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RESUMEN

Debido al aumento en el uso de dispositivos de acondicionamiento fisico
por parte de sujetos sin entrenamiento, la falta de evidencia cientifica de
los dispositivos y los efectos que puede tener la mala ejecucién de los movi-
mientos en cuanto a lesiones osteomusculares, en este articulo se presenta
un estudio de la actividad fisica realizada en el dispositivo de entrenamiento
fisico Five Minutes Shaper por medio de un analisis cinematico, en usuarios
sin acondicionamiento fisico. Se realiz6 una caracterizacion de las variables
cinematicas de velocidad, aceleracion y amplitud articular relacionadas con
el movimiento, de tres de los seis niveles del dispositivo —facil, medio, ex-
tremo— en las articulaciones de la rodilla y la cadera. Ademas, se realizd
una evaluacion de significancia estadistica para evaluar el efecto de los dife-
rentes niveles analizados del dispositivo sobre las variables cinematicas, en
hombres y mujeres. La digitalizacion del movimiento se realizé mediante un
sistema dptico de captura de movimiento, el analisis cinematico mediante el
software Kinovea y Matlab, y el analisis estadistico por medio del software
SPSS. En los experimentos han participado un grupo de cinco hombres y
cinco mujeres, quienes cumplieron con los criterios de inclusién. Como re-
sultados se obtiene una caracterizacion cinematica entre géneros que no
cuentan con acondicionamiento fisico para el movimiento de las dos articu-
laciones, asi como para cada nivel analizado en el dispositivo Five Minutes
Shaper. El estudio presenta un enfoque en la articulacion de la rodilla y la
cadera, dado que son estas los ejes principales en el movimiento.

Palabras clave: analisis biomecanico; pardmetros cinematicos; datos antro-

pométricos; biomecanica del deporte; dispositivos de entrenamiento fisico;
acondicionamiento fisico.

Universidad Ean «ccccccecces 111 3



Cristian David Guerrero-Méndez et.al. Andlisis cinematico de movimientos realizados...

Kinematic analysis of movements performed
on physical conditioning devices type
Five Minutes Shaper

Because of the increased use of fitness devices by untrained subjects, the lack
of scientific evidence on the devices, and the effects that poor execution of
movements can have in terms of musculoskeletal injuries, this article presents
a study of the physical activity performed on the Five Minutes Shaper fitness
training device by means of a kinematic analysis in untrained users. The study
outlines the features of the kinematic variables of velocity, acceleration, and
joint amplitude that have to do with the movement of three of the six levels of
the device -easy, medium, extreme- on the knee and hip joints. In addition, we
performed a test of statistical significance in order to evaluate the effects of
the different levels that were analyzed in the device on the kinematic variables
in men and women. Motion digitization was also performed by means of an
optical motion capture system; the kinematic analysis by means of the Kino-
vea and Matlab software, and the statistical analysis by means of the SPSS
software. A group of five men and five women who met the inclusion criteria
took partin the experiments. The results present a kinematic characterization
between genders that do not have physical conditioning for the movement
of the two joints, as well as for each of the levels analyzed in the Five Minutes
Shaper device. The study focuses on the knee and hip joints, since these are
the main axes of movement.

Keywords: Biomechanical analysis; kinematic parameters; anthropometric
data; sport biomechanics; physical training devices; physical conditioning.
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Analise cinemética de movimentos realizados
em aparelhos de condicionamento fisico
Five Minutes Shaper

Devido ao aumento do uso de aparelhos de condicionamento fisico por in-
dividuos destreinados, a falta de evidéncias cientificas dos aparelhos e aos
efeitos que a ma execug¢do dos movimentos pode ter em termos de lesdes os-
teomusculares, este artigo apresenta um estudo da atividade fisica realizada
no aparelho de treinamento fisico Five Minutes Shaper, por meio de analise
cinematica, em usudrios sem condicionamento fisico. Foi realizada uma ca-
racterizagdo das variaveis cinematicas de velocidade, acelera¢do e amplitude
articular relacionadas ao movimento, de trés dos seis niveis do dispositivo
—facil, médio, extremo— nas articulagées do joelho e quadril. Além disso, foi
realizada uma avaliacdo de significancia estatistica para avaliar o efeito dos
diferentes niveis do aparelho analisado sobre as varidveis cinematicas, em
homens e mulheres. A digitalizacao do movimento foi realizada usando um
sistema de captura 6tica de movimento, anélise cinematica usando o software
Kinovea e Matlab e analise estatistica usando o software SPSS. Participou dos
experimentos um grupo de cinco homens e cinco mulheres, que cumpriram
com os critérios de inclusdo. Como resultados, obtém-se uma caracterizacdo
cinematica entre os géneros que ndo possuem condicionamento fisico para a
movimentac¢do das duas articulagdes, bem como para cada nivel analisado no
aparelho Five Minutes Shaper. O estudo apresenta um enfoque na articulacao
do joelho e quadril, uma vez que estes sao os principais eixos em movimento.

Palavras-chave: analise biomecanica; pardmetros cinematicos; dados antro-

pométricos; biomecanica do esporte; aparelhos de treinamento fisico; apti-
dao fisica.
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Analyse cinématique des mouvements effectués
sur des appareils de musculation de type
Five Minutes Shaper

Cet article présente une étude de l'activité physique sur des appareils de mus-
culation en raison de la hausse de l'utilisation de ces machines par des per-
sonnes non préparées, du manque d’études scientifiques sur les effets d’une
mauvaise exécution des mouvements en termes de blessures musculaires,
osseuses et articulaires. Lappareil de musculation Five Minutes Shaper sera
soumis a une analyse cinématique pour des utilisateurs ne disposant pas de
préparation physique particuliere. Nous réaliserons une caractérisation des
variables cinématiques de vitesse, d’accélération et d’amplitude articulaires
liées au mouvement, pour trois des six niveaux du dispositif —facile, moyen,
extréme— au niveau des articulations du genou et de la hanche. Une évalua-
tion statistique a également été réalisée pour évaluer l'effet des différents ni-
veaux du dispositif analysés sur les variables cinématiques, chez des partici-
pants masculins et féminins. La numérisation des mouvements sera réalisée a
l’aide d’un systeme de capture de mouvement optique ; 'analyse cinématique
est effectuée par les logiciels Kinovea et Matlab ; I'analyse statistique a 'aide
du logiciel SPSS. Un groupe mixte composé de cing hommes et cing femmes
ont participé aux expériences. Les résultats révélent une caractérisation ciné-
matique genrée, sans préparation physique spécifique, pour le mouvement
des deux articulations, mais également pour chaque niveau de difficulté du
dispositif Five Minutes Shaper. L'étude se concentre sur les deux principaux
axes de mouvement de l'articulation que sont le genou et la hanche.

Mots clés: analyse biomécanique; paramétres cinématiques; données an-

thropométriques; biomécanique du sport; appareils d’entrainement phy-
sique; conditionnement physique
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Los analisis biomecanicos del movimiento humano requieren registros de mo-
vimientos corporales, asi como estudios de variables cinematicas y cinéticas
que se adquieren por medio de diferentes métodos, por ejemplo, videograme-
tria, electromiografia (EMG), y captura por plataformas de fuerza (Soriano-Pé-
rezy Llana-Belloch, 2007). Actualmente la biomecanica del deporte es una dis-
ciplina que permite mejorar el rendimiento fisico, evitar lesiones y desarrollar
técnicas de entrenamiento en personas con acondicionamiento fisico (Baltha-
zard, Currat y Degache, 2015). Sin embargo, el gran aumento en el uso de dis-
positivos enfocados en mejorar el rendimiento fisico y el aspecto estético por
parte de personas sin entrenamiento puede conducir a lesiones osteomuscu-
lares, lumbaresy sindrome de sobreentrenamiento, debido al uso inadecuado
del dispositivo (Kreher, 2016).

En la literatura se han reportado estudios que han cuantificado la acti-
vacion eléctrica muscular en dispositivos tales como Ab circle, Ab Slide, Ab
Roller, Torso Track, Ab Twister, Perfect Abs Roller, Ab Scissor, 6-Second Abs,
Ab Lounge y 5-Minutes Shaper (Escamilla et al., 2006; Nelson, Bent-Forsythe
y Roopchand-Martin, 2012; Silva et al., 2020; Sternlicht et al., 2005; Youdas et
al.,2008; Willardson et al., 2010). Hasta donde se conoce, no se han realizado
analisis de movimiento en el uso del dispositivo Five Minutes Shaper, los cua-
les son importantes para entender, conocer y describir fenémenos cinéticos
y cinematicos asociados a la actividad.

Los analisis biomecanicos o de movimiento presentan un papel importante
en el manejo de enfermedades neuroldgicas y ortopédicas con miras a la in-
vestigacion cinematica y dindmica. Por tal motivo, la informacion obtenida a
partir de los analisis de movimiento podria beneficiar a terapeutas y pacientes
en el desarrollo de una actividad fisica usando algutin dispositivo de acondicio-
namiento fisico (van den Bogert et al., 2013).

Considerando que Gltimamente los estudios reportados se han enfocado
en la medicion de las variables eléctricas y no en las causas que podrian lle-
var a un mal desarrollo del ejercicio, la masificacion del uso de este tipo de
dispositivos en personas sin acondicionamiento fisico, la falta de evidencia
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cientifica —principalmente en el dispositivo Five Minutes Shaper—, las reco-
mendaciones de uso poco claras y los efectos que puede tener la mala ejecu-
cion de este movimiento, en el presente estudio se realiza una caracterizacion
de las variables cinematicas —velocidad, aceleracion, amplitud articular— que
intervienen en la ejecucion de las actividades fisicas de cinco hombres y cinco
mujeres utilizando el dispositivo Five Minutes Shaper.

Se identifica la variacion de parametros cinematicos relacionados con
el movimiento de tres niveles del dispositivo —facil, medio, extremo— en
las articulaciones de la rodilla y la cadera. Con esto, se plantea la siguiente
pregunta de investigacion: ;como caracterizar el movimiento generado a
partir del uso del dispositivo Five Minutes Shaper por medio de variables
cinematicas registradas en hombres y mujeres sin acondicionamiento fisico?

El documento estd estructurado en cuatro secciones. En la siguiente
seccion se presentan los métodos experimentales mediante los que se aborda
la descripcion del protocolo, el procesamiento de los datos y el analisis
estadistico. Enseguida se presenta la discusion, las métricas implementadas,
las tablas y las graficas de los resultados obtenidos. Posteriormente, se
encuentran las conclusiones y los trabajos futuros propuestos. Finalmente,
los agradecimientos y las referencias.

2.1 Sujetos voluntarios

En este estudio participaron diez sujetos —cinco hombres y cinco mujeres—
de forma voluntaria, con edad media —hombre 20 2 afios-mujeres 19 + 1
afios— y sin enfermedad fisica o mental aparente. Cada sujeto firmd un
consentimiento informado, teniendo en cuenta las recomendaciones
establecidas en la Declaraciéon de Helsinki, y completé una encuesta
en la que se indagd sobre temas tales como el historial de fracturas y los
procedimientos quirdrgicos, la frecuencia en el desarrollo de actividad fisica
y el nivel de acondicionamiento fisico.
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Estas respuestas se utilizaron como criterio de exclusién, ya que se
requieren sujetos aparentemente sanos y sin acondicionamiento fisico.
Para la inclusion los sujetos fueron seleccionados si presentaban rutinas
de entrenamiento fisico con una frecuencia de maximo una vez al mes. Se
registraron los datos antropométricos para cada sujeto tal como se muestra
en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla de datos antropométricos de los sujetos analizados —hombres y mujeres—

Hombre 1 75 1,80 22 2811 Peso saludable
Hombre 2 65 Lyl 21 23] Peso saludable
Hombre 3 59 1,68 19 20,9 Peso saludable
Hombre 4 88 1,82 18 26,6 Sobrepeso
Hombre 5 62 1,69 20 21,7 Peso saludable
Mujer 1 55 17'517] 18 22,3 Peso saludable
Mujer 2 68 1,75 19 2212, Peso saludable
Mujer 3 50 11453 19 22,2 Peso saludable
Mujer 4 55 1,67 18 19,7 Peso saludable
Mujer 5 62 1,66 20 22,5 Peso saludable

Fuente. Elaboracion propia.

Los datos obtenidos en la tabla 1 permiten clasificar dos poblaciones
que proporcionan un analisis estadistico de las medias poblacionales con
desviacién estandar, cuyos valores se representan en la tabla 2.

Tabla 2. Valor promedio de peso, estatura, edad e IMC en hombres y mujeres

73,5+ 14,5 1,74+0,1 242424
5919 1,62+0,1 19+1 21,1+1,4
Fuente. Elaboracion propia.
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2.2 Dispositivo de entrenamiento fisico Five Minutes Shaper

El dispositivo Five Minutes Shaper cuenta con seis niveles de intensidad
ajustables mediante la ampliacion del angulo de inclinacion respecto al
suelo y clasificados en facil, intermedio, medio, dificil, avanzado y extremo.
Este dispositivo utiliza el propio peso del sujeto para tonificar el abdomen,
los brazos y las piernas. El sujeto se ubica en posicion decubito ventral en el
dispositivo, apoyando los brazos y las rodillas en los soportes de la maquina,
donde se le indica traslade el tren inferior hacia la parte del tronco de acuerdo
con el soporte de la rodilla y vuelva a la posicidn inicial, tal como se muestra
en la figura 1. En este estudio se utilizaron los niveles facil, medio y extremo,
los cuales tienen una inclinacion de 15°,30° y 45°, respectivamente.

Ejercicios de abdominales realizados usando tres niveles del dispositivo, nivel facil

—1—, nivel medio —2—, y nivel extremo —3—

Elaboracién propia.

2.3 Protocolo experimental

El disefio experimental de este estudio consistio en que el usuario realizara
la mayor cantidad de repeticiones durante 30 segundos en cada uno de los
diferentes niveles de dificultad del dispositivo Five Minutes Shaper. Estos ni-
veles, segin recomendacion del fabricante, pueden ser clasificados en facil,
medio y extremo, debido a la disminucion del angulo de abertura del dispo-
sitivo (véase la Figura 2). Cada sujeto realizé un calentamiento de activacion
articulary muscular durante cinco minutos por medio de estiramientos y ejer-
cicios dinamicos, principalmente en los miembros inferiores. Posteriormente,
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cada sujeto ejecutd el ejercicio indicado iniciando desde el nivel facil, hasta el
nivel extremo, con intervalos de cuatro minutos de descanso entre los niveles
de dificultad. Este tiempo ha sido considerado suficiente para garantizar la
recuperacion y evitar la fatiga muscular de los sujetos de prueba.

Protocolo ejecutado por cada sujeto

30 segundos

Arriba
Facil
Medio

Elaboracion propia.

Five Minutes Shaper

Extremo

2.4 Registro y procesamiento de datos

La captura de movimiento se realizé en el plano sagital utilizando un sistema
de camaras de alta velocidad Basler AG scA640-70gc, con frecuencia de
captura de 70 fps a través del software de captura y analisis de movimiento
MaxTRAQ 2Dy 3D.

Para la toma de datos se ubicaron en cada sujeto marcadores reflectivos
en las articulaciones del lado derecho del cuerpo. La localizacion y el
etiquetado de los marcadores se realizo siguiendo las recomendaciones de la
International Society of Biomechanics (ISB) (Wu et al., 2005). Las articulaciones
seleccionadas son tobillo, rodilla, cadera, hombro y codo. Se extrajeron los
datos de posicion de los marcadores para cada sujeto con ayuda del software
libre para analisis biomecanico Kinovea®.

Los datos de posicion fueron guardados en un archivo Excel y posterior-

mente procesados en el software Matlab —version R2019b, Mathworks Inc.—.
A fin de garantizar que los movimientos fueran lo mas naturales posible, se
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escogieron ocho repeticiones seguidas del total de repeticiones realizadas
en los 30 segundos por cada sujeto en cada nivel de dificultad. Estas fueron
seleccionadas en el intervalo de tiempo a partir del cual se identifica que
los sujetos comienzan a realizar el ejercicio de forma natural, hasta el final
del registro. Los datos fueron suavizados utilizando ventanas de cinco datos
para evitar posibles desenfoques de la cdmara en el momento de registrar
los movimientos.

Posteriormente, estos datos se utilizaron con el propoésito de calcular las
variables cinematicas de velocidad, aceleracion y amplitud articular. Al ser
un movimiento ciclico, cada una de las ocho rutinas seleccionadas fueron
normalizadas y graficadas por medio de funciones propias desarrolladas en
Matlab. Las variables se han representado mediante el método de grand mean
entre datos y sujetos del mismo género (Tirrell et al., 2018).

2.5 Analisis estadistico

Elanalisis estadistico se llevd a cabo mediante el software SPSS —versién-25—.
Para determinar el tipo de distribucion y homogeneidad de varianzas de los
datos se aplicé el test de Shapiro-Wilk y Test de Levene (Moncada-Jiménez,
2004), de modo que se obtuvieron valores de distribucion normales y
varianzas homogéneas. Posteriormente, se aplico el test paramétrico, analisis
de varianza Anova para la constatacion de las variables para los grupos de
hombres y mujeres en los distintos niveles del dispositivo Five Minutes Shaper,
ajustando el nivel de significancia al 5 %, es decir, un p-valor menor a 0,05.
Adicionalmente, se empled el coeficiente de correlacion de Pearson con la
finalidad de confirmar hipdtesis.

En la figura 1 se identifican dos secuencias en la actividad fisica importantes
en este estudio, la extension y la flexion de la cadera, las cuales son generadas
por el desplazamiento de la rodilla en el tubo deslizante de la maquina. Este
trabajo hace énfasis en la articulacion de la cadera y la rodilla, debido a que
la cadera actia como centro de estabilizacion del tronco en la ejecucion de
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movimientos, de modo que previene el riesgo de lesiones (Endo y Sakamoto,
2014); ademas, la rodilla es la articulacion principal del movimiento en el
dispositivo debido a su desplazamiento lineal (véase la Figura 1).

La figura 3 muestra los angulos relativos formados por las articulaciones
de la cadera y la rodilla en cada nivel analizado de la maquina, ademas
permite observar que existe una relacion en la amplitud articular de la rodilla
y la cadera entre los géneros. También se observa que los hombres presentan
mayor amplitud articular en la flexion de las articulaciones, pero no en la
extension al utilizar el dispositivo en los tres niveles.

Sin embargo, se determina cémo a medida que aumenta el nivel de la
maquina la amplitud articular disminuye gradualmente, debido al esfuerzo
que se debe realizar para desplazar las rodillas en el soporte transversal del
dispositivo. Adicionalmente, se puede determinar en el nivel extremo que
las mujeres en comparacion con los hombres para las dos articulaciones
presentan dificultades al realizar el ejercicio, debido al angulo de inclinacién
del dispositivo en ese nivel. Véase la figura 3.

Variacion de la amplitud articular de la cadera y la rodilla en las fases de extension y
flexion de hombres y mujeres en los tres niveles del dispositivo Five Minutes Shaper

Hombre Nivel ficil Mujer Nivel ficil

Cadera Rodilla Cadera e Rodilla
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Elaboracién propia.
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Con el fin de contrastar los resultados obtenidos, se hallan las magnitudes
de velocidad y aceleracion en la articulacion de la rodilla (Tabla 3), por medio de
las ecuaciones presentadas en la figura 4, las cuales fueron implementadas con
funciones propias en el software Matlab. Para la validacion de los resultados
con las funciones desarrolladas se utilizd como Gold Standard el software Kino-
vea. Adicionalmente, se presentan los resultados de la velocidad y la acelera-
cion en diagramas de cajas y bigotes para determinar el cambio entre hombres
y mujeres. Véanse las figuras 5y 6.

Tabla 3. Datos de las variables cinematicas de velocidad y aceleracién en cada nivel de la
maquina Five Minutes Shaper en todos los sujetos

05608 MOS6 ARO[ 057SHH RO P20 SSEIRINS G R I, O S 1231 AR IO B2 SIS IES

0,58 | 0,39 | 0,75 | 0,488 | 0,81 | 0,55 | 2,07 | 1,58 | 2,63 | 2,38 | 2,82 | 2,85
N0 0N RO, 961 1510 SH| TS24 [FH OO KOO 633315 M4 ST SF 4SRN 739 S SIS HIMTA6 S
0,8 | 0,5 |079]| 046 | 0,84 | 0,58 | 434 | 2,64 | 2,0 | 2,4 | 2,4 | 4,55
152158 RN OL 8 H{EB1 S 2 I E O O S | M1 ST [N SH S N1 Sl 653 STOH OGS NS
0,5 | 0,64 | 0,79 | 0,47 | 0,60 | 0,4 | 1,05 | 1,77 | 1,975 2,85 | 1,55 | 2,45
0,41 K031 057 0N 10,441 O 6i | 10 A% 11,31 [ 111520/4| 52,551 [12,13}{| #2535 (245
0,64 | 0,4 | 0,55| 0,62 | 0,45 | 0,50 | 2,15 | 1,9 | 2,02 | 3,9 | 1,95 | 2,95
0,8 | 0,67 | 1,00 | 0,90 | 0,57 | 0,54 | 2,24 | 2,86 | 3,09 | 4,1 | 2,25 | 3,8
0,6 | 048 | 0,8 | 061 | 0,83 | 0,54 | 1,93 | 2,05 | 2,07 | 2,53 | 2,15 | 3,08

Nota: S = subida; B = bajada; Suj. = sujetos

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 4. Ecuaciones de las variables cinematicas lineales utilizadas e implementadas en el
software Matlab

. Pﬁna[ 1l Pinicial .2 Vfinal 1l Vinicia/
Velocidad = —————— Aceleracion = —————
final il inicial final I T/'n/'cial
Amplitud Articular = arccos ﬁ Resultante =+/Dato x? + Dato y*

Fuente. Elaboracion propia.
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Donde P corresponde a la posicion de los marcadores, Ay B son los
segmentos anatoémicos —pantorrilla, muslo y tronco—, y T corresponde al
tiempo empleado en la prueba.

Figura 5. Representacion de la variable cinematica de velocidad en los tres niveles del
dispositivo entre géneros

W15 Clasificado

i I Hombres
W Mujeres

1,50

Velocidad (m/s)

o l 0%
575 ag
1

Facil Medio Extremo

-

,50

Niveles Fiver Minutes Shaper

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 6. Representacion de la variable cinematica de aceleracién en los tres niveles del
dispositivo entre géneros

7,00 Clasificado
0]5 & Hombres
W Mujeres
6,00
w500 T
v
)
£
S 400
]
g
e
g 3,00 E
2,00 T i
26
(o]
1,00

Facil Medio Extremo

Niveles Fiver Minutes Shaper

Fuente. Elaboracion propia.
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Las pruebas estadisticas realizadas entre las medias articulares y los
géneros a un nivel de confianza del 95 % mostraron que en la flexion no se
presentan diferencias significativas en la articulacion de la cadera para los
niveles facil —p = 0,138— y extremo —p=0,092—, pero en la articulacién de
la rodilla si se encontraron diferencias significativas en los niveles facil —
p=0,045—, medio —p=0,010— y extremo —p=0,042—. En la extension mos-
traron diferencias significativas entre géneros la articulacion de la cadera
en el nivel facil —p = 0,047— y medio —p = 0,019—, asi como la articulacion
de la rodilla en el nivel medio —p = 0,047— y extremo —p = 0,048—. Sin
embargo, en la velocidad y la aceleracion de subida y bajada en los tres ni-
veles de la maquina no se evidencian diferencias significativas —p > 0,05—.

Esto evidencia que, en la extensidn, las mujeres presentan mayor ampli-
tud articular que los hombres en la rodilla y cadera para los tres niveles de la
maquina, y para la flexion los hombres presentan mayor amplitud articular
en la rodilla y cadera, con relacion a las mujeres en los tres niveles de la
maquina. Se resalta que la velocidad y la aceleracidn de subida y bajada no
afecta la amplitud articular de la flexion y extension, en la que los hombres
tienden a subir y bajar mas rapido que las mujeres. Véanse las figuras 5 y 6.

En latabla 4 se presenta la correlacion de Pearson para la amplitud articu-
lar de la cadera y rodilla, la cual comprueba que cuando aumenta la ampli-
tud articular de la cadera también aumenta la amplitud articular de la rodilla
—y viceversa— tanto para hombres como mujeres. Esto afirma la hipdtesis
de que cuando hay diferencias significativas entre géneros para la rodilla
también las hay para la cadera.

Tabla 4. Correlacion de Pearson para las amplitudes articulares de la cadera y rodilla

Caderay rodilla
Caderay rodilla 0,69 0,0001

Fuente. Elaboracion propia.
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En este estudio, se han analizado las caracteristicas cinematicas lineales rela-
cionadas con el movimiento en el dispositivo Five Minutes Shaper. Estas brin-
dan informacién sobre la actividad fisica realizada y pueden ayudar a la me-
jora del rendimiento en el entrenamiento de zonas de alto sinergismos como lo
es la zona abdominal. Se encuentran diferencias entre géneros en los que los
hombres se destacan en la flexion del movimiento, lo cual podria ir acompa-
fiado de una alta activacion muscular en la zona abdominal en el momento
de subir en la maquina. Se resalta que la amplitud articular de las mujeres en
el grado maximo de exigencia podria relacionarse con un mal gesto de movi-
miento, como, por ejemplo, alta probabilidad de lesiones osteomusculares.

Adicionalmente, los resultados muestran que el acondicionamiento fisico
puede ser un factor determinante en el rendimiento de los usuarios cuando se
utiliza este tipo de dispositivos, especialmente en niveles altos de exigencia. Asi
mismo, estos resultados se encuentran dentro de los lineamientos fundamen-
tales de los grados de libertad y los rangos de movimiento establecidos para
cada articulacion, por lo que el dispositivo puede ser utilizado en este tipo de
ejercicio en personas con o sin acondicionamiento fisico.

Finalmente, este estudio presenta el cambio de las variables cinematicas
de amplitud articular, velocidad y aceleracion cuando se realiza el ejercicio
en diferentes niveles del dispositivo, de manera que se caracteriza,
principalmente, el uso del dispositivo en sujetos sin acondicionamiento
fisico. Los resultados podrian beneficiar a entrenadores y kinesidlogos acerca
de los efectos producidos en el uso del dispositivo para que personas sin
acondicionamiento fisico puedan realizar el ejercicio y evitar de esta forma
lesiones, mejorar el rendimiento deportivo y la imagen corporal, asi como
aumentar la fuerza, la resistencia y la flexibilidad.
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Como estudios futuros se propone aumentar la muestra poblacional,
implementar un analisis electromiografico relacionandolo con variables
cinematicas angulares, analizar la fatiga muscular, estudiar la activacion
cardiaca e implementar métodos de clasificacion dirigidos a obtener una
mejor caracterizacion en movimientos relacionados con dispositivos de
acondicionamiento fisico.
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