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EFECTO DEL ENTRENAMIENTO CON PLATAFORMA VIBRATORIA
SOBRE CAPACIDAD DE SALTO EN JUGADORES DE HOCKEY PATIN DEL
CLUB DEPORTIVO UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

Autor: MANUEL IGNACIO PUERTAS FIGUEROA

Director: KLGO. ENRIQUE JONNATHAN ENOCH JARA

RESUMEN

Introduccion: El uso de las plataformas vibratorias en Chile se encuentra en auge,
basado en los efectos beneficiosos que provoca sobre el cuerpo humano, sobre todo en el
ambito de la estética y el fitness. Entre esos efectos podemos destacar el aumento de la
fuerza, mejora de rango de movimiento (ROM), activacion neural, etc.; siendo usada
tanto en sujetos sedentarios como en deportistas. Sin embargo, en cuanto a la mejora en
la capacidad de salto, los datos son contradictorios. El hockey cuenta con literatura muy
escasa, Yy no existen estudios sobre los posibles beneficios de la aplicacion de vibracién
de cuerpo completo (WBYV) en la mejora de la capacidad de salto.

Objetivo: Evaluar los efectos inmediatos, posterior a seis semanas y luego de dos
semanas de finalizado el programa de entrenamiento con plataforma vibratoria, sobre la
capacidad de salto en deportistas varones pertenecientes a la rama de Hockey
Universidad Catdlica de Chile.

Métodos: Veinte jugadores de hockey patin, varones, del Club Deportivo
Universidad Catdlica fueron distribuidos al azar en 2 grupos: un grupo control (C) y un
grupo intervencion (1). Este Gltimo fue sometido a un entrenamiento con WBYV durante 6
semanas, 3 veces por semana, 6 series por dia de 60s de duracion cada una, con
descansos de 60s entre series, con una frecuencia de 30 hz y 4 mm de amplitud de onda.
El grupo control no se sometié al entrenamiento con WBV y solo realizd los
entrenamientos convencionales propios de un periodo competitivo de hockey sobre
patines. Ambos grupos fueron sometidos a cuatro test: un pre-test (PT); un post-test
inmediato para evaluar el efecto agudo (EA); un post-test luego de 6 semanas
transcurrido el periodo de entrenamiento (P6S); y un post-test final, luego de 2 semanas
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de terminado el periodo de entrenamiento, para evaluar los efectos residuales (ER). Las
mediciones fueron realizadas con el test de salto contramovimiento (CMJ), en una
plataforma de salto Bosco, en donde se evaluo la fase de vuelo.

Resultados: Si bien se observd un aumento en la altura del salto en las
mediciones EA (2%) y P6S (4,1%), en relacion al PT, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el grupo intervencion a un valor p < 0,05. En cuanto
al grupo control, se observo una disminucion en la altura del salto en las mediciones EA
(4,1%), P6S (3,8%) y ER (8%), en relacion al PT, resultados que tampoco fueron
estadisticamente significativos.

Discusion: Pese a utilizar protocolos que mostraron diferencias significativas
sobre la capacidad de salto y otras variables, en diversos estudios realizados en
deportistas de otras disciplinas, en esta investigacion no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la capacidad de salto.

Conclusiones: El entrenamiento con plataforma vibratoria aplicado durante seis
semanas en hockistas del Club Deportivo Universidad Catdlica, si bien mejora la
capacidad de salto inmediatamente después de la primera sesion de entrenamiento con
plataforma vibratoria y luego del finalizado el periodo de entrenamiento; dicho aumento
no es estadisticamente significativo en cada una de las variables analizadas (altura,
tiempo de vuelo, velocidad inicial y potencia). Luego de un periodo de 2 semanas de
finalizado el periodo de entrenamiento, la capacidad de salto se ve disminuida, por lo

gue no se mantienen sus efectos en el tiempo.
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EFFECT OF TRAINING WITH WHOLE BODY VIBRATION ON JUMP
CAPACITY IN ROLLER HOCKEY PLAYERS OF UNIVERSIDAD CATOLICA
DE CHILE SPORT CLUB

Author: MANUEL IGNACIO PUERTAS FIGUEROA

Advisor: KLGO. ENRIQUE JONNATHAN ENOCH JARA

SUMMARY

Introduction: The use of vibrating platforms in Chile is booming, based on the beneficial
effects on the human body, especially in the field of esthetics and fitness. Among these
effects we emphasize the increased strength, improved range of motion (ROM) , neural
activation , etc. Being used both in sedentary subjects and athletes. However, in terms of
improvement in the capacity to jump, the data are conflicting. The roller hockey has
very little literature, and there are no studies on the potential benefits of implementing
whole-body vibration (WBV) in improving jumping ability.

Obijective: Assess the immediate effects, after six weeks effects and then two weeks of
completion of the training program with WBV on jumping ability in male athletes of
roller hockey team of Universidad Catolica de Chile sport team.

Methods: Twenty roller hockey players, males, of Universidad Catdlica de Chile sport
team, were randomized into 2 groups: a control group (C) and an intervention group (1).
The latter underwent training with WBYV for 6 weeks, 3 times a week , 6 sets per day of
60s duration each, with breaks of 60s between sets, with a frequency of 30 Hz and 4 mm
wave amplitude. The control group was subjected to WBV training performed only own
conventional period of competitive roller hockey training. Both groups were subjected to
four tests: a pre-test (PT), a post-test immediately to assess the acute effect (EA), a post-
test after 6 weeks after the training period (P6S) and a post end-test, after 2 weeks of
completion of the training period to assess the residual effects (ER). The measurements
were performed with the test countermovement jump (CMJ), in a Bosco platform, where

the flight phase was evaluated.
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Results: Although an increase in jump height in EA measurements (2%) and P6S
(4.1%), compared to PT, was observed no statistically significant differences in the
intervention group were found a P value < 0.05. Regarding the control group, a decrease
was observed in the height of the jJump in EA measurements (4.1%), P6S (3.8%) and ER
(8%), relative to PT, the results were not statistically significant.

Discussion: Despite using protocols that showed significant differences on jumping
ability and other variables, in various studies in athletes from other disciplines, in this
study no were found a statistically significant differences in the jump ability.
Conclusions: The applied vibration platform training for six weeks in roller hockey
players of Universidad Cato6lica sport team, while improving the jump ability
immediately after the first training session with WBYV and then completed the training
period, this increase is not statistically significant for each of the variables analyzed
(height, flight time, initial velocity and power). After a period of 2 weeks training period
ended, the jump ability is diminished, so its effects are not maintained over time.
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1. INTRODUCCION

Si bien hace varias décadas se estudian los efectos de las vibraciones mecénicas
sobre el cuerpo humano, éstos han estado ligados en su mayor parte, a las patologias que
se producen por una exposicion prolongada a dichas vibraciones; sobre todo en el
ambito laboral o de la ergonomia (Da Silva, Vaamonde y Padullés, 2006b).

Estudios recientes hablan acerca de los posibles beneficios, sobre la fuerza, la
potencia, la flexibilidad y la capacidad de salto, que podria tener la aplicacion de
vibraciones mecanicas, con parametros radicalmente distintos en cuanto a frecuencia,
amplitud y tiempo de aplicacion (Cardinale y Lim, 2003; Cochrane, Legg y Hooker,
2004; Cochrane y Stannard, 2005; De Hoyo et al, 2009a; De Hoyo et al, 2009b; Issurin,
Liebermann y Tenenbaum, 1994). Dichos estudios muestran un sistema que utiliza
vibraciones mecéanicas aplicadas sobre el cuerpo humano. Para esto se disefiaron
dispositivos que permiten transmitir vibraciones mecénicas a distintas partes del cuerpo
y, a su vez, permiten controlar la frecuencia, amplitud y el tiempo de aplicacion de estas
vibraciones. Algunos sistemas utilizan aplicaciones a un segmento corporal solamente,
mientas otros utilizan la aplicacién a todo el cuerpo; este ultimo método es el més
utilizado y se denomina “Whole-Body Vibration” (WBV) o vibracion de cuerpo
completo. Los dispositivos mas utilizados consisten en una plataforma sobre la cual se
ubica al sujeto, que efectuara el entrenamiento, y esta comienza a vibrar con
determinada amplitud, frecuencia y direccién; todo esto controlado por un sistema

computarizado.
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Las respuestas humanas a las vibraciones conllevan tanto respuestas
biomecanicas como fisiologicas. Las respuestas biomecanicas se dan en un proceso de
resortes y amortiguacion, ya que el cuerpo consiste, ademas de muchos segmentos de
masas rigidas, en masas oscilantes; siendo estas ultimas todas las partes no rigidas del
cuerpo como organos internos, fluidos, tejidos blandos y masculos. Se han disefiado
varios modelos de resorte-amortiguacion-masa para simular la transmision de la
vibracion de cuerpo completo (Da Silva et al., 2006b).

En el caso de la WBYV, el estimulo mecanico se aplica de distal a proximal, con el
sujeto situado sobre la plataforma vibratoria. Las oscilaciones producidas se transmiten
por todo el cuerpo siendo amortiguadas en cada articulacion. Los sistemas visco-
elasticos, presentes en el cuerpo, provocan una atenuacion de la sefial mecanica
conforme nos alejamos del foco generador (plataforma) de tal manera que la parte mas
alejada, la cabeza, recibe una sefial especialmente débil ya que ésta ha sido atenuada. El
movimiento oscilatorio produce aceleraciones en la direccion vertical del orden de 70
m/s2 (7,24 veces la aceleracion de la gravedad), a nivel del apoyo, utilizando una
frecuencia de 30 Hz con una amplitud de 4 mm (Padullés, 2001). (Tabla XVI).

La aceleracion serd mas atenuada si los segmentos inferiores se hallan en semi-
flexion. En este caso con cada oscilacion se produce un estiramiento a nivel de los
musculos y tendones implicados. Estos se comportan como un sistema formado por un
resorte y un amortiguador.

La atenuacion del nivel de vibracion en la parte superior del cuerpo disminuye el
riesgo de que algin drgano pueda entrar en resonancia (fenémeno en que la fuerza
constante, aplicada sobre un cuerpo, coincide con la frecuencia de oscilacién de éste. A
partir de esto, la amplitud del sistema oscilante alcanza su punto maximo). La frecuencia
de resonancia de las distintas partes del cuerpo sometidas a vibraciones verticales se
encuentran por debajo de los 10 Hz excepto en los o0jos que tienen entre 20 y 25 Hz de
frecuencia de resonancia (Yue, Kleindder y Mester, 2010). Con el objetivo de evitar el
fendmeno de resonancia, la mayoria de las maquinas de vibracidén no permiten el uso de

frecuencias que puedan representar un riesgo para la salud.
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El entrenamiento mediante aplicacion de vibraciones provoca efectos similares al
entrenamiento con ciclos de estiramiento-acortamiento, siendo éste el método mas
popular de mejorar la fuerza muscular y la potencia (Fleck & Kraemer, 1997), de una
forma mucho més controlada, garantizando la integridad del aparato locomotor (Da
Silva et al, 2006).

Como efecto de la vibracion, el tejido muscular se ve sometido a una
modificacion de su longitud en un periodo breve de tiempo, este rapido estiramiento
favorece la estimulacion del reflejo miotatico. Al aplicar vibraciones de ciertas
caracteristicas, se activa el reflejo tonico vibratorio (RTV), que provoca la estimulacion
muscular por via refleja. EI RTV representa una sucesion de estimulos reflejos inducidos
por la vibracion.

Cuando se aplican vibraciones de cierta frecuencia y amplitud al cuerpo se
observa un aumento en la efectividad neuromuscular, demostrado mediante el cociente
entre potencia y la actividad electromiografica (EMG). Es posible que el estimulo
vibratorio (VT) provoque adaptacion bioldgica que tiene conexién con el efecto de
potenciacion neural, similar al producido por el entrenamiento de fuerza y potencia
convencional. La activacion neural puede ser influida por un aumento de la actividad de
sincronizacién de las unidades motoras (Da Silva et al, 2006b), aunque no se puede
excluir a la co-activacion de los sinergistas y una mayor inhibicion de los antagonistas.
Inmediatamente después aparecen respuestas hormonales, y a largo plazo parece posible
que se produzcan cambios estructurales, tanto en masculos como en tendones y huesos
(Rittweger, Schiessl y Felsenberg, 2000).

Este método produce un altisimo volumen de trabajo, no reproducible en otros
sistemas. Como ejemplo, podemos mencionar que 5 series de 30 segundos de vibracién
a 30 Hz producen 4500 contracciones (Da Silva, Vaamonde y Padullés, 2006a). Algunos
autores (Padullés, 2001; Cardinale y Bosco, 2003; Van den Tillaar, 2006) han
considerado que es una muy buena herramienta para entrenar la fuerza, debido al
aumento en la carga gravitacional que produce, que puede llegar hasta 14 G (Bosco et
al., 1998; Torvinen et al, 2002a; Cardinale y Bosco, 2003). La influencia de la carga

gravitacional es fundamental sobre la performance muscular, ya que la vida cotidiana es
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suficiente para mantener las capacidades funcionales de los musculos (Bosco, Colli y
Cardinale, 1999). Este efecto es similar a la hiper-gravedad, que se utiliza para
entrenamientos de fuerza y potencia muscular.

El estimulo vibratorio puede provocar también un efecto de “Warm up” o
calentamiento, incrementando el umbral del dolor, la circulacién sanguinea y la
elasticidad muscular (Issurin et al, 1994). Estudios como los de Bosco et al. (1998),
Torvinen et al. (2002ab), Da Silva et al (2006a), revelaron un menor efecto ergogénico
de las WBV, ya que emplearon un ciclo de calentamiento, previo al pre-test.

En cuanto a los parametros que hay que utilizar, para lograr esta serie de efectos,
no se tiene un consenso. Pero se han planteado hipétesis de que aplicaciones con una
amplitud baja (2-10 mm) y una frecuencia de estimulacién moderada (25-40 Hz) son una
forma segura y eficiente de mejorar la fuerza muscular, el equilibrio y la competencia
mecéanica corporal de los huesos (Torvinen et al, 2002b). La frecuencia mas
recurrentemente utilizada, y la que presenta mayor evidencia, es 30 Hz (Da Silva et al,
2006b), ya que con ella se han experimentado los resultados mas significativos.

La mayoria de los estudios trabajan con amplitudes bajas, ya que son las que han
obtenido resultados mayormente significativos, siendo la méas utilizada la de 4 mm
(Bosco et al, 2000, Torvinen et al, 2002b; Da Silva el al, 2006; Da Silva et al, 2006ab).
Pero sin embargo, se ha demostrado que con amplitudes excesivamente bajas, como 1
mm, no se producen efectos residuales importantes (Torvinen et al, 2002a).

En relacion al tiempo de aplicacion no existe consenso alguno, debido a los
variados tiempos de aplicacion que se encuentran en la bibliografia existente. Pero se
tiene conocimiento de que se debe exponer al sujeto a cortos periodos de aplicacion,
para evitar la rapida fatiga que produce el estimulo vibratorio. Estudios muestran que
sobre 5 minutos de aplicacion no se producirian cambios significativos en la fuerza y el
equilibrio, y que disminuiria considerablemente la actividad EMG, producto de la fatiga
muscular (Torvinen et al, 2002b). El tiempo de descanso entre series mas utilizado es de
60 segundos, aunque tampoco existe un consenso acerca de éste parametro.

Respecto al nimero de series, se observa que las mas utilizadas y que obtuvieron

resultados estadisticamente significativos, son de no mas de 10 series, 3 veces por



Pagina |5

semana (Issurin et al, 1994; Bosco et al, 2000; Cochrane y Stannard, 2005; Da Silva et
al, 2006b).

Y finalmente en cuanto al periodo de entrenamiento, se estipula que se

obtendrian resultados significativos en la capacidad de salto, en plazos relativamente
cortos de entre 3 semanas y 8 semanas (Issurin et al, 1994). Teniendo en cuenta que con
entrenamientos convencionales, generalmente, se observan resultados por sobre las 12 o
16 semanas (Komi, 2003).
Como forma de medicion de los efectos sobre la fuerza explosiva que producen las
WBYV se pueden utilizar, de manera indirecta, los test de salto vertical, countermovement
jump (CMJ) y salto en Squat (SJ), ya que son pruebas utilizadas por muchos
entrenadores y preparadores fisicos para supervisar los efectos del entrenamiento, y es
una prueba funcional que involucra a muchas disciplinas (Cochrane y Stannard, 2005).

Podemos ver entonces, que las expectativas que las WBV han generado, se basan
en la facilidad de uso y en la rapidez de la aparicién de resultados, si a ello afiadimos que
el tiempo necesario para efectuar una sesion de entrenamiento puede ser de diez
minutos, efectuado tres dias por semana, no resulta nada extrafio que el sistema se
empiece a utilizar en ambitos tan variados como el entrenamiento deportivo, la medicina

espacial, rehabilitacion, fitness, medicina preventiva, etc.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Hoy en dia en nuestro pais, las plataformas vibratorias viven momentos de auge
en el campo de la estética, el deporte y la salud, siendo utilizadas principalmente en
centros de belleza o gimnasios. Enfocadas principalmente a personas sedentarias en las
que cualquier intervencion podria ser beneficiosa y en las cuales se han visto mejorias en
variadas capacidades como: la flexibilidad (Cardinale y Lim, 2003); la fuerza explosiva
(Delecluse, Roelants et al., 2006); el tono postural (Rittweger et al, 2000); el aumento de
la masa libre de grasa en mujeres no entrenadas (Roelants, Delecluse, Goris y
Verschueren, 2004); reducir el tejido adiposo (Vissers et al., 2010); o atenuar el aspecto
flacido de la piel y el tratamiento de la “celulitis” o lipodistrofia subcutanea (Frank,

Moos, Kaufmann y Herber, 2003).

En el area del deporte, en donde si bien se ha planteado la hipétesis de que una
vibracion con una amplitud baja y una frecuencia de estimulacién alta es una forma
segura y eficiente de mejorar la fuerza muscular, el equilibrio y la competencia
mecanica corporal de los huesos (Torvienen et al, 2002b), entre otros aspectos; en
relacion a la capacidad de salto, los datos son contradictorios, ya que algunos autores
muestran que no hubo cambios significativos (Torvinen et al, 2002a, Cochrane et al.,
2004), otros obtienen una disminucion (Ritweger et al., 2000, Cardinale y Lim, 2003, Da
Silva et al, 2006), o un incremento (Bosco et al, 2000; Torvinen et al, 2002b; Cardinale
y Lim, 2003; Porta et al, 2004; Cochrane y Standard, 2005; Da Silva et al, 2006) tras una

exposicion aguda.
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Por todo lo anterior, es que sorprende la escasez de estudios investigando el
efecto de las WBYV sobre el salto vertical, teniendo en cuenta el nimero de actividades
deportivas que se verian favorecidas por una mejora en la capacidad funcional
(Cochrane y Standard, 2005). Esta heterogeneidad de resultados puede deberse a las
multiples variables que se pueden regular para este tipo de entrenamiento, las cuales
hacen que cada estudio sea diferente y dificil de comparar con los demas. Sin embargo, a
partir del analisis de los diferentes estudios, se desprende que la vibracion es un estimulo
potencialmente eficaz para la mejora del rendimiento de forma aguda, sin embargo, es
necesario conocer cual es el protocolo de intervencion mas acertado, cual es la relacion
ideal dosis-respuesta y si estos efectos se mantienen en el tiempo como resultado de la
aplicacion a largo plazo, utilizando las WBV como programa de entrenamiento, 0 como

parte de un programa de entrenamiento.

En el caso del deporte Chileno, existen profesionales del area de la salud y el
deporte, que utilizan las plataformas vibratorias como una herramienta mas en el
entrenamiento o la rehabilitacion de sus deportistas, como es el caso de MEDS o el
Centro de alto rendimiento (CAR), respondiendo a una tendencia mundial, que se
observa en deportistas de la talla de Rafael Nadal y Serena Williams (tenistas). Por lo
anterior, seria interesante observar los resultados de dichas vibraciones en deportistas de
otras disciplinas en Chile.

En particular, el hockey sobre patines no cuenta con ningun estudio que nos
permita conocer los beneficios de la aplicacion de las WBYV sobre estos deportistas. Y,
en general, el hockey sobre patines no cuenta con estudios de ningun tipo, lo que hace

interesante ahondar sobre este tema.

Por esta razén es pertinente realizar un estudio para evaluar los efectos que
tienen las WBYV sobre la capacidad de salto en deportistas de la rama de Hockey Patin
del Club Deportivo Universidad Catolica, para asi obtener resultados que avalen o

descarten el trabajo con plataformas vibratorias en esta disciplina.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Vibracion

Su significado radica en la accion y efecto de vibrar, 0 en su segunda acepcion a
cada movimiento vibratorio, o doble oscilacion de las moléculas o del cuerpo vibrante.
(Real Academia Espafiola, 2001). La manipulacion de la frecuencia y la amplitud, crea
lo que se conoce como aceleracion, que se puede comparar con la aceleracion de
gravedad de la tierra, a la que nuestro cuerpo esta afecto diariamente.

Ademas de esto, las vibraciones estan presentes a través de diversas formas,
como sonido y la musica, la luz y el color, en la interaccion entre los planetas y satélites
o entre los atomos en las moléculas; y en nuestra vida cotidiana podemos encontrar
fuentes de vibracidén en medios de transporte como: coches, motos, trenes, helicopteros,
aviones, embarcaciones, etc; o de trabajo: tractores, camiones y multitud de tipos de
maquinaria y herramientas. También en la actividad fisica y el deporte pueden
encontrarse ejemplos evidentes como el patinaje, el skateboarding, el surf, el ski, la
equitacion, la vela, el mountain-bike, etc. (Thompson y Belanger, 2002). Todo material
conocido por el hombre tiene una frecuencia natural a la que vibra (Warman,
Humprhries y Purton, 2002) y los tejidos bioldgicos como el musculo también vibran a

frecuencias especificas tanto en reposo como en activacion (Barry & Cole, 1988).
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Hay dos tipos principales de vibraciones en general:

3.1.1. Vibracién armonica: oscilaciones ordenadas y estables en la forma y la
velocidad (amplitud y frecuencia). A menudo da una sensacion agradable (musica o

una mecedora).

3.1.2. No Armonica: desorganizado e inestable. Sensacién desagradable

(terremoto).

Figura 1: Tipos de vibracion
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3.2. Caracteristicas de la vibracion:

3.2.1. Magnitud: la magnitud de una vibracién suele expresarse por razones
practicas en unidades de aceleracion (m/s?), empleandose para ello
acelerometros. En los aparatos que se emplean para la mejora del rendimiento
fisico no se ofrece informacion sobre este parametro pero puede obtenerse a
partir de la frecuencia (f) y el desplazamiento (d), mediante la ecuacion: a= (2

f)%d (Griffin, 1994). Esto quiere decir que un movimiento oscilatorio sinusoidal
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con una frecuencia de 30 Hz y 4 mm de desplazamiento resultard en una

aceleracion de 7,24 G.

3.2.2. Frecuencia: es el numero de ciclos de movimiento sinusoidal realizado
en un segundo expresado mediante la unidad hertzios (Hz). El rango de
frecuencias de vibracibn mayormente empleadas en los estudios de

entrenamiento esta entre 23 y 44 Hz. (Tous y Moras, 2004).

3.2.3. Amplitud: es el desplazamiento que se realiza en cada ciclo de
movimiento sinusoidal expresado por lo general en mm. El rango de amplitud
empleado en los estudios se situa entre 2 y 10 mm, aunque el valor mas utilizado

son 4 mm. (Tous y Moras, 2004).

3.2.4. Direccion: las tres principales direcciones de la vibraciones aparecen en
los ejes antero-posterior (x), lateral (y) y vertical (z) (Griffin, 1994). En el
mercado existen plataformas vibratorias donde predomina la direccion vertical y

otras donde existe ademéas un marcado componente lateral.

3.2.5. Duracion: algunas respuestas del cuerpo humano dependen
fundamentalmente de la duracion de la vibracién a la que es expuesto. La
normativa 1ISO 2631 establece los limites de tiempo de exposicion basandose en
los valores de la dosis de vibracion. En los estudios orientados a la mejora del
rendimiento la exposicién total va desde 4 min hasta un maximo de 20 (Tous y
Moras, 2004).

La forma mas habitual de aplicar vibraciones con el objeto de mejorar el
rendimiento fisico es mediante plataformas, que consiguen el efecto "en todo el
cuerpo”, aunque también se han aplicado de manera localizada empleando
mancuernas (Bosco et al., 1999) o cables (Liebermann e Issurin, 1997; Issurin y
Tenenbaum, 1999; Issurin et al., 1994; McBride, Schuenke y Porcari, 2003).
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3.3.  Resonancia mecéanica

Se estipula que un cuerpo resuena cuando vibra al recibir impulsos de frecuencia
igual a la suya o maltiplo de ella. En el momento en el que todo el cuerpo humano entra
en resonancia se produce el maximo desplazamiento entre los 6rganos y la estructura
esquelética, siendo esta una frecuencia de vibracion a evitar para minimizar el impacto
que sufren los tejidos implicados. Esta frecuencia parece ser independiente del peso
corporal y la estatura (Randall, Matthews y Stiles.,, 1997) aunque podria estar
influenciada por la tension muscular, presentando la mayoria de sujetos una mayor
frecuencia cuando estan tensos (Tous y Moras, 2004). Randall et al. (1997) encontraron
un rango de frecuencias resonantes en todo el cuerpo entre 9 y 16 Hz (promedio de 12,3
Hz). Sin embargo, otros autores defienden una frecuencia principal de 5Hz y una
secundaria de 8Hz (Kitazaki y Griffin, 1998). Por otro lado, algunos efectos provocados
por las vibraciones pueden alcanzar su maximo a una frecuencia algo superior a la de
resonancia. Por esta razon, se recomienda emplear frecuencias superiores a los 20 Hz en
los dispositivos habitualmente empleados para el entrenamiento de la fuerza (Yue et al.,
2001).

3.4. Aceleracién de gravedad

En la mayor parte de los casos, la velocidad de un objeto cambia mientras este se
mueve. EI movimiento en el que la magnitud o la direccion cambian respecto al tiempo
se llama aceleracion. (Tippens, 2011). Supongamos que observa el movimiento de un
corredor durante un tiempo “t”. La velocidad inicial “v0” del cuerpo se define como su
velocidad al inicio del intervalo de tiempo (en general, t = 0). La velocidad final (vf) se
define como la velocidad al terminar el intervalo de tiempo (cuando t = t). Por tanto, si
somos capaces de medir las velocidades inicial y final de un objeto en movimiento,

entonces afirmaremos que su aceleracion esta dada por:

Aceleracion = cambio de velocidad
intervalo de tiempo

(Tippens, 2011)
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La aceleracion de gravedad es la aceleracion que experimenta un cuerpo fisico en
las cercanias de unobjeto astronomico. También se denomina interaccion

gravitatoria o gravitacion.

Por efecto de la gravedad nuestra masa adquiere peso. Si estamos situados en las
proximidades de un planeta, experimentamos una aceleracion dirigida hacia la zona
central de dicho planeta, si no estamos sometidos al efecto de otras fuerzas. La
aceleracion gravitacional corresponde a un movimiento uniformemente acelerado. Dicha
aceleracion se ha medido en el nivel del mar y a una latitud de 45°, y su valor es de
32.17 ft/s2, 0 9.806 m /s?, y se representa con G.

Los valores mayores de 1G, se producen en situaciones como el buceo, una
montafia rusa, los coches de F1, cohetes espaciales o los aviones de la fuerza aérea.

Valores por debajo de 1 G se pueden presentar en situaciones de micro gravedad,

como en el espacio, la luna o flotando en el agua.

1 G =9,806 m/s?
(Tippens, 2011)

Todo movimiento es producto de una fuerza. Con el fin de levantar un lapiz o
caminar necesitamos producir una cierta cantidad de fuerza a través de los musculos

para ser capaz de realizar estas simples tareas (Tippens, 2011).

3.4.1. Primera Ley de Newton

La primera ley de Newton plantea que:

Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento uniforme y
rectilineo a no ser que sea obligado a cambiar su estado por fuerzas impresas
sobre él (Tippens, 2011).

En la tierra, la fuerza a la que estan expuestos todos los cuerpos es una

fuerza de atraccion y es igual a su masa por la aceleracion de gravedad (G)
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Fuerza (F) = masa (m) x aceleracion (a)

(Tippens, 2011)

Una persona con una masa de 70 kg, haciendo una sentadilla pliométrica
producird una fuerza mayor que una persona de 70 kg realizando una sentadilla
dindmica normal, debido a una mayor aceleracion, cuando la masa permanece
constante.

Una persona con una masa de 70 kg realizando una sentadilla con un peso
adicional de 70kg, producira una fuerza mucho mayor que una persona de 70 kg
realizando la misma sentadilla sin la carga adicional, debido a la aumento de la
masa, cuando la aceleracion es la misma.

Las plataformas vibratorias manipulan el factor “aceleracion” en la
ecuacion. Asi, crea un entorno de trabajo en el que incrementa la fuerza sin la
necesidad de afiadir mas masa. Esta modalidad de entrenamiento permite un
entorno en el que tanto “m” y “a” pueden ser manipulados.

Por ejemplo, si una persona con una masa de 70 kg, realiza una sentadilla
en la plataforma vibratoria con un dispositivo adicional de 45 libras (20.5 kg),
tanto la masa y la aceleracion estacion siendo incrementados, por lo tanto la

fuerza (F) aumenta (Tous y Moras, 2004).

Vibracion del cuerpo completo (WBV)

Se refiere a la transmision hacia el cuerpo humano de ondas sinusoidales de

frecuencias entre el intervalo de 0,5 a 80 Hz a través de una amplia area de contacto,

tales como los pies cuando estd en bipedestacion, las nalgas cuando esta sedente, o el

cuerpo en decubito cuando en contacto con la superficie vibrante (Paschold y Mayton,

2011). Estas vibraciones provocan un estimulo mecanico, este estimulo se transmite por

todo el cuerpo consiguiendo aumentar la carga gravitatoria a la que es sometido el

sistema neuromuscular. Las WBV han de diferenciarse de las vibraciones aplicadas

localmente. Las primeras ocurren cuando todo el cuerpo es sometido a movimiento y el
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efecto no es localizado. Las segundas ocurren cuando una parte determinada del cuerpo
es sometida a movimiento (por ejemplo, aplicacion directa al biceps braquial mediante

una mancuerna en vibracion) (Cardinale y Lim, 2003).

3.6. Caracteristicas de las WBV

Una plataforma vibratoria es un dispositivo de vibracién multi-dimensional que
utiliza principalmente desplazamiento vertical, pero también desplazamiento residual
frontal y sagital.

El movimiento vertical de la placa es la Unica que se mide en amplitud y
frecuencia, y es el principal responsable de las adaptaciones en la aceleracion y las
respuestas observables.

Los desplazamientos en el plano sagital y frontal son significativamente menores,
por lo tanto, tienden a jugar un papel menos importante en las fuerzas de aceleracion.
Aun cuando son muy importantes a nivel de la retroalimentacion propioceptiva.

La razon principal por la que estos dispositivos se desplazan, principalmente, de
manera vertical es su relacién con la fuerza de gravedad. Como la gravedad es la fuerza
principal a la que siempre estamos expuestos, tratando de permanecer en una posicion
vertical, incluso al movernos o mover objetos; la plataforma vibratoria se desplaza
principalmente en una oscilacion vertical para inducir a mejoras en nuestro "entorno

gravitacional”. (Power Plate®, 2010).

3.7. Efectos de las WBV

Cuando el cuerpo humano es sometido a vibraciones responde de una manera
bastante compleja que afecta a los diferentes sistemas que regulan sus funciones
(Randall et al., 1997). Asi, las respuestas del organismo pueden diferenciarse segun el
momento de su aparicion (aguda o cronica) y el sistema biolégico afectado

(neuromuscular, sensorial, metabdlico, endocrino, 6seo y cartilaginoso).



Pagina |15

3.7.1. Efectos sobre la flexibilidad: Las primeras observaciones sobre los
efectos de la aplicacion de vibraciones mecanicas a todo el cuerpo como método
de entrenamiento, se centraron en los efectos sobre el sistema neuromuscular.
Fue Nazarov, citado por Kiinnemeyer y Schmidtbleicher (1997), quien observo
que el ejercicio de estiramiento junto con vibraciones producia una mejora en la
flexibilidad mayor que el ejercicio de estiramiento por si solo. A raiz de esta
observacion se hipotetizaron dos mecanismos posibles de la WBYV para aumentar
la flexibilidad: cambio en el umbral de dolor, y estimulacién de los 6rganos
tendinosos de Golgi (inhibicién de la contraccion) (Issurin et &l., 1994). Sin
embargo, algunos investigadores (Magnusson, Aagaard, Simonsen y Bojsen-
Moller, 1998; Halbertsma, Mulder, Goeken y Eisma, 1999) postulan que el
primer mecanismo es el mas probable debido a que se produce un cambio en la
percepcion del estiramiento del masculo; por tanto, parece que los cambios en los
detectores de longitud (husos musculares) influirian en la percepcion del
movimiento.

En un estudio realizado con mujeres sedentarias, midiendo la flexibilidad
con el test “seat and reach”, 1os autores observaron el efecto inducido por la
WBYV sobre este pardmetro usando 2 frecuencias distintas. Se usaron una
frecuencia de 20 Hz y otra de 40 Hz (amplitud de 4 mm), observandose que la de
20 Hz producia una mejora mientras que la de 40 Hz no s6lo no producia mejora

sino que disminuia la flexibilidad (Cardinale y Lim, 2003).

3.7.2. Efectos sobre el sistema neuromuscular: A pesar de que casi todos los
articulos citados anteriormente tratan sobre la mejora en la flexibilidad, la
mayoria de los articulos publicados posteriormente basan sus investigaciones en

los efectos sobre la fuerza y activacion neural medida por EMG.

3.7.2.1. Aumento de la capacidad de salto y potencia: Bosco et al
(1998) estudiaron 2 grupos de sujetos activos practicantes de balonmano,
con el fin de estudiar los efectos de las WBV. Tras 10 dias de aplicacion
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de vibraciones con una duracién de 10 minutos por dia se observaron
cambios significativos en la potencia de salto (CMJ) y en saltos reactivos
continuos en 5 segundos (CJ5). Un afio mas tarde Bosco y colaboradores
publican dos estudios en los que postulan que el efecto de las WBV es
también inmediato después de 1 sola sesion (el denominado efecto agudo)
(Bosco et al., 1999a y 1999b).

En un estudio de Bosco et al. (1999b) se intenta observar como
afecta la vibracion a las propiedades mecanicas de los musculos flexores
de los brazos en solo una sesion. Para tal finalidad se aplica la vibracion
s6lo a un brazo. Se observan diferencias significativas en potencia media
en el brazo tratado con las vibraciones; aunque la electromiografia (RMS)
no habia cambiado, al dividir ésta por la potencia mecanica, lo que nos
permite averiguar el indice de eficacia neural, se observan aumentos
estadisticamente significativos. En el mismo afio, Issurin y Tenembaum
(1999) también publican un estudio sobre los efectos agudos del WBYV;
comparando dos poblaciones (atletas y aficionados) observaron mejoras
significativas aplicando una sola sesién (efecto agudo) y no hubo
diferencias para el efecto residual (en este caso tal efecto viene
determinado por un entrenamiento sin vibracion después de una serie con
vibracion). Rittweger y colaboradores (2000) realizaron un estudio con
dos poblaciones (hombres y mujeres) en el que observaron una
disminucion en la fuerza maxima voluntaria (MVF) en la extension de la
pierna, disminucién de la altura de salto (CMJ) y atenuacion de la
frecuencia media de EMG durante la contraccion voluntaria maxima. En
el indice de eficacia neural (RMS/potencia) se observan aumentos
estadisticamente significativos.

El grupo de Bosco et al. (2000) publica un estudio tras un
tratamiento de WBYV en el cual observaron un aumento de la efectividad
neuromuscular. Tal aumento viene expresado mediante el cociente entre

la potencia y la sefial EMG vy, dicha relacion ha disminuido después de un
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entrenamiento de 10 minutos (2 sesiones de 5 minutos con 6 minutos de
recuperacion entre ellas) pues se observa una disminucion de la actividad
EMG de los musculos extensores de la pierna y el aumento en el output
de potencia muscular. Es un efecto similar al que se refleja al final de un
programa de larga duracion de entrenamiento de fuerza y potencia (Komi,
Viitasalo, Raurama, R. y Vihko, 1978). Del mismo modo, en atletas
entrenados con carga sub-maxima en un rango del 70-80 % de 1RM la
respuesta maxima de EMG disminuyo al principio del entrenamiento
(Hakkinen y Komi, 1985), por tanto, es posible que el VT provoque una
adaptacion bioldgica que tiene conexidn con un efecto de potenciacion
neural similar al producido por entrenamiento de fuerza y potencia.
Parece que, al igual que con el entrenamiento de fuerza, las primeras
estructuras que se ven influidas por el entrenamiento son los componentes
neurales especificos y sus mecanismos de feedback propioceptivos
(Bosco et al., 1983; Hakkinen y Komi, 1985). La activacion neural puede
ser influida por un aumento de la actividad de sincronizacion de las
unidades motoras; aunque tampoco se puede excluir la mejora en la co-
activacion de los sinergistas y una mayor inhibicion de antagonistas; de
cualquier modo, el aumento de la activacion neural parece depender de
algin mecanismo intrinseco (Bosco et al., 2000).

Torvinen y colaboradores (2002a) realizan un estudio con
hombres y mujeres en el que se someten a dos sesiones en 2 dias
consecutivos con WBV aplicada durante 4 minutos a un grupo y sin
vibracion aplicada al otro grupo. El efecto fue un aumento transitorio en
la altura de salto (CMJ), mejora en la fuerza isometrica de los extensores
de las rodillas y mejora del equilibrio corporal; a los 60 minutos, sin
embargo, las diferencias ya no eran significativas. Por otra parte, en otro
estudio similar al anterior (2002b). Torvinen y colaboradores mostraron
que los 4 minutos de entrenamiento de vibracion no producian cambios

estadisticamente significativos en los tests de fuerza y de equilibrio
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mientras que la sefial EMG mostraba signos de fatiga. En otro estudio el
mismo grupo (2003) aumentd el periodo de entrenamiento con
vibraciones a 4 meses, utilizando 56 individuos sanos de ambos sexos, en
tal investigacion se estudio la performance y el equilibrio corporal,
observando que el entrenamiento producia una mejora neta en la fuerza
explosiva (expresada por un aumento del CMJ), aunque no hubo
influencia sobre el equilibrio. Delecluse et al. (2003) publicaron un
estudio con mujeres comparando el aumento de fuerza tras la aplicacion
de WBV con respecto al entrenamiento tradicional con sobrecargas. En
un periodo de 12 semanas se sometié a 3 grupos a un entrenamiento para
aumentar la fuerza de los extensores de la rodilla, con una frecuencia de 3
veces por semana. Un grupo, denominado R, realiz6 entrenamiento con
prensa de pierna y ejercicios de extension de pierna. El grupo de WBV
realiz6 ejercicios de extension de la rodilla tanto estaticos como
dindmicos sobre la plataforma de vibracion. La aceleracion de la
plataforma de vibracion varid progresivamente desde un valor inicial de
2,28G hasta 5,09G (mediante la manipulacién de las variables de
amplitud y frecuencia de la plataforma vibratoria); otro grupo, el grupo
PL (placebo), realizd los mismos ejercicios que el grupo de WBV pero
con una aceleracion de 0,4G. Ademas de dichos grupos, se tuvo un grupo
C (control) que no particip6 de ningun entrenamiento. Se midio la fuerza
de los extensores de la pierna (pre y post en condiciones isométrica,
dindmica, balistica y explosiva), encontrdndose un aumento significativo
en la fuerza dinamica e isométrica de los extensores de la rodilla tanto en
el grupo R como en el WBV, no siendo significativa la diferencia entre
ambos; sin embargo, la fuerza explosiva aumentdé de modo significativo
exclusivamente en el grupo WBV. Un estudio del mismo afio (De Ruiter,
Van der Linden, Van der Zijden, Hollander y De Hann, 2003) analiz6 el
efecto de 11 semanas de entrenamiento WBYV sobre la capacidad de salto

y la fuerza isométrica. La muestra (20 sujetos) se dividio en 2 grupos,
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experimental (E) y control (C); al grupo E se le sometié a un WBV 3
veces por semana; durante las 11 semanas los sujetos aumentaron de 5 a 8
series (de 1 minuto de vibracion con un minuto de descanso entre series);
se utilizé una frecuencia de 30 Hz y una amplitud de 8mm. No se
encontro diferencia significativa en ninguno de los parametros referidos.

Rittweger, Mutschelknauss y Felsenberg (2003) han realizado un
estudio comparativo de realizacion de ejercicio extremo de sentadilla con
y sin vibracion. Con tal estudio los autores pretendian ver los efectos en la
funcion neuromuscular y el patrén de reclutamiento de fibras. Aplicaron
tres test distintos: salto continuo méaximo durante 30 segundos,
electromiografia y evaluacion del reflejo patelar. Se comprobd que el
tiempo trascurrido hasta el agotamiento era significativamente mas corto
en el grupo sometido a vibracion (26 Hz y 6 mm de amplitud), mientras
que los niveles de lactato sanguineo y de esfuerzo percibido (escala de
Borg) indicaban niveles comparables de fatiga. Tales observaciones
Ilevan a la conclusion de que la vibracion asociada al ejercicio crea una
alteracion tal en el patrén de reclutamiento de fibras que, por lo menos
aparentemente, mejora la excitabilidad neuromuscular.

Porta et al. (2004), aplicaron una Unica sesion de 6 series de 60°° x
60’ de descanso (6 mm, 40 Hz), en deportistas jovenes que incluia
saltadores, ciclistas y un grupo control (practicantes de fitness). Los tres
grupos redujeron la fuerza (FMDC), siendo dicha disminucion
significativa en los saltadores (p < 0,05). Por otra parte, la capacidad de
salto (CMJ) aument6 significativamente en los tres grupos (control, p <
0,05; ciclistas, p < 0,001; saltadores, p < 0,05).

3.7.3 Efectos sobre la velocidad del sprint: Se podria pensar que si el WBV
mejora la potencia muscular podria de igual modo producir una mejora de la
velocidad; sin embargo, es posible que no sea asi pues en un estudio se observo

con sujetos atletas, aunque no de élite, la velocidad para sprint de 5, 10 y 20 m no
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cambid de manera significativa (Cochrane et al., 2004). Tal estudio observo el
efecto de 9 dias de entrenamiento repitiendo el protocolo aplicado por Bosco et
al., (1998). Los resultados comentados anteriormente estdn en consonancia con
unos reportados en otro estudio del grupo de Da Silva et al. (2006), aunque este
experimento pretendia encontrar los efectos agudos. En dicho estudio se
estudiaron los tiempos de carrera en 10 y 20 metros en jugadores de fatbol de la
liga universitaria, no hallando diferencia estadisticamente significativa al
comparar el grupo control con el grupo experimental sometido a WVB. En este
caso probablemente este hecho se debié al alto volumen empleado (10
exposiciones) y la poca recuperacion entre cada exposicion (30 segundos); otro
factor podria ser el tiempo entre el término de la exposicion y el re-test. Hay que
tener en mente que algunos jugadores comentaron que estaban cansados. ES
posible que si se hubiesen realizado menos exposiciones con un mayor tiempo de
recuperacion entre ellas y el tiempo entre la Ultima exposicion y el re-test se
aumentase se observasen mejoras en el tiempo de carrera. De ser asi habria que
considerar que el entrenamiento realizado llevé a una fatiga muscular. Mas por
otra parte es posible que la falta de resultados se deba bien al poco tiempo
empleado en el entrenamiento o a que los ejercicios de WBV hayan carecido de
especificidad de posicionamiento para sprint y por tanto no se hayan producido

los efectos neuromusculares necesarios.

3.7.4 Efectos sobre la performance: Bosco y colaboradores (1998, 1999a y
1999b) sugieren que la activacién muscular mediante la vibracion puede inducir
mejoras similares a las producidas por el entrenamiento de fuerza. La similitud
con ejercicios pliométricos y de fuerza se debe probablemente a la aceleracion
impuesta por la vibracion (aumento de la carga gravitacional). Se ha descrito que
la carga gravitacional en WBV puede llegar hasta 14G (Bosco et al., 1998,
1999a, 1999b, 2000a; Torvinen et &l., 2002a; Cardinale y Bosco, 2003).

Padullés (2001) publica una tabla en la que se han calculado las

aceleraciones que se producen a distintas frecuencias sobre una plataforma de
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vibraciones que oscila con una amplitud de 4 mm. Las aceleraciones observadas
aplicando frecuencias de 30 Hz, y la amplitud de 4mm, que son los pardmetros
mas habituales en WBYV, son superiores a 7G, similares a las producidas en una
batida de salto de longitud. En el mismo estudio aparece el numero de
contracciones que se provocan en funcion de la frecuencia y del tiempo de
exposicion (Tabla XVI).

La influencia de la carga gravitacional sobre la performance muscular es
de gran importancia, el efecto de la gravedad sobre el organismo en las rutinas
diarias es suficiente para mantener las capacidades funcionales de los musculos.
Por otra parte, si se induce un descenso de gravedad, llamado micro-gravedad, se
producira una disminucién tanto en masa como en fuerza muscular, pero si se
aumenta la carga gravitacional, hiper-gravedad, se aumentara la masa y la fuerza
muscular (Bosco et al., 1983). Esta Gltima situacion (hiper-gravedad) se usa
comunmente en el entrenamiento con el fin de aumentar la fuerza y la potencia
muscular. Se ha visto que este tipo de ejercicio produce respuestas adaptativas
especificas en los musculos esqueléticos, ya que estos son un tejido especializado
que modifica su capacidad funcional global en respuesta a estimulos diversos (Da
Silva, 2006).

La situacion hiper-gravitatoria producida por las vibraciones se debe a las
altas aceleraciones (Issurin et al., 1994; Bosco et al., 1998, 1999a ,1999b, 2000;
Issurin y Tenenbaun, 1999; Torvinen et al., 2002a). La accién mecénica de la
vibracion produce cambios rapidos en la longitud del complejo masculo-tendon;
la perturbacién es detectada por los receptores sensoriales que modulan el
stiffness muscular a través de la actividad muscular refleja e intentan amortiguar
las ondas vibratorias (Cardinale y Bosco, 2003). Las vibraciones mecanicas
aplicadas tanto al musculo como al tendon pueden provocar el denominado
reflejo tonico vibratorio que es una forma de contraccion muscular refleja. La
vibracion produce una activacion de los husos musculares y por tanto una mejora
del loop reflejo de estiramiento. La excitacion producida durante la vibracion

estd ligada a la activacion refleja. A menudo se observa un aumento en la
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actividad EMG similar a la obtenida mediante contraccion voluntaria méxima
(MVC). Aunque las terminaciones primarias del huso muscular son las mas
sensibles a la vibracion, ésta es percibida también por la piel, las articulaciones y
las terminaciones secundarias. Asi, las diversas estructuras sensitivas facilitaran
probablemente la actividad del sistema gamma durante la vibracion aplicada
localmente (Bosco et al., 1999b) o sobre todo el cuerpo entero (Bosco et al.,
2000). La mejora aguda de la performance neuromuscular que hemos citado en
los ejemplos se debe probablemente a un aumento en la sensibilidad del reflejo
de estiramiento. Parece también que la vibracion inhibe la activacion de los
musculos antagonistas (neuronas la inhibitorias); tal inhibicién conlleva una
fuerza de frenada disminuida sobre las articulaciones (Cardinale y Bosco, 2003).
Al mismo tiempo el estimulo vibratorio influye sobre el comando motor central.
Las sefiales aferentes son procesadas en la unidad central constituida por la
corteza somato-sensorial primaria y secundaria y el area motora suplementaria
(Naito et al., 2000).

Mas aun, segun Naito y colaboradores (2000) la vibracion es capaz de
activar el area motora suplementaria entre otras areas cerebrales. Esta area
motora suplementaria es activada también en la fase temprana del inicio de los
movimientos. El estimulo vibratorio influye sobre el estado excitatorio de las
estructuras periféricas y centrales, lo cual facilitaria movimientos voluntarios
subsiguientes.

En un estudio de Torvinen y colaboradores (2003) se observd que las
mejoras producidas en la capacidad de salto vertical y fuerza por el WBV
desaparecian después de 60 min. Parece ser que los efectos agudos observados
tras la exposicion a vibracion tienen una vida corta; por tanto, resulta de vital
importancia prever la duracion del WBV. Sin embargo, segin Rittweger y
colaboradores (2000) una vibracion de larga duracion reduce la capacidad de
generar fuerza. Tal efecto se puede deber a una activacion del feedback
inhibitorio y/o a una sensibilidad reducida de los husos musculares. Es posible

que los niveles aumentados de fuerza tras la vibracion se deban tanto a la mejora
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del reflejo de estiramiento como al estado de excitacion del area somato-sensorial
(Cardinale y Bosco, 2003), aunque hoy por hoy no hay una clara explicacion de

las adaptaciones neurales especificas.

3.7.5 Efectos sobre la masa 6sea: La normalidad de la arquitectura esquelética,
el pick de masa 6sea 0 la masa 6sea en un momento concreto, no son soélo
parametros genéticamente determinados, sino que ademas son el reflejo de una
historia de modelamiento y remodelamiento la cual se encuentra profundamente
influida por la sobrecarga mecanica. Es sabido que la masa 6sea va aumentando a
través de los afios desde la infancia a la madurez, hasta un momento algido (mas
0 menos sobre los 30 afios) en el cual se detiene tal aumento. Una vez alcanzado
su valor maximo, empieza a disminuir a partir de los 40. Sin tener clara la pauta
de disminucién 6sea, se puede decir que la pérdida media anual es del 0,5- 1%,
siendo esta pérdida méas acentuada en las mujeres, las cuales en la post-
menopausia pueden llegar a perder un 5- 8% al afio. Asimismo se sabe que el
tejido 6seo mas afectado es el trabecular. Sobre el efecto benéfico de la actividad
fisica sobre el tejido éseo se han postulado diversos mecanismos. Aloia y Cohn
(1978) ofrecen tres posibles explicaciones: una influencia nerviosa directa,
cambios vasculares y del flujo sanguineo asociado al ejercicio y la tension
mecanica y muscular como resultado del esfuerzo para mantener el peso
(Palacios, Santaella y Sainz, 2001). Parece que el tejido dseo se ve influido por
los esfuerzos de compresion en su eje longitudinal, normalmente producido por
efecto gravitatorio y por tension muscular, pero también como resultado de
fuerzas de impactos longitudinales que a su vez provocan vibracion en el hueso
como en el caso de la marcha y la carrera.

Las explicaciones ofrecidas por los estudios de vibracion se centran mas
sobre los factores intrinsecos del propio hueso y su ambiente. Una de ellas
sugiere que la carga induce alteraciones de la presion inter-medular lo cual
induce un flujo de liquido a través de los espacios extracelulares en las lagunas y

canaliculos, el cual aumenta al utilizar frecuencias mas altas. El flujo causa un
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“estrés de cizallamiento” sobre la membrana celular lo cual se sabe que estimula
células en cultivo (Hsieh y Turner, 2001); podria ser que también estimulase las
células in vivo. Ademas, también se ha sugerido la posibilidad de que los
potenciales eléctricos generados por el estrés inducido por la carga mejoren el
flujo extracelular y estimulen las células 6seas (Hsieh y Turner, 2001).

Se han propuesto también diversos mecanismos para la conversion de
fuerzas de liquido extracelular en respuestas celulares; tales mecanismos son
mecano-receptores de membrana, proteinas de adhesion locales, sefiales
citoesqueléticas, y la curvatura de las fibras extracelulares. Desde el punto de
vista bioldgico las sefiales mecéanicas osteogénicas que forman y previenen la
pérdida de hueso pueden también influir sobre moléculas que participan en la
formacion y reabsorcion 6Osea. Rubin, Sommerfeldt, Judex y Qin (2001)
mostraron que hay una relacién inversa entre la citoquina (osteoclastogénesis) y
la tasa de formacion dsea. Cualquiera que sea la verdadera explicacion, se
requieren mas estudios, pues los mecanismos de mejora 6sea no estan bien
explicados. Para intentar retrasar la problematica de la pérdida de masa dsea, se
han realizado muchos estudios que han reflejado el efecto benéfico del ejercicio
para aumentar o, al menos, disminuir la pérdida del contenido mineral dseo.
Asimismo, el auge del entrenamiento con vibraciones ha llevado también a
examinar los distintos efectos de dicho método de entrenamiento, entre los cuales
se encuentra también el efecto sobre la masa 6sea. Los estudios mas numerosos
se deben a Rubin y la mayoria se han realizado con modelos animales. Ya en su
primer trabajo con McLeod (1994) se puso de manifiesto la sensibilidad del
tejido 6seo al estimulo vibratorio. Un afio méas tarde usando también un modelo
animal (pavo) para su experimento observo que una vibracion de baja amplitud y
alta frecuencia puede mejorar de forma eficaz la formacion de tejido trabecular.
Los indices dindmicos de neoformacion dsea (tasa de aposicion mineral y
superficie etiquetada) se estimularon de manera significativa (un 51 % tras 30
dias de intervencion) en la trabécula de la parte distal de la tibia. Rubin y

colaboradores han continuado su investigacion con otros modelos animales.
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Estudiaron los efectos de la vibracion tras un periodo de 12 meses (5 veces a la
semana, 20 minutos al dia), sobre las porciones proximal y distal del fémur
(2001a y 2002a) y sobre la tibia (2002b). Se aplicé una vibracion vertical a 30
Hz, con aceleracion pico de 0,3 G y amplitud de 0,1mm. Tras el periodo de
estimulacion se observd que la densidad mineral 6sea (medida a través de
densitometria 6sea: DXA) de la porcion proximal del fémur era un 5,4 % mayor
(aunque no habia diferencia estadisticamente significativa) en los animales
experimentales. Tampoco se encontro diferencia significativa en el aumento de la
densidad total de la porcion proximal del fémur (aunque éste fue del 6,5 %); sin
embargo, en el trocanter menor se encontré un aumento del 34,2 % en la
densidad dsea trabecular (Rubin et &l., 2001 y Rubin, Turner, Bain, Mallinckrodt
y McLeod, 2001). La histologia del hueso sin descalcificar mostré un aumento en
la densidad trabecular reflejado por un incremento del 32,2 % en el volumen de
hueso trabecular, un 45 % de aumento en el nimero de malla trabecular, y un 36
% de reduccion en el espacio de malla; lo cual indica mejora en la calidad del
hueso trabecular. De la misma manera, aunque tampoco fue estadisticamente
significativo, se sugirié un aumento en la tasa de formacion y mineralizacion
segun el estudio histomorfométrico. Sin embargo, ninguno de los pardmetros
corticales presentd cambios significativos y por eso se postula que el efecto
anabdlico producido por la vibracion es sumamente especifico del tejido 6seo
trabecular (Rubin et al., 2001). Por su parte, los hallazgos en hueso trabecular de
la porcion distal del fémur, también estimulado, fueron un aumento del contenido
mineral en un 10,6 %, y aumento del nimero trabecular en un 8,3 %, mientras
que el espacio trabecular disminuyé un 11,3 %. El escaner de tomografia
computarizada, mostré un aumento de rigidez (stiffness) y fuerza en el plano que
soporta el peso. EI DXA por su parte no mostré diferencias en contenido mineral
6seo entre los grupos control y experimental en el condilo medial del fémur. Se
realiz6 en cambio el analisis del contenido mineral éseo (CMO) por DXA, el
cual, tras un afio de experimentacion, revelo que el CMO era mayor en el grupo

experimental que en el control en todas y cada una de las veces que fue realizado.
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El cambio alcanz6 la significancia estadistica a las 29 semanas (Rubin et al.,
2002a).

Rubin evalué también la capacidad de la vibracion para neutralizar la
osteoporosis inducida por la falta de actividad, para lo cual se sometieron ratas a
un protocolo de vibracion durante 28 dias (10 minutos al dia durante 5 dias a la
semana). Al final de dicho periodo se comprobd que el entrenamiento con
vibracién habia neutralizado por completo los efectos negativos de la falta de
actividad.

Por otra parte, Flieger y colaboradores (1998) demostraron que una
vibracion de 50 Hz con una aceleracion de 2 G, durante 30 minutos al dia, 5 dias
a la semana y 12 semanas producia una prevencion en la pérdida de la masa 6sea
en ratas ovariectomizadas pero no se apreciaba efecto alguno en ratas que no lo
estaban.

Los dos ultimos estudios realizados emplean periodos de tiempo bastante
largos (6 y 12 meses) y utilizan como sujetos a mujeres posmenopausicas. El
estudio de 6 meses (Verschueren et al., 2004) comparo los efectos producidos en
tres grupos sometidos a condiciones diferentes de WBYV, entrenamiento de fuerza
y sin entrenamiento (grupo control). El protocolo de WBV consistia en 3
sesiones a la semana de un méaximo de 30 minutos (incluido calentamiento y
vuelta a calma). Cada sesion estaba separada de la precedente por un minimo de
un dia. La amplitud méxima alcanzada fue de 2,5 mm, la frecuencia 35-40 Hz y
la aceleracion vario entre 2,28 y 5,09 G. Tras los 6 meses de tratamiento
observaron que mientras la densidad mineral dsea total y en la zona lumbar no
habia cambiado si habia aumentado en la zona de la cadera. Sin embargo, los
marcadores séricos de remodelamiento 0seo (osteocalcina y telopéptido-c) no
mostraron diferencias para ninguno de los grupos. Por otra parte, en un estudio
realizado por un periodo de 1 afio (Rubin et al., 2004) se sometié a mujeres que
estaban en periodo posmenopausico desde hacia 3-8 afios a un tratamiento con
WBV. El protocolo usado fue de 2 entrenamientos diarios de 10 minutos

separados por 10 h cada uno. La frecuencia empleada era de 30 Hz y la
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aceleracién producida de 0,2 G. El entrenamiento se aplico todos los dias durante
un afio. Tras este periodo se aplicaron tests para ver si la densidad mineral dsea
habia cambiado; se analiz6 la DMO tanto en la cabeza del fémur como en la
columna lumbar. Los resultados encontrados fueron un aumento relativo del 2,17
% para la cabeza del fémur y un 1,5 % para la columna; aunque la columna
mostré un beneficio relativo, la DMO en el grupo experimental disminuyo tras el
periodo de un afio; sin embargo, la disminucion fue minima con respecto al
grupo placebo. Al mismo tiempo los autores observaron que los cambios mas
beneficiosos se daban en mujeres con un peso corporal mas bajo (Rubin et al.,
2004).

3.7.5.1 Propiedades osteogénicas: Con respecto a la falta de efecto
positivo encontrada por Torvinen, en su estudio del 2003, se puede decir
que se debe a las caracteristicas de su muestra, sujetos jovenes, es posible
por tanto que no necesitasen de una adaptacion al estimulo vibratorio; esta
teoria viene apoyada por el hecho de que las ovejas usadas por Rubin et
al. (2002) en sus estudios eran viejas. Quizas si los participantes hubiesen
sido mayores 0 su tejido 6seo mas débil, posiblemente se hubiesen
observado cambios. También, como manifiestan Rubin y colaboradores
(2001), donde aparecen los primeros cambios esqueléticos es en aquellos
casos en los que algin componente de la fisiologia normal de la sefal
reguladora esté disminuido, como por ejemplo cuando hay falta de
actividad muscular por inmovilizaciones o causas neurolégicas. Esta
teoria viene también apoyada por los estudios mas recientes (Rubin et al.,
2004; Verschueren et al., 2004) en los que se observd con mujeres
posmenopausicas una mejora de masa 6sea 0, por lo menos, una
disminucion de pérdida de ésta. Es posible que el tipo de carga vibratoria
también pueda influir sobre los resultados. Asi pues, los resultados
positivos descritos en estudios animales fueron llevados a cabo con muy

baja magnitud (0,3 G) y a una alta frecuencia 30 Hz (Rubin et al., 2001,
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2002). Torvinen y colaboradores (2003) por otra parte utilizé un estimulo
mecanico que proveia una relativa alta magnitud y una exposicion
multidireccional. Es posible que, como postulan Rubin y McLeod (1994),
el efecto anabdlico sobre el hueso trabecular lo constituyan los estimulos
mecéanicos de baja magnitud y alta frecuencia. Torvinen y colaboradores
(2003) querian observar al mismo tiempo los efectos de la vibracion sobre
la performance fisica, para lo cual hacian que los sujetos realizasen una
serie de ejercicios, como cambiar el peso de una pierna a otra, dar
pequefios saltos 0 mantenerse en una posicion relajada. Con estas diversas
posiciones se conseguia una vibracion no sélo sobre el hueso sino
también sobre los mdsculos; por otra parte, es posible que estas
posiciones produjesen una disminucion en la capacidad de transmisién de
las ondas vibratorias a través del sistema esquelético. EI mantenimiento
de una posicion de media sentadilla sobre la plataforma a 30 Hz
disminuye la transmisién de la onda vibratoria a valores inferiores a una
quinta parte de lo que seria en bipedestacién (Rubin et al., 1994). La
transmision viene afectada por otra parte por la frecuencia empleada, y asi
frecuencias que se acercan a los 40 Hz disminuyen draméaticamente la
capacidad de transmision; por tanto, las frecuencias ideales en este
sentido son frecuencias de un valor limite de unos 35 Hz. Hay que
recordar también que mientras Torvinen usé un tratamiento de vibracion
de 4 min de duracion por sesion, los estudios en los que se ha encontrado
una mejora en la masa 6sea utilizan 20 o 30 min, por lo tanto es posible
que las condiciones del estudio de Torvinen no ofreciesen un estimulo
suficiente para que se produjesen dichas mejoras. Finalmente, es posible
que los cambios Oseos precisen de mas tiempo para ocurrir y ser
observados.

En cualquier caso, el estudio de Torvinen no fue capaz ni siquiera
de observar los cambios iniciales en marcadores séricos. Este hecho

parece sin embargo no poseer una gran importancia ya que Verschueren
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et al. (2004) no consiguieron en su estudio observar cambios en
osteocalcina y telopéptido-C mientras que hubo un aumento de la DMO
en la region de la cadera. Los autores concluyeron que tal ganancia de
DMO (similar a la producida por agentes farmacoldgicos anti-resorcion
usados durante el mismo periodo de tiempo) no podia resultar por tanto
de una disminucion de la resorcion del hueso. EI hecho de que se
produzca un aumento de DMO en la region de la cadera pero no en la
region lumbar o el total corporal hace que los autores postulen que el
efecto sobre el tejido déseo sea de tipo local. Los autores también
propusieron que el efecto osteogénico de las vibraciones no esta mediado
por las contracciones musculares reflejas ya que la ganancia muscular no
esta estadisticamente relacionada a los aumentos de fuerza generados por
las vibraciones. La razon por la cual la alta frecuencia puede ser el
estimulo més adecuado no se sabe aln, pero segun Rubin y colaboradores
(2002) tal respuesta del hueso puede no resultar de la deformacion del
hueso sino de los derivados de la sefial de alta frecuencia como el “estrés
de cizallamiento” causado por el flujo de fluido. También surge la
pregunta que por qué unas frecuencias pueden producir el cambio y otras
no. Es posible que se deba a la denominada resonancia estocastica la cual
es un fendmeno por el que un ruido mecanico mejora la respuesta de un
sistema no lineal a una sefial débil empujandola por encima de su umbral.
La resonancia estocastica puede aumentar la mecano-sensibilidad de
distintos mecano-receptores como los husos musculares. De todos modos
parece que aun queda por definir que protocolo de vibracion puede

resultar mas osteogénico.

3.7.6. Efectos sobre el sistema endocrino: Se ha observado que tras la
realizacion de ejercicios de fuerza de corta duracién como pueden ser: 60
segundos de saltos consecutivos (Bosco et al., 1999c), ejercicios anaerobicos
(Kraemer et al., 1989) y levantamiento de pesas (Kraemer et al., 1990) producen



Pagina |30

respuestas hormonales rapidas tanto en hombres como en mujeres (Kraemer,
1992; Kraemer et al., 1991). Aun se desconocen sin embargo muchos de dichos
efectos y hay resultados discordantes debido en parte al control inadecuado de la
intensidad y la duracién del entrenamiento. Parece ser que existe cierta relacion
entre las concentraciones plasmaticas de hormonas y la performance de corta
duracion.

Se postula que atletas con una mejor fuerza explosiva y de alto rendimiento en
sprint tienen una concentracion de testosterona basal mayor (Kraemer et al.,
1995; Bosco et al., 1999c). Dichos cambios hormonales son significativos tanto
para la adaptacién aguda como para el desencadenamiento de efectos a largo
plazo (Kraemer et al., 1996). De igual modo parece ser que el entrenamiento con
WBYV no sélo produce mejoras significativas a nivel de musculo esquelético y su
performance sino que ademas produce cambios significativos sobre el perfil
hormonal que pueden ser importantes para la mejora cronica de la funcion
neuromuscular.

Se realizaron estudios preliminares con ratas para ver el efecto de las
WBY sobre las hormonas. Ariizumi y Okada (1983) investigaron el contenido de
serotonina en el cerebro y corticosterona en sangre. Realizaron varios
experimentos en funcion de la aceleraciéon y de la frecuencia. Los resultados
fueron un aumento de ambas hormonas y relacion entre el aumento en ambas.
Los autores reflejan que, al igual que el estudio de Sugawara y colaboradores
(1972), el nivel de corticosterona subid, como posible funcion de mantenimiento
de la homeostasis. Los autores también concluyeron que la serotonina juega un
papel importante, especialmente a nivel del hipotalamo, sobre la funcion
hipofiso-adrenocortical.

El grupo de Bosco publica un estudio (2000) sobre las respuestas agudas
de las concentraciones de hormonas plasmaticas y del performance
neuromuscular tras un tratamiento de vibracidn sobre cuerpo entero.

Se observaron incrementos en las concentraciones de testosterona y hormona del

crecimiento (7 y 460% respectivamente) y una disminucion de la concentracion
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de cortisol (32 %). Al mismo tiempo se observa un aumento de la efectividad
neuromuscular. Aunque ambos hechos fueron simultaneos pero independientes,
los autores especularon que los dos fendmenos pueden tener mecanismos
subyacentes comunes. Los autores concluyeron que la disminucion de cortisol
representaba que la sesion de vibracion no producia un estrés general (al
contrario que el estudio de ratas) ni producia una respuesta que es comun a los
ejercicios de alta intensidad (Bosco, 2000). Dicha respuesta del cortisol
(disminucion) se puede deber a una estimulacion insuficiente del comando
musculos esqueléticos. Dicho feedback es esencial para las respuestas de
corticotrofina y B-endorfina; al contrario que en el estudio de las ratas, los
autores exponen la posibilidad de que las estructuras serotoninérgicas del
hipocampo posean un papel inhibitorio sobre los centros neurosecretores
hipotalamicos.

Aunque los estudios hasta ahora citados reflejan efectos positivos sobre el
sistema hormonal, en un estudio de Bosco (1999c), no citado en otros articulos,
se publica una supresion parcial en los sistemas pituitario-adrenocortical y
pituitario-testicular, reflejado por una concentracion disminuida de cortisol y
testosterona en sangre después de una sola sesion. La sesion, realizada con la
plataforma vibratoria Galileo 2000 constaba de 7 series de 1 min, con 1 min de
intervalo. La sesion estaba precedida por un calentamiento de 5 min en bicicleta
y 5min de estiramiento estatico. Las vibraciones tenian una frecuencia de 26 Hz,
amplitud de 10 mm y aceleracion de 54 m/s2. Se observaron resultados muy
semejantes en estudios realizados después de una sola sesion de entrenamiento
intenso de fuerza tradicional.

En tales estudios se encontr0 una relacion inversa entre los cambios en la
concentracion de T y la tasa EMG/ W durante el test de medio squat con carga
externa de 200 % de la masa corporal y de squat completo con carga extra del
100 % de la masa corporal (Bosco et al, 2000). Los autores mantienen que un
nivel adecuado de hormona sexual masculina (T) puede compensar el efecto de

la fatiga asegurando una eficacia neuromuscular en fibras rapidas, lo cual estaria
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de acuerdo con el descenso tanto hormonal como neuromuscular publicado en

dicho estudio.

3.7.6.1 Mecanismos de los cambios endocrinos: Las adaptaciones
neuromusculares podrian estar relacionadas o influidas por factores
hormonales. Se sabe que las respuestas a los cambios ambientales
externos conllevan factores tanto neurales como hormonales (McCall,
Grindeland, Roy y Edgerton, 2000) incluso en las respuestas a los
cambios gravitacionales, ya mencionados en el apartado de los efectos
sobre el sistema neuromuscular, se observan alteraciones hormonales; y
asi, estudios realizados con astronautas han mostrado que la micro-
gravedad lleva a una disminucién en los niveles de androgenos y
hormona del crecimiento (McCall et &l., 2000).

Los cambios mencionados se deben a la gran perturbacion sobre la
homeostasis corporal, producida por la micro-gravedad, debido a la falta
de tension fisica en el sistema musculo-esquelético, la pérdida de presion
hidrostatica y la alteracion del sistema motor sensorial (Cardinale y
Bosco, 2003).

Por otra parte, el aumento de la carga gravitacional impuesto por
el ejercicio de fuerza aumenta los niveles de las hormonas ya
mencionadas (androgénicas y GH). El alto stress impuesto por esta forma
de ejercicio sobre las estructuras musculo-esqueléticas requieren un alto
nivel de activacion neural y representa una demanda aumentada con
respecto a las situaciones homeostaticas, estimulando asi respuestas
fisiologicas rapidas (Cardinale y Bosco, 2003). Al realizar un
entrenamiento de fuerza, se pone en marcha una réapida activacion
endocrina por las colaterales del comando motor central y se transmite a
los centros autonomicos y neuro-secretores hipotaldmicos. Las influencias
de retroalimentacion de los propriorreceptores y metaborreceptores del

muasculo estimulan adn mas tales respuestas. Las caracteristicas
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mecénicas de la vibracion podrian proporcionar un estimulo adecuado
para la secrecion hormonal. Se ha comprobado que la vibracion también
aumenta los niveles de T y GH ademéas de producir efectos sobre la
retroalimentacion sensorial (Bosco et al., 2000).

Investigaciones mas recientes subrayan la interaccion entre los
proprioceptores y las respuestas hormonales; asi se ha comprobado con
los niveles de GH tras identificar la activacion de musculos especificos
tras la aplicacion de vibracion (McCall et al., 2000). Parece razonable que
los aumentos de T observados tras la vibracion estén relacionados con el
mayor output de fuerza y potencia; de hecho, la posible influencia de este
androgeno sobre el mecanismo de manejo del calcio en el musculo

esquelético podria facilitar una activacion muscular mas poderosa.

3.7.7. Efectos sobre el sistema cardiovascular: Los primeros estudios que
analizaron el efecto de las vibraciones sobre el sistema cardiovascular se
centraron en el efecto producido de manera localizada sobre la mano. Estos
estudios se debian a los sintomas presentados por trabajadores que estaban
sometidos a vibracion sobre la mano. Esos individuos exhibian desordenes
vasoespasticos en los dedos, el llamado dedo blanco producido por vibracion o
Vibration-induced White Finger (VWF).

Mas tarde se analizaron también los efectos producidos tanto en la mano
ipsilateral como en la contralateral y posteriormente se empezaron a introducir
otros parametros como distintas frecuencias y aceleraciones y distintos tiempos
de exposicion. Algunos estudios también realizaron experimentos semejantes
sobre el pie. Se puede destacar que una magnitud aumentada de vibracion tiene
una tendencia a acrecentar la disminucion del flujo sanguineo del dedo en las dos
manos al igual que la temperatura de la piel. Se postula que el fendmeno
subyacente es la actividad del sistema nervioso simpatico, el cual al ser activado

produce una vasoconstriccion (Luo et al., 2000).
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Algunos estudios también demuestran que cuanto mayor es la vibracion,
mayor es la vasoconstriccion producida, y que tal vasoconstriccion puede ser
agravada por la exposicion repetida. Hay que mencionar que una
vasoconstriccion repetida acelerard cambios vasculares tales como la hipertrofia
muscular medial. Ademaés, la exposicion prolongada a vibracion de alta
intensidad puede producir factores tan adversos en el SNC como una mayor
respuesta simpatica frente al frio tal como se ha observado en pacientes con
VWEF (Luo et al., 2000; Bovenzi, 1986). No hay consenso, sin embargo, sobre
tales resultados y, por su parte, Nakamura y colaboradores (1995) encontraron
efectos opuestos sobre el flujo sanguineo digital. Aunque el flujo disminuyé en
un principio, lo cual puede ser atribuido al hecho de realizar el agarre en la
maquina vibratoria, éste aumentd gradualmente con la vibracion. Al mismo
tiempo encontraron que los niveles de endotelina (que es un potente
vasoconstrictor) eran significativamente menores tras la vibracion; por tanto, los
autores postularon que el efecto de la vibracién sobre la mano era una
vasodilatacion.

En un estudio realizado con la aplicacién de vibraciones con una
frecuencia alta (80-100Hz) se ha observado un efecto negativo tanto sobre la
fuerza muscular como sobre el flujo sanguineo (Lundstrém y Burstdom, 1984).

Hay muchos estudios realizados acerca del efecto de la vibracion de baja
frecuencia sobre la fuerza muscular (Bosco et al., 1998, 1999a, 1999b, 1999c,
2000; Cardinale y Lim, 2003; Delecluse et &l., 2003; Torvinen et &l., 2002a,
2002b, 2003), pero pocos son los estudios que han examinado el efecto de tales
vibraciones sobre el flujo sanguineo. Kerschan-Schindl y colaboradores en el
2001 realizaron un estudio para observar la posible influencia del WBV
utilizando la plataforma Galileo 2000 a una frecuencia de 26 Hz. Estudiaron el
volumen sanguineo muscular del gastrocnemio y cuadriceps femoral mediante
sonografia Power Doppler y el flujo sanguineo de la arteria poplitea con un

ecografo Doppler. Encontraran que el volumen sanguineo muscular en la
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pantorrilla y en muslo habia aumentado después del ejercicio al igual que la
velocidad media de flujo de la arteria poplitea.

Ademas de los posibles efectos ya citados se han estudiados otros parametros
cardiovasculares importantes como el consumo de oxigeno.

Rittweger, Schiesel y Felsenberg, en el 2001, realizan un estudio con la
misma plataforma para evaluar el consumo de oxigeno durante un ejercicio de
WBYV con el fin de probar la existencia de una respuesta muscular, puesta en
duda por algunos. Si no hubiese respuesta muscular, la potencia metabdlica,
medida por el consumo de oxigeno, no resultaria alterada por el entrenamiento
con vibraciones; por tanto, la evaluaciéon del consumo de oxigeno se presenta
como un método valido para demostrar la respuesta muscular. Los autores usaron
los siguientes parametros para el entrenamiento: frecuencia de 26 Hz y amplitud
de vibracion de 6 mm (~=18G). Se observd un aumento en el consumo de
oxigeno, siendo a veces éste mas controlable en el caso de la vibracion que con la
realizacion de sentadilla tradicional, lo cual indica que la WVB aumenta la
respuesta muscular. Los autores comentan que este tratamiento con vibraciones
requiere un nivel de metabolismo energético comparable al de un paseo
moderado. Tras este estudio se estudiaron los efectos de distintos parametros
como son distintas frecuencias de vibracion, amplitud y carga externa (Rittweger
et al., 2002). En dicho estudio los autores verificaron que el VO2 aumentaba
proporcionalmente con la frecuencia de vibraciéon (18, 26 y 34 Hz), con la
amplitud (2,5; 5y 7,5 mm) y con la carga externa, para este Gltimo parametro se
utilizé el 40 % de la LBM con carga bien sujeta a la cintura bien a los hombros
(las cargas externas utilizadas Okg de carga extra, carga del 40 % LBM sujeta a la
cintura, carga del 40 % LBM sujeta a los hombros). Los autores concluyeron que
el entrenamiento con vibraciones mejora de manera substancial la potencia

metabolica y por ende la actividad muscular.
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3.7.7.1. Mecanismos responsables de los cambios en el sistema
cardiovascular: En el estudio de Kerschan-Schindl y colaboradores
(2001) hubo un aumento del numero de vasos visualizados con un
didmetro minimo de 2 mm, lo cual refleja el ensanchamiento de pequefios
vasos producido por el ejercicio; tal ensanchamiento capilar observado en
cuadriceps y gastrocnemio viene apoyado por un “blush score”
aumentado y que posiblemente se puede atribuir al paso de un mayor
nimero de moléculas. Aunque en este estudio se utiliz6 el método
Newmam para medir el volumen relativo de sangre en movimiento y éste
es incapaz de distinguir entre el loop capilar arterial y el venoso, tal hecho
no es un problema ya que las dos camas capilares tienen
aproximadamente la misma velocidad de flujo. Con respecto a la arteria
poplitea, su area sistolica y su velocidad sistélica y diastolica méaxima no
cambiaron; sin embargo, la velocidad media de flujo aumento, siendo la
explicacion mas razonable el ensanchamiento observado en los vasos
pequefios que reduce la resistencia periférica con lo cual puede aumentar
la velocidad de flujo de la arteria poplitea. Al mismo tiempo el
tixotropismo también puede influir; es posible que la vibracion reduzca la
viscosidad sanguinea y esto puede permitir el aumento en la velocidad
media. Es posible que la relacién encontrada en el estudio de Nakamura y
colaboradores (1995) entre la endotelina y el flujo sanguineo ofrezca una
explicacion para el fenémeno de la vasodilatacion, ya que la endotelina es
un potente vasoconstrictor y en el citado estudio sus niveles
disminuyeron.

En relacion al consumo de oxigeno se postula que el VO2 estaba
correlacionado con los niveles control; es decir, cuanto mayor sea el VO2
en condiciones normales mayor la potencia metabdlica relacionada con la
vibracion. Tal potencia metabdlica que esta relacionada con la vibracién

disminuye con un aumento del coste metabdlico general, lo cual se puede
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deber a una mayor proporcién del trabajo muscular excéntrico o al
almacenamiento de energia elastica a mayores precargas musculares.
Para entender las vibraciones es de suma importancia tener en

cuenta tanto el ejercicio excéntrico como el almacenamiento elastico.

3.8. Contraindicaciones de las WBV

Actualmente, se encuentran Unicamente descritos leves efectos secundarios
cuando exponemos el organismo a WBYV. Siendo éstos: ligeros eritemas, edemas y
prurito de caracter transitorio de la zona proxima a la fuente de WBV (Rittweger, Beller
y Felsenberg, 1999).

A su vez, con el fin de aumentar la seguridad, la WBV se encuentra

contraindicada en personas con:

- Trombosis aguda

- Inflamacion aguda

- Embarazo

- Tumores u otra patologia maligna
- Implantes recientes

- Fracturas recientes

- Tendinopatias agudas

- Litiasis de vias renales y biliares
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3.9. Norma ISO 2631

Hace algunos afios entraron en régimen diferentes normas que atienden a la
revision y control de las vibraciones que sufren los trabajadores a vibraciones de cuerpo
completo, dichos seguimientos proponen mediciones que son compatibles con los
trabajos realizados en Plataformas Vibratorias.

La importancia de una vibracion, desde un punto de vista ergondémico, esta dada
por dos magnitudes, la intensidad y la frecuencia. Cualquier estructura fisica (incluidas
las partes del cuerpo humano) puede ampliar la intensidad de una vibracién que reciba
de otro cuerpo. Esto ocurre si la vibracion incluida se da en ciertas frecuencias que son
caracteristicas de la estructura receptora (frecuencia de resonancia). (Aguila, 2005).

Desde hace algunos afios, se ha tratado con sumo cuidado y se ha prestado
especial atencion a la exposicion prolongada a la vibracion trasmitida al cuerpo entero.
La evaluacion de exposicion a las vibraciones se basa en el calculo de la exposicion
diaria “A(8)”, expresada como la aceleracion continua equivalente para un periodo de 8
horas, calculada como el mayor de los valores eficaces de las aceleraciones ponderadas
en frecuencia determinada segun los tres ejes ortogonales (1.4awx, 1.4 awy, lawz, para
un trabajador sentado o de pie), de conformidad con los capitulos 5,6 y 7, el anexo A'y
el B de la norma ISO 2631-1 (1997).

Ademéas de la Norma UNE-ISO 2631-1:2008, la norma UNE-EN
14253:2004+A1 también trata el impacto de las vibraciones en el cuerpo humano, ambas
normas apuntan a la exposicion diaria prolongada ( entre 6 y 8 horas al menos 5 dias a la
semana ), se puede observar como afectan estos limites al cuerpo en el entrenamiento
por aceleracion, donde los tiempos de exposicion jamas deberan superar los 25 / 30
minutos diarios un maximo de 2 veces a la semana para principiantes y 4 veces a la
semana para avanzados.

El proposito principal de la norma ISO 2631 es definir métodos de cuantificacion
de vibraciones de cuerpo entero en relacién con:

- La salud humana y el bienestar

- La probabilidad de percepcion de las vibraciones
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- La incidencia del mal del movimiento (mareos)

3.9.1. Objetivoy campo de ampliacién

- Se definen los meétodos para la medicion de vibraciones de cuerpo entero
periddicas, aleatorias y transitorias.

- El rango de frecuencias considerado (para la salud) es de 0.5 Hz a 80 Hz.

- Se aplica a movimientos transmitidos al cuerpo humano en su conjunto.

- No se aplica en la evaluacién de choques de magnitud extrema tal como ocurre

en los accidentes de vehiculos.

Si bien através del control de la exposicion a diferentes mediciones de
vibracion se aportan datos significativos en la regulacién de las medidas de
seguridad laboral no ofrecen mediciones validas para exposiciones a vibraciones
controladas en lapsos menores a A(6) y A(8), pero si dan cuenta de la
importancia de estabilidad de las mismas a lo largo de la exposicion.

Cuando se utiliza el método de entrenamiento por aceleracion, la calidad
de la méquina utilizada es fundamental en la bisqueda de resultados positivos. Es
importante que el proveedor de los equipos pueda demostrar que los rangos de
vibraciones expuestos en los visores son reales, que tengan una relacion
verdadera con la frecuencia de la vibracion del aparato y que las vibraciones no
sean aleatorias (bajen y suban los niveles de vibracion sin patrén), sino que sean
vibraciones sostenidas en el tiempo en forma constante.

Los materiales de fabricacion también resultan fundamentales, donde los
motores deben estar preparados para no variar su nivel de prestacion a lo largo
del tiempo y si lo hiciera la empresa deberd informar el tiempo de vida util de los
mismos. La superficie de trabajo debera estar construida en materiales de alta
durabilidad y que permita el uso intensivo sin deformacion, permitiendo la

transmision correcta de vibraciones al usuario.
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3.10. Vibro Fitness® 300

Las plataformas vibratorias de Vibro-Fitness® emiten unas vibraciones
tridimensionales que estimulan los reflejos naturales de estiramiento del cuerpo humano.
Por cada segundo se producen entre 30 y 50 vibraciones, lo que conlleva entre 30 y 50
contracciones involuntarias de esos musculos por segundo. El Vibro-Fitness® logra que

el musculo trabaje hasta el 97% de su capacidad (Vibro-Fitness®, 1999) (Figura 3).

3.10.1 Caracteristicas

- Motor: 1 Motor CA 150W
- Vibracion tripolar
- Area de uso: 650mm x 450mm
- Temporizador: 30, 45, 60 seg.
- Frecuencia: 25Hz, 30Hz, 35Hz, 40Hz, 45Hz y 50Hz
- Amplitud: dos ajustes (Low y High)
- Material: Fibra de vidrio, recubrimiento acrilico.
- Elementos:
o 4 botones de ajuste rapido para frecuencia.
« 3 botones de ajuste rapido para tiempo.
e 5 programas.

3.11. Hockey Sobre Patines

3.11.1. Historia: ElI nombre inglés del Hockey viene de la antigua palabra
francesa “Hoquet”, que significa baston de pastor. Aquellos pastores de la
campifia francesa que, tomando su vara por el extremo contrario, le pegaban con
el lado curvo a las piedras redondas que se les cruzaban. Pero ellos no fueron los
exclusivos creadores de este deporte, el hockey es internacional en su origen. Los
persas lo practicaban 4000 afios a.C; los griegos hace 2500 afios jugaban al
“Keramelkos”; también lo practicaron los romanos; en América fueron los
Aztecas y también los Araucanos quienes disfrutaban del “Koura” en las laderas

de los Andes; sin olvidarnos de que en Chile, nuestros ancestros Mapuches aun
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disfrutan de la “Chueca”. Es llamativo que, sin ninguna vinculacion entre si,
practicaran un deporte tan similar.

Existe una intima relacion entre el Hockey sobre césped y el hockey sobre
patines. El hockey sobre patines es hijo directo del hockey sobre césped y
hermano del hockey sobre hielo.

Para hacer un resumen, el hockey patin como tal, tiene sus inicios con la
creacion de la rueda metalica para patin, creada por el Holandés Hans Brinker, en
1773; pasando por la creacion de la rueda de madera, por el francés Jean Garcin,
en 1813; hasta que a fines del siglo XI1X, el Inglés Edward Crawford, realiza la
adaptacion de hockey sobre hielo al piso de madera, denomindndolo “Rink
Hockey” o Hockey de Pista, para que a fines del siglo XX ya se hubiese
difundido por toda Europa. En Noviembre de 1910 tiene lugar el primer
encuentro jugado entre el Centaur Roller Club de Paris y el Royal Rink Hockey
Club de Bruselas y en 1924 se fundd la Federacion Internacional de Patin a
Ruedas (FIPR); hasta que el 10 de abril de 1926 se juega el primer Campeonato
Mundial (Fortti & Grieco, 1998).

Actualmente, el hockey sobre patines o hockey patines un deporte
colectivo que se disputa entre dos equipos de cinco jugadores (cuatro jugadores
de pista y un portero), con dos porterias, en una cancha cerrada por una valla con
las esquinas redondeadas o con forma de pico. Los jugadores se desplazan
gracias a unos patines de cuatro ruedas (paralelas) con un frenoy utilizan
una “chueca”, stick o palo de madera con forma curva para conducir una pelota
de caucho con corcho comprimido hasta la porteria contraria. En cuanto a las
protecciones, los jugadores cuentan con: guantes, canilleras, coderas (opcional),
protector genital y rodilleras; en el caso de los porteros: casco, guantes (mas
grandes), “pierneras” (son protecciones para las piernas), protecciones para
pecho y muslos, coderas, collarin protector y protector genital. El tiempo de
juego esta determinado por escalones de edades, y son los siguientes: Categoria
Adulto: 2 periodos de 25 minutos cada uno; Categoria Juvenil: 2 periodos de 20
minutos cada uno; Categoria Escuela, Mini, Pre-Mini, Infantil: 2 periodos de 15
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minutos cada uno. Entre el primero y el segundo periodo de juego, existird
siempre un tiempo de "intervalo™ con duracion de 10 minutos, con un respectivo
cambio de lado. Ademas, en cualquiera de las dos fracciones, el entrenador
tendrd derecho a pedir un minuto técnico (Liga Nacional de Hockey sobre
Patines, 2005). Las sanciones de juego varian segun la gravedad de la falta y el
lugar donde se haya producido, se sancionan tiros libres indirectos, tiros libres
directos o penaltis. Las sanciones disciplinarias a los jugadores pueden ser:
tarjeta amarilla (amonestacion), tarjeta azul (expulsion de 2 min o hasta que
ocurra un gol), o tarjeta roja (expulsion directa y definitiva) (Fédération
Internationale de Roller Sports, 2011).

En Chile, la Federacion Chilena de Hockey y Patinaje, cuenta con una
Liga Nacional de Hockey Patin, en la que participan 16 equipos que cuentan con
divisiones de: pre-mini, mini, infantil, juvenil y adulto (masculino y femenino);
Yy, a su vez, cuenta con una Liga de Honor, la cual alberga a los mejores equipos
del pais y que cuenta con 6 equipos participantes (masculino y femenino). En la
division adulta, Liga de Honor, cada equipo cuenta con un promedio de entre 15
y 20 jugadores, haciendo que el total de deportistas, en esta division en Chile, sea
de entre 90 y 100 jugadores (LNH, 2005).

3.11.2. Caracteristicas del Jugador: Dentro del juego, se distinguen, a grandes
rasgos, dos tipos de jugadores: arquero y jugador de campo.

El arquero se mantiene, la mayor parte del juego, en posicién de cuclillas;
por lo que realizan un entrenamiento completamente distinto al de los jugadores
de campo, lo que fomenta su flexibilidad y potencia (Aguado, 1991).

Dentro de los jugadores de campo podemos distinguir: defensores y
atacantes. El esfuerzo desarrollado por un jugador de campo, depende
basicamente de la distancia total recorrida (14.44 + 1.83 km) y de las
velocidades de los desplazamientos efectuados (entre 2 y 8 m/s) (Aguado, 1991).

Ademas, las acciones técnicas y la posicion corporal se afiaden al gasto
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energético de dichos desplazamientos, lo que supone una sobrecarga adicional al
esfuerzo realizado.

La conduccidn vy dribling de la bola, junto con el pase, representan las
tareas mas habituales repetidas por parte de cada jugador durante la practica del
hockey sobre patines. El interés de conocer el estrés causado por dichos gestos
técnicos radica en que proporciona indicaciones concretas sobre la sobrecarga
adicional impuesta a los jugadores, aparte de las distancias recorridas con
diversas intensidades. Driblar y conducir la bola con un stick en las diferentes
especialidades del hockey (sobre patines, hielo, sala o sobre hierba) supone una
posicion de flexion del tronco, originaria en muchas ocasiones, de molestias a

nivel de la columna vertebral (Reilly & Seaton, 1990).

3.12. Salto Vertical

La capacidad de salto es considerada como una de las acciones basicas del
individuo y en ella se conjugan factores como potencia, rapidez, coordinacion, fuerza y
velocidad (Acero, 2003).

Historicamente ha sido una de las cualidades fisicas funcionales més estudiadas
comenzando con Marey y Demeney en el afio 1885, pasando por Sargent (1921), Lewis
(1924), Abalakov (1938), hasta Bosco en el afio 1982 introduciendo un método eficaz y
sencillo de la medicion del salto vertical y sus cualidades (Bosco, 1994; Acero, 2003).

Ahora bien, desde el punto de vista fisico el salto vertical se rige por las mismas
leyes que el lanzamiento vertical de proyectiles, este movimiento se presenta cuando un
cuerpo se proyecta en linea recta hacia arriba. Su velocidad disminuira con rapidez hasta
llegar a algin punto en el cual esté momentaneamente en reposo; luego caera de vuelta,
adquiriendo de nuevo, al llegar al suelo la misma velocidad que tenia al ser lanzado.
Esto demuestra que el tiempo empleado en elevarse al punto méas alto de su trayectoria
es igual al tiempo transcurrido en la caida desde alli al suelo. Esto implica que los

movimientos hacia arriba son iguales a los movimientos hacia abajo, pero invertidos, y
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que el tiempo y la rapidez para cualquier punto a lo largo de la trayectoria estdn dados
por las mismas ecuaciones para la caida de los cuerpos.

En el salto vertical, la altura alcanzada depende de la velocidad inicial de
despegue del cuerpo. Simultaneamente la velocidad inicial estd determinada por la
fuerza impresa sobre el cuerpo de la accion muscular que debe vencer la fuerza de
gravedad actuante en el individuo, y requiere ser la maxima posible para poder
sobrepasar en mayor medida a la gravedad y alcanzar una mayor altura. Cuando el
individuo esta en el aire sélo influyen la fuerza de gravedad y el roce del aire, que frenan
el movimiento, y cuando se igualan las fuerzas de gravedad y la aplicada por el sujeto el
cuerpo ya no se eleva mas y empieza a descender llegando al suelo con la misma
velocidad que la inicial. Por lo cual, todo salto posee un tiempo de vuelo medido en
segundos y un desplazamiento vertical del centro de gravedad medido en centimetros
(Acero, 2003).

En el salto vertical la fuerza muscular es aplicada contra la base de sustentacion,
la que resultara en la velocidad inicial de despegue. En ella participan contracciones
excéntricas y concéntricas (ciclo acortamiento-estiramiento), donde la primera actta en
la fase de descenso del centro de gravedad, y la contraccién concéntrica actda en la fase
de ascenso y despegue del centro de gravedad (Aguado, 1999).

En la aplicacion de esta fuerza de propulsion acttan principalmente los musculos
de las extremidades inferiores siendo los mas importantes: cuadriceps, flexores plantares
del tobillo y en mucha menor medida el gluteo mayor, los que trabajan de manera
sinérgica. En la propulsién también contribuyen los musculos extensores de tronco y de
cuello, siendo necesaria para la extension de tronco la accién sinérgica del gluteo mayor.
La relacion porcentual de los movimientos segmentarios en el salto vertical son:
extension de rodilla 56%, flexion plantar 22%, extension de tronco 10%, balanceo de
brazos 10%, balanceo de cabeza 2% (Luthanen & Komi, 1978).

La activacion de estos musculos estad dada por una accién secuencial que es de
proximal a distal, la que imprime su fuerza resultante sobre el centro de gravedad
corporal para generar la fase de impulso en el salto vertical (Fernandez, & Mansilla,
2006).
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Los niveles de fuerza desarrollados en la fase de impulso estan asociados a la
velocidad del ciclo estiramiento-acortamiento y por lo tanto, a su duracién, la que es
Ilamada tiempo de acoplamiento, existiendo una mayor produccion de fuerza cuando el
tiempo de acoplamiento es menor (Luthanen & Komi, 1978). Esta velocidad del ciclo
posee una relacion directa a la cantidad de fibras rapidas que posee el individuo (Bosco,
1994). Lo que es reafirmado por estudios con plataformas de fuerza en que una alta
velocidad del ciclo estiramiento-acortamiento produce mayores niveles de fuerzas
aplicadas sobre la base que se traducen en un mayor salto vertical (Linthorne, 2001).

Cuando se realiza un salto vertical se manifiestan parametros fisicos dentro del
ciclo estiramiento-acortamiento. El salto comienza con una disminucion de la altura del
centro de gravedad por la combinacién de una flexion de rodilla y cadera en donde la
fuerza aplicada a la base disminuye, la aceleracion del centro de gravedad se hace
negativa al igual que la velocidad. Cuando comienza la fase de acortamiento la fuerza
aplicada a la base aumenta progresivamente, luego se mantiene y desciende en el
momento del despegue. La aceleracion y la velocidad se hacen positivas y aumentan
también progresivamente hasta el momento del despegue (Linthorne, 2001).

El rendimiento del salto vertical varia entre género, siendo significativamente
mayor la altura y fuerza desarrollada en los varones que en las mujeres (Patterson y
Peterson, 2004).

3.12.1 Medicion del salto vertical: En la actualidad existen gran nimero de
procedimientos o rutinas para medir la altura del salto vertical: sobre una
plataforma de fuerza se puede calcular la velocidad de despegue del centro de
gravedad (CG) y el tiempo de vuelo (Férmula B); mediante técnicas
fotogramétricas también se puede medir la velocidad de despegue del CG; y
sobre una plataforma de contacto se puede medir el tiempo de vuelo (Test de
Bosco) (Férmula C). Asi como también se puede medir la altura del salto vertical
considerando la diferencia entre dos marcas realizadas con la mano como
representativas del recorrido del CG durante el salto (Formula A), etc.
(Fernandez, 2006).
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Formula A. Férmula B.
H= Hmax - Hd H= Vzd?
(Donde Hmax: altura maxima alcanzada; A~
Hd: altura inicial del centro de gravedad 2G
cuando todavia se esta apoyado en el suelo) (Donde H: altura del salto en m;
Vzd: velocidad vertical de despegue
- . _ del CG en m/s; G: aceleracion de
(Garcia-Lépez y Paleteiro 2004) gravedad en m/s?)
Formula C. (Garcia-Lopez y Paleteiro 2004)
H=G . TV’
8

(Donde H: altura del salto en m;
g: aceleracion de gravedad en m/s?;
Tv: tiempo de vuelo en s)

(Garcia-Lépez y Paleteiro 2004)

3.13. Test de Bosco

El Test fue creado por Carmelo Bosco en Italia a principios de la década de los
ochenta. Bosco comienza con los estudios estimulado por la necesidad de tener una
herramienta que proporcionara datos validos y confiables sobre la capacidad de salto.
Ademas, queria que el método de medicion fuese de facil aplicacion y de bajo costo.

Los tests de salto vertical son frecuentemente utilizados para evaluar la potencia
de la musculatura extensora de las extremidades inferiores. Mas aln en deportes que
impliquen saltos o cambios rapidos de posicion.

Este Test mide la capacidad de salto en la persona evaluada. La bateria del
instrumento no contempla un solo salto sino varios tipos de salto vertical, en los que se
cuentan: Squat Jump (SJ) o salto partiendo de 90°; Counter Movement Jump (CMJ) o
salto vertical con las manos en la cintura; Abalakov (AJ) o salto vertical con ayuda de
brazos; Drop Jump (DJ) o salto desde altura; y Saltos Continuos, con o sin ayuda de

brazos.
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3.14. Counter Movement Jump o Salto Contra-movimiento (CMJ)

Es uno de los saltos incluidos en la bateria de saltos de los test creados por
Carmelo Bosco. En esta prueba el individuo se encuentra en bipedestacion con las
manos en la cintura, teniendo que efectuar un salto vertical después de un répido contra-
movimiento hacia abajo. Durante la accién de flexion de rodillas y cadera, el tronco
debe permanecer lo mas erguido posible para evitar cualquier posible influencia de la
extension del tronco en el rendimiento de los miembros inferiores.

En este salto, el atleta ingresa a la plataforma, sitGa la vista al frente, ambas
manos en las caderas. En un movimiento descendente rapido y continuo dobla las
rodillas (fase excéntrica) hasta un angulo de flexion de 90° (fase isométrica o
acoplamiento) manteniendo el tronco lo mas proximo al eje vertical posible y desde alli
genera la impulsion vertical (fase concéntrica) que lo eleva. Durante toda la fase de
vuelo al atleta debe mantener sus miembros inferiores y tronco en completa extension,
hasta la recepcidn con la plataforma (Figura 5).

Es muy importante comprender que la recepcion durante la caida debe ejecutarse
en flexion plantar a nivel del tobillo y en extension de rodilla y cadera, para luego si
generar flexion de los nucleos articulares y amortiguar el impacto generado por la masa
corporal durante la caida del salto (Bosco, 2000).

En esta prueba la accidén de saltar se realiza gracias al ciclo estiramiento-
acortamiento, puesto que el contra-movimiento se realiza con una aceleracion muy baja
y los extensores se activan sélo en el momento de la inversion del movimiento, se puede
afirmar que el estiramiento de los elementos elasticos y la sucesiva reutilizaciéon de
energia elastica se hallan presentes, y que el incremento del rendimiento, respecto al

Squat Jump, es debido al reflejo miotatico.
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3.14.1. Cualidad analizada: fuerza explosiva (con reutilizacion de energia

elastica y aprovechamiento del reflejo miotatico).

3.14.2. Modalidad de activacion muscular: contraccién concéntrica precedida
de una fase muy breve de contraccion excéntrica necesaria para la inversion del

movimiento. (Bosco, 1994)

3.15. Plataforma de Salto Globus Ergo Jump® (Bosco System)

La plataforma de contacto Ergo Jump Bosco-System (Bosco, Luhtanen y Komi,
1983), es quizas la mas conocida, usada y comercializada, de todas las plataformas de
contacto existentes. Estd compuesta por un microprocesador Psion Organiser Il, un
interface plataforma-microprocesador y una plataforma mecéanica donde se realizan los
saltos. La alfombra conductiva tiene incorporado un circuito eléctrico en el que
constantemente circula una corriente eléctrica. Cuando la persona a evaluar se ubica
encima de la plataforma deja de circular la corriente, en el instante que la persona realiza
el salto y despega el ultimo apoyo de la plataforma la corriente nuevamente circula.
Cuando la persona cae en la plataforma, el primer apoyo corta nuevamente la circulacion
de la corriente. Todo esto es registrado por un procesador, el cual posee en su interior un
cronometro que se activa cuando la corriente comienza a circular por el despegue de la
persona al saltar, luego se detiene cuando ésta cae y también se detiene el flujo de
corriente. Ademas, el procesador tiene incorporadas todas las formulas para determinar
la altura alcanzada por el evaluado, dando los siguientes datos en la pantalla: tiempo de
vuelo (TV), altura (H), velocidad inicial (V1) y potencia (P) alcanzados en el salto
(Bosco, 1994).

Se calcula que la frecuencia de muestreo de este sistema es de 1000Hz. Este
instrumento se basa en los estudios y Test que tomaban como base el calculo de la altura

en un salto vertical producto del tiempo de vuelo empleado.
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A partir del TV se puede estimar la altura del salto vertical aplicando la siguiente

ecuacion:

H=G . Tv’
8

(Donde H: altura del salto en m;
g: aceleracion de gravedad en m/s?
Tv: tiempo de vuelo en s)

(Garcia-Lopez y Paleteiro 2004)

En este sistema el célculo de la altura del salto vertical es muy poco complejo,
por lo que ha sido muy utilizado en la investigacion cientifica en general y en la
investigacion sobre la valoracién de los factores de rendimiento y los efectos del
entrenamiento deportivo en particular (Garcia-Lépez y Peleteiro, 2004). Esta plataforma
de validez internacional ha sido utilizada en el tiempo por diversos investigadores cuyos
resultados son de gran utilidad, por cuanto dan luces respecto de los diversos factores
que influyen en las actividades funcionales de las extremidades inferiores (Bosco et al.,
1983).

3.16. Altura (H)

Distancia vertical de un cuerpo respecto a la tierra o a cualquier otra superficie

tomada como referencia (RAE, 2001).

3.17. Tiempo de vuelo (TV)

El tiempo de vuelo es el tiempo transcurrido entre el momento en que el sujeto
se despega de la plataforma de salto hasta el momento en que el sujeto vuelve a hacer
contacto con ella. Dicho tiempo es el que se demora en recorrer la distancia del salto
vertical. Es un indicador de la elevacion del centro de gravedad (siempre y cuando la

posicién de salida sea la misma que la de llegada).
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3.18. Potencia (P)

El término potencia puede ser definido como la habilidad para ejercer una fuerza
maxima durante el menor tiempo posible (Tippens, 2011).

La potencia maxima generada durante la prueba de salto vertical puede ser
calculada mediante varios métodos.

En primera instancia, es posible emplear la férmula (o nomograma) de Lewis. La
formula de Lewis (Férmula D) ha sido usada por muchos entrenadores, profesores de
educacién fisica e investigadores, pero no se especifica qué potencia se esta midiendo.
Los estudios de Harman, Rosenstein, Frykman, Rosenstein y Kraemer (1991), llegan a la
conclusion de que la potencia que se obtenia era la media ejercida por la gravedad sobre
el sujeto en la fase de caida y no la realizada durante la batida del salto. Asi, este autor
propuso su propia formula para determinar la potencia producida durante la fase de
impulso. Por dltimo, Sayers et al., haciendo ensayos con diferentes tipos de saltos,
también proponen sus formulas para hallar el pico de potencia en salto con contra-
movimiento (CMJ) y sin contra-movimiento (SJ), aunque no da féormula para el salto
Abalakov (ABK)

Férmula D: Lewis.

Potencia (W) = V4,9 x 9.8 x MC x VHs

Donde: 4,9=valor constante; 9,8=aceleracion de gravedad (m/s?); MC=masa
corporal (Kg); Hs=Altura del salto (m).

Férmula E: Harman et al.
Potencia (W) = (61,9 x Hs) + (36 x MC) - 1822

Donde: 61,9; 36 y 1822=valor constante; MC=masa corporal (Kg); Hs=Altura del
salto (m).

Formula F: Sayers et al.

Potencia CMJ (W) = (51,9 x H CMJ) + (48,9 x MC) - 2007

Donde: 51,9; 48,9 y 2007=valor constante; MC=masa corporal (Kg); H CMJ=Altura del salto en CMJ (m)
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3.19. Velocidad Inicial (Vo)

Magnitud fisica que expresa el espacio recorrido por un movil en la unidad de
tiempo. Su unidad en el Sistema Internacional es el metro por segundo (m/s) (Tippens,
2011).

En el salto vertical, se traduce como la velocidad que posee el individuo

al momento exacto de despegarse de la plataforma de salto.
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4. HIPOTESIS

El entrenamiento con plataforma vibratoria aplicado durante seis semanas en
deportistas del club deportivo Universidad Catolica, rama de Hockey sobre Patines,
mejora la capacidad de salto inmediatamente después de la aplicacién de WBV (efecto
agudo) y luego del periodo de entrenamiento; y sus efectos se mantienen luego de un
periodo de dos semanas terminado el entrenamiento (efecto residual).

5. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de la aplicacion de un programa de entrenamiento con
plataforma vibratoria, sobre la capacidad de salto, en deportistas pertenecientes a la rama

de Hockey sobre patines del Club Deportivo Universidad Catdlica de Chile.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Registrar y analizar los datos de altura, potencia, velocidad inicial y tiempo de vuelo
del salto, obtenidos mediante el test countermovement jump, posterior a la primera

sesion de entrenamiento con plataforma vibratoria; en relacion al pre-test.

2. Medir las variaciones en la altura, la potencia, la velocidad inicial y el tiempo de
vuelo del salto; posterior al periodo de seis semanas de entrenamiento con

plataforma vibratoria, en relacion a las mediciones anteriores.
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3. Analizar las variaciones en la altura, la potencia, la velocidad inicial y el tiempo de
vuelo del salto; posterior a 2 semanas de terminado el entrenamiento con plataforma

vibratoria, en relacion a las mediciones anteriores.
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7. METODOLOGIA

7.1. Disefio

El presente estudio es de tipo cuantitativo cuasi-experimental con seguimiento en

el tiempo.

7.2. Variables

- Independiente: Entrenamiento con WBV.
- Dependiente: Rendimiento en capacidad de salto (altura, tiempo de vuelo,

potencia y velocidad inicial).

7.3.  Sujetos

Se incluiran en este estudio un universo de 20 deportistas de alto rendimiento,
varones, pertenecientes a la rama de Hockey Patin del Club Deportivo Universidad

Catolica.

7.4. Seleccion de la muestra

La seleccion de la muestra fue a través del “muestreo probabilistico aleatorio
simple” y corresponde a 20 individuos de la poblacion en estudio, nimero adecuado
para que esta investigacion tenga validez estadistica (Hernandez, Fernandez y Baptista,
1998).
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7.5. Criterios de Inclusién

Fueron incluidos, dentro del estudio, los sujetos que cumplian con las siguientes

caracteristicas:

- Ser deportista perteneciente a la division adulta de la rama de Hockey
sobre patines del Club Deportivo Universidad Catolica de Chile.

- Género Masculino.

- Edad entre 18 y 30 afios (inclusive).

- Nunca antes haber entrenado con WBV o plataforma vibratoria.

- Aceptar el consentimiento informado.

7.6. Criterios de Exclusion

Fueron excluidos del estudio los sujetos que presentaban:
- Diagnostico de enfermedades musculo-esqueléticas agudas, de
extremidades inferiores o de columna, de hace menos de 30 dias.
- Diagnéstico de enfermedades neuro-musculares.
- Diagnostico de enfermedades cardiovasculares.
- Diagnostico de enfermedades respiratorias agudas.
- Diagndstico de enfermedades urinarias.
- Diagndstico de tumores.
- Proétesis o implantes articulares.
- Haber entrenado anteriormente con WBV o plataforma vibratoria.

- No aceptar el consentimiento informado.
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7.7. Materiales

- Plataforma Vibratoria VIBRO-FITNESS 300®

- Plataforma de Salto GLOBUS ERGO JUMP® Boscosystem
- Computador Portétil LENOVO G465®

- Software CRONO-JUMP® Boscosystem 0.9.3.0

- Cronometro IPHONE 4s

- Balanza TANITA BF-559

- Tallimetro SECA 240

- Materiales de escritorio (lapiz, papel, etc.)

7.8. Instalaciones

Todas las evaluaciones y el entrenamiento con plataforma vibratoria, fueron
realizadas en las dependencias de la Escuela de Salud de DUOC UC, Sede Puente Alto;
posterior a la solicitud de autorizacion para su utilizacién (Anexo 3). Sala amplia, con

luz y temperatura adecuada.

7.9. Capacitacién del evaluador

El evaluador realizd, antes de cualquier medicion, una instrucciéon acerca del
funcionamiento de la plataforma vibratoria (Vibro Fitness 300®) y la plataforma de salto
(Globus Ergo-Jump®), impartida por un experto en su uso (Curso de fundamentos
basicos del fitness y performance, Nivel 1: Profesional -Power Plate International, Ltd.).

Ademas el evaluador realizd un entrenamiento previo a las mediciones de la
investigacion. Este consistio en evaluar a 30 personas que no forman parte de la muestra,

utilizando el protocolo de trabajo definido en esta investigacion.
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7.10. Metodologia.

Luego de la firma voluntaria del consentimiento informado (anexo 1) y el
registro de los datos en la ficha personal (anexo 2) y en el software Cronojump
(balanza, tallimetro, materiales de escritorio), por parte de todos los participantes en el
estudio, los sujetos fueron distribuidos al azar en 2 grupos: un grupo E (estudio), el cual
fue sometido a un programa de entrenamiento con plataforma vibratoria (Vibro-Fitness
300), y un grupo C (control), el cual no fue sometido al entrenamiento con WBV.
Ambos grupos se encontraban realizando sus entrenamientos de hockey cotidianos,
correspondientes a la etapa competitiva, 3 veces por semana, 9 horas por semana.

Ambos grupos fueron sometidos a cuatro mediciones sobre una plataforma de
salto (Globus Ergo Jump), en el gimnasio de DUOC UC, Sede Puente Alto, utilizando el
test de salto con contra movimiento (CMJ), y los resultados quedaron registrados en el
software Crono-jump (computador portatil). Dichas mediciones fueron denominadas:
Pre-test (PT); Post-test efecto agudo (EA); Post-test 6 semanas (P6S) y Post-test efecto
residual (ER) (Fig. 1). Cada uno de estos test constd de 3 intentos de CMJ, evaluados de
la siguiente forma: PT- antes de la primera sesion de entrenamiento; EA- 60 s después
de finalizada la primera sesion de entrenamiento; P6S- 60 s después de finalizada la
sesion 18 de entrenamiento (Ultima sesion); ER- luego de 2 semanas terminado el
programa de entrenamiento. EI grupo Control solamente fue citado los dia de la sesion 1,
sesion 18 y luego de 2 semanas de terminado el periodo de entrenamiento. Como nivel
de referencia se tomd el intento con mejor rendimiento. Antes del pre-test se realizé una
induccion en el salto CMJ, con objeto de obtener fiabilidad de los mismos y evitar la
influencia del aprendizaje motor.

El programa de entrenamiento al que fue sometido el grupo Estudio, sobre la
plataforma vibratoria, se inicio el dia lunes 7 de Mayo de 2012 (sesion 1) y finalizo el
dia viernes 15 de Junio de 2012 (sesion 18). Todos fueron realizado en el gimnasio de
DUOC UC, Sede Puente Alto, todos en el mismo horario (18:00 horas); y consté de un
programa de 6 semanas de duracién, en el cual se realizaron 3 sesiones semanales

(lunes, miércoles y viernes), con 6 series de 60 s cada una y descansos de igual duracion
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entre series, para evitar la aparicion de fatiga. Este protocolo es el mas utilizado en la
bibliografia (De Hoyo et al, 2009b). La metodologia del entrenamiento en plataforma
vibratoria se rige por el protocolo de ejercicios de Mester, Spitzenpfeil y Yue (2002) y
bajo la norma ISO 2631, por lo que se utilizé una frecuencia de 30 Hz y una amplitud
“High” de 4 mm (Fig. 2).

Tras la primera intervencion con WBYV, se realizd un post-test inmediato (EA),
en el grupo E vy, a su vez, se realizo el post-test en el grupo C, el cual no realiz6 ninguna
intervencion con WBV.

Al finalizar el periodo de 6 semanas, se realiz6 un post-test (P6S) en ambos
grupos.

Finalmente, se dejo transcurrir un periodo de 2 semanas sin entrenamiento con
plataforma vibratoria. Y se realizd una medicién final, sobre la plataforma de salto en

ambos grupos (ER), el dia viernes 29 de Junio.

Figura 2: Organigrama del plan de entrenamiento

SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5 SEM 6 POST1  POST2
5 | i9 [i10|i11 (i12 [3]i14 [i15

PT
EA
P6S

ER

La figura 2 muestra, en orden cronolégico, las mediciones y su relacion con las sesiones
de entrenamiento con WBYV. En primer lugar se observa la division en las seis semanas
de entrenamiento con plataforma vibratoria (SEM 1, SEM 2, etc.), las dos semanas post
entrenamiento (POST 1y POST 2), y la division de cada una de las intervenciones de

entrenamiento (i1, i2, i3, etc.), siendo éstas, tres sesiones en cada semana.
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En cuanto a las mediciones, se observa inicialmente el pre-test (PT) realizado antes de
cualquier intervencion con plataforma vibratoria, en ambos grupos. Luego se observa la
medicion del post-test para el efecto agudo (EA), luego de la primera sesién con WBV,
en el grupo Estudio; y, al mismo tiempo, se midi6 al grupo Control sin haber realizado
dicha sesion con WBV. Luego de transcurridas 6 semanas, se realiz6 la medicién post 6
semanas (P6S), en ambos grupos. Y finalmente se dejo pasar un periodo de 2 semanas,
sin sesiones de entrenamiento con WBYV para ambos grupos, y se realizé la medicién

post-test para el efecto residual (ER).

Figura 3: Plan de ejercicios en plataforma vibratoria (© Copyright 2010 Power-Plate

International

Exercise 1: Deep Squat Exercise 2: Calves Exercise 3: Stride
Sets/Duration Sets/Duration Sets/Duration
1 x 60 sec } 1 x 60 sec ) ,ﬂ 1 x 60 sac
v

Frequency/Amplitude ol Frequency/Amplitude ‘-\ \ Frequency/Amplitude
30 Hz / 4 mm (High) 30 Hz / 4 mm (High) e 30 Hz / 4 mm (High)
Rest 4 Rest ' [ |rest
60 sec bebween excerdse Ql‘,, 60 sec between excercse | . wlmet | |60 sec between excercise
Execution: Static : Execution: Static Execution: Static

Excercise 4: Squat Lateral Exercise 5: Glute Bridge Exercise 6: Front Plank
Sets/Duration Sets/Duration Sets/Duration
1 x 60 sec 1 x 60 sec 1 x 60 sac
Frequency/Amplitude Frequency/Amplitude % Frequency/
30 Hz / 4 mm (High) P 30 Hz / 4 mm (High) 30 Hz / 4 mm (High)
Rest Rest i Rest
60 sec bebtween excerdse 60 sec between excerdse = 60 sec between excerdse
Execution: Static Execution: Static Execution: Static

La figura 3 muestra el plan de ejercicios en plataforma vibratoria, extraido desde la
bateria de ejercicios de Power-Plate International especificamente para trabajar la
cadena de salto, utilizada para el programa de ejercicios con WBV en el estudio. Se
divide en seis ejercicios, de 60 s de duracién, 30 Hz de frecuencia y 4 mm de amplitud;
cada uno. Con un periodo de 60 s de descanso entre cada uno de los ejercicios. Todos

ellos realizados de forma estatica, manteniendo una posicion determinada.



Pagina |60

Los seis ejercicios que se observan, son: 1. Deep Squat (sentadilla profunda); 2. Calves
(pantorrillas); 3. Stride (zancada o estocada); 4. Squat Lateral (sentadilla o estocada
lateral); 5. Glute Bridge (puente o plancha de gluteos); y 6. Front Plank (plancha
frontal). Y trabajan, principalmente, los siguientes grupos musculares: 1. Gluteos,
Cuédriceps e Isquiotibiales, bilateral; 2. Triceps sural; 3. Cuédriceps, Gluteos e
Isquiotibiales, unilateral; 4. Cuadriceps, Aductores, Gluteos e Isquiotibiales; 5. Gluteos,

Erectores Espinales e Isquiotibiales; 6. Abdominales y Erectores Espinales.

7.11. Anadlisis de los datos

Los datos primarios inicialmente se sometieron a la prueba de Shapiro-Wilk y
Levene con el objeto de comprobar normalidad de los datos y homocedasticidad
respectivamente (Diaz, 2009). Posteriormente, los datos de ambos grupos estudiados
fueron sometidos a comparacion mediante un anélisis de varianza Modelo | para efectos
fijos (Diaz, 2009). El nivel de significacion empleado en todos los casos fue de <0,05.

Los resultados fueron llevados a gréaficos, para hacer mas facil su comprension.
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8. RESULTADOS

Todos los sujetos completaron el estudio sin ningun efecto secundario objetivo.
Tampoco se observaron reacciones adversas subjetivas ni fatiga excesiva después de la
realizacion de los entrenamientos. La mayoria de los sujetos inform6 de que las WBV

estimularon fundamentalmente sus extremidades inferiores.

Tabla I. Estadisticos descriptivos de la muestra.

Variables N Minimo | Maximo | Media |[Desuv. tip.
TALLA (cm) 20 160 188 173,20 7,661
PESO (kg) 20 63 95| 76,15| 8,506
EDAD (afios) 20 18 o8| 2160 3185

En las tablas Il, IV, VI y VIII se muestran los resultados de la estimacion de las
medias (y otros estadigrafos descriptivos) de cada variable y en cada momento
analizado. Se observa que la media del grupo estudio en algunos casos es superior en la
mayoria de las variables, especialmente después del pre-test (PT); lo cual muestra una
tendencia sostenida y consistente. Sin embargo, en las tablas I, V, VII y IX los
resultados de las comparaciones no fueron estadisticamente significativas en ningun
caso. La ausencia de significancia, esta en contradiccion con la tendencia antes

expresada.
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8.1. Altura.

Tabla I1. Resultados de la estimacién de los estadigrafos descriptivos, de la variable

altura, en ambos grupos estudiados.

Intervalo de
Desviacién Error confianza parala
N Media tipica tipico media al 95% Minimo | Mé&ximo
Limite Limite

inferior superior

Altura Pre Grupo
Test (PT) conpoy | 10 | 38,62660 | 5205510 | 1,646127 | 34,90280 | 42,35040 | 29,633 | 44,959
gtﬂﬁ?o 10 | 37,78040 | 4,409587 | 1,394434 | 34,62597 | 40,93483 | 32,061 | 45,568

Total 20 | 38,20350 4,715352 1,054385 | 35,99665 | 40,41035 | 29,633 45,568

Altura Efecto Grupo

Agudo (EA) Control 10 | 37,02840 5,208757 1,647153 | 33,30228 | 40,75452 | 28,653 44,182

Grupo

Estudio 10 | 38,53770 5,079579 1,606304 | 34,90399 | 42,17141 | 33,093 | 45,931

Total 20 | 37,78305 5,066865 1,132986 | 35,41168 | 40,15442 | 28,653 | 45,931

Altura Post Grupo
Entrenamiento  Control | 10 | 37,14760 4,988220 1,577414 | 33,57924 | 40,71596 | 28,788 44,001
(P6S)

Grupo

Estudio 10 | 39,32800 5,705052 1,804096 | 35,24685 | 43,40915 | 32,065 | 48,119

Total
20 | 38,23780 5,334300 1,192786 | 35,74127 | 40,73433 | 28,788 48,119

Altura Efecto Grupo

Residual (ER)  Control 10 | 35,55190 5,271596 1,667025 | 31,78083 | 39,32297 | 26,286 41,392

Grupo

Estudio 10 | 37,55220 5,118428 1,618589 | 33,89070 | 41,21370 | 31,554 | 45,131

Total 20 | 36,55205 5,160060 1,153825 | 34,13707 | 38,96703 | 26,286 | 45,131

Tabla I1: En cuanto a las medias de la variable altura, el grupo estudio obtuvo un
aumento de 37,780 cm a 38,537 ¢cm, lo que equivale a una variacién del 2% luego de la
primera sesion con WBV, en relacion al pre-test; un aumento de 37,780 cm a 39,328 cm,
lo que es equivalente a una variacion del 4,1% luego de finalizado en periodo de
entrenamiento, en relacion al pre-test; y una disminucién de 37,780 cm a 37,552 cm, lo
que equivale a una variacion del 0,6% luego de dos semanas de terminado el periodo de
entrenamiento, en relacion al pre-test.

En cuanto al grupo control, se observa una disminucion de 38,626 cm a 37,028

cm, lo que equivale a un 4,1% de variacion entre la mediciébn EA y el PT; una
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disminucion de 38,626 cm a 37,147 cm, lo que equivale a un 3,8% de variacion entre la
medicion P6S y el PT; y una disminucion de 38,626 cm a 35,551 ¢cm, lo que equivale a

un 8% de variacion entre la medicion del ER y el PT.

Grafico I. Comparacién entre ambos grupos estudiados, de la variable altura, medido en

los diferentes momentos de evaluacion.

Altura Pre-Test Altura Efecto Agudo Altura Post 6 Semanas Altura Efecto Residual

50

45 +

40 4

Altura (cm)

354

304

254

ESTUDIO CONTROL ESTUDIO CONTROL ESTUDIO CONTROL ESTUDIO CONTROL

GRUPOS [ contror [l esTupio

Gréfico I: El gréafico muestra que, en ambos grupos, los valores de mayor altura de salto
tienen una mayor dispersion que los valores de los de menor altura en el salto; en cada
una de las evaluaciones realizadas.

En cuanto a las diferencias entre maximo valor y el minimo valor, se observa que
el grupo control presenta siempre el menor valor minimo, alejandose de la media del
grupo.

La diferencia intercuartilica, en el grupo estudio, aumentd hasta la evaluacion
P6S; para luego disminuir en la evaluacion ER. En cuanto a la diferencia intercuartilica

del grupo control, esta se comport6 bastante irregular; aumentando en la evaluacion EA,



Pagina |64

disminuyendo en la evaluacion P6S, y finalmente aumentando nuevamente en la

evaluacion ER.

Tabla I11. Resultados de la comparacién entre ambos grupos estudiados, de la variable

altura, medido en los diferentes momentos de evaluacion.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Altura Pre-Test (APT) Inter-grupos 3,580 1 3,580 154 699
Intra-grupos 418,876 18 23,271
Total 422 456 19
Altura Efecto Agudo (AEA)  Inter-grupos 11,390 1 11,390 430 520
Intra-grupos 476,399 18 26,467
Total 487,789 19
Altura Post Inter-grupos 23,771 1 23,771 828 375
Etronamiento (AEUSY: o e onios 516,870 18 28,715
Total 540,640 19
Altura Efecto Residual Inter-grupos 20,006 1 20,008 41 401
(AER) Intra-grupos 485,892 18 26,994
Total 505,898 19
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8.2. Tiempo de Vuelo.

Tabla V. Resultados de la estimacion de los estadigrafos descriptivos, de la variable

tiempo de vuelo, en ambos grupos estudiados.

Intervalo de
Desviacién Error confianza parala
N Media tipica tipico media al 95% Minimo | Maximo
Limite Limite
inferior | superior
Tiempo de Vuelo Grupo
Pre Test (PT) Control 10 | ,56040 ,038312 ,012115 | ,53299 ,58781 ,492 ,606
Grupo | 16 | 55460 | 031889 | 010084 | 53179 | 57741 512 610
Estudio
Total 20 | ,55750 ,034436 ,007700 | ,54138 ,57362 ,492 ,610
Tiempo de Vuelo Grupo
Efecto Agudo (EA)  Control 10 | ,54870 ,038919 ,012307 | ,52086 ,57654 ,484 ,601
Grupo
Estudio 10 | ,55970 ,036542 ,011556 | ,53356 ,58584 ,520 ,612
Total 20 | ,55420 ,037173 ,008312 | ,53680 ,57160 ,484 ,612
Tiempo de Vuelo Grupo
Post Entrenamiento  Control | 10 | ,54950 ,037405 ,011829 | ,52274 ,57626 ,485 ,599
(P6S)
Grupo | 1g | 57410 | 055983 | 017703 | 53405 | 61415 512 1692
Estudio
Total 20 | ,56180 ,048027 ,010739 | ,53932 ,58428 ,485 ,692
Tiempo de Vuelo Grupo
Efecto Residual Control | 10 | ,54020 ,042455 ,013425 | ,50983 ,57057 ,463 ,581
(ER)
Grupo | g | 54570 | 034766 | 010994 | 52083 | 57057 ,508 ,607
Estudio
Total 20 | ,54295 ,037872 ,008468 | ,52523 ,56067 ,463 ,607

Tabla IV: En cuanto a las medias en la variable tiempo de vuelo, el grupo
estudio obtuvo un aumento de 0,554 s a 0,559 s, lo que equivale a una variacion del
0,9% luego de la primera sesion con WBV, en relacion al pre-test; un aumento de un
0,554 s a 0,574 s, lo que equivale a una variacion del 3,5% luego de finalizado en
periodo de entrenamiento, en relacién al pre-test; y una disminucion de 0,554 s a 0,545
s, lo que equivale a una variacion del 1,6% luego de dos semanas de terminado el
periodo de entrenamiento, en relacién al pre-test.

En cuanto al grupo control, se observa una disminucion de 0,560 s a 0,548 s, lo
que equivale a un 2,1% de variacion entre la medicion EA y el PT; una disminucion de

0,560 s a 0,549 s, lo que equivale a un 1,9% de variacion entre la medicion P6S y el PT;
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y una disminucién de 0,560 s a 0,540 s, lo que equivale a un 3,6% de variacion entre la

medicion del ER y el PT.

Grafico 1. Comparacién entre ambos grupos estudiados, de la variable tiempo de vuelo,

en los diferentes momentos de evaluacion.
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Grafico Il: El grafico muestra que, en ambos grupos, los valores de los mayores

tiempos de vuelo tienen una mayor dispersion que los valores de los menores tiempos de

vuelo; en cada una de las evaluaciones realizadas. Exceptuando el grupo control, que

muestra una dispersion equilibrada, en la medicion P6S y una mayor dispersion en el

primer cuartil, en la medicion ER.

En cuanto a las diferencias entre maximo valor y el minimo valor, se observa que

el grupo estudio presenta un valor muy escapado del valor maximo, en la medicién P6S.

La diferencia intercuartilica, en el grupo estudio, aument6 hasta la evaluacion

P6S; para luego disminuir en la evaluacion ER. En cuanto a la diferencia intercuartilica

del grupo control, esta se comportd de igual manera que en la variable altura;
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aumentando en la evaluacion EA, disminuyendo en la evaluacion P6S, y finalmente

aumentando nuevamente en la evaluacion ER.

Tabla V. Resultados de la comparacién entre ambos grupos estudiados, de la variable

tiempo de vuelo, medido en los diferentes momentos de evaluacién.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Tiempo de Yuelo Pre- Inter-grupos 000 1 000 135 g7
TastivER Intra-grupos 022 18 001

Total 023 19
Tiempo de Vuelto Efecto  Inter-grupos 001 1 001 425 523
Adudo(TVER) Intra-grupos 026 18 001

Total 026 19
Tiempo de Vuelo Post- Inter-grupos 003 1 003 1,335 263
ErtrsoamiemoINPES): ntegiunos 04 18 002

Total 044 19
Tiempo de Vuelo Efecto Inter-grupos 000 1 000 100 755
sk lE Intra-grupos 027 18 002

Total 027 19
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8.3. Potencia.

Tabla VI. Resultados de la estimacién de los estadigrafos descriptivos, de la variable

Potencia, en ambos grupos estudiados.

Desvia
cién Error Intervalo de confianza
N Media tipica tipico para la media al 95% Minimo Maximo
Limite Limite
inferior superior

Potencia  Grupo
Pre Test  Control | 10 1021,916 | 158,88 50,24321 908,2579 1135,5740 | 826,622 1268,938
(PT)

Grupo

Estudio 10 | 975,8911 | 112,10 | 35,45100 895,6953 1056,0868 | 772,200 | 1102,309

Total 20 | 998,9035 | 135,89 | 30,38764 935,3014 1062,5056 | 772,200 | 1268,938

Potencia  Grupo
Efecto Control
Agudo

(EA)

10 | 999,8687 | 152,32 | 48,16901 890,9028 1108,8345 | 812,840 | 1238,921

Grupo

Estudio 10 | 986,0573 | 125,83 39,79175 896,0420 1076,0725 | 788,247 | 1176,160

Total 20 | 992,9630 | 136,16 | 30,44758 929,2354 1056,6905 | 788,247 | 1238,921

Potencia  Grupo

Post Control
Entrena- 10 | 991,4928 | 134,32 | 42,47872 | 8953992 | 1087,5863 | 756,553 | 1150,989
miento
(P6S)
Eirtﬂzf’o 10 | 999,5380 | 143,74 | 4545571 | 896,7100 | 1102,3659 | 734,576 | 1184,225

Total 20 | 995,5154 | 135,46 30,29171 932,1141 1058,9166 | 734,576 | 1184,225

Potencia  Grupo

Efecto Control

Residual
(ER)

10 | 974,4825 | 134,91 42,66327 877,9714 1070,9935 | 722,931 | 1125,542

Grupo

Estudio 10 | 962,0516 | 127,66 | 40,37010 870,7280 1053,3751 | 734,576 | 1102,309

Total 20 | 968,2670 | 127,99 28,62018 908,3643 1028,1697 | 722,931 | 1125,542

Tabla VI: En la variable potencia, el grupo estudio obtuvo un aumento de
975,891 W/kg a 986,057 W/Kkg, lo que equivale a una variacion del 1% luego de la
primera sesion con WBV, en relacion al pre-test; un aumento de 975,891 W/kg a
999,538 W/kg, lo que equivale a una variacion del 2,4% luego de finalizado el periodo
de entrenamiento, en relacion al pre-test; y una disminucién de 975,891 W/kg a 962,051
W/kg, lo que equivale a una variacion del 1,4% luego de dos semanas de terminado el

periodo de entrenamiento, en relacion al pre-test.
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En cuanto al grupo control, se observa una disminucion de 1021,916 W/kg a
999,868 W/kg, lo que equivale a un 2,2% de variacion entre la medicién EA y el PT;
una disminucion de 1021,916 W/kg a 991,492 W/kg, lo que equivale a un 3% de
variacion entre la medicion P6S y el PT; y una disminucion de 1021,916 W/kg a
974,482 W/Kg, lo que equivale a un 4,6% de variacion entre la medicion del ER y el PT.

Grafico I11. Comparacién entre ambos grupos estudiados, de la variable potencia, en los

diferentes tiempos analizados.
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Graéfico Il11: El grafico muestra que, en ambos grupos, los valores de menor potencia
tienen una mayor dispersion que los valores de mayor potencia; en cada una de las
evaluaciones realizadas. Contrario a lo que se observaba en las variables anteriormente
mencionadas.

En cuanto a las diferencias entre maximo valor y el minimo valor, se observa que
el grupo estudio presenta, de forma constante, el menor valor muy lejano del segundo
cuartil. En cambio el grupo control, presenta el valor maximo alejado del segundo
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cuartil, en la evaluacion PT y EA,; y el valor minimo alejado del segundo cuartil, en la
evaluacion P6S y ER.

La diferencia intercuartilica, en el grupo estudio, aumento hasta la evaluacion
P6S; para luego disminuir en la evaluacion ER. Al igual que lo ocurrido en las dos
variables anteriores (altura y tiempo de vuelo). En el grupo control, en cambio, la
diferencia intercuartilica disminuyé en la evaluacion EA y P6S, para luego aumentar

levemente en la evaluacion ER.

Tabla VII. Resultados de la comparacién entre ambos grupos estudiados de la variable

potencia, medido en los diferentes momentos de evaluacion.

Suma de Media )
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Potencia Pre-Test (PPT) Inter-grupos 10591 ,457 1 10591 457 560 464
Intra-grupos 340303,875 18 18905,771
Total 350895,332 19
Potencia Efecto Agudo Inter-grupos 953,774 1 953,774 049 828
IPEN) Intra-grupos 351327391 18 19518,188
Total 352281165 19
Potencia Post- Inter-grupos 323,626 1 323,626 017 ,899
Entrenamiento (PGS} {iagrupos | 348350793 18 | 19353322
Total 348683419 19
Potencia Efecto Residual  Inter-grupos 772,636 1 772,636 045 835
(PER) Intra-grupos 310490,997 18 17249500
Total 311263,633 19
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8.4. Velocidad Inicial.

Tabla VI1II. Resultados de la estimacion de los estadigrafos descriptivos, de la variable

Velocidad Inicial, en ambos grupos estudiados.

Intervalo de
Desviacién Error confianza parala
N Media tipica tipico media al 95% Minimo | Maximo
Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
inferior | superior inferior superior | inferior | superior | inferior | superior
Velocidad Grupo
Inicial Pre Control 10 2,74700 ,187939 ,059431 | 2,61256 | 2,88144 2,411 2,970
Test (PT)
EGS'tﬂz?O 10 | 2,71850 | 156182 | ,049389 | 2,60677 | 2,83023 | 2,508 | 2,990
Total 20 2,73275 ,168817 ,037749 | 2,65374 | 2,81176 2,411 2,990
Velocidad Grupo
Inicial Efecto Control 10 2,68920 ,190869 ,060358 | 2,55266 | 2,82574 2,371 2,944
Agudo (EA)
EGS'tLJg?O 10 | 2,74450 | 179192 | 056666 | 2,61631 | 2,87269 | 2,548 | 3,002
Total 20 2,71685 , 182404 ,040787 | 2,63148 | 2,80222 2,371 3,002
Velocidad Grupo
Inicial Post Control
Entrenamiento 10 2,69410 ,183070 ,057892 | 2,56314 | 2,82506 2,377 2,938
(P6S)
EGS'tﬂz?O 10 | 2,76070 | ,193346 | 061141 | 2,62239 | 2,89901 | 2,508 | 3,073
Total
20 2,72740 ,186414 ,041683 | 2,64016 | 2,81464 2,377 3,073
Velocidad Grupo
Inicial Efecto Control 10 2,64860 ,208033 ,065786 | 2,49978 | 2,79742 2,271 2,850
Residual (ER)
EGsrttgl?o 10 2,67500 ,171509 ,054236 | 2,55231 | 2,79769 2,488 2,976
Total 20 2,66180 ,186056 ,041603 | 2,57472 | 2,74888 2,271 2,976

Tabla VIII: En la variable velocidad inicial, el grupo estudio obtuvo un aumento
de 2,718 m/s a 2,744 m/s, lo que equivale a una variacion del 1% luego de la primera
sesion con WBV, en relacion al pre-test; un aumento de 2,718 m/s a 2,760 m/s, lo que
equivale a una variacion del 1,6% luego de finalizado en periodo de entrenamiento, en
relacion al pre-test; y una disminucion de 2,718 m/s a 2,675 m/s, lo que equivale a una
variacion del 1,6% luego de dos semanas de terminado el periodo de entrenamiento, en
relacién al pre-test. En cuanto al grupo control, se observa una disminucion de 2,747 m/s
a 2,689 m/s, lo que equivale al 2,1% de variacién entre la medicion EA y el PT; una

disminucion de 2,747 m/s a 2,694 m/s, lo que equivale al 1,9% de variacion entre la
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medicion P6S y el PT; y una disminucion de 2,747 m/s a 2,648 m/s, lo que equivale al

3,6% de variacion entre la medicion del ER y el PT.

Grafico IVV. Comparacién entre ambos grupos estudiados, de la variable velocidad

inicial, en los diferentes tiempos analizados.
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Gréfico VI: EIl grafico muestra que, en ambos grupos, los valores de mayor velocidad
inicial tienen una mayor dispersion que los valores de menor velocidad inicial; en cada
una de las evaluaciones realizadas. Exceptuando el grupo control, que muestra un
equilibrio en la dispersidn del primer y tercer cuartiles en la evaluacion P6S y una mayor

dispersion en los valores de menor velocidad inicial, en la evaluacion ER.

En cuanto a las diferencias entre el valor maximo y el minimo valor, se observa
que el grupo estudio presenta, de forma constante, el mayor valor mas lejano del
segundo cuartil. En cambio el grupo control, presenta el valor minimo mas alejado del

segundo cuartil, en todas las evaluaciones realizadas.
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La diferencia intercuartilica, en el grupo estudio, aument6 hasta la evaluacion
P6S; para luego disminuir en la evaluacion ER. En cuanto a la diferencia intercuartilica
del grupo control, esta se comportd de igual manera que en la variable altura y en la
variable tiempo de vuelo; aumentando en la evaluacion EA, disminuyendo en la

evaluacion P6S, y finalmente aumentando nuevamente en la evaluacion ER.

Tabla I X. Resultados de la comparacién entre ambos grupos estudiados, de la variable

velocidad inicial, medido en los diferentes momentos de evaluacion.

Suma de Media )
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Velocidad Inicial Pre- Inter-grupos 004 1 004 136 g7
Entrenamiento (MPT) | ira-grupos 537 18 030

Total 541 19
Velocidad Inicial Efecto Inter-grupos 014 1 015 446 813
Aguda (VIER) Intra-grupos 617 18 034

Total 632 19
Velocidad Inicial Post- Inter-grupos 022 1 022 626 439
Entrenamiento (VIPGS) i ra-grupos 538 18 035

Total 660 19
Velocidad Inicial Efecto Inter-grupos 003 1 003 086 160
Residuial (MEF) Intra-grupos 554 18 036

Total 658 19
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9. DISCUSION

Si bien los resultados de esta investigacion muestran que el grupo estudio
muestra una tendencia a mejorar la capacidad de salto, mostrado por el aumento en los
valores de las medias de las variables altura, tiempo de vuelo, potencia y velocidad
inicial; luego del pre-test. Dichos cambios no son estadisticamente significativos. Esta
situacion puede deberse a una serie de factores, dentro de los cuales podemos sefialar:

9.1. Tamafo muestral: A pesar de que el tamafio de la muestra puede parecer
pequefio, es una porcién representativa del hockey en patines en la division adulta de la
Liga de Honor, ya que el total de los jugadores de ésta division en Chile es de entre 90 y
120 deportistas. Se evalug, entonces, a un 8,3% del total de la poblacion total a evaluar
(LNH, 2005).

9.2. Programa de entrenamiento: En cuanto a los programas de entrenamiento
utilizados en la mayoria de los estudios con WBV, no existe un consenso. Por lo que el
programa de entrenamiento utilizado en este estudio fue extraido de la bateria de
ejercicios con la que cuenta Power-Plate en sus programas de entrenamiento. Power-
Plate es la empresa con mayor reconocimiento a nivel mundial, en la comercializacion y
uso de plataformas vibratorias, cuenta con gran cantidad de estudios realizados con sus
plataformas vibratorias (Cormie, Deane, Triplett y McBride et al., 2003; Delecluse et al,
2003; Paradisis & Zacharogiannis, 2007; Roelants et al, 2004; Roelants et al, 2006;
Verschueren et al, 2004; Vissers et al., 2010) ademas de ser la entidad que certifica a los
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entrenadores para la utilizacion de plataforma vibratoria en sus entrenamientos, en gran
parte del mundo.
Los ejercicios utilizados fueron seleccionados en funcion de fortalecer la

musculatura enfocada en la cadena de salto.

9.3. Parametros utilizados: Del programa de entrenamiento también se desprenden
los pardmetros de frecuencia y amplitud de onda utilizados en este estudio. Si bien la
amplitud de 4mm vy la frecuencia de 30 Hz, son los pardmetros mas utilizados en la
bibliografia (De Hoyo et al, 2009b; Mester et al, 2002), la diferencia entre los resultados
de este estudio y otros estudios, que obtuvieron resultados estadisticamente
significativos, podria deberse a las multiples variables que se pueden regular para este
tipo de entrenamiento, las cuales hacen que cada estudio sea diferente y dificil de

comparar con los demas.

9.4. Tiempo de intervencion: Otra de las variables que es regulable en el
entrenamiento con WBV, y a lo cual puede deberse la falta de significancia en los
resultados de este estudio, es el tiempo de intervencion. De esta variable podemos
desprender el tiempo de cada serie de ejercicios, los tiempos de descanso entre cada
serie, la duracién total de una sesion de ejercicio y la duracion total del periodo de
entrenamiento. Para este estudio se utilizd un periodo de entrenamiento de 6 semanas,
tiempo estimado para encontrar adaptaciones en un entrenamiento de fuerza
convencional (Mester et al, 2002), ademas de ser uno de los periodos de entrenamiento
gue mas se repite en los estudios revisados. La tendencia a mejorar la capacidad de salto
durante el periodo de entrenamiento y a disminuir luego del cese del mismo, es muy
similar a la tendencia que se observa en cualquier tipo de entrenamiento; lo que indica
que el periodo elegido puede ser el mas correcto. Sin embargo la falta de significancia
estadistica puede indicar que dicho periodo de entrenamiento debiese ser mas extenso.
En relacién a la duracion de cada sesion, la duracion de cada serie y el tiempo de
descanso entre series, se utilizaron tiempos que se observan con mayor recurrencia en

los estudios revisados, y siguiendo los protocolos que plantea Power-Plate en sus
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programas de entrenamiento (Da Silva et al 2006a; De Hoyo et al, 2009b; Power-Plate,

2010), todos ellos enfocados en evitar la aparicion de fatiga en los deportistas.

9.5. Tipo de sujeto evaluado: Otra variable que puede haber causado la falta de
significancia en los resultados obtenidos puede haber sido la eleccion de los sujetos
evaluados. Al ser éstos, deportistas de alto rendimiento, ya que cumplen con las
exigencias técnicas establecidas en el articulo 8° de la Ley del Deporte de Chile
(Ministerio del Interior & Subsecretaria del Interior, 2001). Estos deportistas entrenan
periddicamente guiados por un entrenador y un preparador fisico, 3 veces por semana, 9
horas semanales; por lo que se puede suponer que dichos deportistas se encuentran en su
méaximo rendimiento y, por lo cual, cualquier entrenamiento que se aplique sobre ellos

podria no mejorar, sustancialmente, su capacidad de salto.

9.6. Aprendizaje Motor: En los resultados de otros estudios similares, se observo un
aumento estadisticamente significativo en la capacidad de salto luego del pre-test (Bosco
et al, 2000), dicho incremento observado, posiblemente, puede deberse al aprendizaje
del gesto técnico del salto por parte del evaluado. En la segunda evaluacion, lograr la
posicion exigida para la realizacion del salto, tiene una menor dificultad debido a que la
técnica de salto ya se encuentra dentro de los patrones de movimiento del individuo, lo
cual favorece la realizacion del salto, y por ende la obtencién de una mayor magnitud de
la altura. En este estudio se realizd un periodo de induccion en el salto CMJ, en donde se
explicd con detalle el protocolo y se practicd la correcta realizacion de la técnica de
salto. Con esto se evita la influencia del aprendizaje motor, ya que los sujetos
internalizan el patron de movimiento antes de realizar la primera evaluacion.

A pesar de esto, se observd que la mayoria de los individuos del grupo estudio
aumentaron la altura de su salto en el segundo intento de evaluacion. En algunos casos
particulares, los individuos mantuvieron la magnitud de su salto, e incluso algunos

disminuyeron su altura en el salto (Tabla XI).
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9.7. Desconcertantes: Si bien la mayoria de los individuos del grupo estudio
evaluados aumentaron su capacidad de salto, ya sea luego de la primera sesion con
WBYV o luego de terminado el periodo de entrenamiento; lo cual puede indicar que el
entrenamiento con WBV puede ser beneficioso para mejorar la capacidad de salto.

Dicho aumento no fue estadisticamente significativo (sujetos 2, 3, 8, 12 y 16), e
incluso, algunos presentaron una mantencion en la altura del salto (sujetos 5, 7 y 10) o
una disminucion de esta (sujeto 4 y 15). Una posible explicacion de esto, es que puedan
haber sufrido una alteracion en su estado animico por factores externos, ya sea

distractores, estresantes o motivacionales a la hora de realizar la evaluacion.

9.8. Efectos Adversos: Durante la realizacion del estudio, los deportistas no
reportaron ningln efecto secundario adverso. La mayoria de los participantes
consideraron que la carga de vibracion era un estimulo divertido y que, si bien cansaba,
no lo consideraron como un ejercicio duro o agotador. Esto se condice con los
comentarios expresados por los sujetos participantes en la mayoria de estudios
revisados, los cuales no reportaron efectos adversos, lesiones o problemas relacionados

con el entrenamiento con WBYV (Delecluse et al, 2003; De Hoyo et al, 2009Db).

9.9. Concordancias o discrepancias con otros estudios: Frente a los resultados
obtenidos en este estudio, se hace muy dificil hacer alguna comparacién con otros
estudios porque no existe un consenso en cuanto a los parametros a utilizar, como fue
sefialado anteriormente. Pero ademas de esto, se hace practicamente imposible comparar
los resultados de este estudio con otros similares, ya que no existe ningun estudio sobre
entrenamiento con plataforma vibratoria en hockey sobre patines.

Aun asi, los resultados de este estudio concuerdan con los resultados que
obtuvieron otros estudios realizados en hockey césped, deportistas recreacionales y
personas sanas (Bosco et al, 2000; Cochrane y Stannard, 2005; Cormie et al, 2006; Da
Silva et al 2006a; Delecluse et al, 2003 & Torvinen et al, 2002b); los cuales muestran
que el entrenamiento con plataforma vibratoria mejora la capacidad de salto en dichos

sujetos. Aunque la mejoria en este estudio no haya sido estadisticamente significativa.
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9.10. Comparacion con otros tipos de entrenamiento: Al comparar el entrenamiento
en plataforma vibratoria con otras modalidades de entrenamiento, como lo es el
entrenamiento convencional de estiramiento- acortamiento (Fleck & Kraemer, 1997),
podemos destacar que el entrenamiento con WBV requiere periodos méas cortos de
entrenamiento, los resultados y adaptaciones aparecen mas rapidamente y el estimulo es
considerado un estimulo agradable y entretenido. Todo esto podria contribuir a que el
entrenamiento con plataforma vibratoria sea utilizado, por sobre otras modalidades de
entrenamiento, como un mecanismo de entrenamiento para personas que no tienen

tiempo para entrenar o que no les gusta el entrenamiento de estiramiento-acortamiento.

9.11. Efecto “warm-up”: Algunos estudios como el de Issurin et al, 1994, hablan
acerca del efecto de calentamiento que produciria el entrenamiento con plataforma
vibratoria sobre los muasculos. Es por este motivo que se puede inducir que la mejora
obtenida sobre la capacidad de salto, pueda estar inducida por dicho efecto y no a otras

adaptaciones adquiridas con el entrenamiento con WBV.
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10. CONCLUSIONES

Se rechaza la Hipdtesis de investigacion, por lo tanto:

Al observar el anélisis estadistico podemos determinar que el entrenamiento con
plataforma vibratoria aplicado durante seis semanas en hockistas del Club Deportivo
Universidad Catolica, si bien mejora la capacidad de salto inmediatamente después de la
primera sesion con WBV vy luego del finalizado el periodo de entrenamiento; dicho
aumento no es estadisticamente significativo en cada una de las variables analizadas. Y
luego de un periodo de 2 semanas de finalizado el periodo de entrenamiento, la
capacidad de salto se ve disminuida, por lo que no se mantienen sus efectos. Por todo lo
anterior, podemos concluir que el entrenamiento con plataforma vibratoria no mejora la
capacidad de salto en jugadores de hockey sobre patines del Club Deportivo Universidad
Catdlica de Chile.

10.1. Luego de la primera sesion de entrenamiento con plataforma vibratoria
(EA)

El grupo control mostré una tendencia a disminuir la capacidad de salto, en
relacién al pre-test. Pero esta disminucién no fue estadisticamente significativa.

El grupo estudio, en cambio, mostro una tendencia a mejorar la capacidad de
salto, en relacion al pre-test, luego de la primera sesion con WBV. Pero dicho aumento

no fue estadisticamente significativo.
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10.2. Luego del periodo de entrenamiento de seis semanas (P6S):

El grupo control mostrd6 una tendencia a mantener o, incluso, disminuir la
capacidad de salto, segun los resultados obtenidos en los distintos pardmetros
observados. Pero dichos cambios no fueron estadisticamente significativos.

El grupo estudio, siguiendo la tonica de la evaluacion anterior, mostré un
aumento en las variables estudiadas para la capacidad de salto. Pero dichos cambios no

fueron estadisticamente significativos.

10.3. Luego de dos semanas de finalizado el periodo de entrenamiento (ER):

En esta evaluacion se observd un fendmeno distinto a las dos mediciones
anteriores. Se observd una disminucion en la capacidad de salto en ambos grupos
estudiados, aun cuando esta no fue estadisticamente significativa.

El grupo control sigui6 su tendencia a disminuir la capacidad de salto, y en esta
medicion mostr6 una mayor tendencia a disminuir, no siendo estadisticamente
significativa.

El grupo estudio, al igual que el grupo control, presentd una disminucion en los
parametros estudiados de la capacidad de salto, explicada por el cese del entrenamiento
con plataforma vibratoria durante dos semanas. Pero tampoco llegaron a ser

estadisticamente significativos.

En general, todas las evaluaciones mostraron que la variable que evidencio
mayores variaciones fue la altura del salto, seguida por la potencia y el tiempo de vuelo.
La variable que mostrd6 menor fluctuacion en sus valores fue la velocidad inicial del
salto. Pero debemos destacar que ninguna de estas variaciones fue estadisticamente

significativa.
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12. ANEXOS

Anexo 1: Consentimiento Informado

Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion
5 Facultad de Artes, Educacion Fisica y Kinesiologia
Departamento de Kinesiologia

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, , R.U.T.

declaro haber recibido toda la informacién con respecto al estudio en que
participaré, el cual consta en evaluar el efecto del entrenamiento con plataforma
vibratoria sobre la capacidad de salto en jugadores de hockey sobre patines del
Club Deportivo Universidad Catoélica de Chile. Para lo cual deberé asistir a
cuatro evaluaciones, los dias que se me sefale. Y, de ser seleccionado, deberé
asistir durante seis semanas, los dias lunes, miércoles y viernes; a sesiones
con plataforma vibratoria en el gimnasio de DUOC UC, Sede Puente Alto.

Todos los entrenamientos y mediciones seran realizados por Manuel Ignacio
Puertas Figueroa, alumno de Licenciatura en Kinesiologia de la Universidad
Metropolitana de Ciencias de la Educacion, RUT: 16.097.969-0, fono: +56 9
8428 88 77, domiciliado en Los Juncos 5601, comuna de Pefialolén. Y cualquier
problema que se presente durante el proceso de este estudio, podré
comunicarme con €l para resolverlo.

También declaro que tuve la opcion de negarme a ser parte de él, con todo
derecho y libertad; pudiendo manifestar todas mis inquietudes y que éstas
fueron resueltas satisfactoriamente. Ademas tendré el derecho de retirarme
cuando lo desee.

Entonces, sabiendo que mi participacion no tendra grandes riesgos asociados y
gue sera un aporte al desarrollo de evidencia este tema, acepto y me
comprometo a participar voluntariamente de esta investigacion.

Nombre Manuel Ignacio Puertas
RUT: RUT: 16097969-0

Santiago, ___ de Abril de 2012.
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Anexo 2: Ficha Personal

@ Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion
i Facultad de Artes, Educacion Fisica y Kinesiologia
Departamento de Kinesiologia

FICHA PERSONAL

Nombre:

Rut:

Fecha de nacimiento:

Peso (Kg.):

Talla(cm.):

Altura CMJ MEDICION 1: Altura CMJ MEDICION 2:
Fecha: Fecha:

n__ n__

) )

3) y__

Altura CMJ MEDICION 3: Altura CMJ MEDICION 4:
Fecha: Fecha:

n .

) )

3) y__
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Anexo 3: Permiso de Utilizacion de Instalaciones

Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion
Facultad de Artes, Educacion Fisica y Kinesiologia
Departamento de Kinesiologia

PERMISO DE UTILIZACION DE INSTALACIONES

Director de Carreras de Actividad Fisica DUOC UC
Sra. Joana Leon:

Solicito su aprobacién y autorizacion para hacer uso de las dependencias de la sala
de fisioterapia y del gimnasio de DUOC UC - Sede Puente Alto, para poder llevar a
cabo la realizacion de las investigaciones correspondientes a mi proyecto de tesis
“EFECTO DEL ENTRENAMIENTO CON PLATAFORMA VIBRATORIA
SOBRE LA CAPACIDAD DE SALTO EN JUGADORES DE HOCKEY PATIN
DEL CLUB DEPORTIVO UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE”, durante los
meses de Mayo y Junio del presente afio, la cual estoy realizando en conjunto con los
profesores de su institucion, el Klgo. Hernan Bustos Toledo y el Mg. Mauricio
Castro Sepulveda.

De antemano agradezco su colaboracién y buena disposicion para con mi
investigacion.

Atentamente, Manuel Ignacio Puertas, estudiante de Licenciatura en Kinesiologia de
la Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion.

Manuel Ignacio Puertas Klgo. Enrique Enoch Jara
Estudiante de Lic. En Kinesiologia Director de Tesis

Klgo. Hernan Bustos Toledo Mg. Mauricio Castro Sepulveda
Patrocinante de Tesis Patrocinante de Tesis

Santiago __ de Abril de 2012



Anexo 4: Tablas

Tabla X: Caracteristicas de los sujetos evaluados (Talla, Peso, Edad).

ID de PESO EDAD
sujeto ALTURA (cm) (kg) (afios)
1 163 67 18
2 175 73 21
3 175 80 23
4 169 66 21
5 169 77 21
6 171 80 28
7 172 73 21
8 160 69 18
9 165 63 18
10 172 77 21
11 177 85 23
12 180 80 21
13 175 70 20
14 187 95 18
15 162 69 20
16 179 81 21
17 182 92 19
18 173 68 28
19 170 76 27
20 188 82 25
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Tabla XI: Resultados, de la variable altura, en ambos grupos estudiados

ALTURA GRUPO EXPERIMENTAL

ID de sujeto  PT EA P6S ER
2 32,061 33,093 37,556 35,493
3 34,747 36,711 37,081 35,424
4 35,713 33,93 32,065 32,065
5 44,621 44,587 46,493 45,131
7 45,568 45,528 48,119 42,704
8 36,401 37,929 32,94 32,94
10 34,825 34,07 37,072 36,891
12 40,344 45,931 45,812 44,938
15 35,74 34,4 35,594 31,554
16 37,784 39,198 40,548 38,382
ALTURA GRUPO CONTROL
ID de sujeto  PT EA P6S ER
1 43,792 41,656 40,862 40,069
6 42,161 39,269 41,474 41,061
9 36,987 35,4 38,957 36,72
11 36,903 36,486 34,57 33,654
13 29,633 28,653 28,788 26,286
14 37,913 36,14 35,384 33,372
17 36,668 33,729 33,26 31,805
18 44,696 43,77 44,001 40,854
19 32,554 30,999 32,272 30,306
20 44,959 44,182 41,908 41,392
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Tabla XI1: Resultados, de la variable tiempo de vuelo, en ambos grupos estudiados

TIEMPO DE VUELO GRUPO EXPERIMENTAL

ID de sujeto PT EA P6S ER

2 0,512 0,52 0,554 0,538
3 0,533 0,547 0,55 0,538
4 0,54 0,526 0,512 0,512
5 0,604 0,603 0,616 0,607
7 0,61 0,61 0,627 0,59

8 0,545 0,556 0,519 0,519
10 0,533 0,527 0,55 0,516
12 0,574 0,612 0,692 0,574
15 0,54 0,53 0,539 0,508
16 0,555 0,566 0,582 0,555

TIEMPO DE VUELO GRUPO CONTROL

ID de sujeto PT EA P6S ER

1 0,598 | 0,583 0,578 0,572
6 0,587 0,566 0,582 0,579
9 0,549 0,538 0,564 0,577
11 0,549 0,546 0,531 0,524
13 0,492 0,484 0,485 0,463
14 0,556 | 0,543 0,537 0,522
17 0,547 0,525 0,521 0,51

18 0,604 | 0,598 0,599 0,577
19 0,516 | 0,503 0,513 0,497
20 0,606 | 0,601 0,585 0,581
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Tabla XI11: Resultados, en la variable potencia, en ambos grupos estudiados

POTENCIA GRUPO EXPERIMENTAL

ID de sujeto  PT EA P6S ER
2 908,966 | 923,478 983,774 956,369
3 1010,2 1038,364 | 1043,584 | 1020,003
4 907,47 884,532 859,886 859,886
5 1086,817 1086,4 1109,377 | 1093,012
7 1025,066 | 1024,622 | 1053,369 992,326
8 772,2 788,247 | 734,576 734,576
10 1024,14 | 1012,984 | 1056,67 991,194
12 1102,309 1176,16 1184,225 1102,309
15 842,976 827,02 841,253 792,074
16 1078,767 | 1098,766 | 1128,666 | 1078,767
POTENCIA GRUPO CONTROL
ID de sujeto  PT EA P6S ER

1 961,83 938,073 929,091 920,031
6 1126,864 | 1087,526 | 1117,644 | 1112,066
9 831,172 813,141 853,014 872,11

11 1120,149 | 1113,798 | 1122,429 | 1107,453
13 826,622 812,84 756,553 722,931
14 1268,938 | 1238,921 1062,01 1031,373
17 1208,527 | 1159,082 | 1150,989 | 1125,542
18 1015,21 1004,642 1007,291 970,598
19 841,653 | 821,303 862,656 835,967
20 1018,195 | 1009,361 | 1053,251 | 1046,754
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Tabla XI1V: Resultados, de la variable velocidad inicial, en ambos grupos estudiados

VELOCIDAD INICIAL GRUPO EXPERIMENTAL

ID de sujeto PT EA P6S ER

2 2,508 2,548 2,714 2,639
3 2,611 2,684 2,697 2,636
4 2,647 2,58 2,508 2,508
5 2,959 2,958 3,02 2,976
7 2,99 2,989 3,073 2,895
8 2,672 2,728 2,542 2,542
10 2,614 2,585 2,697 2,53

12 2,813 3,002 2,95 2,813
15 2,648 2,598 2,643 2,488
16 2,723 2,773 2,763 2,723

VELOCIDAD INICIAL GRUPO CONTROL

ID de sujeto PT EA P6S ER
1 2,931 2,859 2,831 2,804
6 2,876 2,776 2,853 2,838
9 2,694 2,635 2,765 2,827
11 2,691 2,676 2,604 2,57
13 2,411 | 2,371 2,377 2,271
14 2,727 2,663 2,635 2,559
17 2,682 2,572 2,555 2,498
18 2,961 2,93 2,938 2,831
19 2,527 2,466 2,516 2,438
20 2,97 2,944 2,867 2,85
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Tabla XV: Resultados de los tres intentos de salto, de la variable altura, en ambos

grupos estudiados.

GRUPO ESTUDIO GRUPO CONTROL
ID de sujeto PT EA P6S ER ID de sujeto PT EA P6S ER
2 38,799 33,093 | 35,296 | 33,715 1 39,477 40,978 | 34,176 | 35,832
2 32,061 32,237 | 32,14 | 31,843 1 42,495 | 40,392 | 39,893 | 40,069
2 31,873 32,633 | 37,556 | 35,493 1 43,792 | 41,656 | 40,862 | 40,042
3 37,102 | 35,058 | 36,459 | 35,292 6 39,871| 37,219 | 39,466 | 38,892
3 31,013 | 34,848 | 35,368 | 33,724 6 37,049 39,269 | 41,329 | 39,832
3 34,747 | 36,711 | 37,081 | 35,424 6 42,161 38,832 | 41,474 | 41,061
4 33,497 32,7 | 32,065 | 32,065 9 36,987 36,987 | 35,811 | 35,378
4 30,928 33,752 | 31,181 | 31,181 9 32,397 | 34,547 | 38,957 | 35,328
4 35,713 33,93 | 30,905 | 28,905 9 35,329 35,432 | 36,328 | 36,72
5 34,908 42,371 | 44,483 | 45,131 11 36,903 | 36,486 | 34,57 | 33,434
5 38,47 | 41,827 | 43,753 | 44,018 11 36,123 | 35,821 | 33,213 | 33,654
5 44,621 | 44,587 | 46,493 | 44,287 11 35,896 | 35,128 | 32,851 | 32,743
7 37,5 | 44,516 | 48,119 | 42,175 13 24,815| 24,329 | 24,642 | 25,439
7 40,206 | 44,786 | 45,383 | 41,31 13 29,633 27,392 | 25,183 | 26,286
7 45,568 | 45,528 | 48,028 | 42,704 13 27,213 | 28,653 | 28,788 | 25,328
8 36,4011 37,929 | 32,647 | 32,647 14 34,069 | 33,732 | 32,336 | 32,128
8 28,519 34,343 | 32,545 | 32,545 14 37,913 36,14 | 35,384 | 33,372
8 29,725( 34,049 | 32,94 | 32,94 14 35,218 36,067 | 32,182 | 33,172
10 37,209 33,848 | 35,201 | 34,839 17 32,874 30,473 | 27,278 | 30,437
10 34,825 34,07 | 36,93 | 35,038 17 34,217 32,47 | 33,26 (31,436
10 32,62 | 33,637 | 37,072 | 36,891 17 36,668 | 33,729 | 32,382 | 31,805
12 39,796 | 44,963 | 42,753 | 41,372 18 42,723 | 42,438 | 40,854 | 42,436
12 40,344 42,714 | 45,812 | 44,938 18 44,696 | 43,123 | 41,774 | 40,232
12 36,748 | 45,931 | 44,758 | 43,932 18 44,134 43,77 | 44,001 | 39,723
15 37,7811 31,008 | 34,887 | 29,984 19 30,993 | 30,382 | 32,272 | 29,984
15 35,74 | 34,4 | 34,033 | 31,554 19 32,554 29,843 | 29,093 | 30,023
15 34,324 32,519 | 35,594 | 28,82 19 30,732 | 30,999 | 29,865 | 30,306
16 33,0821 37,375 | 38,328 | 37,392 20 44,959 43,129 | 41,908 | 40,382
16 32,004 | 39,198 | 36,504 | 36,328 20 43,473 44,182 | 40,982 | 40,973
16 37,7841 38,481 | 40,548 | 38,382 20 42,265 41,293 | 40,567 | 41,392

. : mejor salto




Frec. (Hz)
10
15
20
25
30
35
40
45
50
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Tabla XVI: Aceleraciones y nimero de contracciones producidas a distintas

frecuencias sobre una plataforma de vibraciones (Padullés, 2001).

Ampi. (mm) Acel. (m/s?) Acel. (G)
4 7.89 0,80
4 17,75 1.81
4 31.55 3,32
4 49,30 5,03
4 70,99 T7.24
4 96,62 9,86
4 126,20 12,88
4 159,73 16,30
4 197,19 20,12

Anexo 5: Figuras

Figura 4: Plataforma Vibratoria VIBRO-FITNESS 300®

N.* Contracciones
15 seg 30 seg 45 seg 1 min
150 300 450 600
295 450 675 G900
300 500 900 1.200
375 750 1.125 1.500
450 900 1.350 1.800
525 1050 1.575 2.100
600 1200 1.800 2.400
675 1350 2.025 2.700
750 1500 2.250 3.000

S g -

\ VIBRO-Fitness’

>
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]
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Figura 5: Salto Contra-movimiento (CMJ)
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