p=.0497), que SIN2 (M = 24.57[N], SE = 2.82[N]). Por otro lado, en el SIN1 (M = 35.49[N], SE
= 2.82[N]) se presenta de igual forma un RDF significativamente mayor (adj p=.0213), que SIN2
(M = 24.57[N], SE = 2.82[N]). Cabe recalcar que, todo este previo analisis fue significativo para
el lado izquierdo. Por ultimo, el RDF en el SIN1, para el lado derecho (M = 35.42[N], SE =
2.82[N]) fue significativamente menor (adj p=.0229), en comparacion con el lado izquierdo (M =

24.57[N], SE = 2.82[N]).

Por lo que se refiere al eje Y en el RDF en levantamiento, se presencio significancia en el factor
Género (p=.0179), presentado en la Tabla 5 Anexo J. Las comparaciones de medias del RDF
mostraron que el género masculino (M = 70.51[N], SE = 10.12[N]) fue significativamente mayor

(adj p=.0179) al género femenino (M = 36.13[N], SE = 10.12[N]).

Con respecto al eje Z en el RDF en levantamiento se encontr6 significancia en los factores
Condicién (p=.0078) y Género (p=.0001), que se encuentran en la Tabla 5 Anexo F. EI RDF para
el género masculino (M = 189.16[N], SE = 14.00[N]) fue significativamente mayor (adj p=.0001),
que para el género femenino (M = 109.56[N], SE = 14.00[N]). Por otro lado, el RDF para la

condicion MAX (M = 168.97[N], SE = 11.48[N]) fue significativamente mayor (adj p=.0358) que
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MED (M = 142.46[N], SE = 11.48[N]). Asimismo, el RDF para la condicion MAX (M

168.97[N], SE = 11.48[N]) fue significativamente mayor (adj p=.009) que para el SIN2 (M

138.14[N], SE = 11.48[N]).

Rango en Descarga

En la Tabla 5 Anexo J, se muestran los resultados para el eje X en el RDF en descarga, en la
cual constata que los factores Condicion (p=.0107), Lado (p=.0438) y la interaccion de
Condicién*Lado (p=.001) fueron significativas. En las comparaciones de medias para el RDF en
la condicion MAX (M = 27.46[N], SE = 2.33[N]) fue significativamente menor (adj p=.0147), que
SIN2 (M = 36.68[N], SE = 2.33[N]). De la misma manera, el RDF en la condicion MED (M =
25.24[N], SE = 2.33[N]) fue significativamente menor (adj p=.0006), que SIN2 (M = 36.68[N],
SE = 2.33[N]). Por otra parte, el RDF en SIN1 (M = 2456[N], SE = 2.33[N]) fue
significativamente menor (adj p=.0002), que SIN2 (M = 36.68[N], SE = 2.33[N]). Es importante
mencionar que, todo este previo analisis fue significativo para el lado derecho. Mientras que el
RDF en SIN2, fue significativamente mayor (adj p=.0003) para el lado derecho (M = 36.68[N],

SE = 2.33[N]), que el lado izquierdo (M = 24.75[N], SE = 2.33[N]).

En el RDF en descarga, el eje Y tuvo el factor Condicion (p=.0021), Género (p=.0116) y la
interaccion Género*Lado (p=.032) significativas, lo cual se puede evidenciar en la Tabla 5 Anexo
J. En las comparaciones de medias para el género masculino, el RDF para la condicion MED (M
=70.33[N], SE = 10.50[N]) fue significativamente mayor (adj p=.0349), que SIN1 (M =58.06[N],
SE = 10.50[N]). Para el mismo género masculino, el RDF fue significativamente menor (adj

p=.0072) para SIN1 (M = 58.06[N], SE = 10.50[N]), que SIN2 (M = 72.06[N], SE = 10.50[N]).
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El eje Z en el RDF en descarga, que se puede observar en la Tabla 5 Anexo J, presento
significativos al factor Género (p=.0124) y las interacciones: Condicion*Geénero (p=.013),
Condicién*Lado (p=.0286) y Condicion*Género*Lado (p=.0208). Para la primera interaccion, las
comparaciones de medias mostraron que el RDF en SIN2 fue significativamente mayor (adj
p=.0085) para el género masculino (M = 181.51[N], SE = 14.59[N]), que el género femenino (M
= 104.62[N], SE = 14.59[N]). En el género masculino, se encontrdé que el RDF en SIN1 (M =
136.99[N], SE = 14.59[N]) fue significativamente menor (adj p=.0239), que SIN2 (M = 181.51[N],
SE = 14.59[N]). Para el mismo género, el RDF fue significativamente menor (adj p=.0299) para
la condicion MED (M = 137.59[N], SE = 14.59[N]), que SIN2 (M = 181.51[N], SE = 14.59[N]).
En la segunda interaccion, el RDF del lado derecho presenté que la condicion MED (M =
112.59[N], SE = 12.22[N]) fue significativamente menor (adj p=.0177), que SIN2 (M = 158.58[N],

SE = 12.22[N]).

La triple interaccion significativa para el RDF en el eje Z, demostrd que en las comparaciones
de medias para el género masculino y lado derecho: La condicion MED (M = 116.39[N], SE =
17.28[N]) fue significativamente menor (adj p=.0002), que SIN2 (M = 211.12[N], SE = 17.28[N]);
y que SIN1 (M = 119.88[N], SE = 17.28[N]) fue significativamente menor (adj p=.0003), que
SIN2 (M = 211.12[N], SE = 17.28[N]). Por otro lado, el RDF en SIN2 y el lado derecho, indic6
que el género masculino (M = 211.12[N], SE = 17.28[N]) fue significativamente mayor (adj

p=.0044), al género femenino (M = 106.04[N], SE = 17.28[N]).

Promedio en Levantamiento
El eje X en el PMF en levantamiento, como se puede observar en la Tabla 6 Anexo J, no tuvo
factores ni interacciones significativas. No obstante, el eje Y en el PMF si tuvo el factor Condicién

(p<.0001), Lado (p<.0001) y la interaccion Condicién*Lado (p<.0001) significativos, igualmente
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evidenciable en la Tabla 6 Anexo J. Como las interacciones priman sobre los factores, las
comparaciones de medias mostraron que el PMF en la condicién MAX, fue significativamente
menor (p<.0001) en el lado derecho (M = -44.81[N], SE = 3.56[N]), que el lado izquierdo (M =
41.75[N], SE = 3.56[N]). De la misma manera, el PMF en la condicibn MED, fue
significativamente menor (adj p<.0001) en el lado derecho (M = -44.05[N], SE = 3.56[N]), que el
lado izquierdo (M =41.77[N], SE = 3.56[N]). Igualmente, el PMF en SIN1, fue significativamente
menor (adj p<.0001) en el lado derecho (M = -43.92[N], SE = 3.56[N]), que el lado izquierdo (M
= 41.03[N], SE = 3.56[N]). Por afadidura, en el lado izquierdo, el PMF en la condicion MAX (M
=41.75[N], SE = 3.56[N]) fue significativamente mayor (adj p<.0001) que SIN2 (M =-35.47[N],
SE = 3.56[N]). En el mismo lado izquierdo, el PMF en la condicion MED (M = 41.77[N], SE =
3.56[N]) fue significativamente mayor (adj p<.0001) que en SIN2 (M =-35.47[N], SE = 3.56[N]).
Por altimo, igual en el lado izquierdo, el PMF en SIN1 (M = 41.03[N], SE = 3.56[N]) fue

significativamente mayor (adj p<.0001) que en SIN2 (M = -35.47[N], SE = 3.56[N]).

En el levantamiento, el eje Z en el PMF tuvo los factores Lado (p=.0006), Género (p<.0001) y
la interaccion Género*Lado (p=.0013) significativos, como se puede ver en la Tabla 6 Anexo J.
En base a eso, el PMF en las comparaciones de medias mostr6 que en el género masculino, el lado
derecho (M = -447.49[N], SE = 14.59[N]) fue significativamente menor (adj p<.0001), que el lado
izquierdo (M =-414.83[N], SE = 14.59[N]). En cuanto al lado derecho, el PMF fue para el género
masculino (M = -447.49[N], SE = 14.59[N]) significativamente menor (adj p<.0001), que el
género femenino (M = -341.23[N], SE = 14.59[N]). Y por el lado izquierdo, el PMF también fue
significativamente menor (adj p=.0027) para el género masculino (M = -414.83[N], SE =

14.59[N]), que el género femenino (M = -340.13[N], SE = 14.59[N]).

Promedio en Descarga
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Por lo que se refiere al eje X en el PMF en la descarga, tuvo significancia el factor Lado
(p=.0024), en la Tabla 6 Anexo J. EI PMF en las comparaciones de medias, mostrd que el lado
derecho (M = -1.19[N], SE = 0.64[N]) fue significativamente menor (adj p=.0024), que el lado

izquierdo (M = 1.47[N], SE = 0.64[N]).

En la misma Tabla 6 Anexo J, se puede observar que para el eje Y en el PMF en descarga,
fueron significativos el factor Condicion (p<.0001), Lado (p<.0001) y la interaccién
Condicién*Lado (p<.0001). Las comparaciones de medias mostraron que el PMF en la condicion
MAX, fue significativamente menor (adj p<.0001) en el lado derecho (M = -39.39[N], SE =
3.68[N]), que el lado izquierdo (M = 36.04[N], SE = 3.68[N]). De la misma manera, el PMF en la
condicion MED, fue significativamente menor (adj p<.0001) en el lado derecho (M = -40.45[N],
SE =3.68[N]), que el lado izquierdo (M = 38.46[N], SE = 3.68[N]). Igualmente, el PMF en SIN1,
fue significativamente menor (adj p<.0001) en el lado derecho (M = -40.88[N], SE = 3.68[N]),
que el lado izquierdo (M = 40.24[N], SE = 3.68[N]). Por afiadidura, en el lado derecho, el PMF en
la condicion MAX (M =-39.39°, SE = 3.68°) fue significativamente menor (adj p<.0001) que SIN2
(M =38.56°, SE = 3.68°). En el mismo lado derecho, el PMF en la condicion MED (M = 40.45[N],
SE = 3.68[N]) fue significativamente mayor (adj p<.0001) que en SIN2 (M = 38.56[N], SE =
3.68[N]). Por ultimo, igual en el lado derecho, el PMF en SIN1 (M = -40.88[N], SE = 3.68[N])

fue significativamente menor (adj p<.0001) que en SIN2 (M = 38.57[N], SE = 3.68[N]).

El eje Z en el PMF en la descarga, como se puede observar en la Tabla 6 Anexo J, presenta
que fueron significativos los factores Condicion (p=.0404), Lado (p=.0023), Género (p=.0001) y
la interaccién Género*Lado (p=.0002). En base a eso, el PMF en las comparaciones de medias
mostré que en el genero masculino, el lado derecho (M = -447.49[N], SE = 14.59[N]) fue

significativamente menor (adj p<.0001), que el lado izquierdo (M = -414.83[N], SE = 14.59[N]).
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En cuanto al lado derecho, el PMF fue para el género masculino (M = -447.49[N], SE = 14.59[N])
significativamente menor (adj p<.0001), que el género femenino (M =-341.23[N], SE = 14.59[N]).
Y por el lado izquierdo, el PMF también fue significativamente menor (adj p=.0027) para el género
masculino (M = -414.83[N], SE = 14.59[N]), que el género femenino (M = -340.13[N], SE =

14.59[N]).

Centro de presion

Velocidad

Los resultados del modelo estadistico para la velocidad del CDP estan presentados en la Tabla
7 Anexo K, donde se puede evidenciar que los factores Condicion (p=.0437) y Género (p=.0318)
fueron significativos. Las comparaciones de medias mostraron que en la velocidad del CDP fue
significativamente menor (adj p=.0491) la condicion MAX (M = .43[N], SE = .02[N]), que SIN1
(M = .45[N], SE = .02[N]). Por otro lado, se exhibe que el género masculino (M = .40[N], SE =
.02[N]), fue significativamente menor (adj p=.0318), que el género femenino (M = .48[N], SE =

02[N]).

Encuesta de percepcion personal

Pregunta 1. En base a la Gréfica 7 presentada en el Anexo L se puede evidenciar que 11 de 20
personas presentan una respuesta >70 con respecto a la facilidad de trabajo con el Liftsuit. Por el

caso contrario, solo 2 personas presentan una respuesta <=50.

Pregunta 2. Para el caso de la Grafica 8 presentada en el Anexo L, se puede evidenciar que 11
de 18 personas se encuentran en un intervalo <=50. Sin embargo, 3 personas estan en una posicion

>70 en relacion a la facilidad de la realizacion del trabajo sin el Liftsuit.
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Pregunta 3. En esta pregunta, sobre la comodidad de la realizacién del trabajo con el Liftsuit
presentada en la Grafica 9 del Anexo L, se pudo apreciar que 9 de 18 personas se encuentran en

una posicion >70 y por el lado contrario, 4 personas se encuentran en una posicion <50.

Pregunta 4. Para la ultima pregunta relacionada con la comodidad, presentada en la Gréafica 10
del Anexo L, se evidencid que la mayor concentracion 11 de 18 personas presentan una posicion
<= 50 y 5 personas se encuentran en una posicién >70 en base a la comodidad de la realizacion

del trabajo sin el Liftsuit.

Pregunta 5. En esta pregunta, relacionada con la preferencia presentada en la Gréfica 11 del
Anexo L, se aprecio que 16 personas (89%) prefirieron realizar la tarea con el Liftsuit y 2 personas

(11%) prefieren no utilizar el Liftsuit.

Pregunta 6. En la Gréfica 12, presentada en el Anexo L, se evidencio que las 18 personas si

recomiendan el uso del Liftsuit en el levantamiento y descarga de carga pesada.

Pregunta 7. Para esta pregunta, presentada en la Grafica 13 del Anexo L, referente a la
preferencia al nivel de ajuste del Liftsuit, 10 personas escogieron el nivel de ajuste MAX (56%) y

8 personas prefirieron el ajuste MED.

Pregunta 8. Por ultimo, en esta pregunta, presentada en la Gréfica 14 del Anexo L, 15 personas
(83%) escogieron que el método méas cansado durante la investigacion fue sin Liftsuit y tan solo 3

personas determinaron que fue mas cansado con el uso de este.
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DISCUSION

En la evaluacion del RDM con la utilizacién del Liftsuit, se demostro estadisticamente que
para el género masculino existié mayor restriccion con el ajuste MAX, en relacion con el género
femenino en FE de la pelvis. También se puede evidenciar que, en la FE de los tobillos, con el
ajuste MED hubo mayor restriccion que el ajuste MAX. Esto al analizarlo pudo deberse a que los
participantes modificaron su forma de levantamiento, debido a la rigidez del traje por lo que, a
mayor limitacién de la espalda, mayor serd el movimiento de la parte baja del cuerpo humano.
Esto también se evidencio en el estudio de Gorsi¢ et al. (2022), en donde se encontrd una
disminucion de RDM en FE, en la que se analiza que los participantes cambiaron de estrategia
debido a la rigidez del traje y esto limitaba los movimientos. Ademas, Lamers et al. (2018), declara
que la parte eléstica del exoesqueleto, que se encuentra en la parte superior de la espalda, genera
fuerzas paralelas a los masculos extensores y ligamentos, que se ajusta de manera rigida al cuerpo

humano.

Después de analizar estadisticamente todas las diferentes condiciones: SIN1, SIN2, MAX y
MED, se refleja que el Liftsuit si restringe el RDM, particularmente en el género masculino. Esto
también se evidencio en un estudio de Baltrusch et al. (2019), en el que once sujetos sanos, con la
utilizacion de un exoesqueleto tuvieron un rango de movimiento menor, reduciendo de esta manera
la generacion de trabajo mecénico. En el presente estudio, solamente no se encontrd significancia
en la AB de la cadera y pelvis. Por ultimo, en relacion con la condicién Lado, se evidencio que el
RDM en el ajuste MAX, en la AB y FE del lado derecho, fue significativamente menor que en lado

izquierdo en las rodillas.
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En cuanto a la simetria, se encontrd significancia para los ajustes MAX y MED en las
articulaciones de la cadera y rodilla. También, como se evidencio en los resultados, no se encontro
significancia en ninguna condicion en la articulacion de los tobillos. Por altimo, en la condicion
SIN1y SIN2, existio asimetria tanto en levantamiento como en descarga para las rodillas. En base
a lo explicado, se puede determinar que el uso del Liftsuit en cualquiera de sus ajustes fue
asimétrico en las articulaciones de cadera y rodillas. Asi como también, se puede evidenciar que
las personas son asimétricas al realizar las sentadillas en las rodillas sin influencia del
exoesqueleto. En base a un estudio realizado por Zhou et al. (2022), en la evaluacion de un
exoesqueleto pasivo de auto estabilizacién, para proteger y fortalecer el cuerpo humano, se
evidencio que el uso del exoesqueleto no fue balanceado, por ende, la estructura de la cintura se
veia desbalanceada. De igual manera, en un estudio de Alemi et al. (2019) se encontro, en el uso
de un exoesqueleto pasivo en levantamientos simétricos y asimétricos, mayor incidencia en el
levantamiento asimétrico, debido a que los participantes no estaban tan adaptados al uso del
exoesqueleto, porque solo estuvieron una pequefia cantidad de tiempo con el mismo. En este
mismo estudio mencionado, algunas personas contraian conjuntamente sus musculos, en lugar que
el exoesqueleto soporte el peso del torso en el levantamiento; el aumentar la actividad de los
musculos puede beneficiar la estabilizacion del tronco incluso si se disminuye la activacion de los

musculos de la espalda.

Al ser un estudio reciente de la utilizacion del exoesqueleto en plataformas de fuerza se evalu6
el rango y el promedio de fuerzas. Se evidenci6 que el género masculino tuvo mayor rango de
fuerza vertical (eje Z), que el género femenino con y sin el exoesqueleto. Como hay diferencias

entre el rango y el promedio en las condiciones SIN1 y SIN2 en el estudio, no se puede dar mayor
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interpretacion, porgue la sentadilla al inicio y al final presentaban mucha variabilidad en relacion

a las fuerzas de reaccion.

Para la parte del CDP se puede apreciar que para el ajuste MAX con la utilizacién del Liftsuit
tiene menor velocidad en relacion a SIN1. En relacién con el género masculino fue menor en su
velocidad del centro de presidn al género femenino. Es decir que, para la parte de la velocidad hay
mayor restriccion en los hombres debido a que el exoesqueleto como se evidencid se acoplo de
mejor manera. Por ende, existe menor velocidad en el levantamiento de la carga pesada para el
género masculino posiblemente dada la restriccion del Liftsuit por lo que el RDM es menor para
este género y por ende su velocidad. En un estudio de Vahdat & Tabatabai (2018), en la evaluacién
del levantamiento de cajas con peso de 4, 8 y 12kg por medio de sentadillas y la evaluacion del
punto de aplicacion de fuerzas en reaccion vertical se obtuvo que el COP en postura de flexion se
coloca en la parte delantera del pie. Mientras que en posicion erguida el COP se coloca en la parte
trasera de la planta del pie. Por ende, el aumento de la velocidad del movimiento aumenta la inercia

del sistema en relacion a la reaccion vertical del suelo.

Por ultimo, en relacion al cuestionario de percepcion personal, se puede evidenciar que los
usuarios con respecto a la facilidad y comodidad destacaron que el uso del Liftsuit fue mejor que
sin el mismo. En promedio, cuatro de los dieciocho participantes no se sintieron comodos con la
utilizacion del exoesqueleto. Por lo que la mayoria de las personas si prefieren el uso del Liftsuit.
En relacién al nivel de ajuste, las personas prefieren el ajuste MAX que el MED. En contraste con
Gorsi¢ et al. (2022), tanto para la sesion 1 se determind que tres de dieciséis participantes no
encontraron ningun tipo de molestia con la utilizacion del exoesqueleto. En la sesion 2 de igual
manera, tres de diez participantes no presentaron ninguna incomodidad. Sin embargo, la mayoria

de los participantes si presentaron molestias en las diferentes partes del cuerpo. En otro estudio
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similar de Gorsic¢ et al. (2021), se evidencio que no hubo resultados positivos en la utilizacion del
Liftsuit. Donde, su opinion subjetiva era que el uso de este no era muy flexible y es muy rigido en
la parte de la espalda y de las caderas, por lo que, los sujetos levantarian los objetos con la espalda,
inclinando las caderas hacia atras del exoesqueleto. Sin embargo, se debe tener mas evidencia de
la ayuda del Liftsuit y verificar como este afecta con el uso prolongado ya que el estudio solo se
baso en series de corto tiempo. Por ende, se debera realizar un estudio mas profundo del mismo y

el beneficio del exoesqueleto.

LIMITACIONES

En base a la investigacion realizada, se presentaron algunas limitaciones relacionadas con
diferentes factores: Una de ellas fue que, el tamafio de muestra debi6 haber sido méas grande, ya
que no se consiguieron conclusiones tan fuertes en cuestion del factor Género. De igual forma, la
poblacion objetivo presenta limitantes con el rango de edad, debido a que no cubre todas las edades
de los trabajadores que estan sometidos a excesivas cargas fisicas, ya sea en el levantamiento o
descarga de objetos pesados en cualquier tipo de industria. De la misma manera, existio algunos
inconvenientes relacionados con la instruccion de la sentadilla, debido a que, algunos participantes
no realizaban algunas de la manera correcta. Por lo cual, ante la explicacion dada de como realizar
de manera adecuada el ejercicio, algunos participantes mejoraban conforme avanzaba la
investigacion. También, al colocar a los sujetos de género femenino el Liftsuit, no les quedaba o
no se ajustaba de manera adecuada a su cuerpo, afectando primero la toma de datos, debido a que
los marcadores en base al modelo planteado se debian colocar en otro sector aproximado debido a
que el exoesqueleto obstruia a los mismos. Por ultimo, y en relacién con el horario de trabajo de
los operadores, el tiempo de la tarea fue muy corto para poder incidir en el beneficio del Liftsuit

durante el uso prolongado.
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CONCLUSIONES

La mayoria de los participantes indicaron que fue mas comoda y facil la realizacion del
trabajo con el Liftsuit, que sin este.

La mayoria de los participantes prefirieron y recomiendan el uso del Liftsuit en el
levantamiento y descarga de carga pesada.

El uso del Liftsuit presentd un menor rango de movimiento, particularmente en FE,
solamente en hombres, en las articulaciones de la cadera y pelvis, indicando que el
exoesqueleto restringe en cierto grado el movimiento de sus usuarios.

No existio diferencia entre el nivel de ajuste maximo y medio del Liftsuit, excepto en la
FE del tobillo.

El ajuste, en base a la percepcion de los participantes, depende de la preferencia de cada
usuario.

Dentro de todo el estudio, el género masculino presenté mayores diferencias que el género
femenino.

En el rango de movimiento de cada articulacion y movimiento, los resultados fueron
practicamente iguales entre las tareas de levantamiento y descarga.

Con el uso del Liftsuit, se encontrd asimetria en la IE de la cadera y la FE de las rodillas.
Se encontrd asimetria, con o sin Liftsuit, en la IE de las rodillas y solo en la descarga de
los tobillos.

La fuerza de reaccion vertical presentd mucha variabilidad debido a las diferencias entre
las condiciones SIN1y SIN2.

Utilizando el Liftsuit, la velocidad fue significativamente menor en el anélisis del CDP, lo

cual significa una mayor estabilidad.
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RECOMENDACIONES Y FUTUROS ESTUDIOS

Como los exoesqueletos representan un nuevo método de ayuda a los trabajadores, se debe
tener mejores resultados de sus beneficios. Por lo cual, en base a la investigacion se debe realizar
un mayor énfasis en la realizacién de la sentadilla y de igual manera en el calentamiento. Por medio
de explicaciones y pruebas piloto de la realizacion de los levantamientos de la carga pesada. Asi
también, para complementacion del estudio se puede realizar un modelo que cubra todo el cuerpo
humano, con ayuda de sensores de electromiografia para verificar la activacion de los musculos
del cuerpo y como estos inciden en las personas. De igual manera, se puede modificar a la
poblacion objetivo ya no solo en jovenes, si no ampliar el rango de edad a personas de mayor edad,
ya que en realidad son los que estan mas sujetos a las lesiones por el tiempo de profesion que
tienen y las cargas fisicas expuestas. En relacion con el Liftsuit, se debe considerar en otros
estudios el aspecto del disefio para personas de baja estatura o en personas que presenten algin
tipo de lesidn. Por altimo, se puede investigar el uso del Liftsuit en aspectos que se enfrentan los
trabajadores dia a dia, como es el subir gradas, pendientes y en caminata con objetos pesados para

verificar de mejor manera la ayuda de este.
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ANEXOS

Anexo A: Captura de pantalla de G*Power 3.1 para el calculo del tamafio de muestra.

Central and noncentral distributions Protocol of power analyses
critical t =2.1199
0.3
0.2
0.1 B a
2
T B T e T T T Bt =t
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Test family Statistical test
ttests < Means: Difference between two independent means (two groups) <
Type of power analysis
n1zn2
A priori: Compute required sample size - given a, power, and effect size $
Mean group 1 0
9P Input parameters Output parameters
M 2 1
SAR GroUp Tail(s) Two < Noncentrality parameter & 3.9930737
ithi 0.5
S AnSsch dRUp Effect size d 1.882353 Critical t 21199053
a err prob 0.05 Df 16
e n1=n2 Power (1-B err prob) 0.95 Sample size group 1 9
Allocation ratio N2/N1 1 Sample size group 2 9
Mean group 1 48.19 Total sample size 18
Mean group 2 41.79 Actual power 0.9627677
SD o group 1 34
SD o group 2 34
Calculate Effect 1.882353
Calculate and transfer to main window
Close effect size drawer
X-Y plot for a range of values Calculate

Imagen 1. Captura de pantalla de G*Power 3.1 para el calculo del tamafio de muestra.
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Anexo B: Imagenes del LiftSuit

Imagen 2. Demostracion de la obtencion del ajuste medio del Liftsuit al alar las cintas de ajuste.

Imagen 3. Demostracion de la activacion del sistema de bandas eldsticas del Lifsuit al realizar una sentadilla.
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Anexo C: Encuesta de percepcion personal realizada a los participantes al final del experimento.

Evaluacidén ergonémica de exoesqueletos comerciales durante simulaciones de tareas laborales, Quito-Ecuador, 2022.
Cddigo del Participante:

Para las siguientes preguntas, poner una linea (/) de acuerdo con su percepcién personal

Después de haber realizado el trabajo con y sin el exoesqueleto:

1) ¢Qué tan facil fue realizar el trabajo con el exoesqueleto?

Nada en lo absoluto Extremadamente facil

2) ¢Qué tan facil fue realizar el trabajo sin el exoesqueleto? |

Nada en lo absoluto Extremadamente facil

3) ¢Qué tan comodo fue realizar el trabajo con el exoesqueleto?

Nada en lo absoluto Extremadamente cdmodo

4) ¢Qué tan comodo fue realizar el trabajo sin el exoesqueleto?

Nada en lo absoluto Extremadamente comodo

1) éPreferiria realizar este trabajo con o sin el exoesqueleto?
CON SIN

2) ¢Recomendaria usar este exoesqueleto para un trabajo de carga?
| NO

3) éQué nivel de ajuste prefieres al usar el exoesqueleto?
Alto Medio

4) Segun tu criterio: éQué método de levantamiento fue mas cansado?

Con Exoesqueleto Sin Exoesqueleto

2021-145M
VEO3 12-01-2022

Imagen 4. Preguntas de la encuesta de percepcién personal.
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Anexo D: Modelo de cuerpo bajo
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Imagen 5. Modelo de cuerpo bajo.



Imagen 6. Prueba de normalidad de la flexién-extension de la cadera en el levantamiento sin Lifsuit (SIN1).

Residual

Anexo E: Normalidad en la Cadera SIN1

Levantamiento Flexion-Extension

Tests for Normality

Test Statistic

Shapiro-Wilk w 0.967028
Kolmogorov-Smirnov | D 0.11302
Cramer-von Mises W-Sq 0.060499
Anderson-Darling A-Sgqg 0.382083

p Value
Pr<Ww 0.3500
Pr>D >0.1500
Pr>W-Sq >0.2500
Pr>A-Sq >0.2500

Q-Q Plot for Resid
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Grafica 1. Normalidad de la flexion-extension de la cadera en el levantamiento sin Lifsuit (SIN1).
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Levantamiento Abduccion-Aduccién

Tests for Normality

Test Statistic p Value

Shapiro-Wilk w 0.950729 Pr<Ww 0.1103
Kolmogorov-Smirnov | D 0.100655 Pr>D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.075531 Pr > W-Sq 0.2348
Anderson-Darling A-Sq 0.505324 Pr> A-Sq 0.1987

Imagen 7. Prueba de normalidad de la abduccién-aduccion de la cadera en el levantamiento sin Lifsuit (SIN1).

Q-Q Plot for Resid
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Gréfica 2. Normalidad de la abduccion-aduccion de la cadera en el levantamiento sin Lifsuit (SIN1).
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Levantamiento Rotacion Interna-Externa

Tests for Normality

Test Statistic p Value

Shapiro-Wilk w 0.972368 Pr<W 0.4937
Kolmogorov-Smirnov | D 0.121538 Pr>D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.077573 Pr > W-Sq 0.2226
Anderson-Darling A-Sq 0.421667 Pr>A-Sq >0.2500

Imagen 8. Prueba de normalidad de la rotacién interna-externa de la cadera en el levantamiento sin Lifsuit (SIN1).
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Gréfica 3. Gréfica de normalidad de la rotacion interna-externa de la cadera en el levantamiento sin Lifsuit (SINZ1).



Residual

Descarga Flexion-Extension

Tests for Normality

Test Statistic p Value
Shapiro-Wilk w 0.964461 Pr<W 0.2939
Kolmogorov-Smirnov = D 0.079839 Pr>D >0.1500

Cramer-von Mises W-Sq 0.042137 Pr>W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq @ 0.308149 Pr>A-Sq @>0.2500

Imagen 9. Prueba de normalidad de la flexion-extension de la cadera en la descarga sin Lifsuit (SIN1).
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Gréfica 4. Gréfica de normalidad de la flexion-extension de la cadera en la descarga sin Lifsuit (SIN1).
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Descarga Abduccion-Aduccion

Tests for Normality

Test Statistic p Value

Shapiro-Wilk w 0.931186 Pr<W 0.0272
Kolmogorov-Smirnov | D 0.147003 Pr>D 0.0473
Cramer-von Mises W-Sq 0.104268 Pr>W-Sq 0.0961
Anderson-Darling A-Sq @ 0.710341 Pr>A-Sq @0.0606

Imagen 10. Prueba de normalidad de la abduccion-aduccidn de la cadera en la descarga sin Lifsuit (SIN1).

Q-Q Plot for Resid
20

15

10

Residual
w

-10

Normal Quantiles

Gréfica 5. Gréfica de normalidad de la abduccién-aduccion de la cadera en la descarga sin Lifsuit (SINZ).
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Descarga Rotacion Interna-Externa

Tests for Normality

Test Statistic p Value

Shapiro-Wilk w 0.970699  Pr<W 0.4449
Kolmogorov-Smirnov A D 0.112946 Pr>D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.064711 Pr>W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.386401 Pr>A-Sq @ >0.2500

Imagen 11. Prueba de normalidad de la rotacion interna-externa de la cadera en la descarga sin Lifsuit (SIN1).
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Gréfica 6. Gréfica de normalidad de la rotacion interna-externa de la cadera en la descarga sin Lifsuit (SIN1).



Anexo F: Resultados de Rango de Movimiento
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Levantamiento Descarga
Flexioén- Abduccion- Rotacion Flexion- Abduccion- Rotacion
L, ., Interna- ., L, Interna-
Extension Aduccion Extension Aduccion
Externa Externa
Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor
Efecto
F p F p F p F p F p F p
Condicion 34.3 <.0001] 0.46 0.709| 0.14 0.939| 4.26 0.007| 1.37 0.255( 0.59 0.621
Lado 1.74 0.19 | 1.54 0.218( 1.02 0.315| 0.83 0.364| 1.89 0.172| 0.22 0.643
Género 0.36 0548 3.1 0.081| 7.17 0.009| 1.82 0.18 | 3.76 0.055| 2.49 0.118
Condicion*Género 13.67 <.0001| 1.35 0.263| 4.16 0.008 | 11.27 <.0001| 1.35 0.263 3 0.034
Género*Lado 0.01 0.912| 0.07 0.792| 6.48 0.012| 0.11 0.746] 0.78 0.379] 8.99 0.003
Condicion*Lado 0.05 0.985| 0.36 0.784| 0.12 0.948| 0.43 0.733] 0.74 0.531] 0.04 0.991
Condicion*Género*Lado| 0.22 0.885] 0.33 0.803| 0.26 0.855| 0.42 0.741| 0.3 0.824| 0.33 0.804

Tabla 1. Rango de Movimiento de la Cadera. Nota: Los nimeros en negrita indican significancia en o. = 0.05.

Levantamiento Descarga
Flexion- Abduccion- Rotacion Flexion- Abduccion- Rotacion
., ., Interna- ., ., Interna-
Extension Aduccion Extension Aduccion
Externa Externa
Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor
Efecto
F p F p F p F p F p F p
Condicion 295 0.036| 1.13 0.339| 1.36 0.26 | 3.27 0.024| 1.09 0.355| 0.94 0.424
Lado 15.83 1E-04|12.38 6E-04|13.85 3E-04| 10 0.002|11.44 0.001]| 4.03 0.047
Género 2.18 0.142| 09 0.344] 1.04 031 | 9.87 0.002]| 0.19 0.661| 0.24 0.623
Condicion*Género 1.38 0.253| 1.58 0.198| 0.92 0.436| 2.02 0.115( 0.35 0.791] 1.76 0.158
Género*Lado 0 1 8.15 0.005| 4.79 0.031] 0.82 0.367| 7.66 0.007| 0.87 0.353
Condicion*Lado 3.99 0011 208 0.107] 0.79 0.504| 3.44 0.019| 1.23 0.302| 2.38 0.074
Condicion*Género*Lado| 0.57 0.639| 0.06 0.978| 0.75 0.524| 0.54 0.657| 0.06 0.979| 0.52 0.67

Tabla 2. Rango de Movimiento de las Rodillas. Nota: Los nimeros en negrita indican significancia en a = 0.05.
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Levantamiento Descarga
Flexién- Abduccion- Rotacion Flexion- Abduccion- Rotacion
., ., Interna- ., ., Interna-
Extension Aduccién Extension Aduccién
Externa Externa
Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor
Efecto
F p F p F p F p F p F p
Condicion 3.04 0.032| 1.05 0.374]| 0.5 0.68 | 8.47 <.0001] 0.73 0.534| 1.81 0.149
Lado 1.27 0.262| 7.05 0.009(13.33 4E-04| 0.23 0.633| 4.18 0.043]10.69 0.001
Género 405 0.047| 7.06 0.009| 6.74 0.011]12.39 6E-04]| 5.98 0.016]11.55 9E-04
Condicion*Género 0.75 0523 0.31 0.821| 0.07 0.978| 1.25 0.294] 1.67 0.177| 0.49 0.687
Género*Lado 031 058 0.04 0848 1.7 0.195| 0.19 0.66 | 0.36 0.551 0 0.982
Condicion*Lado 0.09 0.963| 0.05 0.986| 0.11 0.954| 0.08 0.972] 0.32 0.813] 0.02 0.995
Condicion*Género*Lado| 0.49 0.688| 0.38 0.768 | 0.44 0.728| 0.64 0.592| 0.25 0.862| 0.48 0.694

Tabla 3. Rango de Movimiento de los Tobillos. Nota: Los numeros en negrita indican significancia en a. = 0.05.

Levantamiento Descarga
Flexién- Abduccion- Rotacion Flexion- Abduccion- Rotacion
., ., Interna- ., L, Interna-
Extension Aduccién Extension Aduccién
Externa Externa
Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor | Valor Valor
Efecto
F p F p F p F p F p F p
Condicion 1.76 0.159| 251 0.062| 2.71 0.048| 3.51 0.018| 1.56 0.203| 0.13 0.945
Lado 0.01 0.914| 0.02 0.902] 0.02 0.895| 0.05 0.83 0 0.958 0 0.981
Género 6.16 0.015| 1.5 0.223]| 7.8 0.006| 5.04 0.027| 0.52 0.47 | 7.53 0.007
Condicion*Género 6.51 4E-04| 2.12 0.102] 1.36 0.259| 7.72 <.0001f 1.73 0.165| 0.57 0.637
Género*Lado 0.02 0.885 0 0.946 0 0.959 0 0.961 | 0.02 0.898 0 0.954
Condicion*Lado 0.08 0.969| 0.01 0.998 0 1 0.14 0.937] 0.01 0.998| 0.16 0.922
Condicion*Género*Lado| 0.09 0.965| 0.01 0.999| 0.01 0.998| 0.02 0.997| 0.03 0.994( 0.03 0.991

Tabla 4. Rango de Movimiento de la Pelvis. Nota: Los nUmeros en negrita indican significancia en o. = 0.05.



Anexo G: Resultados de Simetria para la Cadera
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Imagen 12. Graficas de simetria de la cadera en el levantamiento con la condicion MAX.
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Imagen 13. Graficas de simetria de la cadera en el levantamiento con la condicion MED.
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Imagen 14. Gréficas de simetria de la cadera en el levantamiento con la condicion SIN1.
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Imagen 15. Graficas de simetria de la cadera en el levantamiento con la condicion SIN2.
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Imagen 16. Gréficas de simetria de la cadera en la descarga con la condicion MAX.
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Imagen 17. Gréficas de simetria de la cadera en la descarga con la condicién MED.
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Imagen 18. Graficas de simetria de la cadera en la descarga con la condicion SIN1.
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Imagen 19. Gréficas de simetria de la cadera en la descarga con la condicién SIN2.
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Anexo H: Resultados de Simetria para las Rodillas
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Imagen 20. Graficas de simetria de las rodillas en el levantamiento con la condicion MAX.
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Imagen 21. Graficas de simetria de las rodillas en el levantamiento con la condicién MED.
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Imagen 22. Gréficas de simetria de las rodillas en el levantamiento con la condicion SIN1.
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Imagen 23. Graficas de simetria de las rodillas en el levantamiento con la condicién SIN2.
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Imagen 24. Gréficas de simetria de las rodillas en la descarga con la condicion MAX.
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Imagen 25. Gréficas de simetria de las rodillas en la descarga con la condicién MED.
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Imagen 26. Gréficas de simetria de las rodillas en la descarga con la condicion SIN1.
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Imagen 27. Graficas de simetria de las rodillas en la descarga con la condicion SIN2.
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Anexo |: Resultados de Simetria para los Tobillos
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Imagen 28. Graficas de simetria de los tobillos en el levantamiento con la condicién MAX.
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Imagen 29. Gréficas de simetria de los tobillos en el levantamiento con la condicién MED.
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Imagen 30. Gréficas de simetria de los tobillos en el levantamiento con la condicién SINL.
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Imagen 31. Graficas de simetria de los tobillos en el levantamiento con la condicién SIN2.
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Imagen 32. Gréficas de simetria de los tobillos en la descarga con la condicion MAX.
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Imagen 33. Gréficas de simetria de los tobillos en la descarga con la condicion MED.
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Imagen 34. Graficas de simetria de los tobillos en la descarga con la condicién SIN1.
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Imagen 35. Gréficas de simetria de los tobillos en la descarga con la condicion SIN2.



Anexo J: Resultados de fuerzas
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Levantamiento Descarga
Eje X Eje Y Eje Z Eje X Eje Y Eje Z
Efecto Valor Valor p Valor Valor p Valor Valor p Valor Valor p Valor Valor p Valor Valor p
F F F F F F

Condicién 182 0.1476| 1.89 0.1357| 4.16 0.0078] 3.91 0.0107( 5.19 0.0021| 1.83 0.1466
Lado 0.47 0.4962 | 0.83 0.3638( 2.03 0.1568( 4.16 0.0438| 0.51 0.4769( 0.13 0.7163
Género 0.87 0.3524( 5.78 0.0179(16.16 0.0001( 1.89 0.1718( 6.58 0.0116| 6.46 0.0124
Condicién*Geénero 151 0.2157| 0.86 0.4667| 1.83 0.1453| 0.13 0.9421( 3.04 0.032 | 3.75 0.013
Género*Lado 0.33 0.5687 [ 0.89 0.3463( 3.53 0.0629( 3.59 0.0607 [ 1.58 0.2107| 0.6 0.4396
Condicion*Lado 432 0.0064] 0.82 0.4873| 2.35 0.0767| 5.81 0.001 | 2.04 0.1125( 3.13 0.0286
Condicion*Género*Lado| 0.33 0.801 | 0.94 0.4238| 1.49 0.2222( 1.05 0.3728| 0.34 0.795 | 3.38 0.0208

Tabla 5. Rango de Fuerzas. Nota: Los numeros en negrita indican significancia en a. = 0.05.

Levantamiento Descarga

Eje X Eje Y Eje Z Eje X EjeY Eje Z
Efecto Valor Valor p Valor Valor p Valor Valor p Valor Valor p Valor Valor p Valor Valor p
F F F F F F

Condicion 0.03 0.9944 (52.87 <.0001| 0.56 0.6439( 0.1 0.9611(51.43 <.0001| 2.85 0.0404
Lado 0.05 0.8289|678.8 <.0001|12.45 0.0006| 9.67 0.0024]492.4 <.0001| 9.75 0.0023
Género 0.26 0.6111( 0.02 0.8971(20.32 <.0001| 0.03 0.868 | 0.38 0.5406 | 15.45 0.0001
Condicion*Género 0.05 0.9855( 0.27 0.8472( 0.58 0.6268( 0.12 0.9458 | 0.41 0.7486( 0.31 0.8195
Género*Lado 477 0.0311| 2.22 0.1387|10.88 0.0013| 2.45 0.1205| 3.85 0.052214.96 0.0002
Condicién*Lado 0.72 0.5426 [ 64.34 <.0001( 0.58 0.6314 1  0.3936|63.81 <.0001| 0.53 0.6627
Condicién*Género*Lado| 1.56 0.2023| 0.33 0.8014( 2.17 0.0959| 1.46 0.2304| 0.6 0.6145| 1.55 0.2057

Tabla 6. Fuerzas Promedio. Nota: Los niimeros en negrita indican significancia en a = 0.05.



Anexo K: Resultados de Centro de Presion

Velocidad
Efecto Valor Valor

F p
Condicion 2.92 0.0437
Género 4.89 0.0318
Condicion*Género 0.78 0.5124

Tabla 7. Velocidad del CDP. Nota: Los nimeros en negrita indican significancia en o = 0.05.

Anexo L: Resultados de encuesta de percepcion personal

Resultados
Pregunta 1
12
10
8
6
4
| |
| | ‘ ‘
0
<=50 [51-60] [61-70] > 70

Grafica 7. Gréfica de barras 2D sobre los resultados de la pregunta 1.
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Resultados
Pregunta 2

<=50 [51-60] [61-70] >70

Gréfica 8. Grafica de barras 2D sobre los resultados de la pregunta 2.

Resultados
Pregunta 3
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<=50 [51-60] [61-70] >70

Grafica 9. Gréfica de barras 2D sobre los resultados de la pregunta 3.
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Resultados
Pregunta 4
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<=50 [51-60] [61-70] >70

Gréfica 10. Grafica de barras 2D sobre los resultados de la pregunta 4.

RESULTADOS
PREGUNTA 5

SIN
11%

CON
89%

Gréfica 11. Grafica de pastel 3D sobre los resultados de la pregunta 5.
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RESULTADOS
PREGUNTA 6

NO
0%

Sl
100%

Gréfica 12. Gréfica de pastel 3D sobre los resultados de la pregunta 6.

RESULTADOS
PREGUNTA 7

MEDIO
44%

ALTO
56%

Gréfica 13. Grafica de pastel 3D sobre los resultados de la pregunta 7.
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RESULTADOS
PREGUNTA 8

CON

83%

Gréfica 14. Grafica de pastel 3D sobre los resultados de la pregunta 8.
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