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Abstract

This study aims to evaluate the impact of various types of exercise on the
athletic performance of students at Ricardo Palma University, Lima (URP),
Peru, utilizing a bifactorial experimental design analyzed with SPSS
statistical software. The study considers two factors: the student and the
type of exercise, each with three levels. The response variable is physical
performance, measured by the duration of each exercise in minutes. To
ensure validity, accuracy, and reliability, the bifactorial design includes
replications, with three replicates and five repetitions for each of the three
different exercises performed by three students, resulting in a 3x3x3
bifactorial model. Model assumptions were verified for reliability, and
ANOVA revealed significant differences in physical performance across
the different types of exercises and among students, with a 95% confidence
level. Further, post-hoc analysis Minimal Significant Difference (DMS) at
a=0.05 identified specific differences between levels of each factor,
offering detailed, personalized insights for each student and the team. This
study provides a framework to optimize student fitness performance,
considering individual needs and the distinct requirements of each exercise
type. Additionally, it offers a general diagnostic tool valuable for sports
teams and athletes preparing for competitions. The didactic methodology
allowed students to apply statistical theory to practical situations, enhancing
their analytical and practical skills in the Design of Experiments course.

Key words: Bifactorial Experimental Design, ANOVA, DMS Post Hoc
Analysis, Training Programs.
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Resumen

El objetivo del presente estudio es evaluar el impacto de diversos
tipos de ejercicios en el rendimiento fisico de estudiantes de la
Universidad Ricardo Palma (URP), Lima, Perud, empleando un disefio
de experimentos bifactorial con el software estadistico SPSS. Los
factores considerados en el estudio son: el estudiante y el tipo de
ejercicio, cada uno con tres niveles. La variable de respuesta es el
rendimiento fisico, medido en términos de la duracién o tiempo de cada
ejercicio en minutos. El disefio bifactorial utilizado en este estudio
requiere réplicas para asegurar la validez, precision y fiabilidad de los
resultados. Por tal motivo, se llevaron a cabo tres réplicas, cada una
con cinco repeticiones de tres tipos diferentes de ejercicios por tres
estudiantes, resultando en un modelo bifactorial 3x3x3. Para garantizar
la confiabilidad de los resultados, se verificaron los supuestos del
modelo y luego aplicando ANOVA, se concluyé que existen
diferencias significativas en el rendimiento fisico entre los diferentes
tipos de ejercicios y entre los estudiantes, con un nivel de confianza del
95% de confianza. El andlisis post-hoc, Diferencia Minima
Significativa (DMS) con 0=0.05, permiti6 identificar las diferencias
especificas entre los niveles de cada factor, proporcionado informacion
detallada y personalizada de cada estudiante y en el equipo. Este
estudio ofrece una guia para optimizar el rendimiento fisico de los
estudiantes, teniendo en cuenta sus necesidades individuales y las
demandas especificas de cada tipo de ejercicio. Ademas, proporciona
un diagndstico general que puede ser Gtil para equipos deportivos o
atletas en preparacion para futuras competiciones. La metodologia
didactica empleada permitié a los estudiantes aplicar conocimientos
tedricos estadisticos a situaciones reales, facilitando el desarrollo de
habilidades analiticas y practicas en el curso de Disefio de
Experimentos.

Palabras claves: Diseiio de Experimentos Bifactorial, ANOVA,
Analisis de post hoc DMS, programas de entrenamientos.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, muchos jovenes han dejado de realizar
actividades fisicas, priorizando el uso constante de la tecnologia,
como el celular, que actiia como un agente distractor para fines
no académicos. Esta tendencia hacia el sedentarismo afecta
negativamente su salud integral [1].

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) define
“Condicion Fisica” como un estado de bienestar integral
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corporal, mental y social como se detalla en el Diccionario de las
Ciencias del Deporte (1992). La actividad fisica juega un papel
crucial en la mejora de esta condicion fisica, contribuyendo a una
mayor confianza en si mismo, mejor desempefio académico,
deportivo y social [2]. Durante el periodo universitario,
comprendido entre 18 a 24 afios, los estudiantes enfrentan
nuevas rutinas y desafios, como carga horaria, presion de los
exadmenes, tiempo limitado para realizar los trabajos, lo que
puede generar estrés académico [3]-[6].

Numerosos estudios han demostrado que la actividad fisica
regular no solo mejora la salud fisica y mental, sino que también
reduce el riesgo de enfermedades, mejora el estado de animo, y
optimiza el rendimiento académico, deportivo y social [7] y [8].

A pesar de estos beneficios, se observa una creciente
inclinacion hacia el sedentarismo debido a las exigencias
académicas y la falta de tiempo [9].

En respuesta a esta tendencia, varias universidades han
implementado programas para promover la actividad fisica entre
los estudiantes, con el objetivo de fomentar un estilo de vida
activo y saludable. No obstante, para maximizar los beneficios
de estos programas, es esencial que los estudiantes participen
activamente. Para abordar de manera efectiva la falta de
condicidn fisica y mejorar la calidad de vida de los estudiantes,
es necesario implementar medidas basadas en resultados
inmediatos y sélidos. En este contexto, los disefios factoriales se
han demostrado como una herramienta eficiente para estudiar los
efectos de dos o mas factores y sus interacciones [10]. Los
factores considerados son los estudiantes y los tipos de
ejercicios, ambos con tres niveles siendo la variable de respuesta
el rendimiento fisico, medido en términos de la duracién o
tiempo que demoran realizar cada ejercicio en minutos.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto
de diferentes tipos de ejercicios en el rendimiento fisico de un
equipo de estudiantes de la URP, mediante un Disefio de
Experimentos Bifactorial 3x3x3 utilizando el software
estadistico SPSS. La ventaja de los modelos factoriales radica en
su capacidad para estudiar las interacciones entre los factores y
determinar si existen efectos significativos en la variable de
respuesta. Para asegurar la validez, precision y fiabilidad de los
resultados, se llevaron a cabo tres réplicas, cada una con cinco
repeticiones de tres tipos de ejercicios mas conocidos.
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Los resultados del ANOVA y Analisis de post-hoc DMS
proporcionan informacion detallada y personalizada sobre el
rendimiento fisico de los estudiantes en funcién del tipo de
ejercicio realizado. Ademas, ofrece un diagndstico general del
estado fisico del grupo de estudiantes, permitiendo identificar
areas especificas de mejora y adaptar programas de
entrenamiento individuales y forma colectiva.

Este estudio busca proporcionar una guia practica para
optimizar el rendimiento fisico de los estudiantes, considerando
sus necesidades individuales y las demandas especificas de cada
tipo de ejercicio. Ademas, ofrece un diagnéstico general del
estado fisico a nivel de equipo, Util para equipos deportivos 0
atletas en preparacion para futuras competiciones. La
metodologia didactica empleada permitira a los estudiantes
aplicar conocimientos teéricos estadisticos a situaciones reales,
facilitando el desarrollo de habilidades analiticas y practicas en
el curso de Disefio de Experimentos, 6to. ciclo del curso de
Ingenieria Industrial-URP, Lima-Perd.

Il.  OBJETIVO

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de
diferentes tipos de ejercicios en el rendimiento fisico de un
equipo de estudiantes de la URP. El rendimiento fisico se
medira en términos del tiempo que los estudiantes demoran en
realizar cada ejercicio en minutos. Se utilizara un Diseflo de
Experimentos Bifactorial 3x3x3 con el software estadistico
SPSS, y se realizaran tres réplicas, cada una con cinco
repeticiones de tres tipos de ejercicios diferentes. En un
modelo de Disefio Bifactorial las réplicas son esenciales para
asegurar la validez, precision y fiabilidad de los resultados.

1. REVISION DE LITERATURA

La actividad y el ejercicio fisico han sido recomendaciones
médicas con una larga historia. Desde tiempos antiguos, figuras
como Hipdcrates han reconocido los beneficios para la salud
que conlleva mantenerse sano y activo. Actualmente, al menos
el 60% de la poblacién mundial no realiza la actividad fisica
necesaria para obtener estos beneficios [11]. En 2016, el 39%
(1,900 millones) de las personas de 18 o mas afios tenian
sobrepeso, y el 13% (650 millones) obesidad [12] y [13]. En
Per(, el 58% de la poblacion de 15 afios 0 mas tiene sobrepeso,
y hay mas de 1.3 millones de estudiantes universitarios [14] con
ese problema. Los estudiantes universitarios, generalmente
jovenes, a menudo gozan de buena salud, lo que puede llevar a
que enfermedades de riesgo pasen desapercibidos. Identificar
estos problemas oportunamente puede mejorar las actividades
de promocién y prevencidn en la comunidad universitaria. Por
otro lado, la literatura cientifica ha demostrado que la practica
regular y sistematica de actividad fisica ofrece grandes
beneficios para la salud, tanto a nivel fisiologico como mental
y social [15], [16]. Ademas, reduce el riesgo de muerte
prematura por cualquier causa en personas jovenes y de
mediana edad [11]. La actividad fisica recurrente en estudiantes
universitarios no solo mejoraria su desempefio académico, sino
también elevaria su &nimo y estado fisico. La actividad fisica
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deberia ser un componente esencial del curriculo estudiantil, ya
que puede reducir significativamente los altos niveles de estrés
y ansiedad provocados por la carga académica [17].

4. METODOLOGIA
Se ha llevado a cabo un estudio experimental aplicando el

Disefio de Experimentos Bifactorial con 3 réplicas. Los datos

fueron recopilados de tres estudiantes universitarios del curso

de Disefio de Experimento, 6to. ciclo, carrera de ingenieria

industrial. Los autores [10], [18] y [19] presentan las reglas y

directrices fundamentales que se deben seguir para garantizar la

validez y fiabilidad de los resultados obtenidos en un
experimento, con los principios basicos.

4.1 Principios basicos del disefio de experimentos
Existen tres principios clave que es necesario tener en

cuenta, como la aleatorizacion, la replicacion y el control de

variables externas, ver figura 1.

En la Figura 1, tenemos:

v Aleatorizacién: Es la piedra angular del disefio
experimental, asegurando que la asignacion de las unidades
experimentales sea completamente al azar, dejando sin
efecto la ley de la casualidad. Una de las formas de verificar
la aleatorizacion es mediante la prueba de independencia
de residuos. En esta prueba, graficamente, el orden del
experimento y los residuos deben estar dispersos, lo que
evidencia la validez de este supuesto.

Principles of Experimental Design
(Ronald A. Fisher)

l Experimental Design

|
[ | ]

- Replication ¥ Randomization ¥ Local Control

Figura 1: Principios importantes Disefio de Experimentos

v Replicacion: La idea de aumentar el tamafio del
experimento mediante mas pruebas o muestras incrementa
la probabilidad de que un resultado exitoso se deba
realmente al efecto que se estd probando y no simplemente
al azar. Por otro lado, si el experimento es muy pequefio,
incluso el mejor resultado posible (como adivinar
correctamente el resultado) podria facilmente ocurrir por
casualidad. Por lo tanto, es importante considerar el tamafio
y la escala de un experimento para obtener resultados que
sean estadisticamente significativos y, mas confiables.

v Control de Variable o Bloque: Es importante incluir
variables externas en el experimento para reducir o eliminar
la variabilidad que estas pueden introducir. Estas son
variables que pueden influir en la respuesta, pero que no son
interés especifico en el experimento. Controlarlas permite
obtener resultados mas precisos y confiables.

Por lo tanto, el Disefio de Experimentos es una metodologia
utilizada en la investigacion cientifica que requiere
planificar el experimento de manera que los datos
recolectados puedan ser analizados con herramientas
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estadisticas. Esto permite obtener conclusiones validas y
objetivas [19] y [20].

4.2 Modelo de Disefio de Experimento Bifactorial
El disefio de experimento bifactorial es un tipo de disefio
experimental en el que se estudian los efectos de dos factores
o0 variables independientes sobre una variable dependiente o
respuesta. En este tipo de disefio, se analiza como interactlan
y afectan los dos factores en la variable de interés.
Generalmente, si los factores A'y B tienen a niveles y b niveles,
respectivamente, y si cuentan con r réplicas, se deben
considerar todas las abr combinaciones de los tratamientos o
niveles. Sea las siguientes consideraciones [10] y [19]:
1. Cantidad de niveles: La cantidad de grupos asignados a un
factor.
2. Combinaciones: El
empleados.
3. Efecto de un factor: La variacion en la respuesta producida
por un cambio en el nivel del factor.
4. Respuesta: El resultado numérico de la experimentacién.

conjunto de todos los factores

La disposicion en forma matricial para un Disefio Bifactorial,
ver tabla 1:

Tabla 1: Matriz de datos

Factor A Factor B
1 2 B
1 Y1t - Y11r | Yi21 - Vizr Yib1r - Yibr
2 Y211 0 Yourr| Y2210 -0 V22r Y21 r Y2br
a Ya11, -+ Ya11r| Va2t - Yazr Yab1 -+ Yabr

En la Tablal, se observan:

Yijk es la respuesta observada de la k-ésima repeticién, tomada
en el i-ésimo nivel del factor Ay en el j-ésimo nivel del factor
B.

El modelo matematico lineal es:

Yieg=pu+1 + B+ (@B + € (1)
Yijk - respuesta observada

U : efecto medio general.

T : el efecto del i-ésimo nivel del factor A.

Bj: el efecto del j-ésimo nivel del factor B.

(@B); j : el efecto de la interaccion en la combinacion ij.

€ijk: es el error aleatorio efecto del i-ésimo nivel del factor A
N = abr observaciones que se realizan en r réplicas.

El objetivo del analisis de varianza (ANOVA) es determinar si
existen diferencias significativas entre las medias del factor
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sobre la variable de respuesta. Se formulan las siguientes

hipotesis:
Factor A: Factor B:
HO:T1=T2 == T7,=0 HO:B1=P2=-=Ba=0

Hl:al menosun i # 0 HI: al menosun Bi #0

Factor AxB:
HO: (¥8)ij = 0, para todo i
H1: al menos (A # 0

Para probar esas hipdtesis, es necesario descomponer la
variabilidad total de los datos representada como la suma de
cuadrados total:

SCt=SCa + SCg + SCag + SCe 2

Se definen:

SCt = Suma de cuadrados Total

SCa = Suma de cuadrados debido a los renglones del Factor A
SCg = Suma de cuadrados debido a la columna del Factor B
SCas = Suma de cuadrados debido a la interaccion Ay B

SCe = Suma de cuadrados debido al error.

Sean Iag siguientes variables:
T T

Y = z Yijk
k=1

j=1 [
r a b T
Vij = Zyijk , y = ZZZVUR @)
k=1 =1 j=1k=1
Siendo:
a b r 1
SCr= Z Vi =5 5)
i=1 j=1k=1
SCaz Y ¥ _1 (6)
=T
1 < 1
SCg = - 2 _ 2
B arZy, E4 @)
j=1
a b
SCag = y-Z' yz
Z%— 2= 5C,— SC5 (®)
i=1 j=1

considerando (2) v (5), (6), (7). (8) obtenemos:
SCeg =SCt—SCa - SCg - SCas (9)

Para el Analisis de Varianza (ANOVA), la descomposicién
total, es dada en la Tabla 2.
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En la Tabla 2, muestra la fuente de variacién y los calculos
hasta encontrar el Fcalculado.

En la Figura 2, se observa el valor Fy 1 1) , valor extraido
de la tabla Fisher con un nivel de significancia a y grados
libertad del numerador v1 y grados libertad del denominador
v2. También conocido como Feritico:

si Fcalculado < Fcritico, hay evidencia para aceptar HO y
si Fcalculado > Fcritico, hay evidencia para rechazar HO.

0
si p_valor > a, hay evidencia para aceptar HO y
si p_valor < a, hay evidencia para rechazar HO.

V.DATASET

Lo datos fueron recopilados por un equipo compuesto por
tres estudiantes del curso de Disefio de Experimentos, todos del
sexo masculino y con edades comprendidas entre 20 a 24 afios.

Tabla 2: Anélisis de varianza (ANOVA)

[N}
=} =]
o= L) L
= =} s} =]
2 = = o
= =
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Las alturas de los estudiantes varian entre 1.72cm a
1.82cm, mientras que los pesos oscilan entre 64 kg a 125 kg. El
equipo se encuentra en buen estado de salud y no presentan
ningun problema fisico. Aunque no practican ningiin deporte ni
mantienen una actividad fisica regular, solo realizan ejercicios
cuando el tiempo y horario de sus cursos académicos se lo
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permiten durante los ciclos de estudio en los que estan
matriculados.

h(F)

Zona de "aceptacion”

e

0 1 Fo (v, v)
Figura 2. Distribucioén F de Snedecor

Los ejercicios se realizaron en un espacio proporcionado
por el Centro de Esparcimiento URP (CESPAR). Se
seleccionaron tres tipos de ejercicios conocidos por mejorar la
fuerza, resistencia y la flexibilidad, como se muestra en la
Tabla 3:

Tabla 3: Tipo de Ejercicios

Ejercicio Tipo Procedimiento
1 Sentadilla | Flexionar y extender las rodillas y las caderas
2 Polichinela | Saltar con los pies juntos y los brazos extendidos
hacia arriba.
Media Mantener el cuerpo en una posicién horizontal,
3 Plancha | apoyando sobre los antebrazos y los dedos de los
pies.

En la Tabla 3, se describen los ejercicios seleccionados para
el estudio:

Sentadilla: Un ejercicio principalmente de fortalecimiento
muscular que trabaja los musculos de las piernas, los gllteos y
la espalda, con un componente menor aerébico.

Polichinelas: Un ejercicio aerdbico y de fuerza, que trabaja
los masculos de las piernas, los brazos y el pecho.

Media Plancha: Es un ejercicio de flexibilidad y
fortalecimiento muscular que trabaja los musculos del
abdomen, la espalda y los brazos.

En general, estos tres ejercicios son una excelente manera
de mejorar la fuerza, la resistencia y la flexibilidad. Estos
ejercicios pueden llevarse a cabo tanto en casa como en el
gimnasio, siendo apropiados para personas de todas las edades
y niveles de condicion fisica.

5.1 Aleatorizacion: Luego de definir correctamente los
tipos de ejercicios y su realizacion, se procedi6 a codificar todas
las combinaciones posibles de los tratamientos. Se llevd a cabo
un sorteo en una urna espaciosa para determinar el orden de
ejecucion en el orden establecido por el sorteo.

5.2 Réplica: Se realizaron tres réplicas y cada una con series
de cinco repeticiones, con un intervalo estandar de descanso de
1 minuto a 1 minuto.

5.3 Control de Variable: En este caso, no existe variables
externas. Se utiliz6 el mismo cronometro del teléfono movil y la
misma persona para tomar los tiempos de cada estudiante en
cada serie de cada ejercicio, manteniendo velocidades
constantes y el mismo nivel de intensidad.
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En la tabla 4, se presenta el orden de ejecucion del
experimento en cada una de las tres réplicas. En la Tabla 5, se
presenta los datos obtenidos del experimento en cada uno de los
tratamientos asignados en forma aleatoria.

VI. RESULTADOS

6.1 Identificacion de variables
Variable de respuesta: Rendimiento fisico.
Factor A: Estudiantes, nivel =3
Factor B: Tipo de ejercicios, nivel = 3

Tabla 4: Matriz de orden aleatorio del experimento en cada réplica

Estudiante | Ejercicio | Combinacion 1° 2° 3°
Réplica | Réplica | Réplica
1 1 11 7 2 1
1 2 12 1 5 9
1 3 13 3 4 5
2 1 21 2 6 8
2 2 22 8 2 2
2 3 23 6 1 6
3 1 31 5 8 4
3 2 32 9 9 7
3 3 33 4 7 3
Tabla 5: Matriz de datos
Tipo de gjercicio
Estudiante Sentadilla Polichinela Media Plancha

1 5.99 4.61 408 458 525 414 |54 517 517

2 7.00 7.55 611 |4.26 4.06 46 6.28 524 6.39

3 6.29 7.68 6.60 |386 4.67 547 5.1 4.36 523

6.2 Hipotesis de Investigacion
Factor A:

HO: ul = u2 = u3: No hay diferencia significativa en el
rendimiento fisico entre los estudiantes.

H1: ui # uj: Existen diferencias significativas en el
rendimiento fisico entre los estudiantes.

Factor B:

HO: wl = w2 = w3: No hay diferencia significativa en el
rendimiento fisico entre los tipos de ejercicios.

H1: wi # wj: Existen diferencias significativas en el
rendimiento fisico entre los tipos de ejercicios.

Factor AxB:

HO: No hay interaccion significativa entre los estudiantes y
los tipos de ejercicios en el rendimiento fisico.

H1: Hay interaccion significativa entre los estudiantes y los
tipos de ejercicios en el rendimiento fisico.

En el experimento se considerd 0=0.05, con un nivel 95% de
confianza. El Anova es presentada en la Tabla 5.

En la Tabla 6, tenemos los siguientes resultados:
v' Factor A: p-valor = 0.074 > 0.05, hay evidencia para aceptar
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HO. No hay diferencia significativa en el rendimiento fisico
entre los estudiantes evaluados.

v Factor B: p_valor = 0.000 < 0.05, hay evidencia para
rechazar HO. Existen diferencias significativas en el
rendimiento fisico entre los tipos de ejercicios realizados.

Tabla 6: Resultado del experimento - Anova

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Tiempo
Tipo lll de

suma de Media
Origen cuadrados al cuadratica F Sig
Modelo corregido 22,0357 8 2,754 7,669 ,000
Interseccion 791,31 1 791,321 2203191 ,000
Estudiante 2174 2 1,087 3,026 074
Ejercicio 14,260 2 7,130 19,851 ,000
Estudiante * Ejercicio 5,602 4 1,400 3,899 019
Error 6,465 18 359
Total 818,821 27
Total corregido 28,500 26

v Factor AxB: p_valor = 0.019 < 0.05, hay evidencia para
rechazar HO. Hay interaccion significativa entre los
estudiantes y los tipos de ejercicios en relacién con el
rendimiento fisico.

6.3 Anélisis de Post-Hoc

Después que se ha rechazado la hipdtesis nula en el ANOVA,
es necesario saber en cual tratamientos son diferentes en los
siguientes casos:

i)  Tipo de ejercicios: Existen diferencias significativas en el
rendimiento fisico asociados a los diferentes tipos de
ejercicios realizados.

ii) Existe interaccion significativa entre los estudiantes y los
tipos de ejercicios en relacion con el rendimiento fisico, lo
cual sugiere que el efecto del tipo de ejercicio en el
rendimiento fisico puede variar dependiendo del
estudiante.

La presencia de estas diferencias significativas es importante

realizar pruebas post hoc para investigar y comparar

significativamente las diferencias entre los estudiantes y tipos de
ejercicios.

Se aplicara el método DMS (diferencia minima significativa)
gue es capaz de detectar las diferencias mas pequefias entre las

medias que comprados en otros métodos de post-hoc [19].

6.3.1 Caso tipo de Ejercicio
Hipotesis:
HO: u; = uj , paratodai #j,i,j =3
H1:p; # uj , paratodai # j
a=0.05

Los resultados obtenidos, se muestran en la Tabla 7. Se
observa en la columna Sig o p_valor, las diferencias entre las
medias de los ejercicios si son estadisticamente significativas o
no.
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En la Tabla 8, se presenta un resumen de las diferencias minimas

significativas.

Se observan los siguientes resultados:

e Sentadilla vs. Polichinela: Existe una diferencia de medias
de 1.7789 unidades. Esta diferencia es estadisticamente
significativa con un p_valor = 0.000 < 0.05. El intervalo de
confianza al 95% para esta diferencia esta entre 1.1853 y
2.3724, lo que significa que tenemos 95% de confianza de
que la verdadera diferencia de medias entre estos tipos de
gjercicios esta dentro de ese intervalo.

En la Tabla 7, presenta las diferencias minimas significativas.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Tiempo
DMS

Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Limite
1) Ejercicic J) Ejercicic medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior suparior
Sentadilla Palichinela 17789 28252 000 11853 23724
Media plancha 9467 28252 004 ELX]] 1.5402
Paolichinela Sentadilla -1.7789" 28252 000 -23724 -1.1853
Media plancha -8322" 28252 008 -1.4258 -.2387
Media plancha  Sentadilla - 9467 28252 004 -1.5402 -.3531
Polichinela 8322 28252 008 2387 1.4258
Se basa en las medias observadas
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 359
*. La diferencia de medias es sianificativa en el nivel .05

Tabla 8: Resultado de las diferencias minimas significativas
DMS

Mg F Yo, Wy F Uz, Uy F Uz,

p_valor < 0.05

e Sentadilla vs. Media plancha: Existe una diferencia de
medias de 0.9467 unidades, esta diferencia es
estadisticamente significativa, p_valor = 0.004 < 0.05. El
intervalo de confianza al 95% para esta diferencia esta entre
0.3531 y 1.5402, lo que significa que tenemos 95% de
confianza de que la verdadera diferencia de medias entre
estos ejercicios estd dentro de ese intervalo.

e Polichinela vs. Media plancha: Existe una diferencia de
medias de -0.8322 unidades, esta diferencia es
estadisticamente significativa, p_valor = 0.009 < 0.05. El
intervalo de confianza al 95% para esta diferencia esta entre
-1.4258 y -0.2387, lo que significa que tenemos 95% de
confianza de que la verdadera diferencia de medias entre
estos ejercicios esta dentro de ese intervalo.

El diagrama de caja es una herramienta Gtil para describir el
comportamiento de los datos. En este caso, muestra el
rendimiento fisico al contemplar los tres ejercicios. Ver figura 3.

En la Figura 3, y con los resultados obtenidos en la Tabla 7 y 8,

podemos concluir que:

v' Sentadilla: Existe una mayor variabilidad en los tiempos y
mayor mediana, lo que indica una mayor diferencia en el
rendimiento fisico del equipo. Algunos estudiantes del
equipo pueden encontrar este ejercicio mas facil, mientras
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que otros pueden tener mas dificultad.

v Polichinela, Muestra un rango intercuartil mas estrecho y
una mediana mas baja en comparacion con la sentadilla, lo
que indica una menor variabilidad y un rendimiento fisico
maés uniforme entre los estudiantes del equipo. Se observa,
un valor atipico en el extremo superior, mostrando que algin
estudiante del equipo demoro méas en completar el ejercicio
en un determinado momento.

700

Sentadilla Polichinela Media plancha
Ejercicio

Figura 3. Diagrama de caja de los tiempos realizados por cada ejercicio.

v" Media Plancha: Presenta menor variabilidad y el rango
intercuartil més estrecho que los otros ejercicios, indicando
que los estudiantes del equipo completaron el ejercicio en
tiempos similares y menor tiempo que los ejercicios
anteriores.

Los ejercicios de Polichinela y Media plancha presentan algunos

valores atipicos en los lo que indican tiempos significativamente

diferentes a la mayoria, lo que podria requerir atencion
individual en los estudiantes del equipo.

6.3.2. Caso interaccién Estudiante versus Ejercicios

En la Figura 4, proporciona muestra las medias marginales
estimadas de tiempo para los tres ejercicios realizados por los
miembros del equipo. La evaluacién del rendimiento fisico de
cada estudiante en los ejercicios:

Estudiante 1 versus Ejercicios: Muestra un mejor rendimiento
fisico en la Polichinela seguido de la Sentadilla y Media
Plancha. Esto sugiere que podria enforcarse en mejorar en el
fortalecimiento muscular con los ejercicios de Media Plancha y
Sentadilla.

Estudiante 2 versus Ejercicios: Destaca un buen rendimiento
fisico en la Polichinela, seguido de la Media Plancha y luego la
Sentadilla, los dos Gltimos ejercicios con diferencias notables
de rendimiento fisico. Esto puede indicar que también
sobresalio Polichinela y que podria enforcarse mas en Sentadilla
seguido de la Media plancha.

Estudiante 3 versus Ejercicios: Muestra buenos rendimientos
fisicos en Polichinela y Media Plancha. Se observa un menor

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 7



rendimiento fisico en la Sentadilla. Esto puede indicar que
sobresalio en la Polichinela y Media Plancha y sin embargo
podria enforcarse en mejorar la resistencia y fuerza en la
Sentadilla.

En términos generales:

Los estudiantes obtuvieron mejor rendimiento en la Polichinela
y un rendimiento promedio en la Media Plancha y en promedio
menor rendimiento en la Sentadilla.

6.4 Supuestos del Modelo
Son fundamentales porque garantizan la validez y la fiabilidad
de los resultados obtenidos.

6.4.1 Prueba de Normalidad: Utilizamos la prueba de Shapiro
Wilk, puesto que la cantidad de datos son menores a 50. La
prueba de Shapiro Wilk nos servira para verificar si cumple con
el supuesto de normalidad. Se trabajara con un nivel de
confianza al 95%. Tenemos las siguientes hipotesis:

HO: Los datos siguen una distribuciéon nnormal

H1: Los datos no siguen una distribucion normal

Medias marginales estimadas de Tiempo

700 Ejercicio

Sentadilla
Palichinela
Media planch

w 650

o

o

o

E

»

Hy 6,00

w

K

©

£

E 550

o

E

w

pd

B s

=

450
1 2 3
Estudiante

Figura 4. Gréficas de efectos de los estudiantes vs ejercicios

Tabla 9. Prueba de Shapiro Wilk — Estudiantes y Residuos

Pruebas de normalidad

Kol Shapiro-Wilk

Estudiante  Estadistico

Sig. Estadistico al Sig.
Residuo para Tiempo 1 233 ] 174 925 g 432
2 165 9 200° 924 ] 430
3 153 9 SDHI 938 9 558

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la Tabla 9, la prueba de Estudiante vs Residuos, se
observa todos los p_valores > 0.05, hay evidencia para aceptar
HO. Los datos siguen una distribucion normal.

En la Tabla 10, la prueba de Ejercicios y Residuos,
obteniendo todos los p_valores > 0.05, hay evidencia para
aceptar HO. Los datos siguen una distribucién normal.
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Tabla 10. Prueba de Shapiro Wilk -Normalidad de Residuos

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smimov®

Ejercicio Estadistico ol Sig Estadistico al ]
Residuo para Tiempo  Sentadilla 190 a 2007 883 g 171

Polichinela 164 9 200" 977 ] 949

Media plancha 228 9 194 878 g 151

* Esto es un limite inferior de a significacion verdadsra

a. Correccion de significacion de Lilliefors

6.4.2 Prueba de Homocedasticidad de varianza
HO: Los datos presentan varianzas iguales
H1: Los datos no presentan varianzas iguales
a=0.01

En la tabla 11, se observa que el p_valor con respecto a
media es mayor que a. Hay evidencia para aceptar HO. Los datos
presentan varianzas iguales.

Tabla 11. Prueba de Levene

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error™”

Estadistico

fe Lavene g g2 Sig

Tiempo  Se basa en la media 3,600 2 24 043
Se basa en la mediana 2211 2 24 131
Se basa en la mediana y 2211 2 19,436 136
con gl ajustado
Se basa en la media 3,529 2 24 045

recortada

Prueba la hipatesis nula de que la varianza de error de 1a variable dependiente es igual
entre grupos
a. Variable dependients: Tiempo

b. Disefio : Interseccién + Estudiants

6.4.3 Prueba de Independencia

HO: Los datos presentan independencia de residuos
H1: Los datos presentan independencia de residuos
a=0.05

Residuo para Tlempo

] 15 E] = =

ORDEN

Figura 5. Orden vs Residuos

En la Figura 5, muestra dispersién de los datos y no hay
algun tipo de tendencia. Hay evidencia para aceptar. Los datos
presentan independencia de residuos.

VII. CONCLUSION

En el presente trabajo, cumple con los supuestos del
modelo asegurando que los resultados obtenidos en el
ANOVA son vélidos y representativos de la realidad
considerada.

Los resultados sugieren que no se encontraron diferencias
significativas en el rendimiento fisico entre los estudiantes,
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pero si se observaron diferencias significativas en el
rendimiento fisico asociadas a los tipos de ejercicios
realizados, y, ademas, se identific6 wuna interaccion
significativa entre los estudiantes y los tipos de ejercicios en
relacion con el rendimiento fisico.

El ejercicio de la sentadilla es el ejercicio mas desafiante o
el que representa mayor variabilidad en el rendimiento entre los
estudiantes. El polichinela, es el ejercicio con rendimiento fisico
mas consistente y el tiempo generalmente mas rapido entre los
estudiantes. La media plancha, es el ejercicio que se completa
mas rapidamente y con mayor consistencia por el equipo,
sugiriendo que podria ser el mas facil o el que mejor domina
entre los estudiantes del equipo. Los valores atipicos requieren
especial atencion para entender las razones de estas
desviaciones.

En un contexto de equipo, el objetivo seria trabajar en la
consistencia y eficiencia de la sentadilla y mejorar el
rendimiento en media plancha, manteniendo la fortaleza en el
polichinela.

Finalmente, se determind cuales estudiantes versus
ejercicios se destacan mejor seguido de la evaluacion general
del equipo de estudiantes, ayudando salir del sedentarismo y
tener buena salud.

Los resultados servirdn como guia para optimizar el
rendimiento fisico del equipo de estudiante, teniendo en cuenta
necesidades individuales y las demandas especificas de cada
tipo de ejercicio y también un diagndstico general en los
equipos de deportes, o atletas para que se preparen en futuras
competiciones.
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