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Resumen

La aplicacion de vibraciones mecanicas en sus diversas formas se ha utilizado desde
hace miles de afios en el ambito terapéutico, aunque debido a sus caracteristicasen el
ambito ocupacional durante la primera mitad del siglo XX fue estudiada por sus
efectos negativos. Este hecho ha condicionado la investigacion de los efectos de la
exposicion a la vibracién mecanica en el ambito del deporte, la rehabilitacion, la
medicina preventivay la salud. Sin embargo, sus efectos positivos han llevado a la
proliferacion de dispositivos de vibracidn para su aplicacion en estos &mbitos. Estos
dispositivos deben cumplir las normativas de seguridad para que la exposicion al
estimulo vibratorio sea segura. Contradictoriamente, aunque existen normas de
aplicacién en el &mbito ocupacional, no existen normas especificas para el ambito
terapéutico, probablemente porque en estecampo laexposicional estimulo vibratorio
es mucho mas reducida. En el whole body vibration exercise (WBVE, del inglés,
ejercicio con vibracion de cuerpo completo) se estiman la vibracién aplicada por la
plataforma (VAP) y la vibracion transmitida al cuerpo (VTC), encontrandose
discrepancias en los comportamientos de la vibracionaplicada por la plataformaentre
fabricantes. Estas diferencias se atribuyen a las dimensiones, los materiales y los
motores utilizados para su fabricacion, junto con los protocolos utilizados. Ademas,
estos factores pueden influiren lavibracion transmitida al cuerpoy, en consecuencia,
sus efectos. Asi, se recomienda registrar los parametros de vibracion aplicada por la

plataforma y vibracidn transmitida al cuerpo de la forma mas precisa posible.

En el primer estudio de esta tesis se caracterizaron dichos parametros sobre una slide
vibration board (SVB, del inglés, plataforma de vibracién deslizante) de grandes
dimensiones para determinar su aplicacion segura durante el ejercicio con vibracion
de cuerpo completo. Concretamente, se registrd la vibracion aplicada por la

plataforma en términos de frecuencia (f;,,), desplazamiento (D;,,)y aceleracion pico

(aPe?*) y la vibracion transmitida al cuerpo en términos de aceleracion media
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RMS
out

(a5, transmisibilidad de la vibracion (T) y pureza de la sefial (P,,,). Estos
parametros se registraron mediante la colocacién de 6 unidades de medicion inercial
(IMU, del inglés, inertial measurement unit), 1 sobre la plataforma de vibracion
deslizante (PL)y 5 en diferentes partes del cuerpo: tobillo (AN, del inglés ankle),
rodilla (KN, del inglés knee), cadera (HI, del inglés hip), tercera vértebra lumbar
(L3, del inglés third lumbar vertebrae) y cabeza (HE, del inglés head), a través de 5
posturas: de pie con los talones elevados (TS, del inglés, toe standing), de pie (ER,
del inglés erect), media sentadilla (HS, del inglés high squat), sentadilla profunda
(DS, del inglés deep squat) y zancada (LU, del inglés lunge), y 3 frecuencias
configuradas en el dispositivo (f,..) de 20 Hz, 25 Hz y 30 Hz. Sobre la plataforma

de vibracion deslizante se registré una vibracion aplicada por la plataforma de

1+0,2 g de aP®*, unos D;, de1+0,1 mma 20-25Hz y0,6 mma 30 Hz, y unaf;,

n
de +0,5 Hz. En el cuerpo humano se registré una vibracion transmitida al cuerpo que

RMS

llegd a superarlos 2 g de agy,>,

se detectaron amplificaciones de transmisibilidad de
la vibracién en los tobillosy las rodillas, sin embargo, en la cadera las aﬁﬂ’{s cayeron
dréasticamente provocando grandes atenuaciones de transmisibilidad de la vibracion,

las cuales se mantuvieron hasta la cabeza. En general, la P, fue altamente

out
satisfactoria (> 80 %), pero en las posturas de pie con elevacion de tobillos y zancada
hubo resultados menos satisfactorios en la caderay la tercera vértebra lumbar,

especialmente a 20 y 30 Hz de f.,.

Por sus caracteristicas, el slide board exercise (SBE, del inglés, ejercicio sobre
plataforma deslizante) pone el énfasis en los movimientos laterales replicando las
demandas biomecanicas y fisiologicas especificas del patinaje. Por este motivo, se ha
utilizado como ejercicio especifico en el entrenamiento de patinadores sobre hielo de
diferentes disciplinas. Ademas, se ha disefiado y validado un test incremental para la
valoracion de los pardmetros cardiometabolicos. Como el ejercicio con vibracion de

cuerpo completo (WBVE) ha mostrado tener efecto sobre algunos de estos
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parametros cardiometabdlicos y sobre el control postural, la combinacién de ambos
estimulos (WBVE y SBE) podria suponer un estimulo extra a su realizacion por
separado. De este modo, la hipotesis de esta tesis es que a través de la combinacion
de condicionantes en unmismoejercicio se puedenalcanzar resultadossuperaditivos.
Dado que nose haninvestigado los efectos de combinar el ejercicio sobre plataformas
deslizantesconel ejercicioconvibracion decuerpocompleto,el objetivo del segundo
estudio de esta tesis fue valorar los efectos del ejercicio con vibracion sobre
plataforma deslizante (SVBE, del inglés, slide vibration board exercise) durante la
realizacion de un test incremental subméximo sobre la variabilidad de movimiento
(MV, del inglés, movement variability) como parametro de control postural y sobre
la frecuenciacardiaca (HR, del inglés, heart rate), la percepcién del esfuerzo (RPE,
del inglés, rating of perceived exertion), el consumo méximo de oxigeno (V0. );
el pico maximo de didxido de carbono (VCO,,,..), la ratio de intercambio

respiratorio (RER, del inglés, respiratory exchange ratio) y el volumen expirado

(VE) como parametros cardiometabdlicos.

Antes de iniciar el segundo estudio se realizaron dos pruebas experimentales con
poblaciones familiarizadas con el patinaje. La primera de ellas para determinar si
existia alguna f,., que afectaraa la variabilidad de movimiento con patinadores de
nivel internacional de roller derby. Y, en segundo lugar, para observar los efectos del
ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante sobre los pardmetros
cardiometabdlicos mediante la realizacion de una espirometria, la medicion de la
saturacién de oxigeno y del lactato con patinadores de distintos nivelesdel Club Pati
Barcelona, utilizando los parametros de vibracion aplicada por la plataforma
determinados en la primerapruebapiloto. En la primera prueba experimental se vio
que 30 Hz de f,, afectabanen mayor medidaa la variabilidad de movimiento. Al
seruna f, utilizada cominmente en los estudios sobre las espirometrias, se decidio
realizar el ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante con unos parametros de

vibracionaplicada por la plataforma de 30 Hz de f.:. Sequidamente, en la segunda
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prueba experimental, la espirometria mostré resultados heterogéneos, como suele
describirse en la literatura, a pesar de ello se incluyd para su estudio. Los parametros
de lactato y saturacion de oxigeno se desestimaron, por ser invasivo en el caso del
lactato, y por falta de fiabilidad contrastada del dispositivo de medicion en el caso de
la saturacion de oxigeno. El segundo estudio de la tesis se realizé con patinadores de
hockey hielo del FC Barcelona de la Liga Nacional (LNHH). En este estudio se
calcul6 la variabilidad de movimiento y se realizé una espirometria. Los ritmos del
test fueron de 30, 35, 40 y 45 pulsaciones por minuto (ppm), manteniéndose cada
ritmo durante 4 minutos con 1 minuto de descanso entre ritmos. Se registrd la
variabilidad de movimiento mediante la colocacion de un IMU en la tercera veértebra
lumbar y los parametros cardiometabdlicos mediante una espirometria. Se
observaron incrementos en los valores cardiometabdlicos a medida que aumentaba el
ritmo (p < 0,05). La variabilidad de movimiento también mostré un aumento
significativo durante el ejercicio sobre plataforma de vibracién deslizante, sin
embargo, los parametros cardiometabdlicos no se vieron afectados al afiadir la

vibracion al ejercicio sobre plataformas deslizantes.

El entrenamiento con perturbaciones donde se condiciona la ejecucién de una
tarea con el objetivo de dificultarla ha demostrado ser efectivo en el ambito de la
readaptacion, el deporte y la salud. Asi, para finalizar esta tesis y con la validacién
del ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante para ejecutar ejercicios con
cierta similitud al patinaje fuera del hielo, se realiz6 un tercer estudio con el objetivo
de investigar las desestabilizaciones creadas por la introduccionde condicionantesen
distintas tareas de ejercicio sobre plataformas deslizantes con los jugadores de hockey
hielo del estudio 2. Para ello, colocando un IMU en la tercera vértebra lumbar, se
analizaron las aceleraciones pico (apeak), 1as alMS y la variabilidad de movimiento
causadas por la introduccion de un implemento (stick) o la aplicacion de vibracion
(SVBE) como condicionantes. Los jugadores realizaron 30 segundos de
deslizamientos sobre la plataforma de vibracidn deslizante en cuatro condiciones:

ejercicio sobre plataforma deslizante sin stick (NVNS); ejercicio sobre plataforma de
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vibracién deslizante sin stick (VNS); ejercicio sobre plataformadeslizante con stick
(NVS); ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante con stick (VS), y se
compararon la piernadominante y la no dominante. Las apeai fueron mayores en la
pierna no dominante (p < 0,01), sin embargo, la variabilidad de movimiento fue
mayor en la dominante (p <0,01). Con respecto a las diferencias entre condiciones,
las aRMS fueron mayores en lacondicioncon vibraciony sin stick y la condicion con
vibracién y con stick que en la condicién sin vibracion y con stick (p < 0,05). Por
su parte, la variabilidad de movimiento mostré diferencias en la condicion sin
vibracién y sin stick comparada con la condicion con vibraciony sin stick y la
condicion con vibracion y con stick (p <0,01), y entre la condicion sin vibracion y
con stick comparada con la condicion con vibracidny sin stick y la condicion con
vibraciény con stick (p <0,01), con unos valores superiores en la condicion con
vibracién y sin stick y la condicién con vibracion y con stick. La inclusion de la
vibracion de cuerpo completo (WBV, del inglés, whole body vibration) durante el
condicionamiento del SBE con la vibraciéon (SVBE) provocé un aumento de la
variabilidad de movimiento y de las aRMS. La pierna dominante mostr6 mayor
variabilidad de movimiento independientemente de la inclusion de la vibraciony del
stick durante el ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante.

En conclusion, los resultadosindican que la plataformade vibracion deslizante puede
usarse para el ejercicio con vibracion de cuerpo completo de forma segura, aungque
su comportamiento especifico tiene que tenerse en cuenta para optimizar su
aplicabilidad. Ademas, si se utiliza para el ejercicio sobre plataformade vibracion
deslizante tiene efectos sobre la variabilidad de movimiento en distintas condiciones,
aunque durante un test incremental no parece tener efectos sobre los pardmetros
cardiometabolicos.
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Abstract

Early academic research on the effects of vibration on the human body was primarily
conducted within the occupational field during the first half of the 20th century,
focusing on the negative impacts on workers exposed to continuous vibration.
However, the use of mechanical vibration in various formshas been a therapeutic
practice for thousands of years, aiming to produce beneficial effects on the body.
Consequently, the early scientific approach to understanding the effects of vibration
exposure has expanded to the fields of sports, rehabilitation, preventive medicine,
and health, seeking to identify the positive effects of vibration under specific
circumstances. In fact, the observed positive effects of mechanical vibration in some
studies have led to the proliferation of vibration devices for applications in these
areas. These devices must comply with safety regulations to ensure safe exposure to
vibratory stimuli. However, while there are established standards for minimizing
potentially harmful effects in the occupational field, there are currently no specific
standards for the therapeutic field. This is likely due to the significantly lower levels

of exposure to vibratory stimuli in therapeutic contexts.

Inwhole-bodyvibrationexercise (WBVE), both the vibrationapplied by the platform
(VAP) and the vibration transmitted to the body (VTC) are assessed. Discrepancies
in the vibration applied by different platforms have beennoted among manufacturers.
These differences are attributed to variations in dimensions, materials, motors used
in their construction, and the protocols employed during application. These factors
can influence the vibration transmitted to the body and, consequently, its
physiological effects. Therefore, it is recommended to accurately measure and record
the parameters of vibration generated by the platform and the vibration transmitted
to the body to better understand the stimuli applied.

In the first study of this thesis, the parameters of vibration were characterized on a
large slidingvibration board (SVB) to determine their safe application during WBVE.
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Specifically, the vibration applied by the platform wasrecorded in terms of frequency

Peak) The vibration transmitted to

(fin), displacement (D;,), and peak acceleration (a
the body was measured in terms of average acceleration (aRMS), vibration
transmissibility (T), and signal purity (P,,:). These parameters were recorded by
placing six inertial measurement units (IMUs): one on the sliding vibration platform
(PL) and five on different parts of the body: ankle (AN), knee (KN), hip (H1), third
lumbar vertebra (L3), and head (HE). The testing conditions included five different
postures: toe standing (TS), erect (ER), high squat (HS), deep squat (DS), and lunge
(LU), as well as three frequencies set on the device (f,.,) comprising 20 Hz, 25 Hz,

and 30 Hz.

Peak
in

1 +0.1 mmat20-25 Hz, and 0.6 mm at 30 Hz. Additionally, f;,, registered was 0.5

The measured VAP showedan a of1+0.2g. Dy, varied across conditions, being
Hz higher than set up parameters. In the human body, vibration transmitted to the
body reached 2 gin aRMS. Amplifications in vibration transmissibility were detected
at the ankles and knees. However, at the hip, the a®MS dropped drastically, resulting
in significantattenuation of vibrationtransmissibility, which persisted upto the head.
Overall, P,,; was highly satisfactory (> 80%). Nonetheless, in standing postures
involving ankle elevation and stride, less satisfactory results were observed at the hip

and third lumbar vertebra, particularly at the 20 and 30 Hz settings.

Due to its characteristics, slide board exercise (SBE) emphasizes lateral movements
by replicating the specific biomechanical and physiological demands of skating. For
this reason, it has been used as a specific exercise in the training of ice skatersacross
various disciplines. Additionally, a validated incremental test on the SBE has been
developedforthe assessment of cardiometabolicparameters in ice skaters. Giventhat
WBVE has been shown to affect some of these cardiometabolic parameters and
postural control, the combination of both stimuli (WBVE and SBE) could potentially
provide additional benefits beyond their individual effects. Since the effects of
combining SBE with WBVE have not been investigated, the aim of the second study
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of thisthesis was to assess the effects of slide vibration boardexercise (SVBE) during
a submaximal incremental test on movement variability (MV) as both a control
parameter and a postural control parameter, and on cardiometabolic parameters.
These comprised heart rate (HR), rating of perceived exertion (RPE), maximal
oxygen consumption (VOznmax), peak carbon dioxide (VCOma), respiratory exchange
ratio (RER), and expired volume (VE).

Prior to the commencement of the second study, two preliminary experimental tests
were conducted with cohorts experienced in skating disciplines. The first pilot
experiment aimed to determine the influence of specific f,., on MV using
international-level roller derby skaters. It was observedthata f,,, of 30 Hz had a
significantly greater impact on MV compared to other configurations. Moreover,
since 30 Hz is a configuration commonly examined in previous WBVE studies
assessing cardiometabolic responses, it was decided to set the SVBE atan f,, of 30
Hz for subsequent protocols. The second pilot experiment focused on determining
the most practical and reliable methods for assessing the effects of SVBE on
cardiometabolic parameters. This involved the use of a wearable gas exchange
metabolic analysis system, cutaneous infrared oxygen saturation measurements, and
blood lactate level assessments on skaters of varying expertise from Club Pati
Barcelona, utilizing the vibration parameters established in the initial pilot test
Lactate measurements were excluded from further protocols due to the invasive
nature of the test and the need to pause the experiment multiple times for serial
measurements. Oxygen saturation measurements were also discarded due to their
unreliability. Ultimately, the metabolic data from the wearable gas exchange analysis
system was selected for further studies, despite showing heterogeneous results
between participants, which is consistent with findings typically described in the
literature.

The second study of the thesis was conducted with ice hockey skaters from the FC
BarcelonaNational League (LNHH). Four displacement rhythms of the SBE were
tested: 30, 35, 40, and 45 beats per minute (bpm), both without and with the addition
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of a 30 Hz vibration, with each rhythm maintained for 4 minutes, followedby a 1-
minute rest interval. MV was recorded by placingan IMU on the third lumbar
vertebra, and cardiometabolic parameters were recorded with a wearable gas
exchange metabolic analysis system. Significant increases in cardiometabolic values
were observed as the rhythm increased (p < 0.05). Additionally, MV showed a
notable increase during the SBE, although cardiometabolic parameters were not
affected by the addition of vibration to the SBE.

Training with perturbations, which involves making a task more challenging, has
proven effective in the fields of rehabilitation, sports, and health. To conclude this
thesis, a third study was conducted to investigate the destabilizations caused by
introducing various conditioning factors during exercise tasks similar to off -ice
skating on sliding platforms. This study involved the same ice hockey players from

the second study.

For this purpose, an IMU was placed on the third lumbar vertebrato analyze peak

RM
out

accelerations (apeak), afMS and MV caused by the introduction of an implement

(stick) or the addition of vibration to the Slide vibration board exercise (SVBE) as
conditioningfactors. Playersperformed 30seconds of slidingon the sliding vibration
platform under four conditions: exercise on sliding platform without stick (NVNS);
exercise on sliding vibration platform without stick (VNS); exercise on sliding
platform with stick (NVS); exercise on sliding vibration platform with stick (VS),
comparing the dominantand non-dominant leg. The a,, was greater in the non-

dominantleg (p < 0.01), whereas MV was greater in the dominantleg (p < 0.01).

RMS
out

condition and the VS condition than in the NVNS condition (p <0.05). MV showed
differences in the NVNS condition compared to the VNS condition and the VS
condition (p<0.01), and between the NV'S condition compared to the VNS condition
and the VS condition (p < 0.01), with higher values in the VNS condition and the VS
condition. The inclusionof WBYV during SBE tasks, SVBE, resulted in increased MV

Regarding the differences between conditions, the a was greater in the VNS
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and a®™S . The dominant leg showed greater MV regardless of the inclusion of /S

out

during exercise on the sliding vibration platform.

In conclusion, the results indicate that the sliding vibration platform can be used for
WBY exercisessafely, although its specific behavior must be taken into account to
optimize its applicability. Furthermore, if used asa SVBE, WBYV increases MV in
different conditions, although during an incremental test it does not seem to have

effects on cardiometabolic parameters.
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1.1. Vibracién

La vibracién son oscilaciones periodicas y son tan comunes que cualquier tipo de
desplazamiento nos expone a ellas (Coermann, 1962; Grether, 1971; Shoenberger,
1972), porlo quenosacompafian desde la cuna (cochecito de bebé) a latumba (coche
funebre). Para ello, debe existir necesariamente un actuador (emisor), un oscilador
(receptor) y una transmision de las vibraciones del actuador al oscilador. Podemos
encontrardos tipos de oscilaciones: las naturalesy las impulsadas. Por un lado, las
oscilaciones naturales se crean cuando se transmite una energia que excita la
oscilacion del sistema y este sigue vibrando por si mismo a una frecuencia libre
(cuerda de guitarra, gota al caer al agua). La magnitud de energia transmitida, junto
con las propiedades fisicas del oscilador, definen su frecuencia natural o propia. Por
otro lado, las oscilaciones impulsadas son aquellas que son conducidasa vibrar por
otra (ir en bicicleta, mantener un percutor). En las frecuencias impulsadas, si la
frecuencia transmitida del actuador coincide con la del oscilador, este o partes del
mismo pueden vibrar con frecuencia propia, lo que puede conducirnos al fenémeno
de la resonancia. La resonancia amplifica las oscilaciones, efecto que puede ser mas
0 menos deseado. Por ejemplo, en el siglo XIX, los ciclistas se quejaban de las
vibraciones producidas por las ruedas degomasolida de las bicicletas, las vibraciones
transmitidas eran de tal magnitud que resultaban molestas para sus conductores
(Turner, 1896). Estas vibraciones eran especialmente molestas cuando circulaban por
las calzadas rugosas de matacan, las cuales transmitian grandes sacudidas al cuerpo
completo, viéndose afectados los centros nerviosos. A causa de estas quejas, se
incluyeron diferentes dispositivos para disminuir la transmision de vibraciones al
cuerpo humano, como pueden ser los muelles en los cuadros o los sillines con
suspension. Sin embargo, hasta que no se inventaron las ruedas inflables que
conocemos hoy en dia, las vibraciones transmitidas por las bicicletas de la épocaal
circular por esas calzadas rugosas eran consideradas las responsables de
innumerables sintomas desagradables. Desde entonces, los ciclistas pudieron realizar

los mismos trayectos de formamasrapiday sin estos sintomas. En otros ambitos, sin
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embargo, puede interesarnos amplificar la vibracién, por ejemplo, en un instrumento

musical o para usarla como estimulo de entrenamiento.

La vibracién en el cuerpo humano aparece en cualquiera de nuestras actividades
diarias al exponer nuestras estructuras corporales a fuerzas extemas. Estos impactos
de una parte del cuerpo directa o indirectamente con el entorno generan oscilaciones
naturales (M. Cardinale & Wakeling, 2005; Marco Cardinale & Bosco, 2003). De
este modo, nuestros ancestros ya estaban expuestos a vibraciones durante la
realizacion de cualquiera de sus actividades basicas para sobrevivir como correr,
golpear o saltar. Sin embargo, con la posibilidad de desplazarse rapidamente por el
entorno con la domesticacion de caballos, la aparicion de carruajes, la bicicleta o los
esquis aumentd la exposicién del cuerpo humano a las vibraciones impulsadas. Sin
lugara dudas, laexposicion a vibraciones se incrementd notablemente en el siglo XX

con laindustrializaciony el uso de los avances tecnoldgicos a motor, como pueden

Sinusoidal

Multi-
sinusoidal

Transitoria

Choque

Estacionaria

(aleatoria)

No
estacionaria -

Figura 1. Diferentes tipos de ondas durante movimientos oscilatorios (Griffin, 1996).
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ser taladros, tractores, percutores, camiones, o al viajar en tren, avion o coche
(Grether, 1971; Shoenberger, 1972). Como se muestra en la figura 1, esta gran
diversidad de fuentes de vibracién hace que el cuerpo se vea expuesto a diferentes
tipos de sefiales vibratorias (Griffin, 1996). Aunque haya una gran variedad de
sefiales mas o menos regulares, al ser periddicas podemos simplificarlas para su
descripcion, especialmente las sinusoidales. Los parametros mas usados son la
frecuencia (f) y laamplitud (A) o el desplazamiento (D). La f informa del nimero
de ciclos que oscila por unidad de tiempo, mientrasque la A y el D hacen referencia

a la distancia recorrida en cada ciclo oscilatorio (ver apartado 1.1.4).

1.1.1. La vibracion hasta el siglo XX

Desde sus inicios, el ser humano ha estado expuesto a vibraciones por las
caracteristicas de su entorno (gravedad) y su interaccion conél (al desplazarse, saltar,
golpear). Ademas, la vibracion también se viene utilizando de formaancestral con
mayor 0 menor conocimiento de causa. Por una parte, y de formainconsciente, parece
ser que en el Paleolitico Superior los neandertales ya utilizaban las vibraciones que
se crean al hacer sonar un instrumento musical (Adler, 2009; Adler, Conard, Malina,
& Miinzel, 2009). En un yacimiento del suroeste de Alemania, los cientificos han
encontrado flautas hechas con cubitos de cisnes y buitres leonados. Concretamente,
la envergadura de hasta 265 cm del buitre leonado hace que su cubito tenga una
longitud ideal para convertirlo en una flauta larga. La més antigua fue descubierta en
la cueva de Hohle Fels y tiene unos 40.000 afios (Figura 2).

Figura 2. Flauta de hueso de pajaro encontrada en Hohle Fels (Alemania) (Adler, 2009).
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Figura 3. Diferentes representaciones artisticas donde se observa la realizacién de masajes en las culturas egipcia
(imagen izquierda), china (imagen central) y griega (imagen derecha).

Por otra parte, y de formamas consciente, la exposicion a la vibracion se utiliza con
caracter terapéutico desde hace miles de afios. En sus inicios se administraba
mediante la realizacion de masajes (frotar, palmear, pellizcar, presionar, teclear,
hacer vibrar) y aunque no queda claro dénde ni cuando aparecio, hay indicios de que
en las culturas hindu, persa, china y egipcia ya se utilizaba hace mas de 3000 afios
(Figura 3). Sinembargo, pareceser que los primeros textosdonde se menciona fueron
de Hipdcrates (460-377 a. C.). Considerado el padre de la medicina, escribi6 acerca
de la aplicacion de friccion para tratar muchas dolencias y/o enfermedades, asi como
también sobre sus efectos fisioldgicos: «frotar tiene el efecto de relajar, constrefiir,
espesar y adelgazar». Los griegos utilizaban los masajes para mantener una buena
salud, tratar lesiones o preparar a los deportistas. En laantigua Greciaeramuy comin
entre los deportistas la contratacion de un alipte (aiewpew, aleiphein, del griego, «el
que unta»), profesional especializado en dichos masajes realizados con aceites. Entre
sus técnicas estaba la vibracion localizada mediante la colocacion de una tela de
algoddn alrededor de una sierra a modo de masaje terapéutico. Por otra parte, en un
libro japonésdelsiglo XV1se describeel uso de lapercusién, lavibraciony la presion
por parte de los japoneses durante afios. Ellos aplicaban los beneficios potenciales de
la vibracidn pararelajar los masculos rigidos y las contracciones espasmadicas, para
aliviar el dolor reumatoide y para la recuperacion de fracturas 6seas. En la misma
linea, John Barclay describi6 a principiosdel siglo X1X en su libro The muscular
motion of the human body (del inglés, El movimiento muscular del cuerpo humano)
la curacion de una contraccion muscular espasmaodica tratada exclusivamente con

percusion (Barclay, 1948).
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A finales del siglo XVII, Pierre Chirac (1650-1732), médico en Versalles (Paris,
Francia) durante el reinado de Luis XV, dejo un escrito sobre las enfermedades
mentales (Chirac, 1697). En este documento mencionaba las mejoras de un paciente
melancolico después de viajar en un carro de correspondencia durante siete dias.
Estos escritos fueron recogidos por Charles-Irénée Castel de Saint-Pierre (1658-
1743), quiena su vez escribio (Saint-Pierre & Castel, 1734): «Médicos expertos han
observado que el movimiento del cuerpo en un carro de correo rodando rapidamente
sobre los adoquines durante varios dias puede considerarse como un excelente
remedio para varios males atribuidos a la melancolia, los vapores de bilis y
obstrucciones del higado, el bazoy otras glandulas del bajo vientre». [...] «Siempre
que la carroza evite rodar por una carretera llena de baches y tenga las suspensiones
en buenas condiciones, todo el cuerpo humano se encuentra en un estado diferente a
cualquier otro, o tal vez se encuentra como un cuerpo en resonancia. Todas las partes
se contraen ligeramente al mismo tiempo, luego se estiran o se frotan en las
articulaciones, y esto sucede muchas veces en un corto espacio de tiempo». [...] «Si
el grado de las fricciones esta dentro de la proporcidn que el paciente puede soportar,
parece que este tratamiento debe ser (til para restablecer la armoniaen el juego de la
accion nerviosa y para eliminar las aberraciones». Dado que este remedio era poco
funcional, este hecho inspird a Castel de Saint-Pierre y propuso la creacion de una
silla sujeta a un bastidor capaz de sacudir el cuerpo enérgicamente con la intencion

Figura 4. Fauteuil trépidante (del francés, sillén frenético) usado en el hospital de La Salpétriere (Paris, Francia) en
1892 (Walusinski, 2013).
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de reproducir ese estimulo para uso doméstico. Con la ayuda de un ingeniero
mecanico desarrollo el primer modelo de silla vibratoria, aunque en sus textos la
Ilamaba fauteuil de poste (del francés, silla de correos) por su origen, la bautizaron
como la trémoussoir (del francés, meneadora/inquieta). Probablemente muy similar
al modelo de la figura 4, la aparicion de la trémoussoir el 31 de diciembre de 1734
supuso el inicio de la creacion de dispositivos mecénicos capaces de vibrar para
aprovechar sus efectos terapéuticos sobre el sistema nervioso. Ademas,
recomendaban utilizarla para mejorar la condicion fisica, entre dos y tres horas dos o
tres veces por semana; en cambio, paraterapias curativas eran cuatro o cinco horas
diarias.

En el siglo X1X fue popular la introduccion del uso de la vibracién terapéutica entre
médicos como Vigoroux, Boudet o Granville (Charcot, 1892), sin embargo, en sus
escritos no aparecen referencias a Irénée Castel de Saint-Pierre. Con la intencion de
disminuir el sufrimiento de sus pacientes, las investigaciones de Mortimer Granville
se encaminaron a tratar el dolor, pues aseguraba que este tenia un componente
nervioso (Granville, 1881). Granville obtuvo resultados positivos con la crioterapia
y la vibracion localizada aplicada con un percutor manual de Benett. En sus pruebas
clinicas observé que a méas vibraciones por segundo aliviaba el dolor sordo, masivo
0 punzante, mientras que un dolor agudo y rapido se detenia mejor con un ritmo de
vibracion menor. Ademas, observo que el aumento de vibraciones empeoraba los
sintomas, por lo que era importante configurar los parametros adecuados. Es por ello
que en su articulo comentaba la idea de que un dispositivo de vibracion mecanica

seria capaz de aplicar unavibracion mas precisay controlada. Granville pensaba que

Figura 5. Massage gun (Theragun PRO, Therabody International Ltd, Los Angeles, Estados Unidos).
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estaba frente a un gran descubrimiento, y como tal, llamo a la futura terapia metallo-
therapy (del inglés, terapia metalica). Estos dispositivos existen hoy en dia (Figura
5) y se conocen como massage guns (del inglés, pistolas de masaje). Ademas, ya
describia tanto la activacion de los intestinos aplicandola a la barriga, como la
activacion muscular aplicando la vibracién en los tendones, un efecto que seria
descrito casi un siglo después (Eklund & Hagbarth, 1965). En este mismo siglo fue
cuando se inventaron diferentes tipos de dispositivos de vibracion. Por una parte, en
Europa, tantoel neurdélogo francés Jean-Martin Charcot (1825-1893) como el médico
ortopedista sueco Gustav Zander (1835-1920) desarrollaron herramientas vibratorias
para su uso terapeutico en diversas patologias del sistema nervioso como el
parkinson. Entre ellas habia sillas vibratorias que podian ajustar la frecuencia, la
amplitud, e incluso la direccion. Como habia hecho Charles-Irénée Castel de Saint-
Pierre anteriormente, estas solian construirse para simular alguna actividad, como
puede ser el trote a caballo (Figura 6). Por otra parte, en Estados Unidos, quién
desarrollo las terapias con vibracion mecénica fue el médico John Harvey Kellogg
(1852-1943), que dirigi6 durante 65 afios (1876-1943) el centro de salud holistica
Battle Creek Sanitarium (del inglés, Sanatorio de Battle Creek) en Michigan. En el
sanatorio de Battle Creek el Dr. Kellogg ofrecia medicina curativay preventiva
focalizadndose en la vida saludable. Este innovador centro de bienestar llego a tener
mas de 30 edificios con capacidad para mas de 1000 pacientes y en ocasiones llegd a

A F2

Figura 6. Dispositivo vibratorio creado por el Dr. Gustav Zander para simular el trote a caballo (Levertin, 1982).
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tenermasde 1000empleados. Fue tal el éxito del sanatorio que pasaron por él cientos
de miles de pacientes, incluidos famosos como Henry Ford, Ivan Pavlov o William
Howard Taft (presidente de los Estados Unidos), entre otros. Entre sus tratamientos
poco habituales para la época podemos encontrar el ejercicio fisico, la alimentacion
vegetariana, la higiene y la abstinenciade alcohol y sexo. Ademas, el Dr. Kellogg
dedico gran parte de su tiempo a investigar nuevas técnicas para sus terapias, la mas
famosa fue la modificacion de los cereales para el desayuno, como los copos de maiz
deshidratados (Kellogg’s). Pero también son muy conocidas sus aplicaciones
innovadoras como la luz eléctrica o la vibroterapia, para la que desarroll6 multitud
de dispositivos. En su publicacion The art of massage (del inglés, El arte del masaje)
se describen los dispositivos de vibracion que usabael Dr. Kellogg en el sanatorio,
los cuales atn se pueden encontrar hoy en dia (Kellogg, 1895). Entre ellos estaba una
silla vibratoria capaz de generar vibraciones de hasta 60 Hz paraaplicar vibraciones
en las piernas y la columna vertebral, por lo que podemos considerarlo el padre de la
vibracion transmitida al cuerpo completo (WBV). Poco después, Arnold Snow
recopilé estas aplicaciones del siglo XIX en su libro Mechanical vibration and its
therapeutics effects (del inglés, Vibracion mecanicay sus efectos terapéuticos),
donde incluyd los dispositivos de vibracion, los sistemas y métodos de terapia, los
procedimientos, los efectosfisioldgicosy su relacién con los sistemas circulatorio,
muscular, nerviosoy digestivo (Snow, 1904). Sin embargo, no fue hasta la primera
mitad del siglo XX cuando Sanders (1936) y mas tarde Whedon (1949) realizaron los
primeros estudios sobre la vibracion como método terapéutico. EI Dr. Sanders
observo que sus pacientes de la tercera edad con fracturas desarrollaban edemas
debido a los largos periodos de inmovilizacion. En esa época, estas enfermedades
cardiovasculares se trataban mediante cambios posturales, con el inconveniente de
que los pacientes acababan exhaustos. Sin embargo, tratdndolos con una cama que
iba cambiando la postura y vibrando a su vez consiguio evitar los problemas
cardiovasculares derivados de la inmovilizacion, asi como los inconvenientes que
suponian los constantes cambios de postura de sus pacientes (Sanders, 1936). Unos
afios después, el Dr. Whedon utilizé unacama como las usadas por Sanders con la
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intencion deencontrar terapiasparala movilizaciontempranay mantener asi lo mejor
posible el estado metabdlicoy fisioldgico del cuerpo humano en pacientes de larga
inmovilizacioncomo los afectados por lesiones del corddn espinal, fracturas de pelvis
0 espina, quemados graves, heridas abdominales, paralisis por poliomielitis o
accidentes cerebrovasculares. EI Dr. Whedon y sus colaboradores inmovilizaron con
yesos de escayola a tres personas sanas durante cinco semanas. En primer lugar, los
participantes estuvieron sobre una cama normal de hospital (lo cual sirvié como
control), y un afio después, los mismos participantes repitieron el estudio sobre la
cama vibratoria. Los autores concluyeron que la cama vibratoria podia prevenir en
gran medida los efectos perjudiciales de la inmovilizacion por los beneficios sobre
los mecanismos responsables del sistema circulatorio (Whedon, Deitrick, & Shorr,
1949).

Aunque la vibracion se ha venido utilizando de formaterapéutica desde hace miles
de afos, se ha estudiado principalmente por sus efectos negativos. Esas mismas
vibraciones terapéuticas que inspiraron a los médicos para construir sillas de
vibracion podian ser perjudiciales después de una elevada exposicién, como viajar
siete dias en los carruajes de correspondencia del siglo XVI1 (Chirac, 1697). En este
caso, las constantes sacudidas provocaban dolor de espalda a los conductores de
coches de caballos de la época (Mester, Spitzenfeil, Schwarzer, & Seifriz, 1999).
Probablemente, la gran diferencia entre ambos casos era el tiempo de exposicion, ya
que la exposicién de los conductores era muy elevada. El tiempo de exposicion es
considerado un factor clave en los efectos de la vibracion (International Standard
Organisation, 1997). Aunque cualquier tipo de locomocion provoca vibraciones de
cuerpo completo, desde andar hasta volar en avidn, la aparicion de maquinaria a
motor en el transporte, la agricultura, la construccién, o las fabricas aumento la
exposicion a las vibracionesde forma exponencial (Shoenberger, 1972). Asi, en el
siglo XX, la industrializaciony la implementacion de la jornada laboral hicieron que
esta exposicion a las vibraciones impulsadas fuese considerada cronica, siendo esta

una caracteristica propia del &ambito ocupacional. Este tipo de exposicion crénicaa
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vibraciones impulsadas ha tenido consecuencias negativas en la salud de los
trabajadores. Se puede diferenciar entre dostipos. Porun lado, la hand-arm vibration
(HAV, del inglés, vibracién mano-brazo), y por otro la whole-body vibration (WBV,
del inglés, vibracionde cuerpo completo). Con respectoa la vibracidn transmitida
mano-brazo, a principios del siglo XX el fisico italiano Giovanni Loriga ya describia
como los dedos de los trabajadores de las canteras se podian volver palidos y frios
despuésde sostener con las manos una herramienta vibratoria, como puede ser un
martillo neumatico (Loriga, 1911). Este fenémeno fue descrito por primera vez por
Maurice Raynaud en 1862 y es uno de los peligros industriales reconocidos
actualmente como el sindrome de Raynaud o del dedo blanco vibratorio (Ryan,
1981). Conrespectoa la vibracion transmitida al cuerpo completo, al inaugurarse la
ruta ferroviaria Central London en Londres (Reino Unido) en 1900, empezaron las
quejas por las vibraciones producidas por lostrenesal pasar por las vias a su paso por
Hyde Park. Esas vibraciones eran tan desagradables que los vecinos hicieron llegar
varias cartasal periddico The Times sugiriendo una investigacional respecto. Gracias
aello, se realiz6 uno de los primeros estudios sobre la transmisibilidad y sensibilidad
a las vibraciones (Mallock, 1902). La importancia de esta investigacion fue tal que se
propuso unareduccion del trena solo seis vagones (Figura 7) y provocé cambios en
los motores, la estructuray el tamafio de los trenes, e incluso se convencio a la
empresade que las locomotoras debian desaparecer. Este incremento de la exposicion
a vibraciones y sus efectos negativos en el &mbito ocupacional provocaron que

durante el siglo XX se realizasen investigaciones en las que se evaluaba la

Figura 7. Tren experimental de seis vagones (1901), el primer ferrocarril de la ruta Central London (Coleccion B. R.
Hardv).
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Figura 8. Los seis niveles de tolerancia humana a las vibraciones de Reiher y Meister (1931), modificado de Lenzen
(1966).

transmisibilidad de la vibracion en distintos ambitos. Por ejemplo, Reihery Mester
(1931) expusieron a vibraciones verticales durante unos minutos a diez participantes
de entre 20 y 37 afios. Los autores buscaban obtener curvas de sensibilidad a la
vibracidnavariasamplitudesy frecuenciasquedelimitaban los nivelesde percepcion
de la vibracion (Reiher & Meister, 1931). En su estudio, como se puede observar en
la figura 8 (Lenzen, 1966), Reiher y Meister crearon una propuesta de seis categorias
de percepcion humana: (1) imperceptible, (2) ligeramente perceptible, (3) claramente
perceptible, (4) fuertemente perceptible, (5) desagradable y (6) muy molesto. En lo
referente al &mbito militar, donde la maquinaria transmite vibraciones considerables
de baja f y grandes D, la US Air Force (del inglés, Fuerza Aérea de los Estados
Unidos) realizd varias investigaciones para valorar la tolerancia y el limite de
exposicionalavibracion del cuerpohumanode formasubjetiva. Shoenberger (1972),
como se observaen la figura 9, hizo unarevisién de varios estudios de aquella época
y de los posibles efectos negativos de la vibracion (Chaney, 1964; Goldman, 1948;
Magid, Coermann, & Ziegenruecker, 1960; Parks & Snyder, 1961). Para la US Air

Force era extremadamente importante que los miembros de la tripulacion fuesen
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Figura 9. Graficas comparativas de transmision a la vibracién de cuerpo completo, mediante la valoracion subjetiva en
pilotos aeronauticos, segun Goldman (1948), Magid (1960), Parks y Snyder (1961)y Chaney (1964), en la revisién de
Shoenberger (1972).

capaces de desarrollar exitosamente las tareas esenciales de la mision que tenia el
vehiculo que pilotaban (Coermann, 1962). Sin embargo, las bajas f podian acabar
entrando en resonancia con la f natural de los 6rganos de los pilotos, y al acoplarse
con las grandes D, los 6rganos podian llegar a desplazarse mas alla de su maximo
recorrido relativo dentro del cuerpo humano. Estas «sacudidas» a érganos como el
cerebro o losojospodianresultar en mayoresefectos negativos de caracter fisiolégico
y/o psicoldgico. En general, se investigé la discriminacion sensorial y perceptual, y
especialmente el rendimiento visual. En los estudios hay consenso en que la
exposicion a vibraciones reduce la agudeza visual, el mayor rango de pérdida lo

encontramos en unaexposicion a vibraciones de f entre 10 y 25 Hz y con el aumento
de fuerzas g o de D (Grether, 1971; Shoenberger, 1972). A pesar de ello, existen
dudas sobre las f que més afectan a esta capacidad, dado que los estudios no pueden
demostrar silos efectosson a causade laresonanciaaaltas f o delaumentode fuerzas
g (Shoenberger,1972). El seguimiento visual tambiénse vio afectado negativamente,
mostrando disminuciones proporcionalesal D, sin embargo, eran las f bajas las que
mas afectaban, y mostro ser dependiente de la direccion de la vibracién. Asi, durante
las tareas de seguimiento en un plano de dosejes, las vibraciones en el plano vertical
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afectaban méas a las tareas de rastreo en el eje vertical y las realizadasen el plano
horizontal a las tareas en el eje horizontal (Grether, 1971; Shoenberger, 1972).
Contrariamente, las tareas como el reconocimiento de patrones o el tiempo de
reaccion parecen ser altamente resistentes a las vibraciones y no suelen quedar
afectadas (Grether, 1971; Shoenberger, 1972), aunque algunos de los estudios no son
replicables debido a fallos metodolégicos (Shoenberger, 1972). Era tal el interés
sobre los efectos negativos de la vibracion que en 1964 se form6 un comité
internacional integrado por especialistas de Estados Unidos, Francia, Alemania,
Holanday Suecia, presidido por Henning E. von Gierke. En sus reuniones anuales
posteriores se unieron Chequia, Eslovaquia, Japén y Reino Unido. Su objetivo era
delimitar unos limites de exposicion aceptables a la vibracién transmitida al cuerpo
completo en diferentes ambitos como el ocupacional o el transporte. En 1974,
despuésde diez afiosde intenso trabajo, el comité estaba formado por veintitn paises
y se aceptd la primera de las recomendaciones 1ISO-2631 para la evaluacion de la
exposicion humana a la vibracion de cuerpo completo sin la aprobacion de la Unién
Soviética y el Reino Unido. Estas recomendaciones se habian realizado basandose en
curvas de tolerancia subjetiva como las mencionadas anteriormente. Sin embargo,
estos métodos que buscaban los niveles de vibracion que podian ser peligrosos para
la integridad fisica tenian sus inconvenientes, ya que los limites de tolerancia
subjetiva voluntaria vienen dados por un dafio corporal inminente. Ademas, los
resultados obtenidos mostraban una gran variabilidad entre los participantes, lo que
provocabaunagran inquietud en los investigadores. Las grandes preocupacioneseran
la personalidad extrovertida o introvertida de los participantes, el umbral de
tolerancia al dolory los cambios semanticos de las palabras. Estos Gltimos podian
hacer que cada participante entendiera de forma diferente cada etiqueta y las
diferencias de niveles en funcién de los autores, lo que dificultaba alin mas si cabe
las cosas. Tanto es asi que, una vez evaluados los factores semanticos, como se
observa en la figura 10 de los estudios, se encontré una gran variabilidad al
compararlos (Bryce, 1966). Algunos autores intentaron resolverlo sin mucho éxito
mediante cambios metodoldgicos, como la capacidad de poder atribuir una sensacion
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Figura 10. Respuesta subjetiva en los test de laboratorio a distintas aceleraciones y frecuencias (Bryce, 1966).

a un estimulo de vibracion estandarizado (Jones & Saunders, 1972) o la
determinacion de una relacion numéricaentre la intensidad subjetiva y la objetiva
(Stevens, 1957). Posteriormente, mediante la colocacion de acelerémetros en la
plataforma y la cabeza se intentd valorar de forma objetiva la vibracidn transmitida
al cuerpo y, aunque mejoré la precision, este pardmetro también muestrauna gran
variabilidad entre participantes (Griffin, 1975; Griffin & Whitham, 1978; Obome,
Heath, & Boarer, 1981). Hoy en dia, la valoracién de esta vibracion transmitida al
cuerpo se sigue realizando con acelerometros (ver apartado 1.1.7) y las

recomendaciones 1SO-2631 vigentes se actualizaron en 1997 teniendo en cuenta las

aceleraciones de forma objetiva (ver apartado 1.1.8).

En la década de los 60 volvio el interés por el uso de la vibracién con fines
terapéuticos. William Biermanretomo los estudiosen los quese utilizaba la vibracién
para mejorar la amplitud de movimientos (Bierman, 1960), con el mismo objetivo lo
hicieron Athay Wheatley (Atha & Wheatley, 1976), mientras que EKlundy Hagbarth
(1965) investigaron la activacion muscular inducida por la vibracion aplicada sobre
el tenddn, a la que llamaron reflejo ténico vibratorio (del inglés, tonic vibration
reflex). Sinembargo, parece ser queen estosafiosla vibracioneraampliamente usada
en la Unién Soviética para contrarrestar la pérdida de masamuscular y 6sea de sus

astronautas y mejorar el rendimiento de sus atletas olimpicos, pero el secretismo de
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esos afios impedia su divulgacién. Con la caida de la Union Soviética el 25 de
diciembre de 1991, se revelaron los trabajos de Vladimir Nazarov (Nazarov &
Spivak, 1985; Nazarov & Zilinsky, 1984), a quien podemos considerar el padre del
ejercicio con vibracién de cuerpo completo como lo conocemos actualmente (ver
apartado 1.1.3). Debido a los buenos resultados obtenidos por los atletas de Nazarov,
durante los 90 aparecieron las primeras publicaciones sobre la aplicacion de la
vibracion como modalidad de ejercicio (Bosco, Cardinale, & Tsarpela, 1999; Bosco
etal., 1999; Issurin & Tenenbaum, 1999; Issurin, Liebermann, & Tenenbaum, 1994).
Seguidamente, y a raiz de los resultados positivos de estos estudios, a finales de esta
década también aparecieron las primeras plataformas de vibracion comerciales para
el ejercicio con vibracion de cuerpo completo, un hecho que sera crucial en el siglo
XXI.

1.1.2. La vibracion en el siglo XXI

Dados los resultados prometedores publicados en los Gltimos afios del siglo XX sobre
el ejercicio con vibracion de cuerpo completo y la aparicion de las primeras
plataformas vibratorias comerciales a finales de los 90, en el siglo XXI proliferan
tanto el numero de estudios cientificos (Figura 11), como el de dispositivos para la
aplicacion de la vibracion (ver apartado 1.1.5). EI nimero de publicaciones pasa de

1en2001a73en2015,este rapido incremento indica la atencion que recibe como

O_......|||I|I|‘ || C')

1994 2024

Figura 11.Numero de publicaciones cientificas entre el afio 2000 y la actualidad a fecha 31/05/24, con las palabras dave

whole body vibration & exercise & training en el buscador https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/.
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método de ejercicio (Dongetal., 2022). En general, podemos observar dos campos
de estudio sobre la vibracion en plataformas comerciales, por un lado, teniendo en
cuenta los antecedentes en el ambito ocupacional, se investiga su seguridad (ver
apartado 1.1.8); por otro lado, a causa de los resultados positivos obtenidos en
ejercicios con vibracién de cuerpo completo, existen multitud de aplicaciones
terapéuticas para laestimulacion del sistema neuromuscular, 6seo, cardiometabolico,
del equilibrio, entre otros (ver apartado 1.1.6). Como paso en el siglo XX (ver

apartado 1.1.1), las investigaciones muestran una falta de consistencia en los

resultados que, al menos en parte, se atribuye a la baja calidad y la falta de
estandarizacion de los protocolos de investigacion sobre el ejercicio con vibracion de
cuerpo completo (Lorenzen, Maschette, Koh, & Wilson, 2009). Como ya ocurria en
la década de los 60, este hecho preocupaba a los cientificos, que poco después
publicaron unas recomendaciones para establecer los protocolos metodoldgicos en
los estudios clinicos sobre ejercicio con vibracion de cuerpo completo (Rauchetal.,

2010). Ademas, con la intencidn de solventarlo, algunos estudios empezaron a

RMS

estudiar la vibracion transmitida al cuerpo afiadiendo parametroscomola T, laa,;

olaPy,,

2008; Mester etal., 1999; Rubinetal., 2003; Wakeling, Nigg, & Rozitis, 2002). Sin
embargo, sigue sin haber consenso, y es que solo el 6 % de los estudios sobre el

(Abercromby etal., 2007; Kiiski, Heinonen, Jarvinen, Kannus, & Sievénen,

ejercicio convibracién de cuerpo completo publicadosentre 2011 y febrero de 2021
citaba a Rauch etal. (2010), en consecuencia, en 2021 un equipo de expertos volvid
a publicar estasrecomendaciones (Van Heuvelenetal., 2021). Entre otras cosas, en
estas guias se recomienda incluir los pardmetros de vibracién con la maxima
precision posible y los protocolos metodoldgicos a seguir. Sin embargo, tanto la
vibracion aplicada por la plataforma como la vibracion transmitida al cuerpo pueden
variar en funcion de los parametros de vibracion configurados en la plataforma ( fset

Y Do), l0s participantes y el protocolo metodoldgico (ver apartado 1.1.7). Como

consecuencia, la forma mas precisa posible de aportar los pardmetros de vibracion
aplicada por la plataforma y de vibracién transmitida al cuerpo es registrarlos para
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cada una de las mediciones realizadas sobre la plataformay el cuerpo humano
simultaneamente. En general, en funcion de si el objetivo de la investigaciones la
activacion muscular, la remodelacion 6sea o la seguridad, se registran las
aceleraciones que llegan al tobillo, la rodillay la cadera (Huang & Pang, 2019;
Tankisheva et al., 2013; Zaidell et al., 2019), a la cadera y la tercera vértebra lumbar
(Rubin et al., 2003), o a la cabeza (Caryn, Hazell, & Dickey, 2014; Muir, Kiel, &
Rubin, 2013), respectivamente. También podemos encontrar otros estudios que se
centran exclusivamente en los factores que afectana la T y suelen registrarla a través
detodoelcuerpo(Huang, Tang, & Pang, 2018; Kiiskietal.,2008; Lam, Tang, Kwok,
& Pang, 2018). Y unos pocos estudios investigan la vibracion transmitida al cuerpo
durante el ejercicio con vibracidn de cuerpo completo en condiciones dindmicas
(Caryn & Dickey, 2019; Munera, Bertucci, Duc, & Chiementin, 2016). Por ultimo,
hay estudios que, combinando la vibracion con otras tecnologias 0 métodos de
entrenamiento, también obtienen efectos positivos en el control postural, la
variabilidad de movimiento (MV), la activacién muscular, el test de fuerza (RM,
isocinética, isométrica), de esprint y de salto. Sin embargo, estos estudios no realizan
ningun tipo de valoracion de la vibracién transmitidaal cuerpo (Hazell, Kenno, &
Jakobi, 2010; Lienhard, Cabasson, Meste, & Colson, 2014; Marin & Hazell, 2014;
Pujari, Neilson, & Cardinale, 2019; Ritzmann, Gollhofer, & Kramer, 2013;
Ronnestad, 2004; Sierra-Guzman, Jiménez-Diaz, Ramirez, Esteban, & Abian-Vicén,
2018; Sobhani et al., 2018; Tuya Vifas, Fernandez-Valdés Villa, Pérez-Chirinos
Buxadé, Morral-Yepes, del Campo Montoliu, etal., 2023; Wang et al., 2014). Dado
que sigue existiendo unacierta heterogeneidad en los resultados que encontramos en
la literatura, las recomendaciones sobre la inclusion del registro tanto de la vibracién
aplicada por la plataforma como de la vibracion transmitida al cuerpo (Van Heuvelen
et al., 2021) parecen razonables, como ya realizan algunos estudios (Avelar et al.,
2013; Huang & Pang, 2019; Tankishevaet al., 2013; Zaidell etal.,2019). A pesar de
esta inconsistencia en los resultados, los efectos positivos suelen predominar y, a dia
de hoy, el ejercicio con vibracién de cuerpo completo es considerado potencialmente
beneficioso en ciertos &mbitos de la salud, la rehabilitacion y el deporte (Rittweger,
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2020). Esto hace que siga creciendo el nimero de dispositivos vibratorios (Cloak,
Nevill, Day, & Wyon, 2013; Cochrane & Hawke, 2007; Konrad, Tilp, & Nakamura,
2021; MacLennan, Ramirez-Campillo, & Byrne, 2023; Moras, Rodriguez-Jiménez,
Tous-Fajardo, Ranz, & Mujika, 2010; Pujari, Neilson, & Cardinale, 2009; Sams,
Langdown, Simons, & Vseteckova, 2023; Tripp, Faust, & Jacobs, 2009), estudios
cientificos (ver apartado 1.1.7), aplicaciones y ejercicios con vibracion de cuerpo

completo (Garcia-Gutiérrez, Hazell, & Marin, 2016; Grant, Hawkes, McMahon,
Horsley, & Khaiyat, 2019; Hazell et al., 2010; Marin, Garcia-Gutiérrez, Da Silva-
Grigoletto, & Hazell, 2015; Tankisheva, Boonen, Delecluse, Druyts, & Verschueren,
2014; Tuya Viias, Fernandez-Valdés Villa, Pérez-Chirinos Buxadé, Morral-Yepes,
Del Campo Montoliu, et al., 2023).

1.1.3. Ejercicio con vibracion de cuerpo completo

Como hemosvisto, historicamente ha habido varios intentos de aplicar la vibracion
de formaterapéutica, principalmente amodo de masaje muscular, para el tratamiento
de algunas patologias del sistema nervioso o cardiovascular (ver apartado 1.1.1).

Como modalidad de ejercicio, la vibracion impulsada de cuerpo completo durante la
conduccion de carruajes de dos ruedas por caminos empedrados e irregulares en la
antigua Grecia fue descrita por Séneca (1 a. C. — 65d. C.) como ejercicio esencial
para mantener una buena salud. En el ambito del deporte, no fue hasta los afios 70
cuando Vladimir Nazarov (1936-2013) utiliz6 la vibracion como ejercicio en atletas
olimpicos de varias disciplinas. Es muy probable que Nazarov se basara en los
estudios previos de William Bierman, Wien Von H. Rohracher, Géran Eklund y Karl

Erik Hagbarth para su aplicacion en el deporte.

Asi, William Bierman (1960) estudid la vibracion como ejercicio para mejorar la
amplitud de movimiento mediante la aplicacion de un cicloide vibratorio y lo llamé
estimulacion neuromuscular ritmica (del aleman, Rhythmischeneuromuskulare
Stimulation). Bierman aplic6 la vibracion en la musculatura extensora del tronco,
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tanto en las piernas como en el tronco, y consiguio un aumento de casi 6 cmen la
flexion deltronco. En este estudio se aplicaron 30 minutos de masaje vibratorio a 152
participantes y se observd una mayor influencia por la duracion continua de la sesién
de vibracion que, por ejemplo, la acumulacion de dias de aplicacion, ademas se
aprecié unaregresion en un periodo de 11 dias después del entrenamiento. También
se encontrd que tenia mas efecto en hombresque en mujeres, en los participantes
relajados que en los tensos, y en los activos que en los sedentarios. Sin embargo, no
se apreciaron diferencias segun la edad, la estatura, el peso o la masa muscular. Enel
estudio se echan en falta los parametros de vibracidn aplicados. En 1962, Wien Von
H. Rohracher registr6, mediante la colocacion de un transductor de vibracion
electrodinamico sobre la piel, el cual quedaba suspendido por unapolea para evitar
posar su peso sobre la superficie cutanea y mantener una presion constante, una
microvibracion continua de los musculos esqueléticos (Rohracher, 1962). Esta
microvibracion variabaen f y D en funcion de la actividad que se realizase, por
ejemplo, en un estado de gran relajacion registraron una magnitud de 1-5py una f
de 6-12 Hz. Segun Rohracher, estas microvibraciones constantes en estado de
relajacion cumplian dos funciones bioldgicas fundamentales con un gasto calérico
extraordinariamente bajo. Por un lado, mantener constante la temperatura de un ser
vivo de sangre caliente, y por otro, mantener la musculatura en un alto estado de
disponibilidad continua que hiciera posible unarespuesta rapiday eficaz frente a una
situacion de emergencia. Y en 1965, Goran Eklundy Karl Erik Hagbarth describieron
un aumento de la activacién muscular al aplicar vibracién sobre el tendén o el vientre
muscular (Eklund & Hagbarth, 1965, 1966). Los autores expusieron a 100
participantes a unos parametros de vibracion entre 20 y 200 Hz de f y 0,6 mm, 1,8
mmy 3,3mmde D, encontrandoun aumento rapidode laactivacién del reflejo tonico
vibratorio en D de 0,6 mm y especialmente en 1,8 mm, mientras que en 3,3 mm la
sensacion era demasiado incomoda para ser tolerada. La activacion también
aumentaba con el aumento de la f y aunque hubo una gran variabilidad entre

participantes, como suele ser habitual, en todos ellos apareci6 este efecto.
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Enlas décadasde los 70y 80, Nazarovy su equipoaplicaronlavibracion utilizandola
para la recuperaciony el 6ptimo funcionamiento muscular del equipo olimpico ruso
en numerosas disciplinas y la llamaron estimulacién biomecénica (del inglés,
biomechanical stimulation). Hasta la fecha, se aplicaba la vibracion a un masculo o
tendon de forma selectiva, pero esto no es caracteristico del entrenamiento deportivo.
Asi, desarrollaron un método en el que la vibracion se aplicaba de formadistal y era
transmitida hacia los enlaces de los grupos musculares proximales, disefiado para
algunos ejercicios estaticos. Tras los excelentes resultados con sus atletas olimpicos,
en 1985 public6 su método de entrenamiento sobre vibracién mecanica para atletas
olimpicos (Nazarov & Spivak, 1985). En él, Nazarov y Spivak fueron los primeros
en atribuir el aumento de las capacidades musculares de sus atletas al ejercicio con
vibracion de cuerpo completo, diferenciandolo de la vibracion de una parte del
cuerpo, por lo que Nazarov puedeser consideradoel padredel ejercicio convibracién

de cuerpo completo como lo conocemos actualmente.

Desde entonces se incrementd el interés por la aplicacion de la vibracion mecénica
como modalidad de ejercicio. Asi, ya en la década de los 90, autores como Issurin,
Bosco o Mester investigaron la vibracion como método de entrenamiento. Issurin fue
el primero en publicar sus trabajos para el entrenamiento fisico, donde investigaba la
flexibilidad de la cadera, la fuerza méxima y explosiva del biceps braquial (Issurin &
Tenenbaum, 1999; Issurinetal., 1994). Issurin realizé los respectivos ejercicios con
una polea a la que aplicaba vibracion y lo llamo estimulacion vibratoria (del inglés,
vibratory stimulation). En estos estudios se utilizaron unos parametros de vibracion
aplicada por la plataforma de 6 mmde D, 44 Hz de f,., y unos 30 m - s 2de a;,,,
ya que para maximizar la activacion algunos estudios anteriores sugerian 40-50 Hz
de f (Adrian & Bronk, 1929; Bjork & Kugelberg, 1953), mientras que otros
reforzaban esta idea encontrando menos activacion a 20 Hz de f (Samuelson,
Jorfeldt, & Ahlborg, 1989). Los autores encontraron unas mejoras significativas y
subrayaron que no tuvieron ningun efecto negativo. Por su parte, Carmelo Bosco y

su equipo también estudiaron los flexores de codo aplicando 30 Hz de f,,, y 6 mm
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de Dy Un0s 34 m - s 2 de a;, y vieron una mayor activacion muscular durante la
aplicacion de la vibracion en el biceps braquial, asi como una mayor potencia en los
flexoresde codo post vibracion (Bosco et al., 1999). Ademas, fueron los primeros en
aplicar vibracion mediante plataformas vibratorias comerciales para el ejercicio con
vibracion de cuerpo completo (Bosco et al., 1998, 1999). En esta linea, investigaron
los efectos de la vibracionen la potencia y la activacion muscular aplicando 26 Hz
de feer Y 10 mmde D, lo que viene a ser segin el estudio +5,4 g de a;,,. Los
autores encontraronmejoras significativasen laalturay la potenciade salto, asi como
también observaron mejoras en la relacion fuerza-velocidad con mucho menor
tiempo de estimulacién comparado con el entrenamiento de cargas maximas. Para
obtener las mejoras encontradas se necesitaban semanas con entrenamiento clasico,
mientras que en su estudio la carga total fue de 10 minutos repartidaen series de 1
minuto. Los autores atribuyen estos resultados a mejoras en los factores

neuromusculares.

Por su parte, Mester y su equipo fueron los primeros en observar una cierta falta de
coherencia en los resultados y la importancia de la seguridad en la exposicion al
ejercicio con vibracion de cuerpo completo (Mester et al., 1999). En esta linea,
investigaron la activacion muscular afiadiendo peso adicional para crear una
pretension muscular, ademas, fueron los primeros en aportar datos sobre la vibracion
transmitida al cuerpo calculando la transmisibilidad de la vibracion plataforma-
cabeza del ejercicio con vibracion de cuerpo completo dados los antecedentes de la

Transmisibilidad
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Figura 12. Transmisibilidad y activacién muscular del vasto medial del cuadriceps a diferentes frecuencias de
vibracién aplicada por la plataforma (Mester et al., 1999), datos presentados en media + SD.
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Figura 13. Distancia de la oscilacién postural entre piernas derecha e izquierda a diferentes frecuencias de vibracion
aplicada por la plataforma (Seifriz, 1999), publicada por Mester et al., (1999).

vibracion transmitidaal cuerpo completo en el ambito ocupacional de siglo XX (ver
apartado 1.1.1). Los autores expusieron a los participantes a 6 repeticiones de 30
segundos con1minutode descansoentreellas, concadarepeticion aumentaba la f

siendode5, 9, 12,16,20y 24 Hz,y un D, de £5 mm. En sus resultados se

set
observaba un aumento de la activacion muscular inversamente proporcionalala T,
que descendiaa medida que aumentaba la f,,,, especialmente al llegar a 20 Hz, justo
en el punto a partir del cual la activacion también aumentaba claramente (Figura 12).
Asi, Mester fue el primero en encontrar este efecto de la activacion muscular sobre
la atenuacion de la vibracion transmitida al cuerpo, que fue reforzado més tarde por
varios autores (Huang & Pang, 2019; Tankishevaetal., 2013; Wakeling et al., 2002;
Zaidell et al., 2019). Este equipo de investigadores realizé las primeras pruebas

experimentales sobre los efectos del ejercicio con vibracion de cuerpo completo en

Aceleracion (mys 2)
Frecuencia cardiaca (puls/min)

Figura 14. Grafica sobre los efectos de la vibracién de cuerpo completo sobre los pardmetros cardiometabdlicos ce la
aceleracién aplicada por la plataforma (m/s_z), frecuencia cardiaca (puls/min) y consumo de oxigeno en litros por
minuto (10, /min) en unas primeras pruebas experimentales (Spitzenpfeil, 1999), publicado por Mester et al., (1999).
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el sistema del equilibrio (Seifriz, Spitzenpfeil, Schwarzer, & Mester, 1999) y
cardiometabdlico (Spitzenpfeil, Schwarzer, Fiala, & Mester, 1999), las cuales fueron
difundidas en el 4.° Congreso Anual del Colegio Europeo de Ciencia del Deporte (del
inglés, European College of Sport Science) celebrado en Roma en 1999.

Con respectoa su aplicaciénen el equilibrio, aplicaron los mismos parametros de
vibracion que Mester (1999) y vieron que a partir de 20 Hz de f,, aumentaban las
oscilaciones posturales, en su grafica también parece haber una gestion diferente
entre dominante y no dominante, aunque los autores no hicieron comentarios sobre
este efecto (Figura 13). Con respecto al estudio sobre los factores metabolicos,
expusieron a los participantes a unavibracién aplicada por la plataforma de hasta 63
m/s?de a;,, durante 30 segundosa carga alta, y de hasta 25 m/s?de a;,, durante 90
segundos en las exposiciones de carga baja (Figura 14). Como se puede observar, se
alcanzaron las 160 puls./min de frecuencia cardiaca a cargas altas, mientras que en
las cargas bajas solo llegaron a 120 puls./min. Mester (1999) comentd que obtuvieron
4 mmol/l de lactato, indicando la activacion del sistemaanaerdbico a cargas altas, y
atribuyé el incremento del consumo de oxigeno a cargas bajas a la falta de descanso
entre series. Estos resultados mostraban que las demandas eran dependientes de las
aceleraciones aplicadas en términos de f y nivel de contraccion, de modo que los
autores concluyeron que las contracciones isométricas asociadas al ejercicio con
vibracion de cuerpo completo podian llevar a una situacion isquémica y, en
consecuencia, a una mayor demanda energética del sistema anaerobico, por lo que
las demandas metabdlicas del ejercicio con vibracion de cuerpo completo eran de

especial interés.

En resumen, a raiz de los grandes resultados obtenidos por Nazarov con sus atletas
olimpicos y los prometedores resultados de los citados investigadores que lo
sucedieron, en la década de los 90 se empezaron a comercializar las primeras
plataformas vibratorias para el ejercicio con vibracion de cuerpo completo que
conocemos actualmente. Ademas, gracias a las extensas campafas de publicidad
realizadas por algunas de las grandes marcas de plataformas vibratorias, aplicar la
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vibracién como modalidad de ejercicio se populariz6 mundialmente. Desde entonces
se han utilizado distintos terminos para referirse a la vibracion como método de
estimulacion. Como hemos citado anteriormente en referencia al ejercicio con
vibracidn, histéricamente los autores han hablado de estimulacion neuromuscular
ritmica, biomecénica o vibratoria. En la actualidad es habitual referirse a él como
ejercicio o entrenamiento con vibracion (del inglés, vibration exercise o vibration
training, respectivamente). Dentro del ejercicio con vibracién podemos diferenciar
entre vibracion localizada, cuando transmitimos la vibracion a una parte del cuerpo,
y vibracion transmitida al cuerpo completo, cuando la vibracién se transmite a todo
el cuerpo, aplicAndose normalmente en los pies sobre una plataforma vibratoria. Este
tipo de aplicacion sobre plataformas de vibracion se puede encontrar referenciada
como ejercicio con vibracion de cuerpo completo o entrenamiento con vibracién de
cuerpo completo (del inglés whole body vibration training). Debido al gran nimero
de estudios sobre vibracion transmitida al cuerpo completo, es importante introducir
el término ejercicio/entrenamiento (del inglés, exercise/training) para diferenciar

entre el &mbito terapéutico o deportivo y el ambito ocupacional (laboral).

1.1.4. Principios fisicos y terminologia sobre la transmision del ejercicio con

vibracion de cuerpo completo

Durante el ejercicio con vibracion de cuerpo completo la vibracién esuna oscilacién

mecanicaque produce una alteracion periddica del desplazamiento sobre el tiempo.
De este modo, podemos definirla mediantela f y el D (Tabla 1), lo que implica una
alteracion de la a, y por consiguiente de las fuerzas, las cuales son utilizadas como
estimulo en el ejercicio con vibracidn de cuerpo completo. Siempre que las sefiales
mantengan su forma sinusoidal como suele pasar en la plataforma (Figura 15), se
pueden calcular de forma indirecta mediante las formulas recomendadas en la tabla
1. Como se puede observar en la figura 16a, la f hace referenciaal namero de ciclos

oscilatorios por segundo y se expresa en hercios (Hz), la distancia recorrida en cada
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Plataforma Tobillo

(e

Figura 15. Sefial de aceleracién de la vibracion aplicada por la plataforma (a) y su transmisién al tobillo (b).

oscilacion puede ser expresada como desplazamiento (D) o como amplitud (4) y se
expresa en mm. En los estudios sobre ejercicios con vibracion de cuerpo completo
preferiblemente aportaremos el D, que es la maxima distanciaalcanzadaentre los
picos de cada oscilacion. Aungue también podemos expresarlo en A cuando nos
referimosa la distancia existente entre el punto de equilibrio y el pico méximo de
cada oscilacion y deberiaser justo la mitad del D. Por altimo, la a, como magnitud
del estimulo, es el cambio de la velocidad en el tiempo, pudiéndose calcular de forma
indirecta a partirdela fyel D,y seexpresaenm - s~20eng (1g =9,81 m-s~2).
Ademas, también se puede representar como pico de a (@peqi, del inglés, peak
acceleration), 0 a media (agyg, del inglés, root mean squared acceleration)

mediante su media cuadratica (Figura 16b). Paradescribir la aceleracion, cuando las

a) b)
Pleo:. T
Amplitud (A) Peak
8| punco e Average RMS
5| cauibrio
]
7 Peak to
o PG e w \4 Peak
pico a pico

Duracién del
periodo (T)

Figura 16. (a) Parametros basicos del desplazamiento de una oscilacion y (b) diferentes formas de expresar la magnitud

de una sefial oscilatoria sinusoidal en un ciclo de oscilacién: promedio (average), media cuadratica (RMS, del inglés, root
mean squared ), pico (del inglés, peak) y pico a pico (del inglés, peak to peak), en Rodriguez (2015).
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vibraciones son sinusoidales se utiliza la ap,,, (Figura 15, plataforma), pero cuando

no lo son, como pasaen el cuerpo humano (Figura 15, tobillo), tenemos que utilizar

Por lo tanto, la vibracion aplicada por la plataforma viene dada por la configuracion
de los pardmetros de vibracion de f.,. Y Dg.. Habitualmente, los dispositivos
vibratorios nos permiten configurarlos y con ello podemos aumentar o disminuir la
a. Dado que la mayoria de las plataformas comercializadas mantiene la forma
sinusoidal en las oscilaciones (Figura 15, plataforma), conociendo los parametros de
vibracionaplicadapor la plataforma (f,.; Y Do) que hemos configurado para un
ejercicio con vibracion de cuerpo completo determinado, podriamos calcular la a
aplicada por la misma (Tabla 1). Sin embargo, los parametros de vibracion aportados
por los fabricantes no tienen por qué coincidir exactamente con los que finalmente
emite cada plataformade vibracion (ver apartado 1.1.7).Esporello queen la presente

tesisdiferenciaremosentrela f seleccionadaen el dispositivo (f,.) yla f que emite
la plataforma (f;,). De la misma forma, diferenciaremos el D seleccionado en el
dispositivo (D) Y el D que emite la plataforma (D;,). Como consecuencia y

siguiendo las recomendaciones citadas (Rauch et al., 2010; Van Heuvelen et al.,
2021), deben registrarse los pardmetros de vibracion aplicada por la plataforma para
aportarlos en la forma mas precisa posible. Por consiguiente, se deberia aportar la

Peak
in

Ape €Mitida por la plataforma (a;,”**) para diferenciarla de la teorica, siendo

Peak

descrita con los parametrosde f;,, D, Y aj,

i (Tabla 2). Durante el ejercicio con

vibracion de cuerpo completo la vibracion aplicada por la plataforma se transmite al
cuerpo humano (VTC), en ella, ademas de distorsionarse perdiendo su forma
sinusoidal, las vibraciones pueden amplificarse o atenuarse en gran medida (Huang
etal., 2018; Kiiski et al., 2008; Lam et al., 2018; Pollock, Woledge, Mills, Martin, &
Newham, 2010; Tankisheva et al., 2013; Zaidell et al., 2019). Ambos efectos tienen
como consecuencia algunos cambiosen los parametros que se aportan para evaluar
la vibracién transmitida al cuerpo con respecto a la vibracion aplicada por la
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a)

b) 24Hz

24Hz

Figura 17. Densidad espectral de la potencia de la vibracién aplicada por la plataforma utilizada en la presente tesis
doctoral (a) y de la vibracion transmitida al cuerpo humano (b) a 25 Hz de frecuencia de vibracién seleccionada en la
plataforma.

plataforma. En primer lugar, la pérdidade la sinusoide en la sefial de vibracion hace

que la magnitud del estimulo vibratorio deba obtenerse a partir de la agy en la zona

corporal deseada (a&l}fs). En segundo lugar, imposibilita el calculode la f y el D

en el cuerpo humano. Por un lado, se entiende que el D esta incluido en la a®MS

out

(Tabla 1). Por otro lado, es importante conocer si la f* de estimulacion se mantiene

estable en el cuerpo humano, ya que algunos efectos derivados de la exposicion a la
vibracion sondependientes de ella (Mesteretal., 1999; Wakelingetal., 2002). Como

la potencia {(m? / 57)

Figura 18. Representacion grafica de la pureza de la sefial de la vibracién aplicada por la plataforma (Huang et al.,
2018).
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referencia de la calidad del estimulo vibratorio, algunos estudios afiaden la P para
conocerel grado enque la f de estimulacion se mantiene en su vibracion transmitida
al cuerpo. En la plataforma se puede calcular a partir del pico maximo de la densidad
espectral de potencia (del inglés, power spectral density) de la sefial de vibracién
aplicada por la plataforma (Figura 17a). Sin embargo, en la vibracion transmitida al
cuerpo este calculo es impreciso porque el pico maximo de la densidad espectral de
la potencia se podria mantener, y a su vez, existir mas f dominantes (Figura 17b),
debido a la pérdida de laforma sinusoidal de las oscilaciones (Figura 15, tobillo). Por
esta razdn, Juha Kiiski y sus colaboradores (2008) introdujeron la P, para conocer la
estabilidad inherente de una sefial. La P hasido utilizado por distintos autores (Huang
etal., 2018; Lam et al., 2018) y se obtiene mediante el calculo del porcentaje de la
sefial analizada que esta dentro del £1 Hz del pico méaximo de la densidad espectral
de la potencia (Figura 18). Se consideran satisfactorias las sefiales por encima del

80 % dentro del rango citado y se calcula mediante la formula:

p— leli Sxi + Syi + Szi]

=1

?’:1[5xi + S, + Szi]

Dado que podemos encontrar imprecisiones en la f;,, (Bressel, Smith, & Branscomb,
2010), Huang (2018) aportala P de la vibracion aplicadapor la plataforma (P;,) y
la P de la sefial de vibracion transmitida al cuerpo (P, ). De este modo, en la
presente tesis tambien se incluirala P;, en los parametros de vibracion aplicada por
la plataforma (Tabla 2). En tercer y Gltimo lugar, en los estudios de vibracion
transmitida al cuerpo se afiade la T, que es una ratio de agyg, ya que debido a la
distorsion de la sefial la utilizacion de la ap,,, en el cuerpo humano es imprecisa. La
RMS

T divide la vibracion transmitida al cuerpo (a,,>) por la vibracién aplicada por la
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plataforma (a®™S), permitiéndonos conocer si la vibracion aplicada por la

plataforma ha sido amplificada o atenuadaen la vibracién transmitida al cuerpo. La
T se expresa como ratio >1 o <1, por lo que un resultado > 1 indica una
amplificacion, mientras que < 1 indica atenuacion en la vibracion transmitida al
cuerpo conrespectoalavibracion aplicadaporla plataforma.La T se calculaatravés

de la férmula:

RMS
aout

RMS
ain

T =

Portanto, en los estudios realizadosen esta tesis se incluiranlos parametros de a®MS,

Ty P, en la vibracion transmitida al cuerpo (Tabla 2).

1.1.5. Tipos de dispositivos vibratorios

Losdispositivos vibratorios puedenaplicar la vibracion enformadirecta (transmision
localizaday transversal) o indirecta (transmision mano-brazo o de cuerpo completo).
Habitualmente se utilizan como masaje terapéutico o como ejercicio/entrenamiento
(Tabla 3). En sus inicios, la vibracion se empez6 a aplicar de forma directa sobre el

e
Directa

Pistolas vibratorias Localizada/transversal Masaje

Rodillos vibratorios Directa Localizada/transversal Masaje
Barras vibratorias Indirecta HAWV Ejercicio/entrenamiento
Poleas vibratorias Indirecta HAWV Ejercicio/entrenamiento
Mancuernas vibratorias Indirecta HAV Ejercicio/entrenamiento

Plataformas vibratorias Directa e Indirecta WBV-Localizada/transversal Masaje v ejercicio/enfrenamiento

Tabla 3. Clasificacion de los dispositivos vibratorios existentes en el mercado en base a su aplicacion directa e
indirecta, transmisién mano-brazo (HAV) o de cuerpo completo (WBV) y la utilizacién de la vibracion como masaje
terapéutico o como ejercicio/entrenamiento.
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Figura 19. Ejemplos de (a) pistola vibratoria (https://lc.cx/o_FLp-) y (b) rodillo vibratorio (https://lc.cx/x0bF-m)
disponibles en el mercado.

sistema musculo-tendinoso para la mejora de la amplitud de movimiento (Bierman,
1960) o la activacion muscular mediante el reflejo tonico vibratorio (Eklund &
Hagbarth, 1965, 1966). En primera instanciase utilizé un cojin vibratorio con una
vibracionaplicada de 44 Hz de f,.; y 0,1 mm de D, para mejorar la amplitud de
movimiento de la cadera (Atha & Wheatley, 1976). Por otro lado, en 2006 el Comité
Olimpico de los EEUU (Estados Unidos) cre6 un dispositivo para su aplicacion
directa (Figura 19). Con la intencion de aumentar la amplitud de movimiento en sus
gimnastas, los ingenieros y biomecénicos de este comité crearon un dispositivo
vibratorio que permitio realizar estudios a 30 Hz de f,.. y 2 mm de D, (Sands,
McNeal, Stone, Russell, & Jemni, 2006). Hoy en dia existen multitud de dispositivos
vibratorios comerciales para aplicar la vibracion de formadirecta como las pistolas
de masaje o vibratorias (del inglés, massage guns) y los rodillos vibratorios (del
inglés, vibrating rollers) que podemos observar en la figura 20y con los que se han
realizado unanotable cantidad de publicaciones (Alonso-Calvete et al., 2022; Driller

Figura 20. Dispositivo vibratorio disefiado por el Comité Olimpico de los Estados Unidos para la mejora de la amplitud
de movimiento de sus gimnastas (Sands et al., 2006).

65


https://lc.cx/o_FLp-
https://lc.cx/x0bF-m

& Leabeater, 2023; Ferreira etal., 2023; Konrad et al., 2021; Lee, Chu, Lyu, Chang,
& Chang, 2018; MacLennan etal., 2023; Martin, 2021, Park, Lee, Jeong, & Kim,
2021; Sams etal., 2023). Estos dispositivos son de aplicacion directa sobre las zonas
objetivo, de tal modo que se transmite la vibracion de forma transversal al masculo y
en una zona o punto concreto del cuerpo. En el &mbito de la actividad fisica y el
deporte, utilizados a modo de masaje, estos dispositivos han demostrado ciertas
mejoras en la recuperacién postejercicio como la reduccion de la rigidez muscular
(en inglés, muscle stiffness), la aparicion retardada de molestias musculares (en
inglés, delayed onset of muscle soreness) o mejoras de amplitud de movimiento
(Alonso-Calvete et al., 2022; Driller & Leabeater, 2023; Ferreira et al., 2023; Konrad
etal.,2021;Martin,2021; Parketal., 2021; Samsetal., 2023). Cabedestacar también
gue aungue algunos estudios también les atribuyen efectos positivos en la activacion
muscular, los resultados son, en este caso, heterogéneos. Los parametros de vibracion

aplicada por estos dispositivos sonentre 30 y 60 Hz de f,., y entre 10 y 16 mm de
D en las pistolas vibratorias, y entre 18 y 48 Hz de f,,, sin especificar en la
mayoria de los casos la D, en los rodillos vibratorios. En cuanto al tiempo de

estimulacién, oscila entre =~ 20 segundos y 16 minutos, en ambos dispositivos.

Podemos encontrar en el mercado un gran numero de dispositivosy sistemas para

Figura 21. Distintos tipos de sistemasy dispositivos para aplicar vibracién localizada: a) Souron (2017); b) Lapole
(2010); c) Luo (2005); d) Martin (1997); e) Tankisheva (2015); f) Kin-Isler (2006).
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aplicar vibraciones de forma directa (Figura 21), los cuales se han utilizado,
basicamente, para investigar la respuesta neurofisiologica del madsculo esquelético al
ser aplicada directamente sobre el vientre muscular o sobre el tendén. De hecho,
algunos de ellos se crearon exclusivamente para ello. En general, estos tipos de
dispositivos utilizan rangos amplios de vibracion aplicada de 6-300 Hz de f,, y 0,2-
6 mm de Dy, (Al Masud, Shen, Luk, & Chyu, 2022; Alghadir, Anwer, Zafar, &
Igbal, 2018; Fattorini, Rodio, Pettorossi, & Filippi, 2021; Kin-Isler, Acikada, &
Aritan, 2006; Lapole & Pérot, 2010; Luo, McNamara, & Moran, 2005; Martin &
Park, 1997; Souron, Besson, Millet, & Lapole, 2017; Souron, Farabet, etal., 2017,
Souron et al., 2018; Tankisheva et al., 2015). Posteriormente, se empezaron a
investigar los efectos de la aplicacion indirecta o global del estimulo vibratorio,
donde lavibracionse transmite o irradia a travésde unaparte del cuerpo a otras zonas
corporales. Existen dostipos basicos de aplicacion en base a la transmision a través
de la vibracion transmitida mano-brazo o de la vibracion transmitida al cuerpo
completo.En el caso de la vibracidntransmitida mano-brazo (Figura 22), la vibracion
se aplicaba en la mano y se transmitia a los musculos del brazo, como por ejemplo,
los flexores de codo (Bosco etal., 1999; Issurin & Tenenbaum, 1999; Issurin et al.,
1994). Esta aplicacion se empez0 a investigar mediante sistemas de poleas con

vibracion con el objetivo de aumentar el estimulo en el musculo diana, aunque

Figura 22. Distintos tipos de sistemas de poleas paraaplicar vibracién indirecta mano-brazo (HAV, del inglés, hand
armyvibration): (a) y (b) Issurin (1994); c) Couto (2013); d) Silva (2008); e) Bosco (1999); (f) Mischi (2009).
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también se estudio con la intencién de aumentar la amplitud de movimiento de los
extensores de cadera aplicando el estimulo vibratorio en el tobillo (Issurin et al.,
1994). En este caso, las vibraciones eran producidas por un actuador (motor eléctrico
o0 electromagnético) y se transmitian mediante un cable o cincha a la empufadura
(Bosco et al., 1999; Couto etal., 2013; Issurin & Tenenbaum, 1999; Issurin et al.,
1994; Mischi & Cardinale, 2009; Silva, Couto, & Szmuchrowski, 2008). En estas
poleas vibratorias se produce una elevada atenuacion de la vibracion dependiendo
fundamentalmente de la tensién del cable. Por ejemplo, en el estudio de Issurin
(1994), aunque los parametros de vibracion aplicada fueron 44 Hz de f,.. y 3 mm de
D, las oscilaciones se redujeron a 0,6-0,8 mm y 30 m-s?a. También se han
disefiado dispositivos para aplicar vibracion transmitida mano-brazo como son las
mancuernas (Cochrane, Stannard, Walmsely, & Firth, 2008; Cochrane & Hawke,
2007; McBride, Porcari, & Scheunke, 2004; Trippetal., 2009) o las barras vibratorias
(Moras et al., 2010; Poston, Holcomb, Guadagnoli, & Linn, 2007; Rodriguez-
Jiménez, Benitez, Gonzalez, Feliu, & Maffiuletti, 2014; Rodriguez Jiménez, Benitez,
Garcia Gonzélez, Moras Feliu, & Maffiuletti, 2015). Con respecto a las mancuemas
vibratorias, estas incorporan un pequefio generador de vibraciones interno y son
capaces de generar vibraciones de hasta 40 Hz de f,,. y 6 mmde D, alrededor del
eje horizontal (Figura 23). Ademas, se puedenencontraren el mercado, aungue existe
algiin prototipo de mancuerna disefiado exclusivamente para la realizaciéon de

estudios de investigacion. En uno de ellos se observd la capacidad de transmitir

Figura 23. Distintos tipos de mancuernas vibratorias utilizadas en estudios de investigacion: a) Tripp (2009)y b)

Cochrane (2007); y distintos modelos comerciales c) https://Ic.cx/j-VrgD y d) https://lc.ex/UgIXVi.
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Figura 24. Dispositivos vibratorios para aplicar vibraciones al tren superior: a) barra con motor de vibracién (Poston,
2007); b) y c) desarrollo de barra vibratoria comercial (Rodriguez, 2010, 2014 y 2015); (d) dispositivo (b y c)
comercializado (https://Ic.cx/ZALduE); () dispositivo para aplicar vibracion en nadadores (Nepocatych, 2010).

vibracion aplicada de 44 Hz de f,,, y 3 mmde D, a diversas partes del cuerpo
humano (McBride et al., 2004).

Con respecto a las barras vibratorias (Figura 24), podemos encontrar algin estudio
sobre los efectos agudos de la vibracion mecéanica en un empuje sobre banco
horizontal en barra vibratoria (Poston et al., 2007), también estdn publicados los
estudios sobre el desarrollo de una barra vibratoria comercial que formaron parte de
la tesis doctoral del Dr. Sergio Rodriguez Jiménez (Rodriguez Jiménez, 2015).
Mientras que la barra vibratoria de Poston et al. (2007) era un prototipo para

determinar su viabilidad utilizando una tnica configuracién de vibracion aplicada de

Figura 25. Distintos tipos de plataformas vibratorias comerciales para aplicar vibraciones de cuerpo completo para el

ejercicio: a) https://lc.ex/drPgkR ; b) https://lc.cx/FjOznn; c) https://lc.ex/7wdB7W; d) https://lc.cx/tN2Qb7.
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30 Hz de fy, 2,2 mmde D yunaa de4 g, la barra vibratoria desarrollada por
Rodriguez etal. (2010; 2014 y 2015) dispone de un rango de f,. entre 20y 50 Hz,

~1,7mm D¢ yunrango dea entre 1y 7 g conel objetivo de ser comercializada.

Finalmente, laméscomuny estudiada (Figura 25) es laaplicacionindirecta mediante
plataformas vibratorias (Rittweger, 2020). Tanto es asi que desde iniciosdel s. XX
hasta la actualidad podemos encontrar en el mercado multitud de marcas que
comercializan este tipo de plataformas de vibracion (Viequipment®, VibroGym
profesional® antigua Power Plate®, Galileo®, FitVibe®, Nemes®, BH Fitness®,
Juvent®, etc.). En este tipo de plataformas normalmente se aplica la vibracion
directamente a los pies y se transmite al cuerpo completo, pudiéndose adoptar
diversas posturas como la sentadilla o la zancada de forma estatica o dinamica.
Aungue la vibracion se aplica en los pies, en general el objetivo es que esta se
transmita a los musculos de las piernas (Bosco et al., 1998; Bosco et al., 2000) y/o a
la masa 6sea de la caderay la zona lumbar (Rubin et al., 2003). Estas plataformas de
vibracion son los dispositivos més funcionales del mercado, ya que permiten la
realizacion de una amplia gama de ejercicios sobre ellas (Figura 26). Algunas
plataformas incluyen gomas o cinchas para transmitir las vibraciones a los brazos

(Figura26ay 26b). También se puedeaplicar comomasaje paralas piernascolocando

Figura 26. Ejemplos de ejercicios con vibracion realizados sobre las plataformas vibratorias comerciales: a) flexion de
codo con sistema de poleas en plataforma de vibracién (Tankisheva, 2014); b) elevacidon de brazo con cincha en
plataforma de vibracion (Grant, 2019); c) flexiones sobre plataforma de vibracién (Grant, 2019); d) ejercicio de lucha
con cuerda (en inglés, battle rope exercise) sobre plataforma vibratoria (Marin, 2015) e) press de banca con elevacion de
cadera con pies sobre plataforma de vibracidn (Garcia-Gutiérrez, 2016).
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Figura 27. Ejemplos de plataformas para la aplicacion de vibraciones de cuerpo completo con propiedades inestables
a) Cloak (2013)y b) https://lc.cx/JWb2cy o deslizantes c) https://Ic.cx/jOY 7id destinadas a diferentes aplicaciones y
ejercicios.

los grupos musculares directamente encima de la plataforma para transmitir la
vibracion en direccidn transversal. Dentro de las plataformas vibratorias para el
ejercicio con vibracion de cuerpo completo también podemos encontrar algunos
dispositivos que combinan la vibracién con movimientos inestables o caracteristicas
deslizantes de la plataforma (Figura 27). Habitualmente, los estudios se realizan con
las plataformas comerciales existentes, pero como vemos en la figura 28, podemos
encontrar prototipos disefiados exclusivamente para la investigacion (Kiiski et al.,
2008; Pujari et al., 2009, 2019). A pesar de ello, la falta de informacién sobre los
parametros de vibracion de cada una de ellas hace inviable analizar y comparar las
plataformasy posteriormente discutir sus efectos (Lorenzen et al., 2009; Orsini et al.,

2018; Rauch et al., 2010). Ademas de los parametros mas determinantes en la

Figura 28. Dispositivos disefiados para la investigacion del ejercicio con vibracién de cuerpo completo: a) prensa de
piernas con vibracion (Pujari, 2009; 2019); b) plataforma de vibracion hidraulica (Kiiski, 2008).
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aplicacion de vibracion al cuerpo humano, comoson la f y el D, debemos tener en

cuenta sus principios basicos. En general, se pueden categorizar tres tipos (Pel et al.,
2009):

1. Vibracion sincrénica (Figura 29a)
— Predomina el eje vertical (z).
— Toda la plataforma sube y baja.
2. Vibracion oscilante (Figura 29b)
— Predomina el eje vertical (z).
— La plataformaoscila alternando izquierda/derecha alrededor de un
pivote central.
3. Vibracion circular (Figura 29c)
— Predominan los ejes lateral (x) y anterior-posterior (y).

— La plataforma se mueve en circulo en el plano horizontal.

La diferencia entre estos dos tipos de vibracion viene dada por el mecanismo de
vibracion. Por un lado, las plataformas oscilantes tienen un punto de giro en el eje
anteroposterior creando vibraciones de forma alterna entre las piernasen los planos
frontal/lateral (Figura 30a). Aunque desde este punto de vista sean vibraciones
verticales, al oscilar la plataformael cuerpono se acelerasimétricamente. Esto reduce

la transmisidn de aceleraciones a la cabeza permitiendo la aplicacion de vibraciones

Figura 29. Representacién gréafica del tipo de plataformas vibratorias comerciales mas comunes y el tipo de vibracion
aplicada por cada una de ellas en los 3 ejes de direccion (Pel et al., 2009).

72



. — [ platform
————m@  platiorm )
it as [ Blatiorm ~
[ \
rotation |
axis eccentric’
\ mass ‘/

| -
[ baseplate ][ baseplate

Figura 30. Representacion grafica de los sistemas de vibracion comerciales mas comunes (Rittweger, 2020), la
vibracion alternante (a) y la sincrénica (b).

de mayor intensidad, llegando a los 16 mm de D, Yy a sobrepasar los 40 g de a;,,.

Para llegar a estas intensidades es necesario mantener una amplitud alta, y esto es
posible porque las vibraciones son aplicadas a la plataforma por una o dos barras
motrices adjuntas a un eje excéntrico (Figura 30a). Por esta razon, en las plataformas
oscilantes la amplitud queda fijada por las barras motrices. Este mecanismo permite
una mejor aplicacion de los pardmetros de vibracion aplicada por la plataforma,
aunque a altas frecuencias pueden ser algo inferiores (Pel et al., 2009). Asi, en las
plataformas oscilantes la amplitud se ajusta mediante la separacion de los pies. Sin
embargo, esto puede ser un inconveniente si deseamos aplicar una amplitud de

vibracidn determinada y modificamos la separacion de los pies en la plataforma.

Porotro lado, en las plataformassincroénicas, las vibraciones vienenaplicadaspor dos
masas excéntricas rotando en direccion opuesta (Figura 30b). Este sistema de
vibracidncreaunmovimiento vertical deunadimensionen el quelavibracionacelera
el cuerpo simétricamente, por lo que aumenta la transmision de la aceleracion a la
cabeza. Por esta razdn las plataformas sincronicas suelen tener un méaximo de 4 mm
de Dy y puedenalcanzar unos 20 g de a;,,. Ademas, la f,.. suele estar limitada

entre 20 y 50 Hz, porque se ha visto que con f,., <20 Hz de vibracion aplicada por

la plataforma las a®M° a la cabeza son mayores, y por encima podria vibrar cerca de

la frecuencia propia provocando resonancias 0 amortiguaciones. Dado que el tipo de
vibracion implica diferencias importantes de funcionamiento y transmision en la
aplicacion del ejercicio con vibracién de cuerpo completo, y que casi la totalidad de

los estudios publicados se realizaron con plataformas vibratorias sincronicas y
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alternantes profesionales (Rainer Rawer, en Rittweger, 2020, Capitulo «Design
principles of available machines», del inglés, «Disefiando los principios de las
maquinas disponibles»), solo analizaremos en esta tesis las caracteristicas de estas
plataformas.

1.1.6. Transmision del ejercicio con vibracion de cuerpo completo sobre

plataformas sincronicas

La vibracion transmitidaal cuerpo en el &mbito ocupacional se ha estudiado desde

los inicios del siglo XX (ver apartado 1.1.1). La gran mayoria de los estudios se han

realizado con personas sentadas simulando la posicion laboral mas comun. Sin
embargo, lavibraciéntransmitida al cuerpocompleto puedeser transmitida al cuerpo
humano estando de pie y situado en los alrededores de cualquier maquinaria en
funcionamiento (Herterich & Schnauber, 1992), o por ejemplo, en la tripulacion de
buques nucleares, por lo que se necesitan estudios adicionales que investiguen este
tipo de vibracién transmitidaal cuerpo (Chaney, 1965). Teniendo en cuentaque la
posturaesun parametrodeterminante, es importante estudiar la vibracién transmitida
al cuerpo en cada postura (Harazin & Grzesik, 1998). Con esta idea, desde mediados
del siglo XX se han realizado distintos estudios sobre la vibracion transmitida al
cuerpo en personas de pie (Chaney, 1965; Coermann, 1962; Dieckmann, 1958;
Harazin & Grzesik,1998; Herterich & Schnauber, 1992; Matsumoto & Griffin, 1998,
2000; MIWA, 1975; Rao, 1982; Rowlands, 1974; von Békésy, 1939). En general, se
observa que la flexién o desblogueo de rodillas y unos pardmetros de VAP > 20 Hz
de f,o¢ atentan la vibracion transmitidaal cuerpo. Contrariamente, con las rodillas
bloqueadas la vibracion transmitida al cuerpo podria ser similar a una exposicion
sentado sobre vibracion transmitida al cuerpo completo, ya que practicamente no se
haencontradoun efectode atenuacién (Coermann, 1962). En esta linea, sabemos que
durante la exposicién a unos parametros de vibracion aplicada por la plataforma < 20

Hz de f,.; no existe practicamente atenuacion. Ademas, si las f;,, son cercanas a las

74



Funcién de la amplined de resonancia

Transmisibilidad

04

Figura 31. Representacién grafica del fendmeno de resonancia (Darryl Cochrane y Jorn Rittweger, en Rittweger 2020,
capitulo «Biomechanics of vibration exercise», del inglés, «Biomecanica del ejercicio con vibracion»).

f naturales de los propios 6rganos, como vio Wakeling (2002) en los musculos de la
pierna, puede conducirnos al fenémeno de la resonancia (Figura 31). De esta forma,
se pueden encontrar amplificaciones en la vibracion transmitida al cuerpo. En los
primeros estudios se evaluaron los limites de exposicion a la vibracién aplicada por
la plataforma que el cuerpo humano es capaz soportar, mediante la valoracién
subjetiva de la vibracién transmitida al cuerpo. A raiz de la heterogeneidad en los
resultados (Griffin & Whitham, 1978; Oborne & Humphreys, 1976), a finales de los
70 aparecieron los primeros estudios que investigaban la vibracion transmitida al
cuerpo mediante la colocacion de acelerémetros en la plataforma y en la cabeza
(Griffin & Whitham, 1978; Oborne etal., 1981). La intencidn de estos investigadores
era mejorar la consistenciaen los resultados mediante la obtencion de las a, . en la
cabeza, obteniendo asi datos objetivos. Ademas, Oborne (1981) hipotetizd sobre la
idea de registrar las a,,, durante la vibracion transmitida al cuerpo a través de todo
el cuerpo humano con el objetivo de conseguir una imagenclaradel rol de la T en
cada participante.

En el ambito deportivo, uno de los primeros estudios sobre vibracion transmitida al
cuerpo se realizo en los afios 30 (Fenn, 1930), en él se estudiaron las vibraciones
transmitidas al cuerpo naturales al correr mediante la valoracion de las fuerzas de
reaccion (Figure 32). Aunque la aparicion de las primeras plataformas vibratorias
para el ejercicio con vibracion de cuerpo completo data de finales de la década de

1990 (ver apartado 1.1.5), no fue hasta finales del siglo XXy los primeros afios del
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Figura 32. Representacidon gréafica del sistema para registrar la transmisién de vibraciones naturales al correr mediante
la valoracion de las fuerzas de reaccién (Fenn, 1930).

XXI cuando aparecieron los primeros estudios sobre la T' en el ambito terapéutico,

de la actividad fisicay el deporte (Mester etal., 1999; Rubinetal., 2003; Wakeling
etal., 2002) (ver apartado 1.1.2). En términos generales, en el ejercicio con vibracion

de cuerpo completo existen dos lineas de estudio, por un lado, se investigan los
efectos positivos en diferentes ambitos (terapéutico, rehabilitacion, deporte y salud)
y, por otro lado, se investigan los posibles efectos negativos de la exposicion al
ejercicio con vibracion de cuerpo completo. Concretamente, en los estudios donde se
investigan los efectos positivos, los principales objetivos son mejorar la consistencia
en los resultados y la replicabilidad de los estudios clinicos sobre el ejercicio con
vibracion de cuerpo completo (Lorenzen et al., 2009; Rauch et al., 2010; Van

Heuvelenetal., 2021). En el siglo XXI, losestudios sobre la vibracion transmitida al

RMS

out también se recomienda incluir

cuerpo, ademéas dela T, introducenla a ylaP

out!
el registro de los parametros de vibracion aplicada por la plataforma (Lorenzen et al.,
2009; Rauch et al., 2010; Van Heuvelen et al., 2021).

En los primeros estudios la T demostré ser capaz de detectar el aumento en la
activacion muscular (Mester et al., 1999; Wakeling et al., 2002), se usd
simultdneamente para investigar unaaplicacion segura (Mester et al., 1999; Rubin et
al., 2003) o centrdndose exclusivamente en los aspectos de seguridad (Abercromby
etal., 2007). En estadireccién, Joachim Mester (1999) colocd un acelerometro en la
cabeza durante el ejercicio con vibracién de cuerpo completo y observé una

atenuacion de la T coincidiendo con el aumento de la activacion muscular, que fue
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mayor a medida que se incrementaba la f... (5,9, 12, 16, 20y 24 Hz). Este efecto
reforzabaademas la exposicion seguradel ejercicio con vibracién de cuerpo completo
y fue observado también por James Wakeling (2002). En este estudio expusieron a
sus participantesa unavibracion aplicada por la plataforma de entre 10y 65 Hz y de
9-0,2 mmde f,o Y Do, respectivamente. Los autores utilizaron una plataforma de

vibracion hidraulica capaz de modificar el D, con el objetivo de exponer a los

set!

Peak
in

participantes a una magnitud constante de ~ 1,7 g de a . Para asegurarse lo

controlaron con un acelerémetro en la plataforma. Encontraron que cuando la f
registrada en los tejidos musculares era cercanaa la f natural del propio tejido
muscular (= 15 Hz), se incrementaba la actividad muscular, que a su vez provocaba
una atenuacion de la vibracion transmitida al cuerpo, de la disipacion de la afMS y,
por tanto, de la T.

Por su lado, Clinton Rubin et al. (2003) estudiaron la T en la cadera y la cuarta
vértebra lumbar en busca de una exposicion segura en pacientes con osteoporosis.
Durante esta aplicacion se utilizaban posturas de pie, pero debido a su gran
transmisibilidad a la cabezay a los antecedentes en el &mbito ocupacional, los
investigadores se mostraron preocupados por la seguridad de los participantes. Rubin
(2003) utiliz6 una vibracion aplicada por la plataforma a priori segura segun las

normas 1SO-2631-1 de f altasy D, bajos (International Standard Organisation,

set
1997). En su estudio, expusieron a los participantes a un rango de f., entre 15y 35

Peak
in

Hz, registrando intervalos cada 2 Hz, y modificaron el D, para obtener unaa
de 0,4y 0,2 g constante. Mediante el registro con acelerdmetrosen la plataforma, la
caderay la zona lumbar, calcularon la T para investigar la minima dosis-respuesta
capaz de estimular las célulasGseas de estas zonasobjetivo. En la linea de los estudios

anteriores, en lacadera la T mostrd amplificaciones a f,., <20 Hz, tanto con rodillas
bloqueadas como relajadas, y atenuacionesa f,, > 20 Hz, especialmentecon flexion

de rodillas, de hasta un 50 %. Por el contrario, en la zona lumbar, los efectos de la
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fset Y la flexion de rodillas se vieron minimizados. Estos resultados demostraron que

RMS

las ag

se transmiten a las estructuras dianay que la vibracién transmitida al cuerpo

se puede modular mediante la configuracionde la f,.. y la flexionde rodillas. Esta

caracteristica nos permite eludir combinaciones de alta T a la cabeza de forma

sencilla, evitando asi posibles efectos negativos.

Dado que las normativas 1SO-2631-1 son para el ambito ocupacional (ver apartado
1.1.8), Andrew Abercromby (2007) realizé un estudio sobre la seguridad del
ejercicio con vibracion de cuerpo completo en el que comparé la vibracién
transmitida al cuerpo (PL/HE) en funcion de la postura (flexion de rodillas) y el tipo

de vibracion (sincronica/alternante). Abercromby (2007) fue de los primeros en

RMS
out

aportarla a con el objetivo de cuantificar la carga. Ademas, con esta finalidad

tuvo en cuenta ladireccion, la f, y el tiempo de estimulacion, todos ellos importantes
en la valoracion de la seguridad (International Standard Organisation, 1997). La
vibracion aplicadapor la plataformafue de 30 Hz de f,, y de 4 mm de D, (segln
el fabricante). La T mostr6 una clara atenuacion con la flexion de rodillas, aunque no
fue totalmente lineal como esperaban. En la cabeza, se registraron unas aRMS de 6,2;
2,8y 3,3m-s~2?al0-15° 26-30°y 31-35° de flexion de rodillas, respectivamente.
Sin embargo, si tenemos en cuenta las formulas de Rauch (2010), la vibracion
aplicada por la plataforma utilizada debia de ser superior a 50 m - s =2 aRMS, Estas
diferenciasentre las aRMS y las a®MS a la cabeza, junto con la diferente naturaleza
del ejercicio con vibracién de cuerpo completo (flexion de rodillas y exposicion
aguda), son las razones por las cuales no se pueden calcular de forma precisa los
aspectos de seguridad del ejercicio con vibracion de cuerpo completo con las
normativas 1SO-2631-1 (Abercromby et al., 2007).

Posteriormente, los estudios sobre la T se focalizaron en una investigacion mas

amplia de los pardmetros de vibracion aplicadapor la plataforma (f.: 15, 20, 25,

30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80,85,90Hz; D_..: 0,05 mm, 0,1 mm, 0,5 mm,

set*
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Figura 33. Representacion grafica de la transmisibilidad a 33 Hz de frecuencia aplicada por la plataformay 152°de
flexién de rodilla (Darryl Cochrane y Jorn Rittweger, en Rittweger 2020, capitulo «Biomechanics of vibration exercise»,
del inglés, «Biomecanica del ejercicio con vibracion»).

1 mm, 3 mm) y de distintas zonas del cuerpo humano en funcion de la finalidad. Asi,
podemos encontrar que la vibracion transmitida al cuerpo se ha estudiado en las
piernas (tobillos, rodillas, cadera) para investigar la activacién muscular (Avelar et
al., 2013; Cooketal., 2011; Huang & Pang, 2019; Tankishevaetal.,2013; Zaidell et
al., 2019),enla caderay la terceravértebra lumbar para la osteoporosis (Kiiski et al.,
2008; Rubinetal., 2003) y en la cabeza por los aspectos de seguridad (Caryn et al.,
2014; Caryn & Dickey, 2019; Muir et al., 2013). Los resultados obtenidos por los
investigadores siguen la linea observadahastael momentoy muestran una atenuacion
de la T amedidaque aumenta la f,,, la flexion de la rodilla y la activacion muscular
(Huang & Pang, 2019; Tankisheva et al., 2013; Zaidell et al., 2019). Aunque se
revelan algunas amplificaciones en el tobillo, esa tendencia cambia rapidamente en
la rodilla o en la cadera, siendo las atenuaciones cada vez mayores a medida que la
vibracion transmitidaal cuerpo avanzaa través del cuerpo hacia la cabeza (Huang et
al., 2018; Kiiski et al., 2008; Lam et al., 2018; Tankishevaetal., 2013). Sin embargo,
como ya observd Abercromby (2007), en posturas con flexiones profundas puede
existir alguna amplificacion en la cabeza con respecto a la cadera (Figura 34). En
general, la T se reduce entreun 70 y un 95 % en la cabeza cuando las rodillas estin
flexionadas, especialmente en f,, altas (Abercromby et al., 2007; Bressel et al.,
2010; Carynetal., 2014; Caryn & Dickey, 2019; Chuangetal., 2021; Huang et al.,
2018; Lam etal., 2018; Muir et al., 2013; Nawayseh, 2018; Nawayseh & Hamdan,
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2019; Nawayseh, Sinan, & Alteneiji, 2019; Spain, Yang, Wilkinson, & McCloskey,
2021; Tankishevaetal.,2013). También se havisto unaatenuacion de la T al colocar
el peso corporal en el antepié (Huanget al., 2018; Lam et al., 2018; Marelli et al.,
2021). Generalmente, la T a la cabeza se muestra similar entre poblaciones de la
tercera edad (Lam etal., 2018), nifios y adultos (Bressel et al., 2010). Sin embargo,
se muestra mayor en mujeres (Nawayseh etal., 2019) y en la pierna no paralizada en
poblaciones con ictus cronico (Huang et al., 2018), aungue sigue la misma dinamica.
También podemos encontrar dos estudios queinvestigaronla T durante la realizacion
de sentadillas, uno de ellos vio diferencias entre las fases concéntricas y excéntricas
del ejercicio (Munera etal., 2016), mientras que el otro no observo diferencias en la

cabeza (Caryn & Dickey, 2019).

RMS
out

Como propuso Abercromby (2007), algunos autores incluyen el registro de lasa
en las piernas con el objetivo de encontrar una dosis-respuesta en la activacion
muscular (Cook etal., 2011; Zaidell et al., 2019), como hizo en su dia Rubin (2003)
buscandolaminimadosis-respuestapara la osteogénesis. En los resultados de Zaidell

RMS
out

(2019) se muestra un aumento de activacion en los gastrocnemios con todas lasa

RMS
out

que alcanzan el tobillode 1 a 7 g de a;,.>. Sin embargo, el recto femoral solo se

RMS

activa con las f,,, de 30 Hz y configuraciones de D, mas altas, aunque la a,;;> es

set

RMS
out

similar en los D, mas bajos (=2 g de a;,;’), demostrando un efecto dependiente
de la f,,.. De forma similar, Cook (2010) registrd las aR}S en la pierna 'y el muslo
mostrando una atenuacion drastica a una f.; de 35-40 Hz. Este efecto de atenuacion
lo atribuyd a la activacion musculary propuso la utilizacion de estos parametros de
vibracion aplicada por la plataforma para el entrenamiento de las piernas. Otros
autores afadieron la P, paramejorar la comprension sobre los efectos del ejercicio
con vibracién de cuerpo completo (Huang et al., 2018; Kiiski et al., 2008; Lamet al.,,
2018). Dado que existen efectos dependientes de la f.., (M. Huang & Pang, 2019;
Mester et al., 1999; Tankisheva et al., 2013; Wakeling et al., 2002; Zaidell et al,

2019), este parametro aporta informacion del grado en que la f;,, se mantieneen el
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cuerpo humano (ver apartado 1.1.4). En general, estas investigaciones muestran

resultados satisfactorios, especialmente en las posturas con mayor T, como por

ejemplo, lasde bipedestacion (sentadilla), frente a las unipodales (zancada) o las méas

inestables (de pie con los talones elevados).

A pesar de todos los esfuerzos por mejorar la comprension sobre el ejercicio con
vibracionde cuerpo completo, la heterogeneidad en los resultados sigue presente y
preocupa a los expertos la replicabilidad de los estudios, especialmente porque las
recomendaciones metodoldgicas propuestas no se siguen (Lorenzen et al., 2009;
Rauch etal., 2010; Van Heuvelenetal., 2021). Estos autores sostienen que hay que
aportar los pardmetros de vibracion aplicada por la plataforma en base a las
recomendaciones sugeridas por Rauch (2010) que podemos observar en la tabla 1.
Ademas, hay que aportarlos de la forma mas precisa posible (Rauch et al., 2010; Van
Heuvelenetal., 2021), y que debido a las discrepancias entre la vibracion aplicada
por la plataforma tedrica y la que finalmente acaba aplicando la plataforma, tendrian
que ser registrados (Alizadeh-Meghrazi, Zariffa, Masani, Popovic, & Craven, 2014;
Bressel et al., 2010; Caryn et al., 2014; Nawayseh, 2018; Nawayseh & Hamdan,
2019). Estas discrepancias pueden ser debidas a la postura (Nawayseh & Hamdan,
2019), al peso del participante (Pel et al., 2009) y a la rigidez de las plataformas
determinada por la interaccion de sus materiales, motores y dimensiones (Orsini et
al.,2018).Esporello que lavibraciénaplicada por las plataformas (f x D) destinadas
al ejercicio con vibracion de cuerpo completo puede variar entre marcas (Alizadeh-
Meghrazi etal., 2014), incluso entre plataformas de la misma marcaen funcién de la
configuracion de los motores (Tankisheva et al., 2013). Estas discrepancias pueden
llegar a ser importantes, como por ejemplo, entre los estudios de Zaidell (2019) y

Cook (2011). En ellos se observan discrepancias entre plataformas de una misma

RMS
out

marcay modelo en lasa;,;”> de~0,5y 1 g a 25y 30 Hz de f,,, configurando a bajos
D.,yde=0,29,059y1,7ga20,25y30Hzde f,, configurando a D, altos.

Estasdiferenciaspodrianvenir dadas por reduccionesen el D;, como las encontradas
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por Caryn (2104) de hastaun ~ 40 % con respectoal D, 0 por las encontradas por
Bressel (2010) y Nawayseh (2018) en la f;,, en comparaciéncon la f,.,, de +t3 Hz y
de hasta —13 Hz, respectivamente. Aunque ambos pardmetros de vibracion aplicada
por la plataforma pueden discrepar de los configurados en la plataforma, hay que

decir que la f;,, suele ser masestable que el D, ,, (Alizadeh-Meghrazi et al., 2014).

Dado que la vibracién transmitida al cuerpo también esta determinada por los
parametros de vibracion aplicada por la plataforma (Rubin et al., 2003; Wakeling et
al., 2002), por la postura (Abercromby et al., 2007; Rubin et al., 2003), el equilibrio
de los participantes (Marellietal., 2021)y laactivacion muscular (Mester etal., 1999;
Wakelingetal., 2002), la forma mas precisa y con suficiente detalle para mejorar la
replicabilidad de los estudios es registrar los pardmetros de vibracion aplicada por la
plataforma y de vibracion transmitida al cuerpo para cadauno de los registros de la
intervencion ( fye., D<ot Plataformade vibracion, posturay zona corporal). Por tanto,
aportar medias —aunque sean registrosde a;, (Lam etal., 2018) y/o de D;,, con las
fset (Huang et al., 2018; Lam et al., 2018)— también sera impreciso, lo cual
dificultaré la replicabilidad de los estudios. Si comparamos los estudios que siguen
las recomendaciones, los resultados son relativamente consistentes, teniendo en
cuenta que hay una cierta variabilidad inter participantes, inter e intra plataformas y
que sigue habiendo algunos estudios con grandes discrepancias en los pardmetros

aportados (Van Heuvelenetal., 2021). De estaforma, generalmente las plataformas

Peak
in

Peak
in

suelenestarentrely5 g dea configurando D bajos,yentre2y7 g dea

set

configurando D, altos, mostrando variacionesde entre1y 2 g de ai‘;eak para una

misma configuracion de vibracion aplicada por la plataforma, muy lejosde los 15g

de aﬁfak, que puede alcanzar una plataforma como sugiere Muir (2013), donde
existen algunos calculos dudosos.
Teniendo en cuentaque los tejidos musculo-esqueléticos reaccionan a las fuerzasa

través de su capacidad para percibir y convertir estimulos mecanicos en actividad
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bioquimicay que estos mecanismos fisiologicos permiten a las células muscularesy
Oseas cambiar su composicion dependiendo de la configuracion de estas fuerzas en
términos de direccion, magnitud, frecuencia y tiempo de exposicion (Kiseleva &
Kamkin, 2010; Thompson, Rubin, & Rubin, 2012), seria I6gico pensar que conocer
la magnitud y la calidad de los pardmetros de vibracion aplicada por la plataforma, y
su correspondiente vibracion transmitida al cuerpo, que alcanza cada zona del cuerpo

humano deberia mejorar la consistencia de los resultados.

1.1.7. Aplicaciones del ejercicio con vibracion de cuerpo completo sobre

plataformas sincronicas

Como hemos descrito anteriormente (ver apartado 1.1.3), debido a los resultados

obtenidos por el Dr. Nazarov y sus sucesores, el ejercicio con vibracion de cuerpo
completo se populariz6 mundialmente, especialmente tras la aparicion de las
plataformasde vibracion comerciales y sus grandes campafias de publicidad. Todo
ello hizo que muchos grupos de investigacion tuvieran a su disposicion plataformas
vibratorias en un campo totalmente virgen para su exploracién. Aunque desde los
inicios del siglo XXI podemos encontrar una gran niamero de aplicaciones, en el
ambito de la actividad fisicay el deporte, el objetivo principal es la estimulacion
neuromuscular u 0sea en diversas aplicaciones y poblaciones (Rittweger, 2020).
Dado el gran nimero de publicaciones sobre el ejercicio con vibracion de cuerpo
completo, en este apartado nos centramos exclusivamente en las aplicaciones
estudiadas en esta tesis, como son el sistema metabolicoy del equilibrio en
plataformas sincrénicas.

1.1.7.1. Efectos del ejercicio con vibracidn de cuerpo completo sobre el sistema

cardiometabélico

En general, el metabolismo tiene como objetivos la generaciony suministro de

energia quimica, y la construccién, mantenimiento y adaptacién de estructuras
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organicas (Rittweger, en Rittweger 2020, capitulo «Metabolic response to whole
body vibrationexercise», del inglés, «Respuestametabdlicaal ejercicio convibracion
de cuerpo completo»). Frente a la realizacién de un ejercicio muscular, se
incrementan las demandas energéticas, de oxigeno, el flujo sanguineo, las
concentraciones de didxido de carbono e iones de hidrdgeno, entre otras (Brooks,
Fahey, & White, 1996). Estos cambios metabdlicos que ocurren en el musculo
esquelético son de especial interésy son objetivos clinicos frecuentes. Por ejemplo,
el aumento de la circulacion en una zona lesionada durante las fases de reparacién
fibroblastica y de remodelacion en la cicatrizacion (Jarvinen & Lehto, 1993;
Ké&é&ridinen, Jarvinen, Jarvinen, Rantanen, & Kalimo, 2000; Kannus, ParkKari,
Jarvinen, Jarvinen, & Jarvinen, 2003; Prentice, 2009). EI Colegio Americano de
Medicina del Deporte (del inglés, American College of Sports Medicine) recomienda
la estimulacion de estas vias metab6licas, por las cuales se incrementan las demandas
energéticas estimulando la utilizacion de glucosa y lipidos en sangre. Indirectamente
también aumenta el consumo de oxigeno, ya que se necesita en las reacciones
quimicas del metabolismo para conseguir energia. Estos factores nos ayudan a
controlar los nivelesde glucosa, lipidos y tensidn arterial, reduciendo asi la incidencia
de enfermedades como la diabetes, la hipertension y los infartos, entre otras (Piercy
et al., 2018). En el ambito deportivo, hay metodologias que nos permiten disefiar
ejercicios con el objetivo de estimular esta estructura bioenergética (Seirul-lo, 2017).
Teniendo en cuenta que el ejercicio con vibracion de cuerpo completo sobre
plataformas sincronicas tiene la capacidad de aumentar la activacion muscular
(Pollock et al., 2010; Roelants, Verschueren, Delecluse, Levin, & Stijnen, 2006;
Tankisheva etal., 2013; Wakeling et al., 2002; Zaidell et al., 2019), durante la cual
se genera un gran numero de contracciones musculares (Da Silvaetal., 2007; Mahler,
1979; McCloskey & Mitchell, 1972), estas pueden llegar a incrementar las demandas
metabolicas y el flujo sanguineo en el musculo agonista si se generan en ndmero
suficiente.
En la literatura podemos encontrar un gran numero de estudios relacionados con la
estimulacion del sistema cardiometab6lico. Para su valoracion se usan métodos
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indirectos como las espirometrias o las oximetrias. A nivel cardiovascular local o
periférico, algunos estudios utilizan métodos de oximetria como la espectroscopia de
infrarrojo cercano (del inglés, Near-Infrared Spectroscopy), en el cual se coloca el
dispositivo sobre el musculo esquelético proyectando ondas electromagnéticas
(Marco Cardinale, Ferrari, & Quaresima, 2007; Yarar-Fisher etal., 2014) y otros usan
ultrasonidos (Dias & Polito, 2015; Hazell, Thomas, DeGuire, & Lemon, 2008;
Lohman, Petrofsky, Maloney-Hinds, Betts-Schwab, & Thorpe, 2007). Mediante la
proyeccion de ondas sobre los tejidos musculares se mide la absorcién intramuscular
(hemoglobina, mioglobinay las moléculas de citocromo c¢). Estos métodos calculan
las tendencias o las concentraciones de formarelativa, en funcion de la oxigenacion
u oxidacién de estas moléculas. Algunos de estos estudios también afiaden métodos
invasivos mediante la extraccion de muestras de sangre, como la medicion de la
concentracion de lactato en sangre (Cheng, Hsu, Lee, & Chung, 2010; Kangetal.,
2019; Tamini, De Micheli, Tringali, Bernardo-Filho, & Sartorio, 2020; Yoonetal,
2022). En la literatura podemos encontrar varias revisiones sobre la valoracion
metabolica con estos métodos. Estos estudios observaron que el ejercicio con
vibracidn de cuerpo completo sobre plataformas alternantes tiene mayor efecto,
mientras que en las sincronicas no hay cambios (Games, Sefton, & Wilson, 2015;
Mahbub et al., 2019).
En cuanto a la valoracién del sistema cardiometabdlico global o central, podemos
encontrarestudios que utilizan oximetrias en el dedo indice mediante la proyeccién
de ondas infrarrojas (Aoyama et al., 2019; Sousa-Gongalvesetal., 2019; Tamini et
al., 2020), y espirometrias, que se basan en el flujo ventilatorio y la valoracion de las
concentraciones de oxigeno expirado, siendo este el método mas utilizado para la
valoracion durante el ejercicio con vibracion de cuerpo completo (Atalay, Yilmaz,
Bahtiyar, & Altinisik, 2022; Avelar etal.,2011; Bertucci, Arfaoui, Duc, Letellier, &
Brikci, 2015; Bogaerts et al., 2009; Cheng et al., 2010; Da Silva et al., 2007;
Garatacheaetal., 2007; Gojanovic & Henchoz, 2012; Hazell & Lemon, 2012 ; Huang,
Ye, & Qin, 2023; Justo et al., 2015; Kangetal., 2016, 2019, 2015; Lage et al., 2019;
Liao, Ng, Jones, & Pang, 2015; Milanese et al., 2018; Oosthuyse, Viedge, McVeigh,
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& Avidon, 2013; Pleguezuelos et al., 2018; Regnnestad, Moen, Gunnergd, & @fsteng,
2018; Serravite, Edwards, Edwards, Gallo, & Signorile, 2013; Vissers et al., 2009;
Yarar-Fisher etal., 2014; Yoon et al., 2022). Hoy en dia los dispositivos son capaces

de registrar los datos de respiracion a respiracion: el VOy,max, €l VCOomax, €l ratio de

intercambio respiratorio y el volumen expirado, mediante los cuales es posible
obtener un excelente reflejo del gasto caldrico equivalente y de los substratos
utilizados mediante el cociente respiratorio. Estos dispositivos tienen la opcion de
afiadir otros pardmetros como la frecuencia cardiaca, de esta forma se puede valorar
el gasto cardiaco como parametro del flujo circulatorio a nivel central.
En la literatura también se pueden encontrar varias revisiones sistematicas y
metaanalisis que revisan los efectos del ejercicio con vibracion de cuerpo completo
sobre la pérdida de peso y la estimulacion del sistema cardiovascular. Por ejemplo,
se ha estudiado en poblaciones con obesidad y dificultades para realizar ejercicio
(Cochrane, 2012; Cristi-Montero, Cuevas, & Collado, 2013; S.-Y. Park, Son, &
Kwon, 2015; Rubio-Ariasetal., 2021; Zago, Capodaglio, Ferrario, Tarabini, & Galli,
2018). Segun Zago (2018), la pérdida de masa grasa podria deberse a tres factores:
1. La activacion del sistema nervioso central simpatico que inerva el tejido
adiposo blanco y provoca una lipélisis.
2. El control de la glicemia mejorando la accion reguladora de la insulinay la
glucosa.
3. Promueve la liberacion de la hormona de crecimiento estimulando el
metabolismo.
Sin embargo, pareceser que elejerciciocon vibraciénde cuerpocompleto por si solo
tiene pocos efectos, aunque se recomienda afiadirlo como complemento a otras
medidas porque puede ayudar.
Otro grupo de trabajos ha revisado los aspectos cardiovasculares que se derivan del
incremento metabdlico, tanto a nivel central (Coelho-Oliveiraetal., 2023; Gonzales
etal., 2023; Safiudo et al., 2020; Wong & Figueroa, 2019) como periférico (Games
etal.,2015; Mahbubetal., 2019). Porun lado, a nivel cardiovascular central, sugieren
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que el ejercicio convibracion de cuerpo completo puede introducirse de formasegura
debido asusefectospositivos sobre lahemodindmica, la presion arterial y el consumo
de oxigeno, entre otros (Gonzales et al., 2023). Por estas mismas razones, el ejercicio
con vibracién de cuerpo completo se recomienda como medida complementaria en
patologias del sistema cardiovascular, como puede ser la enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (Yang, Zhou, Wang, He, & He, 2016), sindrome metabdlico
(Coelho-Oliveiraetal., 2023), o en infecciones por COVID-19 (Safiudo et al., 2020).
A nivel central, se han encontrado efectos positivos sobre la variabilidad de la
frecuencia cardiaca en reposo mediante un incremento de la modulacion vagal y un
descenso del tono simpético (Wong & Figueroa, 2019). Este parametro se utiliza
como indicador de salud cardiacae informade su equilibrio mediante la modulacion
simpatica y parasimpatica, pudiendo identificar problemas mediante su valoracién
(Task Force of the European Society of Cardiology and the North American Society
of Pacing, 1996). Mejorar este equilibrio puede ser beneficioso para la saludy jugar
un rol importante en el desarrollo de los casos clinicos.

En participantes sanos, los primeros estudios sobre esta linea de investigacion fueron
conducidos por Jorn Rittweger a principios del siglo XXI y encontraron un aumento
delVO0,,,.. (Rittweger, Beller, & Felsenberg, 2000; Rittweger etal., 2002; Rittweger,
Schiessl, & Felsenberg, 2001). Hay que sefialar que en todos estos estudios utilizaron
un dispositivo de vibracidn alternante. Rittweger et al. observaron un mayor efecto
en lasfy D mésaltas (18, 26y 34 Hz; 2,5mm,5 mmy 7,5mm) y en las condiciones
que utilizaron conun 40 % del peso corporal de sobrecarga. También se ha detectado
un aumento del flujo sanguineo muscular, aunque los efectos sobre el sistema
metabolico parecen suaves (Kerschan-Schindl et al., 2001; Rittweger et al., 2000).
En general, se havisto un efecto algo mayor sobre las plataformasalternantes (Games
etal., 2015; Gojanovic & Henchoz, 2012). Sobre plataformas sincrénicas se ha visto
que afiadir sobrecargas externas durante la realizacion de un ejercicio de sentadilla
sobre la plataforma durante el ejercicio con vibracién de cuerpo completo puede

potenciar los efectos (Figura 34). Por ejemplo, empleando una vibracion aplicada por
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la plataforma que oscila entre 30 y 40 Hz de f,,, y entre 2y 4 mm de D, los

set?
estudios utilizaron sobrecargas externas del 20 % (Serravite et al., 2013), del 30 %
(Garatachea etal., 2007) y del 50 % del peso corporal (Bertucci etal., 2015), parece
ser que con un 20 % del peso corporal ya se obtienen estos efectos sobreel VO, ...
Otros estudios muestran un mayor aumento del VO, vy del gasto energético a
medida que aumenta la sobrecarga del peso corporal de 0, 20, 40 y 80 % (Huang et
al., 2023). Utilizando sobrecargas de 10 repeticiones maximas se vio un aumento
metabdlico (DaSilvaetal., 2007), mientrasqueutilizandoel 20 % de las repeticiones
méximas se observo un incremento cardiovascular (Dias & Polito, 2015). Otros
estudios, sin afiadir sobrecargas y con una vibracion aplicada por la plataforma

similar de 40-50 Hz de f, y de 3-4 mm de D, han encontrado resultados

set!
heterogéneos. Mientras queen unos se havistoun aumentosuave del VO0,,... (Avelar
etal., 2011; Kangetal., 2015, 2016), en otros apenas se encuentra alteracion de los
pardmetros fisioldgicos analizados (Hazell etal., 2008; Yoon etal., 2022). Es por ello
que algunos autores sugieren larealizacion deunabateria deejercicios de tren inferior
(sentadilla, zancada) y superior (flexiones, fondos) sobre la plataforma de vibracién
para potenciar sus efectos. Estos estudios encontraron un aumento del ~ 23 % en el
V0,...x, 12 frecuencia cardiaca y el ratio de intercambio respiratorio (Hazell &
Lemon, 2012), y del 22% y el 20 % del VO,,,, Yy del gasto energético,

respectivamente (Milanese et al., 2018). Sin embargo, algunos estudios no

Figura 34. Ejemplo de un ejercicio de vibracién de cuerpo completo con sobrecargas (Bertucci, 2015).
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encontraron diferencias en el VO, ., durante el ejercicio con vibracion de cuerpo
completo (Kangetal., 2019), aunque en este estudio se observé un incremento del
volumen expirado, sugiriendo que los reflejos musculares que implican los husos
musculares pueden estar mediando en este efecto (Mahler, 1979; McCloskey &
Mitchell, 1972).

En el ambito deportivo, existen menos estudios sobre los efectos del ejercicio con
vibracion de cuerpo completo y persisten los resultados heterogéneos. Mientras que
un estudio no encuentra mejoras en el V0, .. en ciclistas en el Wingate test
(Surowiec, Wang, Nagelkirk, Frame, & Dickin, 2014), otro encuentramejoras en la
potencia anaerdbica durante el mismo test (Oosthuyse et al., 2013), por contra, unos
describen un descenso del V0,,,.. (Chengetal., 2012; Oosthuyse et al., 2013),
aunque Cheng (2012) muestra mejoras en la economia de carrera en corredores.
Dados estos resultados, se recomienda introducirlo como ejercicio complementario.
Enestalinea, algunosestudiosincluyen el ejercicioconvibracion decuerpocompleto
en los entrenamientos y se observan mejoras en test de rendimiento como la
capacidad de repetir esprints (del inglés, repeated sprint ability) en deportes como el
futbol (Padulo etal., 2014) y el rugby (Suarez-Arrones etal., 2014). En estos test
tienen una gran implicacion los sistemas cardiometabolicos, entre otros.

Como se puede observar en la Figura 35, hay un grupo de estudios que investigan la

combinacion de la vibracion durante una actividad especifica, como el ciclismo

Figura 35. Diferentes tipos de métodos para la aplicacién de vibracion en condiciones especificas: a) Bicicleta de
carretera sobre plataforma de vibracién (Munera, 2018); b) Sistema de bielas con capacidad para producir vibraciones
(Filingeri, 2012); c) Prototipo de cicloergémetro vibratorio (Sperlich, 2009).
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(Filingeri, Jemni, Bianco, Zeinstra, & Jimenez, 2012; Kramer & Kholvadia, 2021;
Munera, Bertucci, Duc, & Chiementin, 2018; Rgnnestad et al., 2018; Bjom
Samuelson, Jorfeldt, & Ahlborg, 1989; Sperlich et al., 2009). Como es habitual,
podemos observar heterogeneidad en los resultados, aunque en estos estudios los
sistemas y protocolos de vibracion son muy diferentes. Ya en 1989, Samuelson et al.
colocaron un cicloergdbmetro sobre una plataforma vibratoria, aislando el sillin y el
manillar de las vibraciones. En este estudio observaron un descenso del tiempo hasta
la fatiga durante la aplicacion de vibraciones del 21 %, por el contrario, ni la
frecuencia cardiaca ni la presion sistolica se vieron afectadas. Otros dos estudios
utilizaron un cicloergdmetro comercial con un sistema de bielas que produce
vibraciones (Filingerietal., 2012; Kramer & Kholvadia, 2021). Estas investigaciones
encontraron un aumento de las demandas energéticas y de la percepcién de esfuerzo
(Borg, 1982), sin embargo, mientras que Kramer (2021) detect6 un aumento del
V0, Filingeri (2012) no observo ningln efecto. Un estudio aplico vibraciones
mediante un prototipo de plataforma vibratoria que transmitia vibraciones al cuadro
de un cicloergdbmetro (Sperlich et al., 2009), el cual, aplicando 20 Hz y 4 mm de
vibracionaplicada por la plataformaaumentabael VO, .., sin cambios en laRPE
ni el lactato. Finalmente, hay dos estudios que colocaron una bicicleta de ciclismo de
carretera sobre una plataforma para el ejercicio con vibracion de cuerpo completo,
aunque un estudio lo hizo en la rueda delantera (Muneraet al., 2018) y otro en la
trasera (Rgnnestad et al., 2018). Mientras que Rgnnestad (2018) observo un aumento

del VO,,,.x» Sin encontrar efecto sobre la RPE ni el lactato, Munera (2016) observo

un incremento de la frecuencia cardiaca y no sobre el VO,_....

1.1.7.2. Efectos del ejercicio con vibracion de cuerpo completo sobre el sistema de

equilibrio

Los efectos del ejercicio con vibracion de cuerpo completo sobre el sistema de
equilibrio han sido ampliamente estudiados en diversos ambitos, como podemos
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observar por la gran cantidad de revisiones existentesen la literatura. Donde mas se
han estudiado es en poblacionesen las que el sistema del equilibriose ve deteriorado,
como por ejemplo, aquellas afectadas de infarto cerebral (Yang & Butler, 2020;
Yang, Wang, Liu, He, & Reinhardt, 2015; Yinetal., 2023), parkinson (Lau, Teo, Yu,
Chung, & Pang, 2011), paralisis cerebral (Sa-Caputoetal., 2016), sindrome de Down
(Saquettoetal., 2018), desordenes neurologicos (Alashram, Padua, & Annino, 2019),
dolor de espalda cronico (Tarig, Khan, & Veqar, 2023; Zafar et al., 2024),
osteoartritis (Choursiya, Tanwar, & Vegar, 2022), rotura del ligamento cruzado
anterior de la rodilla (Rowe, Taflan, & Hahne, 2022), o en poblaciones de edad
avanzada, como por ejemplo mujeres peri y postmenopausicas (Walsh, Delextrat, &
Bibbey, 2023) o en la tercera edad con sarcopenia (Lu etal., 2021) o sin especificar
la presencia de sarcopenia (Lam, Lau, Chung, & Pang, 2012; Liu et al., 2023; O,
2015; Rogan, Hilfiker, Herren, Radlinger, & de Bruin, 2011; Rogan et al., 2017,
Rogan & Taeymans, 2023; Sitja-Rabertetal., 2012; Yin et al., 2023). Como suele
ser habitual, todas coinciden en que los resultados son heterogéneos, aunque la gran
mayoria encuentra algun tipo de efecto por pequefio que sea.

Sin lugar a dudas, la primera en estudiar el efecto del ejercicio con vibracién de
cuerpo completo sobre el sistema del equilibrio en varios protocolos fue Saila
Torvinen en los primeros afios del siglo XXI. Torvinen investigo los efectos agudos
(Torvinen, Kannus, SievaEnen, et al., 2002; Torvinen, Sievénen, et al., 2002) y
crénicos con un mismo protocolo y parametros de vibracion aplicada por la
plataforma (Torvinen, Kannus, Sievénen, etal., 2002; Torvinen et al., 2003). De esta
forma, se aplicabande 3 a 5 dias semanales 4 series de 1 minuto de ejercicio con
vibracion de cuerpo completo, cambiando de postura (sentadillas suaves, de pie, de
pie con lasrodillas semiflexionadas, saltos suaves, alternando el peso corporal de una
pierna a la otra, elevando los talones) cada 10 segundos, se aumentaba cada minuto
la vibracion aplicadapor la plataforma a 25, 30,35 y 40 Hz de fe¢ Y Se mantenia un
De: constante de 2 mm (segun el fabricante). En sus estudios, Torvinen us6 una

plataforma para la valoracion de oscilaciones posturales (Sistema de estabilidad
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Biodex, Nueva York, EE. UU.) y solo obtuvo mejoras agudas al utilizar una
plataforma alternante (Torvinen, Kannus, SievaEnen, etal., 2002). Hay que subrayar
que, aunquecalcul6de formateorica la vibracionaplicadaporla plataformade ambas
plataformas para exponer a los participantes a una misma carga, la vibracion que
finalmente aplican las plataformas sincrénicas suelen diferir de la te6rica (ver
apartado 1.1.5). De esta forma, probablemente podria haber aplicado aceleraciones
mucho menores, lo cual afectariaa los posibles efectos. Como en otros &mbitos, se
ha observado un mayor efecto sobre el sistema del equilibrio en plataformas
alternantes (Garcia-Lopez, Garatachea, Marin, Martin, & Herrero, 2012), aunque los
resultados son heterogéneos (Corrie et al., 2014; Pollock, Provan, Martin, &
Newham, 2011).

En poblaciones jovenes y adultas sanas, los estudios han tendido a obtener resultados
positivos (Chen, Liu, Chuang, Chung, & Shiang, 2014; Dallas, Mawvidis, Kirialanis,
& Papouliakos, 2017; Delafontaine et al., 2019; Dickin & Heath, 2014; Dickin,
McClain, Hubble, Doan, & Sessford, 2012; Garcia-L6pez et al., 2012; Komiyaet al.,
2019; Liang, Beerse, Ke, & Wu, 2017; Maslova, Shusharina, Videnin, & Pyatin,
2024; Piecha et al., 2014; Wilson et al., 2018), sin embargo, como viene siendo
habitual, hay algunos estudios que no han encontrado ningln efecto sobre el mismo
(Glrol, Given, & Gingor, 2019). Generalmente, los parametros de vibracion
aplicada por la plataforma suelenestaren un rango de ~ 20-50Hz de f,., y~1-4mm

de Dg.. Aunque existen algunos estudios que utilizan f,., inferioresa 10 Hzy Dy,

set-
superioresa 5 mm (Dickin etal., 2012), f.. superioresa 60 Hz (Piechaet al., 2014),
o valores bajos de a;,, de 0,4 g (sin especificar si son pico 0 medias). En este Gltimo
estudio, implicaria unos D¢, <1 mm, porque sus f.. fueronde 28 y 40 Hz (Liang
etal., 2017).

Debemosresaltar la gran variedad de métodos utilizados para valorar el equilibrio,
aunque generalmente la gran mayoria analiza las oscilaciones posturales (del inglés,

postural sway) pre y post ejercicio con vibracion de cuerpo completo mediante

92



plataformas de fuerzas. También se puede utilizar un sistema de videomarcadores
corporales, lo que permite valorar las oscilaciones posturales durante el ejercicio con
vibracion de cuerpo completo (Liang et al., 2017) o distintos test clinicos de
equilibrio estaticos (bipedestacion, unipodales) o dinamicos (saltos/aterrizajes,
marcha). Dado que se han visto efectos en las interacciones entre la vibraciony los
sistemas sensoriales como la vision, el vestibular y el somatosensorial (Dickin &
Heath, 2014; Dickinetal., 2012; Liang et al., 2017; Maslovaetal., 2024), algunos
de los estudios usan estos condicionantes durante el ejercicio con vibracion de
cuerpo completo. Algunos estudios utilizan variantes en los test clinicos de
equilibrio y en plataformas de fuerzas como la Balance Master (NeuroCom
International, Clackamas, OR). Este sistema tiene 3 contextos sensoriales disefiados
para reducir la disponibilidad y/o la calidad de la informacion sensorial del
participante: (1) superficie estable con ojos abiertos (informacion sensorial
completa); (2) superficie inestable con ojos abiertos (informacién somatosensorial
reducida, aumenta la necesidad de informacion visual); (3) superficie inestable con
ojos cerrados (sin informacion visual e informacién somatosensorial reducida que

requiere el uso del sistema vestibular).

En la valoracion de las oscilaciones posturales, tenemos que hacer referencia al
método con el cual se valora, las variables analizadasy la terminologia, porque lo
encontramos en diferentes formas. Asi, en la literatura podemos encontrarlo citado
como centro de presiones (del inglés, centre of pressure), centro de gravedad (del
inglés, centre of gravity) o centro de masas (del inglés, centre of mass). Dichas
oscilaciones se pueden aportar de forma global, o diferenciadas entre ejes anterior-
posterior y medio-lateral, valorando la velocidad, la distancia y/o la variabilidad de
estas oscilaciones. Después del ejercicio con vibracion de cuerpo completo, los
estudios han encontrado un aumento en la velocidad de las oscilaciones (Chenetal.,
2014; Dickin & Heath, 2014; Garcia-Lopez et al., 2012; Liang et al., 2017; Wilson et
al., 2018) y de las distancias recorridas (Dickin & Heath, 2014; Liangetal., 2017),
quedando latente en algunos estudios durante al menos 10 minutos (Dickin & Heath,
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2014; Dickin et al.,, 2012; Piecha et al., 2014). Seglin los autores, estos
comportamientos demostrarian una adaptacion a la perturbacion provocada por el
ejercicio con vibracionde cuerpocompleto paramantener el equilibrio. Sin embargo,
durante el ejercicio con vibracion de cuerpo completo y después de una exposicion
cronica se aprecio un descenso de la velocidad y de la distancia recorrida por las
oscilaciones (Chen etal., 2014; Liang et al., 2017). Esta capacidad de mantenerse
dentro de un area més reducida y que esta se controle més rapido podria asociarse a
un descenso del tiempo de reaccion, siendo una causa de mejora en el mantenimiento
del equilibrio (Chen et al., 2014; Wilson et al., 2018).

Conrespectoa losefectos cronicos, mediante la valoraciondel equilibrioestatico con
el test de sistema de puntuacion de errores de equilibrio (del inglés, balance error
scoring system), el cual muestraunabuenavalidez (Riemann, Guskiewicz, & Shields,
1999) y fiabilidad (Bell, Guskiewicz, Clark, & Padua, 2011), se mostraron mejoras
del 50 % (Dallas et al., 2017). De la misma forma, otros encontraron un efecto de
latencia y crénico después de 4 semanas de ejercicio con vibracion de cuerpo
completo (Piechaetal., 2014). Sin embargo, Piecha (2014) lo evalué mediante las
variables del punto de equilibrio instantaneo o rambling y su migracion o trembling
calculados con los datos de centro de presiones obtenidos en la plataforma de fuerzas
(Zatsiorsky & Duarte, 1999). Mientras que las trayectorias rambling informan sobre
los procesos supraespinales asociados al desplazamiento, las trayectorias trembling
seasocianalosreflejosy las propiedadesmecanicasde los musculos y articulaciones.
Dicha reduccion se asocia a mejoras en el control postural, ademés este método
muestra una gran fiabilidad (Stomka, Juras, Sobota, & Bacik, 2013) y mas
sensibilidad que los parametros clasicos de recorrido y velocidad del centro de
presiones (Piecha et al., 2014). Finalmente, hay estudios que incluyen el calculo de
otros pardmetros para valorar la complejidad/predictibilidad de la sefial como la
entropia para aportar la variabilidad de movimiento (Dickin et al., 2012), el anélisis
fractal paraestimar la frecuenciadominante y el analisis de fluctuacion sin tendencia

(del inglés, detrended fluctuation analysis) para estimar si una oscilacion esta
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afectada por la anterior (Liang et al., 2017). La frecuencia dominante se calcula
mediante la transformacion rapida de Fourier, mientras que la entropiay el analisis
de fluctuaciones sin tendencia se calculan mediante algoritmos no lineales usando los
datosde las plataformas de fuerzas. Dickin (2012) encontré un aumento de la entropia
post ejercicio con vibracion de cuerpo completo que se acentuaba con los ojos
cerrados y tenia una latenciade 20 min, mientras que con los ojos abiertos volvia a
su estado inicial. Liang (2017) también observo una interaccion entre el ejercicio con
vibracionde cuerpo completo y el sistema visual, volviendo el analisis fractal y el

analisis de fluctuacion sin tendencia a su estado inicial al terminar.

En el &mbito deportivo, podemos encontrar estudios que han investigado el control
postural con esquiadores (Mahieu et al., 2006), futbolistas (Cloak, Nevill, & Wyon,
2016; Fiorilli etal., 2020), atletas jovenes (Fort, Romero, Bagur, & Guerra, 2012) y
atletas ciegos y videntes (Moffa et al., 2017). También se ha estudiado en la
readaptacion de lesiones del ligamento cruzado anterior (Moezy, Olyaei, Hadian,
Razi, & Faghihzadeh, 2008). Estos estudios siguen la misma linea que los anteriores
utilizando parametros de vibracion aplicada por la plataformaentre 25y 40 Hz de
fser Y €Ntre 2y 4 mm de D,.. De forma similar, también podemos encontrar algin
estudio que aplica parametros de vibracion aplicada por la plataforma ligeramente
superioresa 50 Hz de f,,. (Moezyetal., 2008), 0 en otro caso, bastante inferiores a
5 Hz f,.¢ (Chang, Chen, & Tsou, 2021). Los métodos y sistemas de valoracion son
los mismos o similares, como por ejemplo Fort (2012), que utiliza un test de
salto/aterrizaje sobre plataformas (Birmingham, 2000), o el sistema de plataforma
multifuncion (del inglés, Zebris FDM-S multifunction plate system; Zebris Medical
GmbH, Isny, Alemania) utilizado por Moffa (2017) y Fiorilli (2020).

En general, las publicaciones muestran una mejora aguda del control postural en
futbolistas de élite después de una exposicion aguda al ejercicio con vibracion de
cuerpo completo (Cloak et al., 2016), sin embargo, no se encontraron efectos con
jugadores amateurs (Cloak et al., 2016; Fiorilli et al., 2020), ni con atletas invidentes
y videntes (Moffaetal., 2017). Estos autores valoraron los pardmetros recorrido y
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velocidad de las oscilaciones posturales mediante el centro de presiones, siendo este
método menos sensible (Piechaetal., 2014). Contrariamente, se apreciaron efectos
crénicos después de 6 (Mahieu et al., 2006) y 15 (Fort et al., 2012) semanas de
exposicidn al ejerciciocon vibracionde cuerpo completo. Estos estudios introdujeron
el ejercicio con vibracién de cuerpo completo en su programa de ejercicios e
incrementaron la carga de forma progresiva. Mahieu (2006) utiliz6 el sistema de
plataforma de fuerzas Balance Master y observé efectos moderados sobre el control
direccional. En su analisisse evaluaron 3 variables: (1) punto final del primer intento,
(2) maximo recorrido total, (3) control direccional, que es una comparacion entre la
direccion del movimiento previstoy los movimientos extrafios. Por otra parte, Fort
(2012) estudid varias posturas unipodales sobre una plataforma de fuerzas para
valorar la estabilidad estatica con los o0jos abiertos y cerrados. Ademas, incluyé un
test de salto a una pierna modificado para la estimacidn de la estabilidad dindmica de
la rodilla (Ageberg, 2003), el cual habia mostrado una buena validez y fiabilidad
(Bolgla & Keskula, 1997). A su vez, encontraron efectos en las condiciones de 0jos
cerrados en ambas piernas, mostrando una reduccién de la desviacion lateral del
centro de presiones en lasemana 8, que se mantuvo hasta la semana 15. Con respecto
a la estabilizacion dinamica se obtuvieron resultados similares, incrementandose los
valores del test a las 8 semanas y manteniéndose hasta la semana 15. Finalmente, en
la readaptacion de 40 deportistas con lesiones de ligamento cruzado anterior de nivel
nacional e internacional también se evalué el control postural global (Moezy et al.,,
2008). Los autores expusieron a los deportistasa un entrenamiento de ejercicio con
vibracion de cuerpo completo similar a los de Mahieu (2006) y Fort (2012). Moezy
et al. (2008) valoraron la estabilidad postural con los ojos abiertos y cerrados sobre
un sistema de plataforma de fuerzas Biodex y encontraron mejoras en el equilibrio

en todos los pardmetros y condiciones.

Como es habitual, también encontramos estudios que investigan los efectos sobre el
sistema del equilibrio al aplicar estimulos combinados. Con protocolos

metodoldgicos similares a los mencionados, se estudiaron los efectos agudos (Tuya
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Vifas, Fernandez-Valdés Villa, Pérez-Chirinos Buxadé, Morral-Yepes, Del Campo
Montoliu, et al., 2023) y los efectos cronicos después de 4 (Shamseddini Sofla,
Hadadi, Rezaei, Azhdari, & Sobhani, 2021; Sobhani et al., 2018) y 6 semanas (Cloak
etal., 2013; Sierra-Guzmanetal., 2018; Tan etal., 2023) de exposicion al ejercicio
con vibracion de cuerpo completo. Porun lado, Tuya-Vifias etal. (2023) investigaron
los efectos agudos sobre la variabilidad de movimiento al combinar el ejercicio con
vibracion de cuerpo completo con diferentes grados de desestabilizaciones en un
ejercicio de sentadilla con deportistas amateurs de distintas disciplinas. Los
resultados mostraron un efecto desestabilizador durante el ejercicio con vibracion de
cuerpo completo aplicando unos parametros de vibracion aplicada por la plataforma
de 40 Hz de f,,, ¥ 1,8 mm de D... Como sugeria Dickin (2012), Tuya-Vifiaset al.
(2023) encontraron diferencias de comportamiento en la variabilidad de movimiento
en funcidn de la condicion en la que se aplicase el ejercicio con vibracién de cuerpo
completo. Por otro lado, con respecto a los efectos cronicos del ejercicio con
vibracién de cuerpo completo, se investigaron los efectos de la utilizacion de
zapatillas inestables después de 4 semanas de intervencion (Shamseddini Sofla et al.,
2021; Sobhani et al., 2018) o utilizando superficies inestables para incrementar el
grado de dificultad despuésde 6 semanas de intervencién (Cloak et al., 2013; Sierra-
Guzman etal., 2018; Tan etal., 2023). Con respecto a la combinacion de ejercicio
con vibracion de cuerpo completo y zapatillas inestables en la tercera edad (> 65
afios), Sobhani (2018) utilizo la escala de equilibrio avanzada Fullerton (del inglés,
Fullerton advanced balancescale), basadaen larealizacionde 10 actividades validas
y fiables para valorar el equilibrio (Rose, Lucchese, & Wiersma, 2006), el test de
marcha de 10 metros (del inglés, 10 metres walking test), valido y fiable para valorar
la velocidad de la marcha (Perera, Mody, Woodman, & Studenski, 2006) y la escala
de eficacia de caidas (del inglés, fall efficacy scale), basada en un cuestionario valido
y fiable que valora el miedo a la caida durante la realizacion de 10 tareas diarias
(YYardley etal., 2005). Sin embargo, Shamseddini (2021) utiliz6 una modificacion del

Star Excursion Balance Test (SEBT, del inglés, pruebade equilibrio de recorrido en
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estrella) para poblaciones con inestabilidades de tobillo (Hertel, Braham, Hale, &
Olmsted-Kramer, 2006), el cual también muestra unabuenafiabilidad (Hertel, Miller,
& Denegar, 2000), y eltestde salto auna piernade Bolglay Keskula (1997), también
valido para la valoracion funcional de las estabilizaciones durante los aterrizajes. Los
estudios apreciaron unamejora en la estabilidad dinamica y funcional en los grupos
de intervencion realizando ejercicio con vibracion de cuerpo completo, viéndose un

mayor efecto en los grupos que lo combinaron con las zapatillas inestables.

Con respecto a la combinacién de ejercicio con vibracion de cuerpo completo y
superficies inestables, podemos resaltar que los estudios utilizaron superficies de
espuma o dispositivos inestables (BOSU®, Ashland, OH) colocados encimade las
plataformas para el ejercicio con vibracién de cuerpo completo (Sierra-Guzman et
al., 2018; Sierra-Guzman, Jiménez, Ramirez, Esteban, & Abian-Vicén, 2017; Tan et
al., 2023), mientras que Cloak (2013) utilizé una tabla oscilante con vibracion
desarrollada especificamente para aplicar vibracion durante la realizacion de
ejercicios con inestabilidad (Vibrosphere; ProMedvi, Suecia). Estos estudios
investigaron los efectos en deportistas y jovenes universitarios con inestabilidad de
tobillos. Para su valoracion, utilizaron plataformas de fuerzas, test de salto y
equilibrio, como la estrellay el de tiempo en equilibrio (del inglés, Time-In-Balance
Test), basado en mantener el equilibrio en posicién unipodal con los ojos cerrados
(Chrintz, Falster, & Roed, 1991), también validado para la valoracion de este tipo de

Figura 36. Diferentes tipos de condicionantes durante el ejercicio con vibracién de cuerpo completo combinado con
superficies inestables (Sierra-Guzméan, 2017 y 2018): a) sin condicionante; b) condicionado con lanzamientos; c)
condicionado con el&sticos.
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inestabilidades (Linens, Ross, Arnold, Gayle, & Pidcoe, 2014). Durante el ejercicio
con vibracion de cuerpo completo, los ejercicios se dificultaron mediante la
introduccion de sobrecargas, elasticos, lanzamientos o cerrando los ojos (Figura 36).
Los estudios vieron una mejora del equilibrio en los test, observando que la
combinacion de estimulos mostraba mayor efecto que la aplicacion del ejercicio con
vibracion de cuerpo completo por si sola. Los autores coincidieron en que afiadir la
vibracion parece tener un efecto diferente y puede conducirnos a mejoras en el
equilibrio con respecto el entrenamiento del equilibrio sin vibracion, sugiriendo que

la combinacion de estimulos puede ser un valor afiadido.

1.1.8. Seguridad y contraindicaciones del ejercicio con vibraciéon de cuerpo

completo

Sin lugar a dudas, historicamente la seguridad en personas expuestasa vibracion en
el ambito ocupacional ha sido la mas investigada (1.1.1). Eran de tal importancia los
efectos negativos que causaba laexposicion a la vibracion en este &ambito que se cred
un comité de expertos para establecer una normativa. Su Gltima actualizacion es de
1997 y se realizd pensando en las caracteristicas del ambito ocupacional
(International Standard Organisation, 1997). Existen normas diferentes en funcion
del tipo de transmisidn, para la vibracion transmitida mano-brazo son las normas
1ISO-5349 y para la vibracion transmitida al cuerpo completo son las ISO-2631. Estas
normas definen los métodos de medicion (ISO-2631-5) y establecen los limites de
precaucion y exposicion (ISO-2631-1) para la vibracion transmitida al cuerpo
completo. En principio, aunque estas normas 1SO-2631 estén basadas en el ambito
ocupacional, podemos utilizarlas como una guia en el &mbito del ejercicio con
vibracidn de cuerpo completo porque, al fin y al cabo, existe una vibracion
transmitida al cuerpo (International Standard Organisation, 1997; Kiiskietal., 2008).
Aunque la zona de aplicacion puede ser donde mas riesgo local haya porque la
magnitud de la vibracién es mayor, se suele atenuar a medida que se transmite por la
absorcién de los tejidos. El ejercicio con vibracidn de cuerpo completo puede crear
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resonancias en tejidos mas distales (Wakelinget al., 2002), de esta forma, incluso

podria afectar a los 6rganos de la cabeza aplicada en sedestacion (Coermann, 1962).

En 2002, la Unién Europea elabor6 una norma 2002/44EC donde establecio las
obligaciones legales de los valores de accion a la exposicion (del inglés, exposure
action values) en 0,5 m/s?y los valores limite de exposicion (del inglés, exposure
limit values) en 1,15 m/s? como estandar para un periodo de referencia de ocho horas
diarias (Parlamento Europeo & Consejo de la Unién Europea, 2002). Segun la
normativa 2002/44EC, si alcanzamos los valores de accién a la exposicién debemos
tomar medidas para reducir las vibraciones y si llegamos a los valores limite de
exposicion debemos parar inmediatamente. Las 1SO-2631 también establecen una
normativa para los efectos sobre la salud, el conforty la percepcion de la vibracion
transmitida al cuerpo completo centrandose en unrango de f,, de entre 0,5y 80 Hz,
y para mareos en un rango entre 0,1 y 0,5 Hz. En esta normativa se establece un
parametro para valorar la acumulacion de a;, mediante el valor de la dosis de
vibracién (delinglés, vibration dose value) paraexposiciones intermitentes, variables
y exposiciones largas. Por tanto, como estandar para ocho horas de exposicion,
mientras que el valor de accion a la exposicion es 0,5 m/s?, su valor de dosis de
vibracion es 9,1 m/s75; y mientras que el valor limite a la exposicion es 1,15 m/s?,

su valor de dosis de vibracion es 21 m/s!7® (Rittweger, 2020).

Estas normas estan pensadas para aplicarse principalmente en personas sentadas
donde la vibracion se aplica en la cadera, por lo que los efectos en personas de pie
sobre plataformas de vibracion de cuerpo completo no se conocen, aunque al
transmitirse al cuerpo completo podrian usarse como guia en personas de pie.
Rittweger (2020) sugiere que en personas de pie es importante la estabilidad y el
confort. Ademas, con la idea de transmitir suficiente vibracién para conseguir un
ejercicio efectivo, el pie podria verse afectado, por lo que podemos proteger los pies
utilizando calzado. Aunque se asume que la exposicion a la vibracidn transmitida al
cuerpo completo de alta intensidad incrementa el riesgo de lesién lumbar y del

sistema nervioso a largo plazo, la realidad es que actualmente no disponemos de una
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relacién causa-efecto cuantitativa. Dado que normalmente los cambios en la salud
aparecen al cabo de varios afios, es importante tener una medicion del tiempo de
exposicion a vibracién transmitida al cuerpo completo (International Standard
Organisation, 1997).

De esta forma, y basandonos en las a tedricas que proporcionan los fabricantes, estas
plataformas podrian ser perjudiciales para la salud segin las 1SO-2631-1 (Muir et al.,
2013). Sin embargo, hay que tener en cuenta la gran atenuacion de la vibracion
transmitida al cuerpo. Solo unapequefia parte de la a;,, acaba llegando como a,,, a
la cabeza. Ademas, hay que subrayar que los protocolos utilizados en el ejercicio con
vibracién de cuerpo completo reducen en gran medida la intensidad y el tiempo de
exposicion a la vibracion transmitida al cuerpo completo, gracias a la flexion de
rodilla, f,.. adecuadas e intervenciones agudas (10-20 minutos de intervencion,
intercalando descanso entre series de exposicion, como sugieren las 1SO-2631-1,
entre 1 y 3 sesiones semanales), todos ellos factores que disminuyen el riesgo.
Mientras que en el ambito ocupacional se estima que la vibracion transmitida al
cuerpo es similar a la a;,, debido a su transmision directa y a que los valores de
exposicion se estiman en ocho horas, las dosis de exposicién segura a la vibracion
aplicada por la plataforma para ejercicio con vibracién de cuerpo completo deberian
ser especificadas, de serlo, probablemente serian superiores a las existentes. En
cualquier caso, se recomienda evitar la vibracion transmitida a la cabeza mediante la
combinacion con la flexion de rodilla, la utilizacion de f,,, adecuadas o incluso la

elevacion del talon como medida preventiva.

1.2. Los condicionantes en el entrenamiento deportivo

Como hemos descrito anteriormente, mediante la combinacién simultdnea de la
vibracidn con superficies inestables, o incluyendo la vibracion en cicloergébmetros
dentro de un mismo ejercicio especifico, es habitual encontrar estudios que analicen
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sus efectos. Esta estrategia basada en lacombinaciénde estimulos yala recomendaba
hace casi cincuenta afios el profesor Francisco Seirul-lo Vargas en el INEFC (Institut
Nacional d’Educaci6 Fisica de Catalunya) Centro de Barcelona (Seirul-lo, 1976),
basandose en la Ley de Burgi, la cual defendia la combinacién de terapias médicas
para potenciar los efectos del tratamiento. El profesor Seirul-lo modific6 los términos
médicos por términos propios del entrenamiento sugiriendo que: «En lacombinacion
de sistemas de entrenamiento con el mismo efecto final, el resultado es aditivo si los
puntos de accion de los sistemas empleados son idénticos» [...] «Pero lo realmente
interesante puede darnoslo la segunda parte de la ley que dice que esa combinacion
de sistemas de entrenamiento es superaditiva cuando los puntos de accion de los
sistemas empleados son diferentes». De esta forma, Seirul-lo recomienda aplicar
estimulos conjuntamente, especialmente incidiendo en puntos diferentes para
producir un efecto sinergético aumentando el efecto inicial. Segin Seirul-lo, el
fenomeno sinérgico de dos 0 més estimulos se puede producir de formasucesiva o
simultanea. Dado que el entrenamiento ya utiliza la sucesion de estimulos, lo
realmente novedoso es la aplicacion de dos sistemas de entrenamiento de forma
simultanea. En su articulo «Hacia una sinergética del entrenamiento» (1976),
Seirul-lo hipotetiza con la posibilidad de reducir el tiempo de entrenamiento para
conseguir los objetivos, reduciendo asi la fatiga y el tiempo de recuperacién de los
deportistas, si son capaces de descubrir las sinergias de la combinacion de sistemas
de entrenamiento. Ademas, dejo constancia de sus ideas y apuntaba que seria
conveniente iniciar una linea de investigacion en cuanto el INEFC Barcelona
dispusiera de un laboratorio, con el objetivo de analizar las sinergias de una
aplicacién simultanea combinando la estimulacion metabdlica de un musculo
mediante ondas electromagnéticas, durante un ejercicio mas o menos especifico, o la
estimulacidn eléctricadel musculo durante la realizacién de un ejercicio técnico para

reforzar los esquemas motores.

Seirul-lo incluyd estos conceptos en su metodologia de entrenamiento en el contexto

de los deportes de equipo teniendo como referencia al deportista y su entorno, en este
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caso, el juego (Seirul-lo, 1990, 1993). Aunque las caracteristicas del ser humano

interaccionando con su entorno también se investigaron en esa época en base a las

teorias de sistemas dindmicos (Coffey, 1998; Goodman & Kelso, 1980; Schoner &

Kelso, 1988; Sharp & Priesmeyer, 1995), fue Seirul-lo quien puso en practica estas

ideas en un entorno deportivo, en base a la metodologia conocida como «el

entrenamiento estructurado». Para ordenar las ideas, con el objetivo de poder

entender las bases del entrenamiento estructurado se distinguen las siguientes

estructuras del deportista (Seirul-lo, 2017):

Bioenergética

Seencargade aportary renovar laenergia necesariaa lasacciones deportivas
en funcidn de sus caracteristicas. Por ejemplo, clasicamente han sido muy
comunes las propuestas de ejercicios y entrenamiento para incidir en el
sistema cardiometabdlico.

Condicional

Se relaciona con las capacidades motrices y se manifiesta con la capacidad
de generar tension muscular (fuerza en sus distintas manifestaciones
espacio-temporales) en las acciones deportivas. Se suele valorar mediante la
capacidad de generar altas dosis de potencia y la capacidad de mantenerlas
en el tiempo. A veces se alnan estas dos estructuras en una, denominandose
estructura condicional-bioenergética.

Coordinativa

La entenderemos como la encargada de aplicar fuerza conjuntamente entre
diversasarticulacionesy los grupos musculares implicados. Relacionadacon
la movilidad, la lateralidad y las disociaciones, se manifiesta mediante la
posibilidad de realizar el movimiento deseado y eficiente en cualquiera de
las situaciones del entorno. Para aumentar la dificultad en esta estructura se
aumentar el nimero de grupos musculares implicados y se puede dificultar
su ejecucion mediante condicionantes de la tarea como pueden ser

desestabilizaciones, inestabilidades y/o impredecibilidad en la tarea.
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Cognitiva

Es la responsable del proceso percepcién-accién, encargandose de captar,
identificary tratar lainformacion, por lo que entraen acciénen los ejercicios
en que hay una toma de decisiones (caracteristicos de los deportes de
equipo). Estas pueden ser simples o complejas en funcién de la dificultad
cognitiva deseada.

Socio-afectiva

Se incluyen las relaciones entre un jugador determinado y el resto del
entorno deportivo, incluyendo el propio equipo (entrenadores, equipo
médico, preparadores fisicos, jugadores) y el equipo contrario. En los
deportes de equipo aumenta especialmente su protagonismo.
Emotivo-volitiva

Es larelacion entre el yo del deportistay el objetivo que busca, por tanto, se
relaciona con los estados de animo (cansancio, estrés, etc.), el esfuerzoy la
perseverancia necesarios para conseguirlo. Se deberian proponer ejercicios
que motiven a los deportistas, por ejemplo, las propuestas de ejercicios en
las cuales los deportistas comprendan que estos los ayudaran a conseguir sus
objetivos pueden motivarlos.

Expresiva-creativa

La expresion motriz de las tomas de decisiones del deportista relacionada
con las relaciones interpersonales que aparecen en el entorno deportivo. De
este modo, se generan las formas de comunicacién Gtiles en su entomo,
teniendo en cuenta su forma de interpretarlo.

Mental

Autoorganizacion que el deportista tiene de sus estructuras en conjunto
mediante sus facultades cognitivas y se relaciona con la autoconsciencia

permitiendo el razonamiento evolutivo de «nuestro mundo».
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Por otro lado y teniendo en cuenta el juego, con el objetivo de aplicar las estructuras

condicionales, bioenergéticasy coordinativas a un gesto especifico, diferencia cuatro

niveles de aproximacion, desde el gimnasio al gesto deportivo (Seirul-lo, 1993):

Nivel 1 general

Los gestos generales sonde bajasimilitudal juego, se realizan enun contexto
inespecifico, implicando grupos musculares variados con todo tipo de
contracciones.

Nivel 2 dirigido

Los gestos dirigidos son similares al juego, se realizan enun contexto similar,
implicando los grupos musculares que intervienen en el gesto con
contracciones parecidas.

Nivel 3 especial

Los gestos especiales estan disefiados, se realizan en un contexto especifico
de la practica, implicando los grupos musculares especificos que intervienen
en el gesto con contracciones idénticas.

Nivel 4 competitivo

Los gestos competitivosson comolos ejerciciosespeciales, pero dificultando
las condiciones del entorno. Se puede buscar una fatiga por exceso de
informacion (caracteristica que se necesita para el juego) o una dificultad
creciente mezclando dos o tres factores a la vez (combinacion + tiempo +

espacio).

Esta propuesta inicial de Seirul-lo fue ampliada poco después por Gerard Moras,

quién la extendié a 7 niveles parael entrenamiento de la fuerza, inicialmente para el

voleibol (Moras, 1994) y posteriormente para todos los deportes de equipo:

Nivel 0 complementario/compensatorio

Estos ejercicios son aquellos que complementan o compensan los desajustes
creados por losejercicios de mayor especificidad con el objetivo de prevenir
o reducir la gravedad de las lesiones mas frecuentes del deporte en cuestion.
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Nivel 0

Estos ejercicios implican las cadenas musculares fundamentales del gesto
deportivo con baja similitud técnica (baja o nula correspondencia dinamica)
y todo tipo de resistencias externas e incluso con el propio peso corporal con
el objetivo adaptar los tejidos musculoesqueléticos a las cargas de
entrenamiento.

Nivel 1

Estos ejercicios tienen media o alta correspondencia dinamica con la técnica,
se realizan con resistencias externas altas y con un objetivo centradoen el
desarrollo de la estructura condicional, aunque se aumenta la implicacion de
la estructura coordinativa con respecto al nivel anterior.

Nivel 2

Estos ejercicios tienen alta 0 muy alta correspondencia dindmica con el gesto
deportivo. Se realizan con resistencias externas medias o bajas que nos
permitan la ejecucion gestual muy similar al gesto deportivo. Implica las
estructuras condicional, bioenergéticay coordinativa sirviendo de transicion
esencial entre el gimnasio y el campo.

Nivel 3

Estos ejercicios son especificos al gesto técnico y a la carga, con una mayor
o menor implicacion de la estructura condicional (series y repeticiones), con
predominio de la estructura coordinativa.

Nivel 4

En estos ejercicios se afiade una toma de decision simple, por lo que debe
predominar la estructura cognitiva con respecto al nivel anterior.

Nivel 5

Situaciones de juego reducido o juego real en las que se implican todas las
estructuras de forma simultanea permitiendo la estimulacion de las

estructuras cognitivas y creativo-expresivas.
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Esta propuesta metodoldgica se divulga desde hace afios en el Méaster Profesional en
Alto Rendimiento en Deportes de Equipo (Mastercede, INEFC Centro de Barcelona)
y es ampliamente utilizadaen los deportes de equipo de alto nivel, como por ejemplo,
en la Primera Division de la Liga Espafiolade Fatbol (Alcala et al., 2020; Gémez,
Roqueta, Tarrago, Seirul-lo, & Cos, 2019) o en la Asociacion Nacional de Baloncesto
(NBA, del inglés, National Basketball Association) de los Estados Unidos (Schelling
& Torres-Ronda, 2016). Estructurando asi los conceptos, mediante la combinacion o
no de estimulos es posible incidir en una o varias estructuras a la vez, en mayor o
menor medida en una estructura u otra, de formamas o menos especifica en funcion
de los objetivos deseados, permitiendo asi un entrenamiento a la carta para cada
deportista. Con esta ideade buscar sinergias, es habitual combinar simultdneamente
en losejercicios/tareas/situacionesdos o mas nivelesy estructuras (Fernandez-Valdés
Villa, 2020). De tal forma que, si queremos aumentar la estimulacién propioceptiva
en un nivel bajo con resistencia externa alta, podemos incluir superficies inestables,
0 si buscamos aumentar la capacidad de aplicar tension muscular en el gesto
deportivo, podemos utilizar resistencias externas medias 0 bajas en ejercicios
coordinativos de mayor nivel de aproximacion. También se puede involucrar la
estructura cognitiva, mediante la inclusion de tomas de decisiones simples en
ejercicios pertenecientes a diferentes niveles de aproximacion. Estas practicas son
solo un ejemplo de como la combinacion de estimulos puede ayudamos a indagar
entre las diferentes estructuras del deportista en busca de sinergias que nos permitan
obtener los efectos superaditivos que sugiere la Ley de Burgi. De hecho, podemos
encontraralgunos estudios que muestran sinergias en la fuerza aplicada mediante la
combinacion de niveles (Alves, Rebelo, Abrantes, & Sampaio, 2010; Baker, 2003;
Cronin, McNair, & Marshall, 2001; Ebben, 2002). Siguiendo con esta idea del
entrenamiento estructurado y contextualizado, aparece el concepto de tension
muscular en condiciones especificas (Siff & Verkhoshansky, 1996). Con la intencion
de reproducir las situaciones inestables, desestabilizadas e impredecibles en las
cuales se aplican las tensiones musculares en condiciones especificas de los deportes
de equipo, se recomienda combinar resistencias, métodos de entrenamiento, e incluir
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inestabilidades, perturbaciones, y/o situaciones inesperadas en los distintos niveles
de aproximacion (Tous en Seirul-lo, 2017, capitulo «Todo es fuerza»; Moras en
Seirul-lo, 2017, capitulo «El entrenamiento tridimensional y cuadrimensional de la
fuerza en los deportes de equipo»). Esta idea de introducir un elemento que pueda
perturbar, desestabilizar o crear un cierto grado de incertidumbre fue introducida por
Newell en 1986 con el concepto de constraints (del inglés, restricciones). Como
propone Tous (2017), en esta tesis traduciremos constraints por «condicionantes» en
el sentido de acotar o configurar, en lugar de constrefiir en referencia a oprimir o
restringir. Como se observa en la figura 37, Newell diferenci6 entre los
condicionantes de la propia estructura o individuales (genéticos, aprendizaje), los
condicionantes de la tarea, los cuales pueden ser modificados por el entrenador, y los
condicionantes del entorno, caracteristicos del ambiente del lugar de trabajo, como la
filosofia del entorno deportivo o las relaciones con las personas del mismo (Newell,
1986).

En los deportes de equipo, los deportistas realizan multitud de movimientos con un
alto grado de incertidumbre y complejidad en situaciones cambiantes como
consecuenciade la combinacion de estos condicionantes en cada una de las acciones
motrices. Por esta razén, hay propuestas metodoldgicas para su entrenamiento en las
que los deportistas se enfrentan a un grado de variabilidad de movimiento
contextualizado (Dias etal., 2014; Orth, Van der Kamp, Memmert, & Savelsbergh,
2017; Stergiou, Harboume, & Cavanaugh, 2006; Willey & Liu, 2018). En este tipo

Percepcion
(informacién)

m » Rendimiento
U 4 fisico

Accion
(movimiento)

Tarea

Entorno Organismo

Figura 37.Modelo de interaccién de condicionantes de Newell (1986),adaptado de Davids (2006) parailustrarlosefectos
resultantes sobre la variabilidad del rendimiento fisico.
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de metodologias se buscalaresolucionmotrizde las tareas/situaciones condicionadas
por las propuestas de los entrenadores para adaptarse al contexto (Araujo, Davids,
Bennett, Button, & Chapman, 2004).

1.2.1. Variabilidad de movimiento en el entrenamiento condicionado

La investigacion de la variabilidad de movimiento es un campo de estudio
relativamente nuevo. Se ha estudiado en diversos ambitos y ha crecido
exponencialmente desde los inicios del siglo XXI hasta la actualidad, pasando de 1
publicaciénen 2003 a las 61 publicaciones de 2020 (Figura 38). La entropia es un
pardmetro muy utilizado para evaluar la variabilidad de movimiento y ha sido el
algoritmo utilizado en la presente tesis, por lo que acotaremos nuestro marco teorico

a estos parametros de busqueda.

Considerando que cadaaccion motriz es Unica e irrepetible (Bernstein, 1967), existe
una variabilidad de cada movimiento que vendra determinada por la interaccion de
las variables individuales, la tarea y el entorno existentes en un contexto deportivo
determinado (Couceiro, Clemente, Dias, Mendes, & Fernando, 2014). Como se
representaen la figura 39, se entiende que la variabilidad de movimiento es inherente
al ser humano (Araujo et al., 2004; Stergiou et al., 2006) y es considerada como las
variaciones existentes en cada accién motriz observada en las repeticiones de una
tarea (Dias et al., 2014; K. M. Newell, 1998; Stergiou etal., 2006). En un contexto

i |I||"|||||"|‘|}|<||>

1981 2024

Figura 38. Numero de publicaciones cientificas entre el afio 1981y la actualidad, a fecha de 31 de marzo de 2024, con

las palabras clave movement variability y entropy en https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/,
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tan cambiante, inestable e impredeciblecomo el de los deportes, la busqueda de dicha
variabilidad que nos permita adaptarnos al contexto se ha utilizado ampliamente
mediante la introduccién de condicionantes, por ejemplo, en metodologias como el
enfoque basado en restricciones (del inglés, constraint-led approach), con la
intencion de obtener sinergias de la interaccion entre el deportista, la tarea y su
entorno para optimizar su rendimiento (Ramos etal., 2020; Rienhoff, Tirp, StrauB3,
Baker, & Schorer, 2016). La introduccion de condicionantes en la tarea provoca una
pérdida de control de la ejecucion y/o de la capacidad de prediccion, generando una
lucha por retomar el control y aumentando la variabilidad de movimiento (Moras et
al., 2018). La adaptacion a los condicionantes se percibe a través de unaprogresiva
reduccién de la variabilidad de movimiento (Couceiro, Dias, Mendes, & Aradjo,
2013; Fernandez-Valdés et al., 2022, 2020).

La variabilidad de movimiento se ha estudiado en diversos ambitos, como por
ejemplo, en la salud y la rehabilitacion de lesiones. Por un lado, se ha estudiado en
poblaciones con patologias neuroldgicas que afectan al control postural como el
parkinson (Castiglia et al., 2023; Rohafza, Soangra, Smith, & Ignasiak, 2022) o la
paralisis cerebral (Raffalt et al., 2022), pero también después de sufrir un ictus
cerebral (Sethi, Stergiou, Patterson, Patten, & Richards, 2017) o en pacientes con
riesgo de desarrollo motor retardado (Deng, Marmelat, Vanderbilt, Gennaro, &
Smith, 2023; B. A. Smith, Vanderbilt, Applequist, & Kyvelidou, 2017). Con el
mismo objetivo, la variabilidad del movimiento también se ha usado parael estudio
del control postural global y local para la estabilizacion de la rodilla, en lesiones del
ligamento cruzado anterior (Moraiti etal., 2009; Toriyama, Nakamae, Abe, Hirata,
& Adachi, 2024) o después de unaoperacién de rodilla (Roelofsen et al., 2020; van

SPoRT

Figura 39. Representacién de la variabilidad de movimiento inherente del ser humano a través de la repeticién de una
tarea altamente especializada como la escritura (Preatoni, 2013).
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de Ven, Bosga, Hullegie, Verra, & Meulenbroek, 2023), asi como también en
pacientes con sindrome subacromial en el hombro (Overbeek et al., 2020). Algunos
estudios han investigado la variabilidad de movimiento en poblaciones que padecen
dolores musculares, como el dolor de espalda (Bauer etal., 2017; Thiry etal., 2022;
Tsigkanos, Demestiha, Spiliopoulou, & Tsigkanos, 2021), en trabajadores con dolor
muscular (Norheim, Samani, Bgnlgkke, Omland, & Madeleine, 2019) o en relacion
al dolor de hombro (LOpez-Pascual, Page, & Serra-Afo, 2018). Y otro grupo de
estudios ha analizado la marcha con el condicionante de una movilidad reducida en
los tobillos (James, Hausdorff, Leveille, Travison, & Bean, 2020), o para la
rehabilitacion de la marcha y su mantenimiento (Fallahtafti, Pfeifer, Buster, &
Burnfield, 2020; W. Y. Liu etal., 2019).

Por otro lado, hay otro gran grupo de estudios que han investigado el efecto de los
condicionantes sobre la variabilidad de movimiento en poblaciones sanas. En esta
linea, se han estudiado los condicionantes delentorno mediante la realizacion de un
entrenamientoen uncontextonatural o cerrado (Brito etal., 2024). También podemos
encontraralgln estudio que trataba los condicionantes de la persona como la edad
(Asghari etal., 2021). Pero la mayor parte de los estudios se centran en el anélisis de
los condicionantes de la tarea o en la interaccion de condicionantes de la persona 'y
de la tarea. Asi, durante la carrera se han estudiado los condicionantes de la tarea
como lavelocidad (Hunter, Greenhalgh, Karsten, Burnley, & Muniz-Pumares, 2021),
las inclinaciones (Vieira et al., 2017) o las direcciones (Arshi, Mehdizadeh, &
Davids, 2015; Mehdizadeh, Arshi, & Davids, 2015); y durante la marcha se ha
estudiado la modificacion de la direccidn, la anchura y la rigidez de la superficie
(Caballero, Davids, Heller, Wheat, & Moreno, 2019), la velocidad (Hu et al., 2024)
0 el uso de calzado inestable (Buchecker, Miiller, Wegenkittl, Sattlecker, & Stoggl|,
2018). También podemos encontrar estudios que han abordado la desestabilizacion
provocadapor distintas posturas (Ferrari, Cooper, Reeves, & Hodson-Tole, 2020),
por superficies inestables (McCamley, Bergamini, & Grimpampi, 2022; Moreno,
Barbado, Caballero, Urban, & Sabido, 2023), por el foco de atencién (Becker &
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Hung, 2020) o por la introduccion de un condicionante desestabilizador en la tarea
como puede ser la incorporacion de una pelota durante la realizacion de un salto
(Gonzalez-Millan et al., 2024). Otro grupo de trabajos ha estudiado la interaccion
entre condicionantes como puede ser entre la dominancia de piernas y distintas
superficies inestables (Promsri, Bangkomdet, Jindatham, & Jenchang, 2023);
superficies inestabilizadas mediante ejercicio con vibracion de cuerpo completo y
diferentes grados de desestabilizacion en la tarea (Tuya Vifias, Fernandez-Valdés
Villa, Pérez-Chirinos Buxadé, Morral-Yepes, del Campo Montoliu, et al., 2023);
durante la marcha en diferentes superficies y tareas (Nohelova, Bizovska, Vuillerme,
& Svoboda, 2021); los aspectos motivacionalesy el foco de atencion durante una
tarea de equilibrio (Yamada & Raisbeck, 2021); la edad y la anchura del espacio
durante la marcha (Raffalt, Spedden, & Geertsen, 2019); asi como realizando tareas
con diferentes grados de complejidad (Walsh, 2021).

En el deporte, la valoracion de la variabilidad de movimiento mediante entropias ha
sido capaz de discriminar algunos condicionantes de la persona como el nivel de los
atletas en distintos deportes: entremarchadores de nivel élite, internacional y nacional
(Preatoni, Ferrario, Dona, Hamill, & Rodano, 2010); en nadadores (Barbosa, Goh,
Morais, & Costa, 2016); entiradores de pistola (Ko, Han, & Newell, 2018) y de rifle
(Raffalt, Fillingsnes Marker, Adler, & Alkjaer, 2021); en jugadores de balonmano
(Caballero, Barbado, & Antonio, 2020), de baloncesto (Robalo, Diniz, Fernandes, &
Passos, 2021) o de rugby (Fernandez-Valdés et al., 2022). En otra linea, se ha visto
que laentropia es capaz de discriminar condicionantes de la persona como el estado
de fatiga MV (Garcia-Aguilar, Caballero, Sabido, & Moreno, 2022; Schiitte, Seerden,
Venter, & Vanwanseele, 2018). La valoracion de la variabilidad del movimiento
mediante la entropia también se ha utilizado en la valoracion de condicionantes de la
tarea en funcion de la combinacion de la estructura de la curva en esqui alpino que
viene determinadapor la pendiente y la disposicion de las puertas (Pérez-Chirinos
Buxadé et al., 2024), mediante la exploracion de nuevos movimientos en escalada en

aprendizaje motor (Seifert, Boulanger, Orth, & Davids, 2015; van Knobelsdorff, van

112



Bergen, van der Kamp, Seifert, & Orth, 2020), o ante tareas de distinto nivel de
especificidad mediante la inclusion de condicionantes con el objetivo de aportar
incertidumbre o desestabilizacion al deportista (Moras et al., 2018; Morral Yepes et
al., 2023). Con esta idea, también se estudiaron los condicionantes de la tarea
mediante lamanipulacionde la distanciaen el golpeode golf,del viento en el servicio
de tenis, o la variabilidad colectivaen futbol (Couceiro et al., 2014). Estos estudios
buscaban establecer una variabilidad de movimiento éptima mediante la cual poder
establecer una combinacion de condicionantes para un objetivo concreto y su
modificacion en el tiempo para su entrenamiento en funcion de la adquisicion de
habilidad (Stergiou et al., 2006). Aunque se sigue investigando en busca de la
variabilidad de movimiento 6ptima (Figura 40), parece ser que tanto altos grados de
variabilidad como de regularidad en las tareas serian poco adaptables a los
condicionantes (Stergiou et al., 2006) y, en consecuencia, tendrian poca capacidad de

estimulacion para su entrenamiento (Weineck, 2005).

1.2.2. Entropia para valorar la variabilidad de movimiento

La entropia es un parametro ampliamenteutilizado en la valoracion de la variabilidad
de movimiento. En general, la entropia evalla los patrones de una sefial dada,
informando de la probabilidad de que se repitaun patrén. En sus inicios, se utilizé en
la termodinamica para evaluar los motores a vapor, sin embargo, hay distintos
algoritmos aplicablesamultitud de ambitos. Dentro de laactividad fisicay el deporte
existen distintos algoritmos para la evaluacion de series temporales, siendo las mas
utilizadas la entropia aproximada (Pincus, 1991), la SamEn 0 entropia muestral
(Richman & Moorman, 2000) utilizada en la presente tesis y la entropia multiescala
(Costa, Goldberger, & Peng, 2002). Al venir de lamecénica, los diferentes algoritmos
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Figura 40. Representacion de una sefial periédica (a), cadtica (b) y aleatoria(c). Los sistemas peri6édicos estan totalmente
ordenados y son muy predictibles, los sistemas aleatorios estan totalmente desordenados y son impredecibles, los
sistemas cadticos tienen una combinacién de ambas, siendo mas flexibles y adaptables (Moraiti, 2009).

buscan adaptarse a las sefiales biol6gicas, aunque todos ellos dan la misma
informacion. Asi, si detectan que un patrén se repite, el valor de entropia sera bajo, y
por el contrario, si no se detecta un mismo patron durante la serie temporal analizada,
el valor de entropia sera alto (Figura 40). La SamEn se introdujo para mejorar el
algoritmo de la entropia aproximada, y la multiescala se introdujo para comparar la
SamEn en diferentes escalas temporales. En esta tesis se utiliza la SamEn y se ha

calculado con la formula de Richman & Moorman (2000) que se describe a

continuacion:

1) En primer lugar, formamos un vector m, X(1) hasta X(N-m+1) definido

como:
X0 =[x, x(+1),...X(+m-1]i=1,N—-m+1

2) Defineporcadai,i=1,N—-—m+1.

cm@i)= 40 i where V(i) = no.of d[X(D),X()] <r

N—m+

3) Dado el logaritmo natural de (i), y la mediade cadai definida en el paso
2
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N-m+1
1

P = s Zl n(c7(®)

4) Incrementa la dimension de m + 1y se repite el paso 1y 3.

5) Definimos para cada I, pori =1, N-m

1
B = N s

1 X n0.0f dp[X(@D),X(N] <7, i+]j

6) De forma parecida, se define para cada I, pori =1, N-m

A'(r) = X 1n0.0f dpy1[X@), XD <1 i+

N—-m+1

7) Después definimos:

BM(r) = ﬁ Z B™(r)
i=1

N-m
) = Y AT
i=1

8) Y finalmente se calcula la SamEn:

A™(r) )

SampEn(m,r,N) = —In <Bm(r)

De esta forma, interpretamos los valores bajos de entropia como muy regulares o
predecibles; contrariamente, interpretamos los valores altos de entropia como muy

variables o impredecibles (Yentes et al., 2013).
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1.3. Ejercicio sobre plataformas deslizantes

Como su propio nombre indica, el ejercicio sobre plataformas deslizantes se realiza
sobre plataformas con propiedades deslizantes. Aungue los materiales de la estructura
y las dimensiones de las plataformas deslizantes pueden variar, suelen estar
recubiertas con unasuperficie de polietilenoy oscilarentre 1,80 m y 2 mde longitud.
En losextremosdisponen deunos topesparapoder frenar, queen algunasplataformas
son ajustables, lo cual modificalalongitud del desplazamiento. Para deslizar con méas
facilidad, los participantes se colocan unos calcetines de nilon especificos (Figura
41). Las plataformas deslizantes (del inglés, slideboard) se disefiaron para el
entrenamiento especifico de patinadores olimpicos en los afios 50 con el objetivo de
simular el movimiento del patinaje (Kandou, Houtman, de Boer, de Groot, & van
Ingen Schenau, 1987; Reese & Lavery, 1991). En muchas ocasiones, la imposibilidad
de realizar entrenamientos sobreel hielo en ciertos periodos de latemporada (verano)
provocaba que durante una épocadel afio el entrenamiento fuera del hielo tuviera
mayor predominancia, por lo que se buscaban alternativas para mejorar el
rendimiento en estos periodos transitorios (Kandou et al., 1987). En estos casos, los
entrenamientos sobre cicloergdbmetros eran muy comunes, sin embargo, se demostré
que las adaptaciones biomecanicas y fisioldgicas del patinaje eran especificas (Daub
etal., 1983; Geijsel, Bomhoff, Van Velzen, De Groot, & van Ingen Schenau, 1984).
Kandou (1987) demostré que el ejercicio sobre plataformas deslizantes es
biomecanicay fisiolégicamente mas especifico que el cicloergdmetro. Es por ello
gue el ejercicio sobre plataformas deslizantes formaba parte del entrenamiento de

Figura 41. Plataforma deslizante para el ejercicio (Reese etal., 1991).
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Figura 42. Imagen comercial (https://lc.cx/Q31Yel) de una plataforma deslizante para realizar ejercicios de
entrenamiento para hockey hielo.

transicién de los atletas entre el gimnasio y la pista de competicién (Kandou et al.,
1987;Reese & Lavery, 1991). Enestalineay a pesar de que hay pequefias diferencias
en la mecanicade empujes (Yang, Koo, & Shin, 2017), en estos ultimos afios se ha
validado el ejercicio sobre plataformas deslizantes como entrenamiento especifico
para la realizacion de test incrementales cardiometabdlicos (Piucco, Diefenthaeler,
Soares, Murias, & Millet, 2017; Piucco, dos Santos, de Lucas, & Dias, 2015; Piucco,
O’Connell, Stefanyshyn, & De Lucas, 2016), mostrandose mas especifico al patinaje
sobre hielo que otras opciones, tanto en las fuerzas (Krummetal., 2021) comoen la
activacion muscular (Piucco, Bini, Sakaguchi, Diefenthaeler, & Stefanyshyn, 2017;
Piucco, Diefenthaeler, Prosser, & Bini, 2020). Por estas razones sugiere que puede
ser aplicable como entrenamiento especifico en deportes como el patinaje de
velocidad, el esqui de fondo, el hockey hielo o similares (Krummet al., 2021; Piucco
& de Lucas, 2019). De hecho, hoy en dia distintas casas comerciales lo recomiendan

como ejercicio especifico en hockey hielo, como podemos observar en la figura 42.

Fases4y5 Fases 3
<

Fases 1y2

Fases 6
»

Figura 43. Representacidn esquematica de las diferentes fases del ejercicio sobre plataformas deslizantes, modificado
de Heller (2003)
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El ejercicio sobre plataformas deslizantes consta de tres fases: empuje, deslizamiento
y aterrizaje (Figura 43), durante estas fases de aterrizaje y empuje existe un aumento
de la flexo-extension de rodilla (Leirdal et al., 2006), y en ellas también hay
incrementos de las fuerzas existentes (Krumm et al., 2021; Leirdal et al., 2006) y
activacion muscular (Heller & Pincivero, 2003; Piucco, Bini, etal., 2017). Ademas,
alserunejercicio de cadena cinéticacerrada, incide enel sistema propioceptivo como
consecuencia de los aterrizajes unipodales mejorando la estabilizacion
neuromuscular y facilitando ademas una Optima coactivacién cuadriceps-
isquiosurales, lo que lo convierte en un ejercicio potencialmente beneficioso en el
proceso de readaptacion (Blanpiedetal., 2000; Dedinsky, Baker, Imbus, Bowman,
& Murray, 2017; Harrelson, 1991; Heller & Pincivero, 2003; Kimura, Hetzler, &
Nakasone, 2006; Reese & Lavery, 1991; Shepetofsky, 1992; Trenney, 1992;
Williford, Scharff-Olson, Richards, Blessing, & Wang, 1995), especialmente en sus
fases avanzadas, donde se buscan ejercicios mas cercanosa la funcionalidad. Fuera
del &mbito deportivo, al ser un ejercicio capaz de estimular tanto la estructura
condicional (Blanpiedetal., 2000; Heller & Pincivero, 2003; Kandou et al., 1987;
Piucco, Bini, et al., 2017; Reese & Lavery, 1991) como la bioenergética (Olson,
Williford, & Wang, 1997; Pies, Provost-Craig, Neeves, & Richards, 1998; Smith,
1994; Tolle, Latin, Berg, & Stuberg, 1996; Williford etal., 1995), el ejercicio sobre
plataformasdeslizantesse introdujoen elambitode la salud paramejorarla condicion
fisica (Lorenz, 2013; Williford et al., 1995).

En la literatura se ha demostrado que modificar ciertos condicionantes de la tarea
como la distancia del deslizamiento (Williford et al., 1995), el ritmo de ejecucion
(Pies et al., 1998; Pinto etal., 2010; Piucco, Bini,etal., 2017; Tolle, J. R., Latin, R.
W., Berg, K. E., & Stuberg, 1996; Williford et al., 1995) o la profundidad de la
postura (Leirdal et al., 2006) afecta a ambas estructuras: la condicional y la
bioenergética. Ademas, como pasa con los estudios sobre ejercicios con vibracion de
cuerpo completo, podemos encontrar estudios que han combinado condicionantes

buscando sinergias entre ambos estimulos, con el objetivo de incrementar la
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dificultad cardiometabdlica, por ejemplo, condicionando la tarea mediante la
inclusion de pesos en los tobillos (Olson et al., 1997) o de un arnés elastico (Kimura
et al., 2006) durante el ejercicio sobre plataformas deslizantes. Mientras que Olson
et al. (1997) vieron un aumento cardiometabdlico mediante la inclusion de pesosen
lostobillos, Kimuraetal. (2006) noencontraron cambios realizandoel ejercicio sobre
plataformas deslizantes con el arnés elastico. Sin embargo, a pesar de que, como
hemos mencionado anteriormente, el ejercicio sobre plataformas deslizantes puede
ser capaz de estimular los sistemas propioceptivo y neuromuscular, ningin estudio
ha investigado la variabilidad de movimiento, ni tampoco durante diferentes niveles

de aproximacion mediante la combinacién de condicionantes.

La utilidad sugeridadel ejercicio sobre plataformas deslizantes en deportes como el
hockey hielo por la similitud entre sus empujes (Krumm etal., 2021; Piucco & de
Lucas, 2019) hace que algunos autores también la sugieran en deportes que implican
cambios de direccion como el tenis, el futbol o el basquet, por su similitud
biomecanica y neuromuscular con los empujes del ejercicio sobre plataformas
deslizantes (Reese & Lavery, 1991). Sabedores de que existen diferencias,
entendemos que dentrodel entrenamientoestructuradoy los niveles de aproximacion
hay un amplio abanico de posibilidades para proponer ejercicios con mayor 0 menor
similitud (aproximacion) al gesto deportivo. Por lo tanto, en esta metodologia el
ejercicio sobre plataformas deslizantes podria ser utilizado en los niveles con cierta

similitud al gesto deportivo.
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2. OBJETIVOS
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El objetivo general de esta tesis es investigar la aplicabilidad de una plataforma de

vibracion deslizante de grandes dimensiones en el entrenamiento deportivo

describiendo los pardmetros de vibracion, y analizando los efectos fisioldgicos y la

variabilidad de movimiento en un test incremental y en un ejercicio sobre plataforma

de vibracién deslizante perteneciente a distintos niveles de especificidad.

1.

Caracterizar la vibracion aplicada por la plataforma de vibracion deslizante

Peak
in

de grandes dimensiones en términos de f;,,, P;

i Diny @ y su vibracion

transmitida al cuerpo en términos de T, P, Y aXl®® (Estudio 1).
Analizar los efectos del ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante
en un test incremental subméaximo sobre los pardmetros cardiometabélicos
y la variabilidad de movimiento (Estudio 2).

Analizar los efectos del ejercicio sobre plataformas deslizantes en tareas de
distintos niveles de especificidad condicionado por el ejercicio con vibracion

de cuerpo completoy unstick sobre latransmisional cuerpoy la variabilidad

de movimiento (Estudio 3).
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3. METODOS
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Con el fin de abordar los objetivos de esta tesis se realizaron dos pruebas

experimentales y tres estudios.

En la presente tesis se utiliza una plataforma deslizante con vibracion de grandes
dimensiones. Las dimensiones, materiales y motores pueden afectar a la vibracion
aplicada por la plataforma, por tanto, se caracteriz6 la plataformamediante su registro
junto con el de la vibracién transmitida al cuerpo durante el ejercicio con vibracion

de cuerpo completo (estudio 1).

Seguidamente, se realizaron las pruebas experimentales 1 y 2 antes de abordar los
estudios 2 y 3. En primer lugar, se determind como afectan las distintas f., a la
variabilidad de movimiento duranteel ejerciciosobre plataformas deslizantes (prueba
experimental 1). Se observo que una f,,, de 30 Hz de vibracion aplicada por la
plataforma provocaba un mayor aumento de la variabilidad de movimiento que las
fset Menores. Dado que 30 Hz de f,, es un parametro de vibracion aplicada por la
plataforma que se utiliza de forma habitual en la literatura para estudiar los
pardmetros cardiometabdlicos, se utiliz6 esta configuracion para realizar los estudios
2y 3.

Seguidamente, previo a evaluar los parametros cardiometabdlicos, vimos la
necesidad de familiarizarnos con los protocolos y dispositivos referenciados en la
literatura. Para ello realizamos pruebas de familiarizacion con un test incremental de
V0, y los dispositivos de medicion de gases K4b? para evaluar la espirometria, el
lactato y la saturacion de oxigeno (prueba experimental 2). En ellas, los pardmetros
de lactato y saturacién de oxigeno se desestimaron porque los resultados no fueron
satisfactorios y, en el caso del lactato, por ser un test invasivo. Posteriormente,
teniendo en cuenta los resultados de las pruebas experimentales, en el estudio 2 se
procedid a evaluar los pardmetros de espirometria y variabilidad de movimiento en
un test incremental de ejercicio sobre plataformas deslizantes. El test se realiz en
dos ocasiones, unasin vibracién y otra condicionado por una vibracion aplicada por

la plataforma (SBVE) de 30 Hz de f,,. Finalmente, se analizaron los efectos de los
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condicionantes (vibracion y stick en conduccién) durante el ejercicio sobre
plataformas deslizantes (Estudio 3) con los parametros de vibracién aplicada por la

plataforma de 30 Hz de f,,, predeterminados en la primera prueba piloto.

En resumen, esta tesis incluye tres estudios:

1. Transmision del ejercicio con vibracion de cuerpo completo sobre plataforma
vibratoria de grandes dimensiones.

2. Efectos del ejercicio con vibracion de cuerpo completo sobre los parametros
cardiometabdlicos y la variabilidad de movimiento durante un test submaximo

sobre ejercicio sobre plataformas deslizantes.

3. Efectos sobre la variabilidad de movimiento durante el ejercicio sobre
plataformas deslizantes con distinto nivel de especificidad condicionados por el
ejercicio con vibracién de cuerpo completo y la conduccion del stick.
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3.2.Participantes

Los participantes para realizar los tres estudios de la tesis fueron elegidos de dos

muestras distintas en funcion de las necesidades de cada estudio.

3.2.1. Estudio 1

El estudio 1 se compuso de voluntarios del centro de Barcelona del Institut Nacional
d’Educacio Fisicade Catalunya. La muestra estaba integrada por 20 hombres (media
+ SD: edad 22,3 +2,6 afios, altura 1,78+ 0,05 metros, peso 71,8+ 7,0 kilogramos,
indice de masa corporal 22,6 + 1,6 a. u.). Los criterios de inclusion eran ser
fisicamente activos y tener experiencia en las posturas utilizadas en el estudio. Los
criterios de exclusion eran tener un historial de trauma en la cabeza, desdrdenes
musculoesqueléticos, patologias cardiovasculares, o cualquier condicién que no
permita el ejercicio con vibracion de cuerpo completo (J6rn Rittweger, 2020). Los
participantes fueron informados de que debian evitar cualquier actividad fisica
intensa durante las 24 horas anteriores al estudio. Durante la exposicidna la vibracion
se les pidi6 que informaran inmediatamente ante la aparicién de cualquier sintoma
inusual, de molestia 0 mareo. En caso de aparecer, la prueba se detendria
inmediatamente. Ninguno de los participantesinformé de ningun sintoma inusual,
por lo que los estudios se llevaron a cabo dentro de la normalidad. Todos los
participantes firmaron un consentimiento informado.

3.2.2. Estudios 2y 3

Los estudios 2 y 3 incluyeron a voluntarios de la Liga Nacional de Hockey Hielo
(LNHH) espafiola. La muestra estaba integrada por 10 hombres (media + SD: edad

20,4 + 2,07 afos, altura 1,79+ 0,04 metros, longitud de pierna 0,92 + 0,03 metros,
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peso 75,97+5,43 kilogramos, indice de masacorporal 23,64 £1,6 a. u.). Las pruebas
se realizaron al terminar la temporada de competicion, cuando los jugadores estaban
entrenados. Los criterios de inclusién fueron: (i) no sufrir ningln tipode enfermedad,
infarto, lesion o dolor que condicionase el rendimiento del entrenamiento fisico; (ii)
no tomar medicacion o suplementacion durante el periodo de estudio; (iii) no fumar,
consumir drogas o bebidas estimulantes (ej. cafeina); y (iv) entrenar regularmente
durante los 30 dias anteriores. Los criterios de exclusion incluyeron historial de
trauma en la cabeza, desordenes musculoesqueléticos, patologias cardiovasculares, 0
cualquier condicion que no permitierael ejercicio con vibracion de cuerpo completo
(Jorn Rittweger, 2020). Los participantes fueron informados de que debian evitar
cualquier actividad fisica intensa durante las 24 horas anteriores al estudio. Durante
la exposicion a la vibracién se les pidié que informaran inmediatamente ante la
aparicion de cualquier sintoma inusual, de molestia o mareo. En caso de aparecer, la
prueba se detendria inmediatamente. Ninguno de los participantes informé de ningin
sintoma inusual, porlo que los estudios se llevaron a cabo dentro de la normalidad.

Todos los participantes firmaron un consentimiento informado.

3.3.Material

En esta tesis se utilizd una plataforma deslizante con vibracién de grandes
dimensionesy unidades de medicion inercial paratodos los estudios. Ademas, para
el estudio 2 se utilizd un dispositivo de medicion de gases. A continuacion,
detallamos las caracteristicas del material utilizado.

3.3.1. Plataforma deslizante vibratoria de grandes dimensiones

En la presente tesis se investiga la transmision de una plataforma vibratoria disefiada

para la aplicacion de ejercicio con vibracion de cuerpo completo en diferentes
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Figura 44. Plataforma deslizante vibratoria utilizada en la presente tesis doctoral (Vislide, Vi-equipment, Barcelona,
Espafia).

ejercicios de distinto nivel de especificidad (Vislide, Vi-equipment, Barcelona,
Espafia). La principal diferencia con las plataformas vibratorias que se comercializan
son sus mayores dimensionesy su superficie deslizante, que permite su uso como
ejercicio con vibracién de cuerpo completo, asi como ejercicio sobre plataforma de

vibracidn deslizante (Figura 44).

» Motor rotacional (0,18 kW; 3000 rpm) situado debajo de la superficie
deslizante y capaz de generar vibraciones armoénicas con una vibracién
aplicada por la plataformade 20, 25y 30 Hz de f,.. y = 1,7 mm de D,
segun el fabricante. Como el motor rota en el eje X, se generan oscilaciones

principalmente en los ejes z e y (Figura 45).

Platform a,,., (g}

0 50 100 150 200 250 200
Time (ms)

Figura 45. Aceleraciones pico (Platform ape,y) en los tres ejes de movimiento (ain X, ain Yy, @in z) aplicadas por la
plataforma deslizante vibratoria utilizada en la presente tesis doctoral.
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» Estructura de hierro F111, con un peso de 150 kg y dimensiones (An x Pr x
Al): 2279 x 739 x 240 mm. Superficie deslizante de polietileno de
dimensiones (Pr x An): 2000 x 595 mm.

» Torre de control de hierro F111, con dimensiones (An x Pr x Al): 280 x 400
x 997 mm. Dispositivo interfaz con pantalla led para seleccionar frecuencia
de vibracién (20, 25, 30 Hz), tiempo (3, 6, 8 y 10 min) y ciclos
estimulacion/descanso (20-10 s, 20-20 s, 40-20 s, 40-40's, 60-30 s, 60-60 S).

3.3.2. Unidad de medicion inercial

En estatesis se utilizaron los dispositivos IMU (WIMU, Realtrack Systems, Almeria,
Espafia). Estos dispositivos llevan incorporados microsensores para el registro
(1000 Hz) de aceleraciones triaxiales (x, y, z) en fuerzas gravitacionales (g ), ademas,
incluyen un giroscopio para realizar mediciones en ejercicios complejos. A

continuacién, detallamos sus caracteristicas:

— Acelerémetro triaxial: con sensor de capacitancia, el cual permite la
medicion de aceleracion con o sin gravedad. 16 G a 1000 Hz de frecuencia
de registro. Aceleracion en los 3 ejes de movimiento 8 g.

— Giroscopio triaxial: £ 500°s a 1000 Hz de frecuencia de registro.
Velocidad angular en los 3 ejes de movimiento (°/s).

Figura 46. Unidad de medicién inercial (WIMU, Realtrack Systems, Almeria, Espafia).
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3.3.3. Analizador de gases

Enel estudio 2 de esta tesis se utiliz un analizador de gases portatil K4 b2 (COSMED
s. r. I, Roma, Italia), que se alimenta a bateria y es capaz de realizar mediciones

respiracion a respiracion de distintos parametros metab6licos como:

— Consumo de oxigeno expirado (VOymax)

— Produccion de dioxido de carbono expirado (VCOymax)
— Volumen expirado (VE)

— Ratio de intercambio respiratorio (RER)

— Frecuencia cardiaca (HR)

Ademas, el K4 b2 (Figura 47) tiene la capacidad de enviar los datos a un ordenador
por telemetria o de guardarlos en una memoria para descargarlos posteriormente,
siendo muy versatil a la hora de poder analizar distintos tipos de ejercicios en
cualquier ambito. El dispositivo se sujeta al pecho con un arnés, mientras que la
frecuencia cardiaca y la temperatura se obtienen mediante el ajuste de un cinturén

elastico. Sus caracteristicas son:

— EI'K4 b?mide 170 x 55 x 100 mm y pesa 550 gr
— La bateria mide 170 x 48 x 90 mm y pesa 550 gr

— Analizador de gases patentado (rango 7-24 %)

Figura 47. Analizador de gases (K4b% COSMED s.r. |, Roma, Italia).
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Termostato infrarrojo no dispersivo de dioxido de carbono (rango 0-8 %)

Caudalimetro con una turbina digital bidireccional y lector opto-eléctrico
(rango de ventilacion 0 + 300 L-min?)

Mascara facial de goma flexible (Hans-Rudolph, Kansas City, MO)
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4. ESTUDIOS
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4.1.Estudio 1:

Exploring whole-body vibration transmission through the human body in

different postures on a large vibration platform.

Gisbert-Orozco, J.F., Fernandez-Valdés, B., Arcos Villamarin, R., Gonzalez-

Otazo, J., Ramirez-Lopez, C., Moras Feliu, G.
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Abstract

Introduction: The positive effects of whole-body vibration exercise have led to a
proliferation of vibrating platforms. However, the dimensions, materials and motors
used in their manufacture mean that each platform behaves differently. These factors
can influence their transmission to the human body and thustheir effects. Therefore,
the present study aimed to determine whether the long vibration platform is
applicable and safe. Methods: measurements of vibration parameters and their
transmission were added. These parameters were measured using 6 accelerometers
(platform, ankle, knee, hip, third lumbar vertebra and head) throughout 5 postures
(Toe standing, erect, high squat, deep squat and lunge) and 3 vibration frequencies
(20 Hz, 25 Hz and 30 Hz). Results: On the platform, peak accelerations of 1+0.2 g,
displacements of 1£0.1 mmat 20Hz and 25 Hz and 0.6 mm at 30Hz anda frequency
from the setting of +0.5 Hz were obtained. In the humanbody, peak accelerations can
exceed 2 g, these transmissibility amplifications were found at the ankles and knees.
However,atthe hip, accelerations plummetandtransmissibility attenuation remained
all the way to the head. The signal purity was highly satisfactory, although at the hip
and third lumbar vertebrae when adopting the toe standing and lunge some less
satisfactory results were found especially at 20 Hz and 30 Hz. Conclusions: Present
data indicate that the long vibration platform can be used for exercise and health in a
safe way. Although its specific behaviours have to be taken into account in order to
optimise its applicability.

Key words: Whole-body vibration, transmission, transmissibility, exercise, safety.
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INTRODUCTION

Musculoskeletal tissue reacts to force through the capacity of perceiving and
converting mechanical stimuli into biochemical activity!. These physiological
mechanisms allow bone and muscle cells to change their compaosition depending on
the configuration of those forces in terms of direction, magnitude, frequency and
exposure!?, Whole-body vibration (WBYV) is used as non-pharmacological treatment
and exercise modality to improve bone®** or muscle > mass through the delivery of
mechanical forces into the body structures. The positive effects reported in
rehabilitation, sport, fitnessand preventive medicine’, have led to the development
of different models of vibration platformsand devices®®. However, research findings
in the WBV literature are inconsistent!?, and even harmful effects have been
warned*!. These discrepancies seem to arise from inconsistencies in the reporting of
WBYV protocols and treatmentinterventions2 Asaresult, thegeneration of consistent
and comprehensive knowledge about WBYV safetyandapplication becomeshindered.
Furthermore, many of the WBV research findings have not been replicated 212,
Resulting from methodological issuesand inconsistencies reported in the literature,
researchers have claimed for the accurate reporting of protocols and performance of
specific WBYV platform models'?*°. For this, the provision of standardised vibration
parameters of specific WBV platforms has been recommended*®. The standard
parameters utilised in WBYV prescription include frequency (f) in hertz (Hz), peak-
to-peak displacement (D) in millimetres (mm), and acceleration as peak and/or root
mean squared acceleration (apeak and agys, respectively) in gravitational forces (g).
Because of the variations that arise from different user postures and settings of f
(fset) and D (Dget), these parameters must be recorded on the platform
simultaneously foreachassessed trial*21416-18, Therefore, the vibrationapplied by the
platform, should be described by the inputs f (fin), D (Diyn), and acceleration (a;y).
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However, the majority of the literature only provides platform setting parameters

(fc@nd Dg,,) or an averaged data of its platform inputs (f, , D;,, and a;,)** .

Because of the potentially hazardous effects of WBV exposure, researchers and

practitioners must ensure a safe prescription of WBV exercise. Overall, WBV
platforms can easily overcome 1 g of a;,'®%22°>26 which may be arisk for a person in

the seating position according ISO guidelines?’. Conversely, when the vibration is
applied at feet level, it induces very low force transmission to the spine and head,
especially when there is a knee bend. Moreover, ISO guidelines have assessed
vibration exposure of between 4h and 8h?27, whereas WBYV exercise protocols have
been used in low and acute doses ensuring a safe exposure’?°. In fact, low vibration
stimuli of under 1 g of a;, applied to the feet can have positive effects on bone
turnover?and muscle activity®®. Such investigations have provided platform inputs
for investigating the effects of WBV but have also found that the transmission
mechanism of the vibration stimulus across the human body is strongly non-linear®.
Thus, it becomesimpossible to infer the expected vibration outputs acting at each
body-site. Therefore, reporting vibration transmission from the input (i.e., the
platform) throughout the output (i.e., the human body) is required to improve studies
replicability?22°30, However, no standard guidelines have yet been reported.

Based on the available literature, transmission reports generally provide a;p,,
transmissibility (7)'%-2030 and signal purity (P)2?!?2%5, Conversely, acceleration
outputs (aqy,:) across the body-sites have not been well documented?!6-223°, For
instance, T has been expressed as a ratio between a;, and a,,,, showing if the
vibration has been absorbed (T<1.0) or amplified (T>1.0) by the musculoskeletal
system?:2225 |n this way, it has been found that T amplifies at the ankle, a trend that
is reversed when vibrations are measured at the knee and even more at the head,
especially with knee-bent postures?”?12%, On the other hand, P is used to quantify the
percentage of the a;, and a,, spectral energy concentrated in a frequency range of
fin £ 1, where high values (>80%) suggests the validity of the associated T results.
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Previous studies showed satisfactory P (>80%) in both P inputs (P;,)** and its P
outputs (P,,.) at platform and human body sites, respectively?'2°, Despites this Py,
showed decreasing retention as signals were transmitted from the ankle to the

head?!?22°. Regarding a,,,, Studies reported very low values at head level, ensuring a
safety exposure'’~2. Contrary, with regard to the application aspects, although a,,,,
can be calculated indirectly with the data provided by the studies (a;, and T'), they
do notusually measure it directly. Moreover, since they provide averaged q,, across
trials, the indirect calculation of a,,, could have an unacceptable error. In this sense,

Zaidell et al. (2019)?° have recently suggested to report a,,. to improve results

out
inconsistency and replicability. Therefore, a,,, should be provided at the ankle and
knee or at the hip and third lumbar vertebra for muscle activation and bone tumover
respectively.

Thus, determining the feasibility of vibration platforms through consistent reporting
of platform inputs and transmission outputs may help to improve issues of non-
replicability and inconsistency of the current literature. This becomes especially
relevant when a new platformdesign is introduced, due to the described variability
between commercial vibration platforms!®172023 As such, this study aims to explore
vibration transmission through the human body in different postures on a new large
vibration platform (LVP) developed for WBV exercise by examining its input and
output parameters.

MATERIAL AND METHODS

The concept

This study presents a novel vibration platform (i.e., the LVP) for WBV exercise
applications. Unlike the majority of available commercial vibration platforms, its
dimensions are larger (2 m x 595 mm) and it has a sliding surface (Figure 1). The
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LVP can be used as a standard vibration platform, but also allows sliding vibration
exercises.

LVP system overview

Figure 1. The large vibration platform (LVP) used in the present study as usual WBV platform.

The LVP (Vislide, Viequipment, Barcelona, Spain), consists of (1) a vibration
generation engine, (2) Slide board with a polyethylene sliding surface and (3) an
interfacing digital control tower:

1) Vibration generation engine: One rotational motor (0.18 kW; 3000 rpm)
attached under the LVP sliding surface capable to generate harmonic
vibrations of 20, 25 or 30 Hz. As the motor rotates on the x axis, it generates

harmonic vibrations mainly the y and z axis®® (Figure 2).

2) LVP: Iron F111 (2279x739x240) structure with a polyethylene sliding
surface (2000x595)

3) Control tower: Iron F111 (280x400x997). Led screen interface device to
select the vibration frequency (20, 25, 30 Hz).
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Figure 2. Triaxial acceleration of the LVP for the x axis (medio-lateral), the y axis (antero-posterior), and tre

z axis (vertical).

Participants

Twenty physically active volunteers from the National Institute of Physical Education
of Catalonia were participate in this study. The sample was composed by twenty men
(meantSD:aged 22.3+2.6 years, height 1.78+0.05 m, weight 71.8+7.0 kg, body mass
index 22.6+1.6 a.u.). Inclusion criteria included a healthy and physically active
participants with experience in the training postures used in this study. Exclusion
criteriaincludeda history of head trauma, cardiovascular diseases, jointimplants,and
low back pain oraconditionthatwould notallow WBYV training (i.e. musculoskeletal
and/or chronic disorders). Participants were instructed to refrain from engaging in
any strenuous physical activity 24 hours before the experiment. During the WBV
exposure, they were asked to report immediately any discomfort or unusual
symptoms, such as dizziness. If these occurred then the experiment would be
terminated. All participants gave written consent to participate. The procedures of
this study complied with the Declaration of Helsinki (2013) and were approved by
the local ethics committee “Comité d’Etica d’Investigacions Cliniques de

I’ Administracié Esportiva de Catalunya” (06/2018/CEICGC).
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Acceleration device and measurement placements

To measure the LVP inputs and outputs, six wireless inertial measurement units
(WIMU, Realtrack Systems, Almeria, Spain) with a 16 Hz processing capability were
used. The WIMU consists of a triaxial accelerometer with a limit acceleration range
of 100 g and a sensitivity of 0.000488 g and an acquisition system recording at a
sampling frequency of 1000 Hz. For LVP inputs, a WIMU was well fixed to the
centre of the surface by an adjustable fixing strap, between the marks of the feets.
To calculate the LVP transmission outputs, a total of five WIMUs were attached to
five body locations: ankle (AN, medial malleolus), knee (KN, tibial tuberosity), hip
(HI, great trochanter), lumbar (L3, third lumbar vertebra), and head (HE, forehead),
using double-sided tape and elastic bands to minimize skin translation2°-2225,

Experimental setting and testing conditions

An experimental study with repeated cross-over design was adopted. Thus, both the
LVP inputs and its transmission outputs were recorded simultaneously across fifteen
trials generated by the combination of three f (20, 25, and 30 Hz), and five static
postures commonly used in previous research?32, The postures were toe standing
(TS) with knees relaxed and heels raised, erect (ER) with knees relaxed, high squat
(HS) with knee flexion at 30°, deep squat (DS) with knee flexionat 90°, and lunge
(LU) one leg balanced with knee flexion at 30°. All the postures were performed
withoutholdinghelp, however, as participants had experience with the postures used,
they were able to adopt the postures safely. Despite of that, three researchers were
controlling and ensuring safety and correct postures of the participants. As is
customary in transmission studies, the participants were barefoot 17202930 they were
instructed to locate their feet in the platform marks separated by 28 cm3! and to
maintain the plantar pressure evenly distributed!2!4, The participants visited the
laboratory on one occasion, and the experimental protocol began with 5 minutes of

familiarisation with thevibrationstimulusandpostures (1 minute x posture at 30 Hz),
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which served as a warm-up’ 131439, After warm-up, 5 minutes of rest were used for
the WIMUs attachment, which were well fixed with elastic bands to the body-sites.
Then, were recorded the fifteen experimental bouts counterbalanced, which were
organized in three sets of five bouts. Each bout of WBYV exposure lasted 30 seconds
(s) followed by 30 s of rest betweenbouts, and 3 minutes of rest between sets to avoid
fatigue of the participants. To determine LVP feasibility were explored both its
performance and its transmission through assessed vibration applied by the LVP
across three frequencies (20, 25, and 30 Hz) and five postures (TS, ER, HS, DS, LU).

The performanceofthe LVPwas characterizedthrough itsinputsof £, , P,,, D;,,and

Tm T In?

a;,. Outputs of a, ., T, and P ., at AN, KN, HI, L3, and HE were reported to asses

safety of the LVP.

Data processing

Raw accelerometery data with removed gravitational forces was acquired from each
WIMU and was downloaded via SPRO software (Realtrack Systems, Almeria,
Spain). The high frequency noise of the signals was removed using a 2nd-order low-
pass Butterworth filter with a cut-off frequency of 120 Hz. Data from the first 10 s
was dismissed foreach 30 strial to ensure a stationary vibrationsignal. A 5 s window
of the signal from the 10 s mark was selected for analysis'’. Each 5 s signal was
processed to obtain the parameters described below (f, P, D, @pea, arms, T, and R).

Frequency

Measurement of the f, associated with the vibration induced by the platformsiis

important for ensuring the feasibility of the vibration stimulus. As some effects of
vibration exposure are f dependent, it is crucial to know at which f the participants
were exposed. Otherwise, we cannot attribute a certain effect to a given frequency.
Furthermore, as f;;,, can be differentto the associated f.;®, a closed data between
both are neededto ensured its feasibility. The frequency where the largest peak of the
power spectral density (PSD) of the three components of a;,, occursis assumed to be
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fin- For the purpose of this investigation, an estimate of the PSD was obtained using
the Welch’s method implemented in MATLAB by the function pwelch®3. A block
size of 2000 samples with a 50% overlap and a Hamming window was considered.
Signal purity

The purity of the signal (P) assesses how much power of the spectral density of the
measured signals is concentrated close to the f, . This is important to ensure that
transmissibility calculations are feasible. Particularly, itis consideredthat the P is the
signal proportion of the PSD located between + 1 Hz of the excitation frequency f, .
Thus, signal purity can be computed as

BT Ski + Sy + S,

1=1_

év=1[Sxi +Syi + Szi] ’

where S,, S, and S, are the power spectral densities of the three components of
vibration of a triaxial accelerometer; i is the index that moves along the frequency
sampling; N is the block size of 2000; and i_ and i, are definedas f;_ = f;, —1and
fi, ® fin + 1. Low P values indicate large distortion due to nonlinear effects,
indicating an exposure at the output position mainly governed by an excitation
frequency multiple of f;, instead of itself £;,,. In thiswork, it is considered that purity

values below 80% imply that the result at that accelerometer is discarded??.

Displacement

Thedisplacement (D) has foundto be an inconsistent parameter acrosssettings*6:/3,
It can be computed as

peak
ain

- 2nf?
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Figure 3. Example of vibration signal at the ankle (blue line) and its corresponding RMS value (orange line).

pa

where a; " is the peak value of the a;, and it is accurately defined in the following

section.

Acceleration

To quantify the acceleration input (a;,) on the LVP, two indicators are used: peak
value a> % and root-mean-square (RMS) value aRMS. However, for the vibration
acceleration outputs (a,,) were only used the RMS value aR®MS, because the signals
at body-sites were not purely sinusoidal and the peak value of these waveforms could
lead to inaccurate results (as shown, for example, in Figure 3). On the one hand, the
peak value is calculated as the mean of peaks acceleration from the tri-axial
accelerationsignal (aZ, + a nt aZ,)/3. The RMSvalue is calculated using the three

component of the acceleration ast’212225

aRMS = Z(ax] +a2; +a2;)

where j is the index the moves along the sampling in time and M is the total amount
of sampling valuesin the analysed signal. Both peak and RMS values are expressed

in g, and they have been calculated using the WIMU raw data in time domain.

150



Transmissibility

The transmissibility (T) between input and output vibration signals is used in this
work to investigate how the vibration is transmitted through the human body. This
parameter is calculated as!’212225

RMS
_ Qoyt

~ _RMS’
ain

transmissibility valuesabove one indicate amplification of the vibration stimulus at
certain body-site with respect to the platform input. This indicates the proximity of a
resonance of the body structure. Conversely, transmissibility values below one
indicate attenuation, which implies that the body structure is absorbing the vibration

energy induced by the platform.

Statistical analyses

Statistical analyses were conducted using PASW Statistics 19 (SPSS, Inc., Chicago,
IL, USA). Data are presented as means and standard deviations, and the significance

level was setat p <0.05. Shapiro-Wilk tests were used to assess the normality of the

data. In order to investigate the effect of f_ and postures on LVP performance and

its transmissionat human body, fourseparated two-way (within-subjectsfactors three
frequencies and five postures) repeated-measures ANOVA, were performed to

evaluate LVP performance (f, , Py,, D;

mn’ mn’

a;,)- Likewise, three separated three-way
(within-subject factors: five body-sites, three frequencies, and five postures)

repeated-measures ANOVA were performed to evaluate LVP transmission (a, ., T

and P,,). The Greenhouse-Geisser epsilon adjustment was used when the

assumption of sphericity was violated. Post-hoc analysis using the Bonferroni paired
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t-test was performed for any overall significant results. Effect sizes are expressed as

partial eta squared (n3) for the ANOVA analysis.

RESULTS

The LVP performance through £, , Py, Dy, abe®®

n ’

and aRMS are reported in Table

1. Regardingthe LVP transmission to the body -sites, data are provided through aRMS
and T (table 2), and P, (table 3).

Frequency

LVP
Setting (Hz) inputs mean TS ER HS DS LU
fin (H2) 205 205(0.0) 205(0.0) 205(0.0) 205 (0.0) 205 (0.0)
Pin (%) 99.6 995(02) 99.3(03) 997(0.2) 99.8(0.1) 99.7 (0.2)
20 Din (Mm) 1 10(00)  08(0.1) 10(01)  1.1(0.1) 1.1(0.1)
apeak (9) 08 0.9 (0.0) 0.7(0.1) 0.9(0.1) 0.9(0.1) 0.9 (0.1)
arus (9) 05 05(0.0)  0.4(0.0) 05(00) 05 (0.0) 0.5 (0.0)
fin (Hz) 254 254 (0.2) 25.4(0.2) 255 (0.0) 255 (0.0) 25.4(0.2)
Pin (%) 99.4 99.1(04) 995(03) 996(0.2) 99.6(0.2) 99.3 (0.5)
25 Din (mm) 1 1.0(0.1) 1.0(0.1) 0.9 (0.0) 0.9 (0.0) 1.0(0.1)
apeak (Q) 12 14(01)  13(0.1) 12(01)  12(01) 1.3(0.1)
arus (9) 08 0.9(0.0)  0.8(0.0) 0.8(0.0)  0.7(0.0) 0.8 (0.0)
fin (Hz) 30.5 30.5(0.0) 305(0.0) 30.5(0.0) 30.5(0.0) 30.5(0.0)
Pin (%) 99.7 995(0.1) 99.7(0.1) 997(0.1) 99.7(0.1) 99.7 (0.1)
30 Din (Mm) 0.6 0.7(00)  06(0.0) 06(00)  06(0.0) 0.6 (0.1)
apeak () 11 1.2 (0.0) 1.1(0.1) 1.1(0.0) 1.0 (0.0) 1.1(0.1)
arus (9) 0.6 0.7(00)  06(0.0) 06(00)  0.6(0.0) 0.6 (0.0)

Table 1. LVP performance metrics across different frequency settings and body positions. Data is presented as mean (SD).

Large vibration platform performance

Frequency and signal purity inputs

Overall, the LVP showed a well-maintained f, fromits f_ . The f, was slightly

higher (i.e., up to 0.5Hz) over the f_ and very consistent across trials, except three
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of them at 25 Hz where were 0.4 at TS, ER and LU (Table 1). Furthermore, P;, were
always over 99%, showingavery high retentionacross f_ (20 Hz (99.6+0.03,95%

Cl: 99.52-99.63; 25 Hz, 99.4 £ 0.04, 95% ClI: 99.35-99.51; 30 Hz,99.7 £ 0.02, 95%
Cl: 99.61-99.69), and also between postures (TS, 99.4 £ 0.03,95% CI: 99.32-99.44;
ER, 99.5+0.04, 95% CI: 99.39-99.56; HS, 99.6 + 0.02, 95% CI: 99.60-99.69; DS,
99.7 £0.02, 95% ClI: 99.65-99.73; LU, 99.6 £+ 0.04, 95% CI: 99.48-99.65).

Displacement inputs

The Dy, showed differences between f_ (F=713.88, p <.001, 1% =.974), postures
(F=113.27,p<.001, n; =.856), and its interactions f x postures (F=69.53, p <
.001, n =.785). The lowest D;, was detected at 30 Hz (0.59 +0.00, 95% CI: 0.583-

0.601), and significant differences (p < .001) versus 20 Hz (1.00 £ 0.01, 95% CI:
0.978-1.013) and 25 Hz, (0.96 = 0.01, 95% CI: 0.941-0.978) were identified.
However, no significant effect (p = .102) was detected between 20 and 25Hz.
Significantdifferences (p <.001) were found whencomparing postures, except when
comparing HS-DS (p = .001), and no significant changes were found between TS-
LU (p = 1). The LVP showed higher D, in TS (0.90 + 0.00 95% CI: 0.891-0.908)
and LU (0.89 +0.01 95% CI: 0.880-0.908), followed by DS (0.84 + 0.00 95% CI:
0.833-0.849) and HS (0.82 +0.00 95% CI: 0.813-0.829), whereas the lowest D, , was
identified in ER (0.78 £ 0.01 95% CI: 0.777-0.802).

Acceleration inputs

The o’ showed differences between £, (F = 558.40, p < .001, n2 = .967),
postures (F = 115.40,p < .001, nZ =.859), and its interactions f o X POSEUTES (F =
50.09, p <.001, ng; =.725). Significant differences were detected (p <.001) between
f - The higher afneak were detected at 25 Hz (1.24 + 0.01, 95% Cl: 1.219-1.259),

slightly lower inputs were showed at 30 Hz (1.11 + 0.01,95% ClI: 1.094-1.127), and
the lowest were obtained at 20 Hz (0.85 + 0.01, 95% CI. 0.831-0.859). Posture
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comparisons showed significant effects between postures (p <.001) except between
ER and DS (p = .031). However, no effects were found between TS and LU (p =
.121), between ER and HS (p = .271), and between HS and DS (p = .089).
Acceleration input data showed highest valuesat TS (1.14 + 0.01, 95% ClI: 1.131-
1.152)and LU (1.11 £ 0.01, 95% ClI: 1.092-1.131), followed by DS (1.04 + 0.00,
95% CI:1.027-1.045),HS (1.02+£0.01,95% CI: 1.012-1.034),and ER (1.01 £ 0.01,
95% Cl: 0.996-1.026). The a;y"® showed differences between £ (F=144092,p <
.001, n3 =.987), postures (F=179.32, p<.001, nj =.904), and its interactions f__ x
postures (F = 54.80, p < .001, n3 =.743). Significant differences (p < .001) were

found between f__. The higher aj)\"® were reported at 25 Hz (0.80 +0.01, 95% ClI:
0.784-0.809) followed by 30 Hz (0.62 £0.00, 95% CI:0.609-0.621),and 20 Hz (0.48
+0.00, 95% CI:0.474-0.488). Posturescomparisons revealed significant effects (p
<.001) between TS (0.68 + 0.00 95% CI: 0.672-0.682) and LU (0.65+ 0.00 95% ClI:
0.644-0.658), as also for these postures compared to ER (0.60 +0.01 95% CI: 0.595-
0.614), HS (0.61 £ 0.0095% CI: 0.604-0.615), and DS (0.61 + 0.0095% CI: 0.607-

0.619). Conversely, no differences were found between ER, HS, and DS (p = 1).

Large vibration platform Transmission

Acceleration outputs

The aRt* showed differences between body sites (F = 297.56, p <.001, n =.940),
f o (F=110.25,p <.001, ng =.853), postures (F =218.79, p <.001, n =.920), and
its interactions body-sites x f_(F = 82.11,p < .001, N7 = .812), body-sites x
postures (F=109.18,p <.001, p; =.852), f_ . x postures (F=29.75, p <.001, %
=.610), and body-sites x f . x postures (F=21.16, p <.001, n; =.527). Regarding

body sites, except from the L3-HE comparison where no differences were found (p

RMS

out. Was identified as the forces were

= .120), a significant decrement of the a
transmitted from the AN upward (AN-KN: p <.001; KN-HI: p <.001; HI-L3:p =

.014). Especially, between KN and HI, where a turning point was found in which the
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alMS showed a strong decrease (AN, 1.26 + 0.07, 95% CI: 1.12-1.40; KN, 0.94 +

out

0.04,95% Cl:0.85-1.03; HI, 0.10 £ 0.01, 95% CI: 0.09-0.11; L3, 0.09 £ 0.01, 95%
ClI: 0.08-0.09; HE, 0.10 £ 0.01, 95% ClI: 0.09-0.11). Regarding the effects of f

set’

RMS
out

were detected at 25 Hz (0.64 + 0.03; 95% CI: 0.583-0.690) followed by 30 Hz (0.49
+ 0.03; 95% CI: 0.427-0.544) and 20 Hz (0.37 + 0.01; 95% CI: 0.346-0.384)
respectively. Overall, significance differences were found between all postures, TS-

ER (p <.001), ER-HS (p <.025), HS-DS (p <.004), and DS-LU (p <.022). Showing

RMS
out

TS (TS, 0.25+0.01, 95% CI1:0.219-0.273; ER, 0.50 £0.02; 95% CI: 0.458-0.550;
HS, 0.55 +0.02; 95% CI: 0.503-0.595; DS, 0.57 +0.02; 95% CI: 0.522-0.622; LU,
0.61 £ 0.03; 95% CI: 0.555-0.661).

significant differences were found in all comparisons (p < .001). The highesta,

an increased a.,.> When heels were on the platform at ER, HS, DS, and LU versus

Transmissibility

Differences between body-sites (F=311.13, p <.001, n =.942), and postures (F =
205.20, p <.001, nj =.915), but not between f_ (F=1.55, p =.23, n3 =.075) were
identified. When it comes to interactions, differences in body-sitesx f_ (F=39.65,

p <.001, n3 =.676), body-sites x postures (F=115.60,p <.001, nZ =.859), f %

set
postures (F=9.33,p <0.001, 3 =.329), and body-sites x f_ x postures (F =16.12,
p < 0.001, n3 = .459) were identified. Transmission decreased as the vibration
stimulus was transmitted from the AN upwards. A turning point was found, where T
elucidated a strong decrease at HI (AN, 1,97 £ 0.10, 95% CI: 1.762-2.180; KN, 1,37
+0.07,95%Cl:1.365-1.653; HI,0,16 £0.01,95% CI:0.149-0.174; L3, 0,142+0.01,
95% CI:0.130-0.153; HE, 0,17+ 0.01, 95% CI: 0.151-0.188). Differences between
postures were identified except between L3 and HE (AN-KN, p <.001; KN-HI, p <
.001; HI-L3, p=.017; L3-HE, p =.109). Higher T were found at 25 Hz (0.81 + 0.03;
95% CI: 0.740-0.879), followed by 30 Hz (0.80 £ 0.05; 95% CI: 0.701-0.894), and
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20 Hz (0.77 £0.02; 95% CI: 0.725-0.804). No effects were found between f_ (20-

25Hz,p=191;25-30Hz, p =1;20-30 Hz, p =1). Posture comparisons showed aT
increase at postures in which the heels were on the platform as ER, HS, DS and LU
(TS, 0.36 £0.02, 95% CI: 0.320-0.397; ER, 0.83 £ 0.04; 95% CI: 0.753-0.909; HS,
0.90 £0.04; 95% Cl: 0.822-0.971; DS, 0.93+ 0.04 95% CI: 0.851-1.012; LU, 0.94 £
0.04;95% CI:0.853-1.016). Significant effects were found between TS-ER, p <.001;
ER-HS, p =.098; HS-DS, p =.017; DS-LU, p = 1.

Signal purity outputs

Overall P,,,, waswell retained, especially at AN and KN where over 96% of all cases

out

did not have statistically significant differences (p = .656). From HI upwards,P,,,,
was also satisfactory (>80%) with few exceptions mainly in TS and LU. Data
revealed statistically significant effects between body-sites (F=73.71, p <.001,n3

=.795),f . (F= 46.42,p<.001, n3 =.710), postures (F = 89.15, p <.001, n3 =

set

.824), and its interactions body-sites x £ (F = 15.54, p <.001, 1z =.450), body-
sites x postures (F =75.41,p <.001, n3 =.799), f o X POStUres (F=7.00, p <.001,
1% =.269), and body-sites x [ X POStUres (F =3.40, p =.002, nj =.151).

Atbody-sites, the P,
the AN upwards, especially from HI to HE (AN, 98.4 +£0.14, 95% CI: 98.13-98.72;
KN, 98.0 £ 0.21, 95% CI: 97.52-98.41; HI, 86.9 + 1.09, 95% CI: 84.64-89.19; L3,
86.0£1.51,95% Cl: 82.83-89.6; HE, 78.17 + 1.80, 95% CI: 74.39-81.92). Between
oo the Py, at 25 Hz (91.9 £ 0.54, 95% CI: 90.77-93.03) was better retained,

followed by 20 Hz (89.9 +0.83, 95% CI: 88.15-91.60) and 30 Hz (86.7 + 0.98, 95%
Cl: 84.66-88.75). Postures comparisons one can observes postures with a better P,
retention as ER (98.3+£0.12, 95% CI: 98.04-98.54), HS (93.5+ 0.72, 95% CI: 91.94-
94.95), and DS (92.5 + 0.92, 95% CI: 90.60-94.43), and postures with less P,
retention as TS (83.8 +1.44, 95% CI: 80.81-86.83) and LU (79.4 £ 1.34, 95% Cl:
76.48-82.30). The effects were statistically significant between TS-ER (p < .001),

displayedaworse retentionas the signal was transmitted from
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ER-HS (p < .001), and DS-LU (p < .001). However, statistically significant
differences were not identified between HS-DS (p = 1.000).

Frequency
Body-Site setting (Hz) Toe Standing Erect High Squat Deep Squat Lunge

20 98.0 (1.7) 98.5(0.8) 98.1(1.5) 98.2 (1.1) 96.0 (1.6)

Ankle 25 99.1(0.7) 98.9 (0.8) 99.0 (0.8) 99.0 (1.0) 96.5 (2.7)
30 98.8 (1.1) 99.5 (0.3) 99.3(0.4) 99.3 (0.6) 98.3 (1.4)

20 96.3 (3.4) 99.1 (0.5) 98.6 (1.5) 97.8 (2.9) 97.4 (2.0)

Knee 25 98.2 (1.8) 98.6 (0.9) 98.0 (1.7) 97.5 (2.6) 97.0 (2.1)
30 97.4(2.6) 99.3(0.3) 98.7(0.7) 98.4 (1.3) 97.3(1.9)

20 74.5(18.7) 97.9 (1.7) 94.8 (3.5) 93.7 (3.6) 77.2 (18.0)

e 25 83.1(9.0) 96.0 (7.2) 93.2 (4.0) 95.6 (3.1) 85.8(9.1)
30 64.6 (16.0) 96.5 (2.3) 88.5(9.9) 91.6 (7.1) 70.8 (16.8)

20 67.2 (22.1) 98.5(0.8) 96.8 (2.3) 89.2 (12.3) 88.6 (14.4)

= 25 71.6 (17.7) 97.8 (1.7) 96.8 (2.0) 92.0(7.7) 92.0(7.1)
30 48.7 (16.8) 97.3 (1.6) 94.6 (6.3) 78.4 (19.6) 80.6 (10.5)

20 87.3(9.8) 99.0 (0.8) 77.1(20.3) 90.3 (5.7) 36.7 (21.4)

Head 25 94.0 (4.0) 99.1(0.7) 88.8 (9.3) 84.7 (15.9) 45.5 (26.6)

" Table 3. Signal purity outputs at different body sites, frequencies, and across body positions. Data were provided in percentage (%) as mean (SD).

DISCUSSION

The aim of this study was to explore vibration transmission through the human body
in different postures on a LVP to determine its feasibility. The main difference of the
LVP compared with other commercial platforms is its larger dimensions, which can
potentially influence the platform’s performance!2 From the best knowledge of the
authors, this is the first study to investigate a comprehensive and consistent set of

inputs (the f. , Py, Dy, a*** and a®™5) delivered by a LVP and its corresponding

mn’

outputs in the human body, represented by a®¥, T, and P, .. Furthermore, this was

out*

assessed at different body sites and at different static postures which allowed for

rigorous characterisation of the feasibility of the vibration device.
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Large vibration platform performance

Frequency and signal purity inputs
Similarto some the findings if thisstudy (Table 1), several studieshavereported well
retained f, *2?*?®and P;,**. When comparing f, with f__, Peletal. (2009)* found

slight differences between 0 or +1 Hz. Seemly, Alizadeh-Meghrazi et al. (2014)%
analysed several commercial platforms and showed a very good agreement between

f,,and its corresponding f_,. In line with those studies, the LVP f._has been found
to beslightly higherto f_ (+0.5Hz)and consistentacross postures. Controversially,
two studies describe differences between f__and f, . Bressel etal. (2010)* reported
errors of f. about +3 Hz compared with its f__ , Nawayseh etal, (2018)*® measured

f,, up to -13 Hz below f_ for the highest frequency setting (55 Hz).

Regarding P;,,, which is considered satisfactory above 80%2222% the results for the
LVP on this investigation shown purity values consistently over 99%, similar to the
study of Lam etal. (2018)?!, who reported a P;,over 93% across f ger @Nd postures.
Thus, as expected, f, and P;, does notseem to be affected by the large dimensions

of the LVP.

Displacement inputs

In line with previous investigations#61734 | VP D, ~can vary between f__and

set

postures for up to 0.4 mm and 0.3 mm respectively. However, studies usually

reported D;, as an averaged data among f_ and postures'® 1242635, For this reason,
it has not been possible to compare D;, obtained in the different postures on this
investigation with previous studies. However, when the values of a;,, are provided for

each f_ and posture, the approximate value of D;, can be directly calculated.
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Effects on displacement inputs due to frequency settings

The results of this investigation on the LVP showed a slight reduction of D, at 25
Hz (0.05 mm) compared with D;, at 20 Hz and a significant D;, decrement at 30 Hz
(0.4 mm) compared with D;,, at 25 Hz. Generally, the studies that have provided D,
data, show a progressive and sometimes non-proportional reduction as the f_
increase!”2334 with the exception of Bressel et al. (2010), who distinctively reported
an increase®.This behaviour is in line with several studies for which it is possible to
determine the corresponding D;, 182021242630 a]though in two studies the trend was
reversed'®**. In the literature, as the f__ increases there are large reductions at some
f oo OF Up t0 0.9 Mm% when analysing gaps of 10 Hz of f.. Itis imperative to note
that studies that have analysed this behaviour in steps of 5 Hz of f_ have reported
reductions above 0.5 mm#:?4, These non-proportional behaviours appear at different
settings. However, they seem more likely to appear at high £ and D%
Although a slight decrement of the D, asthe f__ increases can be expected, some

vibration platforms canelucidate a specific responseto agiven f__ dependingon their

specific characteristics (i.e. materials, motors, dimensions) 214,
Effects on displacement inputs due to different postures

On this investigation, results of D, for the LVP showed differences up to 0.3 mmat
DSand LU compared with ER, especially atlow f__ (0.3mm, 0.1 mm, and 0.1 mm
at 20 Hz, 25 Hz, and 30 Hz, respectively). The LVP showed increased D;,, at TS,
when plantar distribution of the body weight was on the forefoot, and while the feet

were well attached on the LVP during crouched and one legged positions as DS and

LU. Despite the relevance this may have, just the study of Nawayseh et al., (2018)*
provided a;, to calculate D, across different human postures. In line with our study,

they found differencesin D;, between posturesatlow f_ (up to 0.4 mm at 20 and

160



24 Hz; upto 0.2 mm at 28 and 31 Hz; up to 0.1 mm at 35 and 42 Hz). Otherwise,
Nawayseh etal., (2018)8 reported the opposite behaviour from standing to crouched
postures, in which more pressure on the platformwas applied (1.5mm, 1.2 mm, 1.2
mm,and 1.1 mmat 1809 165° 150°and 135°0f kneeflexion, respectively) compared
with LVP. Thus, as already mentioned in the literature!?4, the dimensions of the
platforms, their materials and motors used are likely to react differently. In addition,
the platforms also react differently depending on the position of the human body and
the distribution of its body weight. Thus, these data suggest that the vibrating device
and the human body work as a couple. These differences are a further reason to
support the claims of these authors, who call for an analysis of the transmission of

each of the vibration devices.

Acceleration inputs

At similar fse¢, the resultant a;, measured at the LVP in this study are lower when

compared with previous research (0.8-1.2 g and =1.1-5.5 g respectively, results

peak

peak
) in

expressedin a;, )'719-22242639 Previous studies shown that 30 Hz and low a

between ~0.2-0.3 g are enough to significantly increase bone mass density with long

exposures of 1 year?*. However, no significant effects were found in a short period

peaks,
in

of time (8 weeks) applying intensities around 1-1.5g a . Regarding muscle

peak
in

Tankishevaetal. (2013)®, Huangetal. (2019)3°and Liao etal., (2015 and 2016)>

reported positive effects. However, whereas differences were found when the

activity resulting of a between 0.5 g to =1 g, Di Gimiani, et al. (2013)%,

vibration stimulus were applied®53¢, the increase in the a;, did not resultin a clear

increase in muscle activation®¢203036_QOn the other hand, in terms of safety, an

pea
in

exposure below 1 g of a X has been suggested by various investigationst22%,

Considering application and safety studies, platforms inputs between 0.5 to =1 g of

peak

a;, " can be considered to have a good dose-response effectiveness ensuring safety

aspects in exercise protocols.
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Effects of acceleration input due to frequency settings

peak
in

Measurements on the LVP have shown significant variability of a depending on

f - reachingdifferences of 30%between20 Hz and 25 Hz cases. However, although

peak
in

LVP has shown the highest a at 25 Hz (1.2 g), similar outcomes were measured

at30 Hz (1.1 g). Conversely, previously investigated platforms can induce highera;,,

as the foet increasel?:203034

Effects of acceleration inputs due to different postures

The findings of this study showed differences on the acceleration input a}’neak
between different postures up to 0.2 g. Overall, postures aP*** differences on LVP

seems not to have remarkable effects taking in account previous data reported by

Pang et al. (2013)** and Liao etal. (2016)°who did not report additional effects on

peak
in

bone turnover and muscle activity when applying +0.5 g a

Large vibration platform transmission

It is well known that the transmission of the vibratory stimulus to the human body is
different depending on the configuration of the vibration parameters and the postures
adopted!’20-2224252930  Fyrthermore, as seen in the previous section, there are
differences in the behaviour between vibrating platforms. It is therefore necessary to

know how these differences in vibration emission are transmitted to the human body.

Acceleration outputs

Across body-sites, a . can change by far from the initial a,, 2?2237, Thus,

measuring a,,,, at human body has been suggested as a more accurate procedure that

leads to a better understanding of the vibration effects on the human body? and to

avoiding inconsistenciest?*?,
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Similar to previous studies®212629, the present study identified a lower a®MS, as the

vibration stimulus were transmitted from the AN upward to HE . The most important
drop in this study occurred at HI as was found by Zaidell et al. (2019)%. Unlike other

studies in which it was at KN or even two important reductions at KN and HI2%25,

Atthe AN, a®™S was up to 1.9 g on LVP which is lower than what other studies have

out

RMS

out. Was similar between LVP and these

reported (~4 g)?°2129 however at KN the a

RMS was =~1.5 g. Even lower aRMS (=0.5 g) at KN was found in

studies, in which aJ;

one study with higher aRMS up to ~2 2. Thesevariations between o, and a,, support

out

previous suggestionsto provide a, . in the transmission reports to improvethe results

out

consistency and studies replicability22°, In relation to muscle activity, Zaidell et al.

RMS

(2019)* showed a higher muscle activation when legs were exposedto 1-2 ga ;"

while the LVP showed similar aRMS.

Besides, at HI, L3 and HE, aR™S on the LVP ranges between ~0.1-0.3 g, whereas in

out

other studies it ranges between =0.1-0.9 g aRMS17.19-2126 Regarding bone tumover at
HI and L3, several studies describe positive effects of applying 0.3 ¢ ape"’lk3 %8 and

0.2 g aP®,
Effects on acceleration outputs due to frequency settings

Overall, agy;> showed significant changes regarding £, in the LVP. The highest

out

RMS
Aout

afht as the f_ increases®2°. At AN and KN, changes between f_ reached 1 g

Aout

reached occurred at 25 Hz, contrary to previous studies which reported higher

out out

agy- However, at HI, L3 and HE differences on afy> due to different f_ rarely
overcame 0.04 g. However, in some cases differences reached nearly 0.2 g when

comparing f_ . of 25Hz and 30 Hz at HE when ER was adopted. Although previous

studies have reported higher a . responses thanthe currentstudy,especially at lower
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extremities, a similar behaviour was found (f, differences were 1.5-2.5 g, 0.1-0.5

g, and 0.1-0.2 g aRMS at AN, KN and L3 respectively?20212629),

out

Effects on acceleration outputs due to different postures

Outputaccelerationresults experienced variability depending on the postures adopted

by the participantsand the measuring location across the body. Overall, TS showed

RMS
out

with HS, DS, and LU. These results may be explained because a higher weight

RMS7,20
out

lower ag > than other postures at AN and KN (over a50% less), especially compared

bearing on the front foot triggers a lower a , and the footarch is acting as a

RMS
out

the lower extremitiesin ER, HS, DSto LU, as heels are well attached onthe platform.

RMS
out !

damper for the vibration stimulus®. In addition, a,;>has been found to be larger in

This is particularly clearat KN (0.8 9,1.1g9,1.1g,and1.3g a respectively).

This effect may be expected because the input acceleration a;, delivered by the LVP

follows a similar behaviour. In the upper body locations, HS, DS and LU postures
showed lower aRMS at HE, (0.06 g, 0.08 g, 0.05 g, respectively) compared with ER

(0.39). Thisis consistentwith previous literature 2125, Additionally, in this study HE

aRMS \was 0.23 g, 0.32 gand 0.18 gin ER at 20 Hz, 25Hz and 30 Hz, respectively,

RMS

whereas other studies reported a g, ;

between 0.6 gand 1 g!°2°, or even over 1 g*’#
at HE in ER . Notwithstanding, none of the participants reported any discomfort or

any other side effects.

Transmissibility

Overall, the findings of this study suggest that T decreases as the vibration stimulus
is transmitted from AN to HE. However, T showedamplification values (>1) at lower
extremities, especially at AN in most of the frequencies and postures. The main effect
on LVP was a strong decrease of the T at HI , although in previous studies strong

decreases were identified at KN1620-2225
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Effects on transmissibility due to frequency settings

In line to previous investigations?%*°, T on the LVP increased clearly at AN along

with increasesin the fset. However, this effect was reversed at KN, especially at HS,
DS and LU, where T decreased as the f_increased. This behaviour could be

attributed to an increased muscle activation, as the lower-leg muscles above the AN

react to the vibration stimulus 20293040,
Effects on transmissibility due to different postures

Large T differences at certain body-sites were found when comparing different
postures. In line with previous investigations??%, in the current study T drops across
the human body when the TS posture is adopted. This might relate to the dampening
capability of the footarch®®. Other postures showed higher T values, especially at AN
and KN when HS, DS and LU training postures are adopted. However, a strong
decrease from HI to HE was detected on the LVP showinga great T attenuation. A
similar attenuation behaviour has been previously reported?°2*?> at KN. The ER
posture showed higher T at HE up to 0.59, 0.40, and 0.30 at 20 Hz, 25 Hz, and 30 Hz
respectively. However, at upper body locations (HI, L3, and HE) adopting the other
postures (TS, HS, DS, and LU) T was smaller, between 0.03and 0.27. Therefore,
although the vibration is largely attenuated from AN to HE, it is recommended to

avoid ER posturebecause thetrunkandhead are less tolerant to the vibration stimulus

RMS

than the legs’. Besides, the lower ag;

at HE compared with most of existing
commercial vibration platforms in addition with the T attenuation values, adopting
selected trainingpostures (HS, DS, and LU) maysupporta safeexposureon the LVP.
Signal purity outputs

Overall, P, on the LVP was satisfactory especially at lower extremities where

almost perfect sinusoidal waveforms were maintained at AN and KN (over 96%).
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Similar outcomes were reported previously by Lam et al. (2018)2! and Huang et al.
(2018)2°. These studies also showed few minimum purity violations below 80% at
HI, L3 and HE, especially when TS or DS postures are adopted. In the present study,

P .. was also satisfactory at HI and L3 with few exceptionsat TS, DS and LU. Thus,

out

at HI the LVP showed less P, adopting TS and LU at 20 and 30 Hz than compared
with 25 Hz, atwhich the vibrationstimulus was transmitted without purity violations.
Otherwise, ER, HS and DS were the postures that most effectively transmitted at HI
the LVP input vibration at all frequencies. At L3 the P, was satisfactory at ER, HS,

and LU atall f__, whereas it was not satisfactory at TS. Differently, adopting DS at
30 Hz of f_, the minimum purity was violated, oppositely at 20 and 25 Hz was

satisfactory.
Effects of LVP performance on muscle activity and bone remodelling

With respect to muscle activation at lower extremities, the LVP is able to deliver

RMS
ain

similar to studies which found positive effects®6:202930, Generally, these studies

find the greatest effect when the vibration parameters were set with a combination of
high f and D. Otherwise, Pujari and colleagues found a greater effect with a high f
(50 Hz) and low D (0.5 mm) setting®. These data support the data obtained by Liao
etal. (2015 & 2016)>¢, who found positive effects with exposure to relatively low D

of 0.88 mm and 30 Hz in chronic stroke populations. However, it is important to

RMS

know ag

asthe T could be amplified or attenuated. Thus, at the lower leg, these
studies have shown positiveeffects in almostevery setting?°2°2°, On the LVP, similar
a™S were identified at AN using 25 Hz and 30 Hz. Although the highest vibration

out
response has been measured foran excitation frequency fge 0f 25 Hz, at KN the T

showed great attenuations at 30 Hz which might suggest more muscle activation*#,

RMS
out

highest frequency of 30 Hz seems to be the best option for muscle activation on LVP.

RMS
out

In this sense, the a at KN was similar than those studies?°2%3°, Therefore, the

at lower extremities.

In addition, adopting LU one can also increase a
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Regarding bone turnover at Hl and L3, all postures could be used although the best

RMS
out

ones were HS and DS at all fs because both a > and P,,, were satisfactory.

RMS

Overall, with respectto ag,;

on this study are similar than those presented in other
literature that has reported positive effects®’3. The ER, can also be used on bone
remodelling, but taking in account a safety exposure of WBV must be avoided given

the transmission to HE. Adopting LU, the best option to stimulate the HI was

RMS

selecting 25 Hz, at which was found the highest ag;;

with satisfactory P,,;.
However, selecting 20 Hz and 30 Hz the P,,; showed slightly <80%, so these fet
were not good choices. Otherwise, at L3 the LU showed >80% of P, atall fget, SO
we can use any of them. Regarding TS, present data support that HI bones also can
be stimulated using 20 Hz and 25 Hz. On the contrary, at L3 the TS might not be a

good option due to the P,,; values being clearly under 80%.

Perspective

On the one hand, the present study has important clinical implications because the
LVP users, as physical therapists and/or trainers can safely use a LVP while adopting
isometric exercise postures as HS, DS, and LU given the very low transmission to
HE. In addition, acceleration inputs and outputs were similar to other studies which
reported positive effects in both bone tumover3* and muscle activation®®. Therefore,
the feasibility of LVVP exercise is fairly satisfactory in terms of muscle activation,

bone turnover and safety.

On the other hand, itis important because the performance of the LVP showed few
differences compared with other commercial platforms, having remarkable changes
in application aspects. Thus, for muscle activation onthe LVP it is best to use the 25
Hz and 30 Hz settings. However, for boneturnover the bestoption was25 Hz because
the purity outputs were better maintained in all postures. In both, bone turnover and
muscle activation the bestchoiceswere HS, DS, and LU becausethe accelerationand
purity outputs were optimal.
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CONCLUSIONS

The specific behaviour of the LVP compared to other platforms reinforces previous
concerns reported by the authors'>*3. Furthermore, the results revealed changes in
LVP performance and transmission as a function of participant, posture and
frequency. Therefore, in order to ensure a safety application and studies replicability,
ideally, the vibration platform, the participant, the posture, the displacement and the

frequency should be measured and analysed as a couple throughout the human body.

Asthe response to WBV ites dependenton the vibration intensity?22435, addinga XS

to transmission reports across the human body might provide useful information

regarding safety and application aspects. Although at platform level one can measure

alMs f,, and D;,, asameasure of external load, athumanbody itis easier to measure

mn ! n’

RMS

RMS
out * :

Because the T only shows if the af™S was higher or lower from the aX!

a out

However, the acceleration dose still unknown on the reports at least that readers
calculated it, how it was done in the present study to get data about platforms
performance.
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4.2 .Pruebas experimentales previas a los estudios 2 y 3:

Previamente a la realizacion de los estudios 2 y 3 se realizaron dos pruebas
experimentales. Como hemosdescrito en la parte introductoria de esta tesis, la f. .
de vibracidn aplicada por la plataforma que se utiliza habitualmente es > 30 Hz. Sin
embargo, a dia de hoy no existen estudios en la literatura sobre el efecto de la f,
sobre la variabilidad de movimiento. De esta forma, 12 patinadores de nivel
internacional de patinaje de roller derby fueron voluntarios en esta primera prueba
experimental (media+ SD, edad: 30,1+4,1; altura: 170,8+9,1; peso: 80,3+ 18,3).
Se registro la sefial de acelerometria mediante la colocacion de una
IMU en la zona lumbar durante el ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante.
Se analizaron series de 30 segundos en 4 condiciones, sin vibracion (0 Hz), 20 Hz,
25Hzy 30 Hz de f,,, de formaaleatorizaday descansando 1 minuto entre series. En
los resultados (Figura 48) se vio un aumento significativo de la variabilidad de
movimiento entre 0 Hz y 20 Hz (p = 0,006), 25Hz (p <0,001) y 30 Hz (p < 0,001)

2,0

SampEn (a.u.)
s

0,5

0,0 4 '
0 20 25 30

Frequency (Hz)

Figura 48. Resultados de la primera prueba experimental. Entropia de la muestra (SamEn) en diferentes
condiciones: sin vibracién (0 Hz), 20 Hz, 25 Hz y 30 Hz de frecuencia.
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de f,¢ Mediante unanalisis t-test. La f,., que masefecto tuvo sobre la variabilidad

de movimiento fue 30 Hz.

En una segunda pruebaexperimental participaron de formavoluntaria 7 patinadores
de velocidad experimentados, 6 hombres y 1 mujer (media+ SD, edad: 42,0 £ 15,2;
altura: 171,4 + 8,4; peso: 71,6 £ 7,4). Se realiz6 el test submaximo utilizadoen el
estudio 2, en dos condiciones: sin vibraciony con vibracion (30 Hz de f,,.), con 4
series a diferentes ritmos (30, 35, 40 y 45 pulsaciones por minuto) de 4 minutos con
1 minuto de descanso. Se utilizo 30 Hz de f,, porser la utilizada en los estudios

sobre el sistema cardiometabolico (verapartado1.1.7.1). Duranteel test se analizaron

varios parametros fisiologicos que podemos encontrar en la literatura, como son la
espirometria(Figura49a), el lactato ensangre (Figura49b)y lasaturaciénde oxigeno

en sangre (ver apartado 1.1.7.1). Con respecto a la saturacion de oxigeno en sangre,

se utilizd una espectroscopia de infrarrojo cercana (WIMU, Realtrack Systems,
Almeria, Espafia), pero debido a su poca fiabilidad se desestimé para su analisis en
el estudio 2. Losanalisis de lactato en sangre se desestimaron por ser invasivos y por
sus resultados inconcluyentes. Pese a que los resultados de la espirometria tampoco
mostraron diferencias entre condiciones, finalmente se decidio incluirlaen el estudio

2 para la valoracion del sistema cardiometab6lico. Dado que 30 Hz de f,., es un

pardmetro de vibracion aplicada por la plataforma que se utiliza de forma habitual en

Figura 49. Prueba experimental 11: a) medicién de gases durante el test submaximo de ejercicio sobre plataforma
deslizante con vibraciony b) medicién de lactato en sangre durante los descansos del test.

173



la literatura para estudiar los parametros cardiometabdlicos, por los resultados
obtenidos en la primera prueba experimental se utilizé esta configuracion para
realizar los estudios 2 y 3.
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4.3.Estudio 2:

Effects of Mechanical Vibration during an Incremental Slide Board Skating

Test on Physiological and Movement Variability Parameters.

Gisbert-Orozco JF, Moras G, Toro-Roméan V, lllera-Dominguez V, Pérez-
Chirinos Buxadé C, Fernandez-Valdés B. Effects of Mechanical Vibration
during an Incremental Slide Board Skating Test on Physiological and
Movement Variability Parameters. Applied Sciences. 2024; 14(4):1342.
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Abstract: The physiological, kinematic, and performance benefits of slide board (SB) training are
well established. However, there is limited research investigating the potential effects offered by
combining SB training with whole-body vibration (WBV). This study aimed to evaluate the impact of
WBYV on movement variability (MV) and physiological parameters during an incremental SB skating
test. Ten elite ice hockey players (20.4 + 2.07 years; 1.79 = 0.05m; 75.97 + 5.44 kg; 23.64 = 1.64 body
mass index) participated in this study. An incremental test was conducted on the SB under two con-
ditions, randomized in order: WBV (30 Hz) and non-WBV (0 Hz). The incremental test rhythms
were established at 30, 35, 40, and 45 Hz. Participants performed the exercise on the SB at each
rhythm for four minutes, for a total of 16 mins. MV, subjective perception of effort (RPE), heart rate
(HR), and ergospirometric parameters were assessed. Differences were observed between rhythms
in ergospirometric parameters and HR, increasing directly with rhythm (p < 0.05). Regarding dif-
ferences between conditions, MV was higher when the incremental test was performed with WBV
(p < 0.01). The addition of WBV during SB training resulted in a rise in MV without affecting
physiological parameters.

Keywords: entropy; whole-body vibration; cardiorespiratory; metabolic; slide training; skating; ice
hockey; off-ice training

1. Introduction

In the 1950s, wooden slide boards (SBs) served as a valuable off-ice sport-specific
training tool for Olympic skating athletes [1]. Since then, SB exercise has increased in
popularity among skating athletes (i.e, speed skating, figure skating). Unlike traditional
aerobic exercises that primarily engage sagittal plane movements, skating on an SB places
skaters in a frontal plane, thereby emphasizing lateral movements and replicating the sport-
specific physiological demands of figure skating. This exercise can serve as an effective sport-
specific alternative to conventional off-ice training strategies for competitive figure skaters
[2]. Studies have shown that SB off-ice tests are powerful predictors of both on-ice speed and
acceleration in figure skating [3]. Additionally, SBs have been validated as a valuable tool to
assess maximal and submaximal aerobic indices, providing a valid, specific, and practical off-
ice exercise for evaluating performance, prescribing exercise training, and monitoring
training adaptations in speed skaters [4].

Off-ice testing and training are prevalent in professional ice hockey leagues like the
National Hockey League [5]. While some studies advocate for movement-specific off-ice
performance evaluations to optimize training adaptations, due to the unique physiolog-
ical and neuromuscular demands of ice hockey [4,6,7] nonspecific practices remain the
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norm [8,9]. Track skating tests are more challenging to conduct due to the difficulties
in controlling test conditions. Similarly, the use of skate-specific treadmills often poses
accessibility and cost-related limitations for monitoring training and performance during
the competitive season [10].

Previous research on SB exercise has primarily focussed on analysing physiological,
kinematic, and performance parameters [4,11]. However, the investigation of constraints
during SB skating has been overlooked. In recent years, the application of instability
in training has gained popularity as a means of destabilizing the body and increasing
muscle demands, leading to enhanced neuromuscular adaptations. Different devices,
including mechanical vibration platforms, have been used for this purpose. These plat-
forms generate mechanical vibration, which is then incorporated into exercises. The most
popular vibration modality applied to lower extremity exercise is whole-body vibration
(WBV) [12]. WBV is known to improve various aspects of neuromuscular performance,
including strength [13], stability [14], and muscle activity [15]. While studies have anal-
ysed physiological and performance parameters associated with WBV and its adaptive
and training effects [12], nonlinear analyses of movement variability (MV) are relatively
scarce [16]. From a constraint-led approach, skating across a WBV environment on an
SB can be considered an environmental constraint since the performer must adapt to suc-
cessfully performing the exercise while navigating the unstable surface. This approach
could potentially enhance specificity and develop challenging training environments that
increase MV and adaptability [17].

The importance of evaluating the effect of constraints in nonlinear terms is widely

recognized, as these components can unveil insights into the underlying dynamics of the
system [18]. Various methodologies exist for analysing human motion and evaluating
variability in order to detect changes in spatiotemporal characteristics and patterns [19-21].
It is recognized that linear methods possess certain limitations, especially in ascertaining the
complexity of motion and the temporal structure inherent in a time series [22]. To overcome
these constraints, a nonlinear approach, such as entropy measures, can be utilized [19,23].

In MV analysis, entropy stands out as one of the most promising metrics for evaluating
the complexity of biological signals [24]. Within this context, sample entropy (SampEn)
analysis has emerged as a widely accepted method for quantifying system complexity.
This approach has been effectively employed to characterize alterations resulting from
various interventions in resistance training [19,25] and to assess running performance [26].
However, entropy analysis has been limited in its application to evaluate the amount of
complexity induced by vibration environments [16]. Therefore, using tools like entropy,
the functional variability of athletes during movement performance must be considered a
key element in identifying the extent to which constraints cause perturbation [27].

The increase in MV during WBV exercise could be considered as a promoter of
environmental adaptability, which is a crucial aspect of enhancing athletic performance [28].
The integration of WBV into training exercises provides a promising avenue for eliciting
adaptations at various levels of the neuromuscular system, thereby approaching the reality
faced by athletes [29]. Additionally, the increased stretch-shortening cycle of skeletal
muscles, a characteristic of WBV training, can elicit sufficient muscular activity to elevate
whole-body oxygen consumption (VO2) [30,31]. By building upon these premises, we
hypothesize that combining SB training with WBV could induce profound alterations in
physiological parameters and MV. Therefore, this study aimed to evaluate the impact of
WBYV on MV and physiological parameters during an incremental SB skating test.

2. Materials and Methods
2.1. Participants

For this study, ten elite male ice hockey players from a professional team in the Spanish
National League volunteered to participate in this study. The assessment was scheduled
at the conclusion of the ice hockey season, coinciding with the transition period marked
by ongoing training activities. The procedures of this study were in strict accordance with
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the Declaration of Helsinki (2013) and approval was obtained from the Ethics Committee
for Clinical Sport Research of Catalonia (Study Approval Number: 06/2018/CEICGC). To
maintain anonymity, a code was assigned to each participant. Table 1 shows the
characteristics of the participants (age and anthropometric parameters).

Table 1. Participants’ characteristics.

Parameters n=10
Age (years) 204 £2.07
Height (m) 1.79 £ 0.04
Leg height (m) 0.92 £ 0.03
Weight (kg) 75.97 £ 543
BMI 23.64 = 1.64

BMI: body mass index.

Participants were included in this study if they met the following criteria: (i) not
suffering from any type of illness, stroke, injury, pain, or a condition that would preclude
WBV training (i.e., musculoskeletal and/or chronic disorders); (ii) not taking medication
or supplementation during the study period; (iii) not smoking or consuming drugs or
stimulant drinks (i.e., caffeine; alcohol) in the 24 h prior to each test; (iv) have trained
regularly during the previous 30 days; and (v) have not performed intense exercise (any
physical activity beyond their activities of daily living) in the 24 h prior to each test. In
addition, the researchers informed the participants about nutritional and rest guidelines
prior to the assessments. To homogenize conditions, study participants had no previous
experience in SB training with or without WBV.

2.2. Study Design

A crossover design was conducted where each participant performed an incremental SB
skating test under WBV and non-WBYV conditions in two different sessions separated by 6 to
8 days. The order of testing was randomized and counterbalanced. Ice-hockey players
performed a familiarization session one week before the start of the incremental tests. The
familiarisation period was carried out, as the participants had no experience of conducting SB
training and it provided a learning-by-doing period prior to the assessments.

2.3. Equipment

The study was conducted on a slide vibration board (SVB) (Patent, P201630075, Vislide;
Viequipment, Movilani System SCP, Sant Joan Despi, Barcelona, Spain (Frequencies: 20,
25 and 30 Hz; Amplitude: 2 mm; Total size: 2.27 X 0.74 X 0.24 m; sliding surface size:
2.00 x 0.59 m). Players wore a pair of nylon socks over their shoes to be able to slide on
the polyethylene surface of the SVB. The different intensities of the incremental test were
controlled through different rhythms using a metronome (Korg KDM-3 Digital Metronome;
Tokyo, Japan) to help the player keep the rhythm by providing auditory feedback and
synchronizing the beep with the end of the slide action [16]. For the WBV condition, the
frequency selected was 30 Hz [32,33].

Throughout each test, the trunk acceleration of the ice hockey players was measured us-
ing a wireless inertial measurement unit (IMU) (WIMU; Realtrack Systems, Almeria, Spain).
Signals from the 3-axial accelerometer (range: £100 G; sampling frequency: 1000 Hz)
were used.

The IMU was securely attached near the players’ sacrum using an elastic waist belt. This
specific placement was chosen as it provides the most accurate representation of whole-body
movement, given its proximity to the players’ centre of mass [34]. SampEnwas quantified
in arbitrary units (a.u.) from the module of the acceleration signal [19] using specific
routines written in MATLAB® (version R2020a, The MathWorks, Natick, MA, USA). The
physiological parameters monitored included expired volume (VE), respiratory exchange
ratio (RER), carbon dioxide production (VCO2), and oxygen uptake (VOz). These
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were measured on a breath-by-breath basis using a K4b2 (Cosmed®; Rome, Italy) portable
gas exchange analyser, which was calibrated as per the manufacturer’s guidelines before
each testing session. Heart rate (HR) data were gathered via radiotelemetry using a SP0180
Polar Transmitter (Polar Electro INC., Kempele, Finland). The subjective perception of
exertion was assessed by means of the rating of perceived exertion (RPE) questionnaire
with the Borg scale [35]. When participants finished each series the evaluators asked, “How
hard did you find the set you performed?”. The scale consisted of 15 items in a range of
scores from 6 to 20 (6 = very, very light; 20 = very, very difficult).

2.4. Incremental Test

The experimental protocol consisted of a 16 min incremental skating test performed
on an SVB (Figure 1) [4,10]. Before the test, a standardized warm-up was performed
consisting of 5 min of general joint mobility, 5 min of cycling, and 2 min of gliding on the
SVB without WBV at a low-intensity rhythm (<30 bpm). After the warm-up, the
participants rested for 5 min. During the rest, the IMU, the pulsometer, and the gas analyser
were put in place. After knowing the condition chosen for that day (WBV or non-WBV),
participants performed 4 min of continuous sliding at each rhythm of 30, 35, 40, and
45 bpm. The rhythms were progressively increased, with a 1 min pause between them. RPE
was assessed between rhythms and at the end of the test. Approximately 6-8 days later,
participants repeated the test with the other condition (WBV or non-WBV).
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Figure 1. Study design. SB: slide board; WBV: whole-body vibration; RPE: rating of perceived
exertion; VE: expired volume; RER: respiratory exchange ratio; VCO2: carbon dioxide; VO2: oxygen
uptake; HR: heart rate.

2.5. Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using IBM SPSS Statistics 22.0 for Windows
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA). The Shapiro-Wilk normality test and Levene’s test were em-
ployed to assess normality of data distribution and homogeneity of variances, respectively.
The main analysis was conducted by applying a two-way (rhythms and WBV conditions)
analysis of variance (ANOVA). The Bonferroni post hoc test was used to determine specific
differences between conditions. The level of statistical significance was setat p < 0.05 and the
results were expressed as mean * standard deviation. F values, p values, effect size
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values (np% partial eta squared), and the confidence interval (CI) at 95% were determined.
The magnitude of effect size (ES) was established as small (ny? = 0.01), medium (N2 = 0.06),
and large (np? = 0.14) [36,37]. A simple linear regression model was used to determine
associations between SampEn and the physiological parameters analysed. The R? values
were obtained.

3. Results

The results obtained in this study are shown below. Figures 2 and 3 show the data
obtained in SampEn and the physiological parameters throughout the incremental test
in both conditions (WBV and non-WBYV). Significant differences were reported between
rhythms in the physiological parameters and RPE, which increased directly in relation to
the rhythm (p < 0.001). On the other hand, differences between groups were observed in
SampEn; they were higher when WBV was applied (p < 0.001).

Table 2 shows the results obtained in the differences between rhythms (30, 35, 40,
45 bpm) and conditions (WBV and non-WBYV). The ES on the rhythm effect was large (ny?
> 0.14) for all parameters except SampEn. On the other hand, the ES of SampEn on the
condition effect was large. However, for the rest of the parameters analysed, the ES was
small or insignificant. Finally, the ES of the parameters in the interaction between rhythm and
conditions was small or insignificant.

Table 3 represents the intra-group differences in the analysed rhythm effect. Signifi-
cant differences were reported in all the parameters analysed except SampEn. The most
predominant differences were between 30 Hz vs. 40 Hz and 45 Hz (p < 0.01).
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Figure 2. Evolution of RPE, HR, and VO2max during the incremental test with and without vibration.
(A) RPE: rating of perceived exertion; (B) HR: heart rate; (C) VO2max: maximal oxygen uptake
(absolute); (D) VO2max (relative to body weight); WBV: whole-body vibration; * p < 0.05; ** p < 0.01
differences between rhythms.
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Figure 3. VCOz, RER, VE, and SampEn evolution during incremental testing with and without
vibration. (A) VCOzmax: maximal carbon dioxide; (B) RER: respiratory exchange ratio; (C) VE:
expired volume; (D) SampEn: sample entropy; WBV: whole-body vibration; * p < 0.05; ** p < 0.01
differences between rhythms.
Table 2. Sum of squares, F, and r]p2 values for the different effects analysed.
Rhythm Effect Condition Effect Rhythm X Condition
Sum of 2 Sum of 2 Sum of 2
F F
Parameters Squares N Square e Square F N
RPE (point) 400.11 33.89 0.585 3.20 0.81 0.011 0.77 0.25 0.003
HR (bpm) 3082.94 22.66 0.486 13.61 0.10 0.001 2413 8.04 0.002
VO2max (L/min) 3.67 14.57 0.378 0.19 2.25 0.030 0.06 0.02 0.010
VO2max (mL/kg/min) 637.42 17.12 0.416 37.65 3.03 0.040 10.78 3.59 0.012
VCO2max (L/min) 10.32 22.78 0.487 0.09 0.62 0.009 0.16 0.05 0.015
RER 0.18 16.94 0.414 0.00 0.28 0.004 0.00 0.00 0.009
VE (L/min) 11,246.67 16.20 0.403 120.54 0.52 0.007 20.74 691 0.001
SampEn (a.u.) 0.00 0.459 0.019 0.20 77.71 0.519 0.00 0.00 0.033

Np?: partial eta squared; RPE: rating of perceived exertion; HR: heart rate; VOz2max: maximal oxygen uptake;
VCO:zmax: peak carbon dioxide; RER: respiratory exchange ratio; VE: expired volume; SampEn: sample entropy.

Table 3. Differences between rhythms in the analysed physiological and MV parameters.

Condition I Condition IT Mean C1(95%)
Parameters . P
(Hz) (Hz) Differences Lower Upper
35 =2.00 0.013 -3.70 -0.29
30 40 -3.92 <0.001 =5.62 —2.22
RPE (point) 45 -6.02 <0.001 -7.72 —4.32
35 40 -1.92 0.018 -3.62 -0.22
45 -4.02 <0.001 -5.72 -2.32
40 45 -2.10 0.008 -3.80 -0.39
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Table 3. Cont.
Parameters Condition I Condition IT . Mean p CI (95%)
(Hz) (Hz) Differences Lower Upper
35 -11.60 0.014 -21.60 -159
30 40 -21.45 <0.001 31.45 -11.44
HR (bpm) 45 -28.60 <0.001  -38.60  -18.59
40 -9.85 0.056 -19.85 0.15
3 45 -17.00 <0.001 27.00 -6.99
40 45 -7.15 0339 -17.15 2.85
35 -0.18 0275 -0.43 0.06
30 40 -0.38 <0.001 -0.63 -0.13
VOamax 45 -0.57 <0.001 -0.82 -0.32
(L/min)
35 40 -0.20 0.187 -0.45 0.04
45 -0.38 <0.001 -0.63 -0.13
40 45 -0.18 0.291 -0.43 0.06
35 -2.47 0.177 -5.49 054
30 40 -5.10 <0.001 -8.12 -2.07
VO2max 45 ~7.54 <0.001  -10.56 -4.51
(mL/kg/min) 40 -2.62 0.127 -5.64 0.39
% 45 -5.06 <0.001 -8.08 -2.04
40 45 -2.44 0.190 -5.46 058
35 -0.34 0039*  -0.67 -0.01
30 40 -0.66 <0.001 -0.99 -0.33
VCOgmax 45 -0.96 <0.001 -1.29 -0.63
(L/min) 40 -0.32 0.066 -0.65 0.01
3 45 -0.61 <0.001 -0.95 -0.28
40 45 -0.29 0.106 -0.63 0.03
35 -0.05 0.018 -0.11 -0.006
30 40 -0.03 <0.001 -0.14 -0.04
RER 45 -0.12 <0.001 -0.18 -0.07
40 -0.03 0302 -0.08 0.01
3 45 -0.07 0.002 -0.12 -0.01
40 45 -0.03 0530 -0.08 0.01
35 -9.47 0316 -22.52 357
30 40 -19.13 0.001*  -32.17 -0.60
VE (L/min) 45 -32.02 <0.001* _ -45.07 _ -18.97
40 -9.65 0.291 -22.70 339
3 45 -22.55 <0.001*  -35.59 -9.50
40 45 -12.89 0.055 -25.94 015
35 0.013 1.000 -0.03 0.05
30 40 0.014 1.000 -0.02 0.05
SampEn (a.u) 45 0.017 1.000 -0.02 0.06
40 0.000 1.000 -0.04 0.04
3 45 0.004 1.000 -0.03 0.04
40 45 0.003 1.000 -0.04 0.04

np2: partial eta squared; RPE: rating of perceived exertion; HR: heart rate; VOzmax: maximal oxygen uptake;
VCOzmax: peak carbon dioxide; RER: respiratory exchange ratio; VE: expired volume; SampEn: sample entropy;
* p < 0.05 differences between rhythms (conditions).
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Finally, Figure 4 shows the linear regressions between the physiological parameters
analysed and MV. Significance was observed in the relationships between SampEn and HR
(p = 0.02) and between SampEn and VOzmax absolute and relative to body weight (p = 0.02;
p = 0.04). In the rest of the figures, the p value was greater than 0.05.
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Figure 4. Linear regressions between physiological parameters analysed and SampEn. (A) RPE:
rating of perceived exertion; (B) HR: heart rate; (C,D) VO2max: maximal oxygen uptake; (E) VCO2max:
peak carbon dioxide; (F) RER: respiratory exchange ratio; (G) VE: expired volume; SampEn:

sample entropy.
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4. Discussion

The aim of the present investigation was to evaluate the effects of WBV on MV and
physiological parameters during an incremental SB skating test. The results reported
changes in ergospirometric parameters and RPE in relation to the rhythm (intensity) of the
incremental test in SVB. However, the novelty of this study is its focus on the difference in
MYV between the conditions in which the incremental test was performed. SampEn was
higher when the incremental test was performed with WBV in all the rhythms analysed.
In addition, it should be noted that there were no differences between conditions (WBV
and non-WBV) in physiological parameters. An increase in training support by exploiting
different configurations of information movement within different levels of variability has
gained significant traction in recent years. While this study represents the first exploration
of MV in a constrained skating environment, several investigations have explored the
impact of constraints on MV in human sports performance using entropy analysis [38] (i.e.,
by analysing video recordings of various sports, including golf and tennis, these studies
have revealed changes in variability patterns associated with different constraint
conditions). Similarly, more recently, SampEn was validated for MV analysis of running
complexity [26]. Moreover, previous studies have indicated an increase in SampEn in the
structure of body acceleration patterns when specific ball constraints were introduced for
elite rugby players [19,25,39]. Our findings align with these previous investigations, which
supports the notion that human performance variability is susceptible to environment
constraints. Thus, SampEn measures could be a valuable tool for analysing perturbations
caused by added constraints.

The SampEn values increased in the WBV condition for all players. The results ob-
tained in the present study agree with those reported by Tuya-Vifias et al. [16] who reported
that adding mechanical vibration to a half-squat exercise resulted in increased MV. These
results suggest that the constraint applied to the SVB exercise induced a change in the
coordination patterns of the system or establishes some combination of stability and adapt-
ability of the movement [28,40]. These findings provide evidence that specific constraints
can enhance the adaptive aspects of MV. The relationship between the degree of MV and
skill and health is evolving [41]. Some degree of motor variability has been shown to be
advantageous as it enables a system more adaptable to internal and external perturbations
that constantly affect the body [16,29]. Therefore, the introduction of a vibration constraint
during the SVB exercise impacts the athletes’ sliding performance, potentially indicating
compromised movement control or coordination in the presence of vibrational constraints.
The perturbation observed under WBV could be attributed to the body’s transient loss
of contact with the SVB surface, leading to a state of being momentarily airborne due to
the lack of a firm attachment [12]. Mechanical vibration interferes with postural control
through complex integrations involving supraspinal structures, which leads to an increase
in phasic muscle activation [42]. As a result, the escalation in MV associated with mechan-
ical vibration could be attributed to the immediate neural modulation triggered by the
vibratory stimulus within the central nervous system.

It is noteworthy that as the rhythm of the incremental test increased, SampEn decreased
when exercise was performed with WBV. This observation was corroborated by linear
regression analysis, which revealed an inverse relationships between SampEn vs. HR and
VOzmax. Fatigue is known to decrease movement complexity [43]. Some studies have
proposed that complexity loss is triggered, or at least influenced, by an increase in metabolic
rate [44-46]. Prior researchers have suggested that peripheral fatigue may cause changes in
motor unit discharge, which may be responsible for changes in complexity [46]. Similar to
the current study, Tuya-Vifias et al. [16] reported a similar trend in their investigation.
According to them, this fact could be explained by the relationship between the athlete’s
movement rhythm and the vibration frequency of the SVB. At slower rhythms, the athlete
experiences more vibration cycles than at faster rhythms. Each vibration cycle generates a
vertical force that tends to separate the body from the SVB, resulting in a noncontact phase
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that reduces grip and heightens the challenge of maintaining control [12]. Hence, it is not
surprising that athletes face greater demands for rebalancing at the slower rhythm.

WBV exercise has been used as an adjunct to physical training for athletes and un-
trained individuals alike who seek to improve strength and power or facilitate recov-
ery [32,47,48]. At the metabolic and cardiac level, previous studies that have combined WBV
simultaneously with exercise have reported increases in HR, VE, and VO2max [31,49-51].
Previous research focuses on exercises such as dynamic squat, isometric squat, push-ups, or
lunges. In addition, some of this research has employed WBV frequencies and amplitudes
that exceed those used in the present study, reaching up to 50 Hz. At that frequency, the
only significant differences were observed in VOzmax [49]. On the other hand, because lat-
eral gliding is considered a unilateral action, the muscle demand could be lower compared
to a bilateral exercise, which could generate higher energy demands and thus an increase
in VOzmax [31].

In the present study, although it was not statistically significant, the performance of the
test in non-WBYV conditions showed a tendency towards a higher VOzmax (see Figure 2D).
This could be due to different reasons. On the one hand, it should be taken into considera-
tion that the combination of the crouched position, the relatively long gliding phase, and
high intramuscular forces can lead to reduced blood flow to the working muscles [52]. In
addition, WBV combined with physical exercise could further decrease muscle oxygenation.
A decrease in tissue oxygenation has been observed during squatting exercises that was
further aggravated in the presence of WBV [53]. Consequently, exercise combined with
WBV could induce muscle deoxygenation and, therefore, a decrease in VOzmax.

On the other hand, in WBV platforms, there is no firm grip and the only downward
force acting on the body is gravity [12]. The application of vibration to individual muscles
causes an illusion of movement in the opposite direction to reflex contraction [54]. Conse-
quently, the rigid body will lose contact and become airborne. This effect together with the
sliding action could decrease the resistance and, therefore, the metabolic muscle demand.

The present study is not without limitations, including (i) a small sample size (n = 10),
(ii) an absence of female players, and (iii) an absence of sample-size analysis to determine

whether the sample was representative.

5. Conclusions

In conclusion, adding WBV in an SB skating test for elite ice hockey players resulted
in a distinct pattern of variability in body acceleration without inducing changes in physio-
logical and perceived exertion parameters.

This suggests that WBV can be an effective tool for eliciting adaptations at different
levels of the neuromuscular system without directly affecting the metabolic system.

Understanding the constraints imposed by WBV and the resulting motor adaptations
can assist coaches and trainers in optimizing training efficiency.

By incorporating WBV into training programs, coaches can target specific neuromus-
cular adaptations, thereby enhancing the training potential of the exercises and improving the
adaptive capacity of the athletes.

Given that responding to different perturbations initiated through various unstable
conditions increases task-specific perceptual-motor responses and hence improves perfor-
mance [55,56], we believe that understanding MV during the training process may be a key
factor in improving athletic performance.
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Abstract: The aim of the present study was to analyse differences in acceleration and movement
variability caused by adding whole-body vibration (WBV) and an implement (stick) while performing a
slide-board (SB) skating exercise. A total of 10 professional ice-hockey players (age 20.4 £ 2.07 years)
participated in the study. Participants performed 30 s of lateral sliding on a slide vibration board
(SVB). Four conditions were analysed: no vibration and no stick (NVNS), no vibration with a stick
(NVS), vibration without a stick (VNS) and vibration with a stick (VS). Peak acceleration, mean
acceleration and movement variability (MV) were analysed in the dominant and non-dominant legs
in each condition. Peak acceleration was higher in the non-dominant leg (p < 0.01). However, MV was
higher in the dominant leg (p < 0.01). Regarding differences between conditions, mean acceleration
was higher in VNS and VS than in NVS (p < 0.05). Regarding MV (sample entropy), there were
differences in NVNS compared to VNS and VS (p < 0.01) and in NVS compared to VNS and VS
(p < 0.01), with the values being superior in VNS and VS. The addition of WBV during an SB skating
exercise results in an increase in MV and mean acceleration. The dominant leg shows greater MV
regardless of the addition of vibration and a stick during sliding on an SVB.

Keywords: entropy; ice hockey; whole-body vibration; skating; off-ice training; slide training

1. Introduction

Ice hockey is a team sport characterised by short periods of fast skating alternated with
extended periods of recovery [1,2]. Ice hockey requires well-developed aerobic and anaero-
bic energy pathways. In addition to the intense glycolytic activity associated with vigorous
muscular actions, ice hockey demands substantial aerobic power and endurance [2,3]. The
game actions are complex and multifaceted, requiring endurance, speed and strength along
with highly developed technical, tactical and cognitive skills. These skills enable swift decision
making and precise execution of specific movements and techniques during the game [4,5].

Ice-hockey training typically comprises a combination of both off-ice and on-ice com-
ponents [6-8]. Off-ice training commonly emphasises strength and conditioning exercises to
enhance explosive and maximum strength, repeated sprint ability, squat jumps and aerobic
and anaerobic fitness [9,10]. However, a significant portion of these exercises are non-specific
to the demands of ice hockey, such as running, jumps and cycling [11]. While these exercises
have demonstrated positive effects on on-ice performance, the use of more
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specific off-ice exercises could potentially yield even greater benefits. In this context, slide-
board (SB) exercises have emerged as a promising option, having been effectively employed
in rehabilitation programs for ice-hockey injuries and validated as a specific off-ice testing
exercise for speed skaters due to their sport-related demands [12]. For example, according
to Bizzini [13], in the early stages of return to play, adapted SB exercises can be used to
improve sport-specific reactive stabilisation. Additionally, SB exercise could be beneficial
for increasing quadriceps strength after anterior cruciate ligament reconstruction [14]. As
such, incorporating SB exercises into ice-hockey strength and conditioning programs could
provide a more targeted and effective approach to enhancing performance.

Perturbed performance training, where performers are challenged with a variety of
stimuli during task execution, has demonstrated enhanced effects in rehabilitation, sport,
fitness and health [15-19]. This approach, based on constraint-induced training principles,
increases the level of physical stress or stimulus without necessarily altering traditional
training variables such as volume, intensity and density. Specifically, manipulating task un-
predictability enhances exercises’ technical difficulty, variability in movement patterns and
uncertainty in the actions required [20,21]. By introducing task unpredictability, coaches and
trainers can disrupt performers’ stability and prevent plateaus in training adaptations,
promoting continuous improvement and enhanced performance.

Various studies have demonstrated that implementing task constraints, such as in-
corporating a ball during rugby resistance training or wielding a stick in field-hockey
sprinting tasks, can evoke unique patterns of variability in players’ body acceleration across
various time scales, particularly at higher-level or systemic scales [20,22,23]. While all
players were found to be perturbed by these task constraints, several parameters were
assessed to quantify the level of perturbation, including muscle activity [24,25], kinematics
and movement variability (MV). MV can be assessed using sample entropy (SampEn), a
computational algorithm that evaluates the overall temporal variability structure of a signal
and quantifies signal reproducibility [26]. SampEn can be applied to a given data series
such as the acceleration time series collected using an inertial measurement unit (IMU)
and has gained prominence as an effective method for evaluating the level of perturbation
experienced by athletes engaged in constrained tasks [20,27,28]. In the context of pertur-
bation, lower SampEn values, indicating greater reproducibility of movement patterns,
suggest a reduced level of perturbation, whereas higher SampEn values, indicating less
reproducibility, suggest a greater level of perturbation [28].

While introducing task constraints inevitably perturbs performers [29], the specific
nature of this perturbation depends on the dynamic interplay between the task, athlete and
environment. Therefore, careful assessment is necessary to fully understand the effects of
task constraints on MV. In this context, the development of a large vibrating SB has enabled
the incorporation of vibration/surface constraints into sliding tasks [30]. Traditionally,
whole-body vibration (WBV) exercise has been employed in resistance training, but its
application as an unstable perturbation during displacement sliding tasks has been limited
due to the absence of suitable platforms. However, WBV has been combined with unstable
surfaces or shoes during squatting exercises and has been evaluated in terms of muscle
activation [17], reaction time [18] and MV [19]. These studies have demonstrated thatthe
interaction of task constraints can significantly impact MV, highlighting the need to consider
the specific athlete-task-environment combination when evaluating the effects of constraint
perturbation.

Recent studies have demonstrated that WBV training enhances MV [31]. This enhance-
ment of MV is considered a crucial component of adaptability to the environment, which is
essential for enhancing athletic performance [32]. Similarly, task constraints introduced
by adding external implements, such as balls, have been shown to lead to increased MV,
resulting in alterations in the coordination patterns of the system [33]. However, the in-
vestigation of MV in ice hockey remains limited. Therefore, this study aimed to identify
differences in acceleration and MV when incorporating WBV and an implement (stick)
during an SB skating exercise on a slide vibration board (SVB). We hypothesised that the
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combined effects of vibration stimuli and the stick as task constraints would enhance the
variability structure of the players’ body acceleration, which could be detected using a
non-linear approach.

2. Materials and Methods
2.1. Participants

Ten professional ice hockey players gave written consent to participate in this study
(mean £ SD: 20.4 £ 2.07 years; 1.79 £ 0.05 m; 75.97 £ 5.44 kg). All were part of a
professional team from Spain. The inclusion criterion was to have at least ten years of
ice-hockey experience. Participants were involved in five training sessions per week,
which lasted ten hours per week. Exclusion criteria included a history of head trauma,
cardiovascular diseases, joint implants and low back pain or a condition that would
not allow WBV training (i.e.,, musculoskeletal and/or chronic disorders). Participants
were instructed not to participate in any physical activity 24 h prior to the experiment.
Participants were asked to report any discomfort or unusual symptoms immediately. If
these occurred, then the experiment was stopped. The procedures of this study complied
with the Declaration of Helsinki (2013) and were approved by the Ethics Committee for
Clinical Sport Research of Catalonia (06/2018/CEICGC). Each participant was assigned a
code for the collection and processing of samples to preserve their anonymity.

2.2. Instruments and Tasks

The ice-hockey players performed the analyses by sliding upon a slide vibration board
(SVB; Vislide, Viequipment, Movilani System SCP, Sant Joan Despi, Barcelona, Spain). The
characteristics of the SVB were as follows: frequencies (20, 25 and 30 Hz), amplitude (1.7 mm
[peak-to-peak displacement]), total size (2.27 X 0.74 X 0.24 m) and sliding surface size (2.00
X 0.59 m). The SVB is a synchronously vibrating platform. Players wore a pair of nylon
socks over their shoes to be able to slide on the polyethylene surface [30]. The acceleration
of the ice-hockey players was registered using an IMU (WIMU, Realtrack Systems, Almeria,
Spain) with a 3D accelerometer (range: £ 100 G; sampling frequency: 1000 Hz). The rhythm
of the skating exercise on the SVB was controlled using a metronome (Korg KDM-3, Tokyo,
Japan) [31].

The task consisted of sliding from side to side upon the SVB according to the players’ own
technique for 30 s. The players performed the four tasks with different conditions in
randomised order, constrained or not by the combinations of vibration and a stick. Carrying
a stick meant successfully driving a puck with the stick while performing the task on the SVB.
The conditions analysed are described below:

- No vibration and no stick (NVNS): the SB skating exercise was performed without
WBV and without the stick implement.

- No vibration with a stick (NVS): the SB skating exercise was performed without WBV
and with the stick implement driving a puck.

- Vibration without a stick (VNS): the SB skating exercise was performed with WBV
and without the stick implement.

- Vibration with a stick (VS): the SB skating exercise was performed with WBV and with
the stick implement driving a puck.
To determine the influence of the lateral dominance of the lower limbs, the dominant

and non-dominant leg were analysed separately. Lateral dominance was determined by
interviewing the athlete.

2.3. Experimental Design and Procedures

To investigate the effects of WBV and stick perturbations on acceleration and MV, a
cross-over study design was employed, involving a single group of participants undergoing
two testing sessions separated by a one-week interval. Participants were exposed to the four
aforementioned conditions in a counterbalanced manner. Participants visited the laboratory
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5’ Rest

Test and data collection

three times in total: once for a familiarisation session to acclimate to the equipment and
procedures, and twice for the actual testing sessions.

Each testing session commenced with a standardised warm-up consisting of 3 min
of cycle ergometer exercise followed by one set of each experimental condition. This
was followed by a 5-min rest period before the test. The test protocol involved four sets
consisting of 30-s skating bouts, one for each condition, separated by 3-min rest intervals.
The skating rhythm was maintained at 30 bpm, and the WBV stimulus was applied at
30 Hz and an amplitude of 1.7 mm (peak-to-peak displacement).

To minimise potential confounding factors and ensure the integrity of the experimental
design, the order of the experimental conditions was randomised to control for cross-
contamination effects. The different rhythms were controlled using a metronome (speed
constraint). The test was finished when all four conditions were registered successfully.
If a set was not completed under the study requirements (i.e., loss of skating balance or
loss of control of the puck), the set was stopped and repeated after a 1-min rest period. No
participant repeated the same condition more than once. The test protocol is described
below (Figure 1):

30

Randomised order
of conditions:

30” skating 30" skating 30” skating 30” skating

Figure 1. Study design; NVNS: no vibration and no stick; NVS: no vibration with stick; VNS: vibration
without stick; VS: vibration with stick.

2.4. Data Collection and Processing

Players were instructed to synchronise their side-to-side movements with the tempo
set by the metronome. The duration of lateral displacement was standardised to ensure
consistent data collection. After a familiarisation period, data were collected by attaching an
IMU to the lower back of each player at the L4-L5 level using an elastic belt (Figure 2). IMUs
were configured to collect data at a sampling frequency of 1000 Hz and were calibrated on a
flat surface, consistent with established protocols [20,22,31,33]. This placement was chosen
to optimise the capture of whole-body movement data [34]. The IMUs employed in this
study have demonstrated excellent accuracy and reliability in previous research [35-38].
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Figure 2. Placement of the accelerometer on the lower back.

For the analysis, 10 lateral slides (5 with the dominant leg and 5 with the non-dominant
leg) characterised by push-off actions were extracted from each participant’s time-series data
to eliminate any potential influence from the initial and final phases of the movement. The
first 10 s of push-offs were discarded to allow stabilisation of behaviour. Subsequently, the
raw acceleration data collected from the IMUs were analysed using WIMU software (V1.0.0,
SPRO, Realtrack Systems, Almeria, Spain). The acceleration signals were processed using a
summation of vectors (AcelT) in three axes, namely, vertical (x), mediolateral (y) and
anteroposterior (z), following the method described by previous authors [36,39].

SampEn was calculated for the AcelT signals according to the algorithm described
by Goldberger et al. [40], using custom-written Matlab® routines (version R2020a, The
MathWorks, Natick, MA, USA). Additionally, the mean value (MeanAcelT) and peak value
(PeakAcelT) of AcelT were calculated.

To establish the values for the dominant and non-dominant legs, the exercise always
started by pushing off with the dominant leg. This was performed so that in the subsequent
analysis, the first push-off was omitted, and from that point on, odd peaks corresponded to
the non-dominant leg, and even peaks to the dominant leg.

2.5. Statistical Analysis

Statistical analyses were conducted using IBM SPSS Statistics 22.0 for Windows (SPSS
Inc., Chicago, IL, USA). Normality and homogeneity of variances were assessed using the
Shapiro-Wilk test and Levene’s test, respectively. The primary analysis involved a two-way
ANOVA considering leg dominance, whole-body vibration (WBV) and stick conditions.
Specific differences between conditions were determined using the Bonferroni post hoc test.
The significance level was set at p < 0.05. Results were reported as the mean + standard
deviation. F-values; p-values; effect-size (ES) values, represented as the eta partial square
(Np?); and the 95% CI were reported. The magnitude of ES was categorised as small (np?
=0.01), medium (np? = 0.06) or large (np? = 0.14) [41,42].

3. Results

The results of this study are presented in Figures 3 and 4, which depict the findings
for peak AcelT, mean AcelT, SampEn and time for each lateral displacement. Peak AcelT
was significantly higher in the non-dominant leg than in the dominant leg (p < 0.001). In
contrast, SampEn was significantly greater in the dominant leg (p < 0.001).
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2.0 )
El Dominant

154 l =3 Non-Dominant

Dominance effect p<0.001
o 1.0 Condition effect p = 0.251

Dominance x Condition p = 0.356

0.5

0.0- T T T

NVNS NVS VNS Vs

Mean AcelT
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I 1 T B Dominant
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0.2- Dominance x Condition p = 0.828
0.1
0.0- T T T 1
NVNS NVS VNS Vs

Figure 3. Peak and mean AcelT in different conditions. (A): Peak AcelT; (B): Mean AcelT; AcelT:
acceleration; NVNS: no vibration and no stick; NVS: no vibration with stick; VNS: vibration without stick;
VS: vibration with stick; * p < 0.05, ** p < 0.01 for differences between conditions.

Regarding mean AcelT, it was superior in VNS (p < 0.01) and VS (p < 0.05) compared
tothe NVS condition. For SampEn, the values were higher when vibration was added than
with no vibration. Specifically, there were significant differences between NVNS and the
VNS and VS conditions (p < 0.01), as well as between NVS and the VNS and VS conditions
(p <0.01).

No significant interactions were observed, and there were no differences in the time of
the sliding action.

Table 1 shows the data corresponding to the differences between leg dominance
(dominant and non-dominant) and conditions (NVNS, NVS, VNS and VS) in the sum
of squares, F and np? for the different effects. Large effect sizes were reported on peak
AcelT and SampEn for the dominance effect; in the condition effect, large effect sizes were
reported on mean AcelT and SampEn.
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Figure 4. SampEn and sliding action time in different conditions. (A): SampEn; (B): Time; SampEn:
sample entropy; NVNS: no vibration and no stick; NVS: no vibration with stick; VNS: vibration
without stick; VS: vibration with stick; ** p < 0.01 for differences between conditions.

Table 1. Values of sum of squares, F and r]p2 for the different effects analysed (dominance, condition

and dominance X condition).

Dominance Effect Condition Effect Dominance x Condition
Parameters 2 2 2
Sum of Squares F Np Sum of Squares F np Sum of Squares F np
Peak AcelT (g) 2.208 31.29 0.303 0.296 1.396 0.055 0.232 1.097 0.044
Mean AcelT (g) 0.000 0.293  0.004 0.020 6.017 0.200 0.001 0.296 0.012
SampEn (u.a.) 0.025 21.66 0.231 0.096 28.157 0.540 0.006 1.789  0.069
Sliding Action 0.001 0345  0.005 0.002 0216  0.009 0.004 0543  0.022

Time (s)

AcelT: acceleration; SampEn: sample entropy; np2 partial eta squared.
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Table 2 shows the data obtained in the Bonferroni post hoc analysis (multiple com-
parisons) between the analysed conditions. Significant differences were reported in mean
AcelT, specifically in NVS vs. VNS and in NVS vs. VS (p < 0.05). Similarly, in SampEn,
differences were found in NVNS vs. VNS, NVNS vs. VS, NVS vs. VNS and NVS vs. VS (p
<0.001).

Table 2. Analysis of differences between conditions (NVNS, NVS, VNS and VS).

Mean CI (95%)

Parameters Condition I Condition II Differences p Lower Upper

NVS 0.120 0.945 -0.10 0.34

NVNS VNS -0.030 1.000 -0.25 0.19

Peak AcelT (g) Vs 0.080 1.000 -0.14 0.31

VNS -0.150 0.464 -0.37 0.07

NvS Vs -0.037 1.000 -0.26 0.19

VNS A 0.113 1.000 -0.11 0.34

NVS 0.021 0.259 -0.06 0.05

NVNS VNS -0.021 0.259 -0.05 0.00

Mean AcelT (g) Vs -0.009 1.000 -0.03 0.01

VNS -0.043 0.001 ** -0.07 0.01

NS Vs -0.030 0.028* 0.05 0.00

VNS A 0.012 1.000 0.01 0.04

NVS -0.001 1.000 -0.02 0.02

NVNS VNS -0.062 <0.001 ** -0.09 0.03

SampEn (wa) VS -0.075 <0.001 ** -0.10 0.04
VNS -0.061 <0.001 ** -0.09 -0.03

nvs Vs -0.074 <0.001 ** -0.10 -0.04

VNS Vs -0.013 1.000 -0.04 0.01

NVS -0.003 1.000 -0.04 0.04

NVNS VNS 0.006 1.000 -0.03 0.05

Sliding Action A -0.006 1.000 -0.05 0.03

Time (s) VNS 0.009 1.000 -0.03 0.05
NS VS -0.003 1.000 -0.04 0.04

VNS Vs -0.012 1.000 -0.05 0.03

AcelT: acceleration; SampEn: sample entropy; NVNS: no vibration and no stick; NVS: no vibration with stick;
VNS: vibration without stick; VS: vibration with stick; * p < 0.05, ** p < 0.01 for differences between conditions.

4. Discussion

The aim of the present study was to identify differences in acceleration and MV by adding
WBV and a stick while players performed a skating exercise on an SVB. Significant differences
were reported between the dominant and non-dominant legs in peak AcelT and SampEn. On
the other hand, there were differences between conditions (NVNS, NVS, VNS and VS) in mean
AcelT and SampEn. Specifically, in the mean AcelT, there were differences in the NVS vs. VNS
and VS. conditions. On the other hand, there were differences in the NVNS vs. VNS and
VS conditions, as well as between the NVS and VNS conditions.Considering the above, the
inclusion of vibration produces an increase in MV, which would be in line with previous
studies [31]. The time for each sliding action was similar in all conditions analysed. Thus, it
could be an indicator that participants had enough experience to execute the task in the
imposed rhythm with competence. In this way, it was intended to
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ensure that the time series exported from each condition had a similar length and quantity of
data. In addition, this assured us that the changes found between conditions were not
determined by the execution speed but by the variations in the conditions.

Some authors propose that off-ice tests have limited utility [11]. Test batteries are
extensively described [43], but their weak predictive validity, particularly due to potential
lack of specificity to on-ice demands, has been demonstrated [44]. Similarly, training
protocols often involve running drills without stick carrying, forgetting potential technical
adaptations resulting from equipment limitations in a real match scenario [45]. In the
present study, WBV was used on an SVB with the aim of executing a gesture similar to
constant gliding on ice. The addition of WBV during the execution of a specific gesture
such as sliding could increase the stimulus at the coordinative level.

Recent literature on skill acquisition advocates the use of constraint-based approaches
to improve specificity and develop challenging training environments that increase MV and
adaptability [21]. Given that responding to different perturbations initiated through various
unstable conditions increases the richness of task-specific perceptual-motor experience and
therefore improves performance [46,47], it is considered that understanding MV during the
training process may be a key factor for optimising it.

The results obtained for peak AcelT and SampEn show differences between leg
dominance in all conditions analysed. These results are in line with those found by
Promsri etal. [48], who reported higher SampEn in the dominantleg during single-leg balance
on different surfaces. These results substantiate the hypothesis that the SampEn, a non-linear
measure of complexity that measures the variability of a given time series, could reflect an
inherent difference in neuromuscular control between the legs. The assessment of postural
accelerations has the potential to identify a divergence in postural control between limbs
[49,50], highlighting the bilateral asymmetry in the motor control circuits of the two
hemispheres [51]. With regard to AcelT, several studies have shown that the non-dominant
leg absorbs impacts worse and shows greater reactive forces in receptions or landings.
Therefore, itis likely thatin our case, despite the similar speed of both legs, given that the time
was set by the metronome, the impact absorption was worse in the non-dominant leg
[52,53].

When constraints are applied to resistance training, it seems that there are changes
in the coordination patterns of the system [20,54]. In the present study, it was observed
that the addition of mechanical vibration increased MV. As mentioned above, this is in
line with previous authors [31]. However, the addition of the implement (stick) did not
produce significant changes, which is contrary to what was found by Moras etal. [20] and
Fernindez-Valdés et al. [33]. Mechanical vibration has been demonstrated to disturb
postural regulation by engaging mechanisms that involve supraspinal structures, resulting in
increased phasic muscle activation [55]. Consequently, the increase in MV induced by
mechanical vibration can be explained by the acute neuronal modulation triggered by the
vibratory stimulus within the central nervous system. It is known that a change in the
motor command enhances excitability at the supraspinal level, in a similar way to
inhibition at the spinal level. Therefore, there is an increase in cortical activity to control
the body’s position [56]. Such behaviour implies a modification in the configuration of
postural responses concerning external perturbations [57].

Regarding the influence of the stick, no significant differences were reported in the
present study when this implement was incorporated, unlike vibration. Previous research
suggests that MV can be reduced by a number of factors, including experience and technical
gesture control [58-60]. Considering that they were professional players, the addition of the
stick during gliding did not represent an additional stimulus, unlike WBV. Players may be
accustomed to using this implement, as it is a common item in their training.

One of the main limitations of the present study was the small sample size (n = 10).
However, due to the type of sport and the number of federation licenses, we consider the
sample to be representative. In addition, all the players belonged to the same club, and
there was no representation of players from different categories and sexes.
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5. Conclusions

The addition of WBV during the sliding action on an SVB generated an increase in MV
and mean AcelT. In addition, the dominant leg showed higher MV regardless of vibration
and the addition of the implement during sliding on an SVB. However, the peak AcelT in
the non-dominant leg was higher inall conditions analysed.

The inclusion of WBV in an ice-hockey-specific exercise such as a skating exercise
on the SVB would increase the training potential and improve the adaptive capacity of
the athletes.

Understanding MV during the training process seems to be a suitable tool to analyse
the destabilising effect of constraints such as WBV. Furthermore, analysing it unilaterally in
the dominant and non-dominant legs can help us to understand the inter-limb asymmetries
in motor control and shock absorption in athletes.
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El objetivo general de esta tesis ha sido analizar la aplicabilidad de una plataforma
con vibracion para el ejercicio sobre plataformas deslizantes en el entrenamiento
deportivo realizando ejercicios de diferentes niveles de aproximacion mediante la
combinacion de condicionantes. En primer lugar, dada la heterogeneidad en el
comportamiento de las plataformas durante el ejercicio con vibracion de cuerpo
completo (ver apartado 1.1.6), se procedio a caracterizar los parametros de vibracion

aplicada por la plataforma y vibracion transmitida al cuerpo como reclaman las
recomendaciones (Lorenzen, Maschette, Koh, & Wilson, 2009; Rauch etal., 2010;
Van Heuvelen etal., 2021). Los resultados sobre la caracterizacion de la plataforma
(estudio 1) sugieren que la plataforma de vibracidn analizada puede ser utilizada para
el ejercicio con vibracién de cuerpo completo dentro de unos rangos de vibracion
aplicada por la plataformay vibracion transmitida al cuerpo seguros. Seguidamente,
los resultados obtenidosen los estudios 2 y 3 refuerzan la hipotesis de que a través
de la combinacién de condicionantes en un mismo ejercicio se pueden alcanzar

resultados superaditivos.

En el ejercicio convibracion de cuerpo completo se pretende que el cuerpo humano
responda al estimulo provocado por los parametros de vibracion aplicada por la
plataforma preestablecidos en las plataformas. Como consecuencia, en primera
instancia debemos asegurar que las plataformas vibratorias sean capaces de mantener
los parametros configurados (f.. Y Dset) €N su vibracion aplicada por la plataforma
(fin Y Din)- Enesta linea, segun Rainer Rawer (en Rittweger 2020, en el apartado
«Quality aspects» dentro del capitulo «Design Principles of Available Machines»),
los pardmetros de vibracion aplicada por la plataforma pueden diferir si los motores
son incapacesde mantenerlos con la carga del participante y en las diferentes posturas
0 posiciones corporales. Los registros de la vibracion aplicada por la plataforma en

la plataforma de vibracion analizada muestran altas P;, en sus diferentes

configuraciones, por lo que mantiene unaalta correspondenciacon sus f,., a pesar
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de sus grandes dimensiones. Con respecto al D; ,, muestra una reduccion a 30 Hz de

m?’
fset» @UNQue hay que remarcar que este comportamiento es habitual (Alizadeh-

Meghrazi, Zariffa, Masani, Popovic, & Craven, 2014).

En segunda instancia, el estimulo que acaba provocando efectos en las estructuras
corporales es la vibracion transmitida al cuerpo que, debido a la distorsion de la sefial
de vibracion en su transmision a través de las estructuras corporales, se estima

la Ty la a®™S. Los resultados del estudio 1 muestran altas P

out out’

mediante la P,

RMS
out

grandes atenuaciones de la T y a;, ;> suficientes como parasugerir que la plataforma

de vibracion analizada es capaz de estimular el sistema musculoesquelético. Los
resultadosde P, . aseguran que las estructuras corporales quedan estimuladas por la
f configurada (f;,~f.et)- Las atenuaciones de T a medida que aumenta la f., se
relacionan con el aumento de la activacion muscular (Huang & Pang, 2019;
Tankishevaetal., 2013; Wakelingetal., 2002). Este comportamientode la T también
se ha usado para establecer los pardmetros de vibracion aplicada por la plataforma
con el objetivo de estimular el sistema musculoesquelético (Cook et al., 2011; Rubin

etal., 2003). Ademas, la vibracion transmitida al cuerpo en la rodilla, muestra unas

RMS
out

(Tankisheva et al., 2013; Zaidell et al., 2019). Sin embargo, los resultados de

RMS
out

a’..> similaresaotros estudiosqueobservaron unaumento de laactivacion muscular

vibracion transmitida al cuerpo muestran bajas P, ,; Yy a,,:" €n la cabeza, que junto
con las grandes atenuaciones de la T refuerzan la aplicacion segura del ejercicio con
vibracién de cuerpo completo (Abercromby et al., 2007; Caryn et al., 2014;
Tankisheva etal., 2013). Estosresultados siguen la linea mostrada en la literatura
(ver apartado 1.1.8) y, junto con la exposicion aguda (10-20 minutos) utilizada en el

ejercicio con vibracion de cuerpo completo, refuerzan la exposicion segura en este

ambito (Abercromby etal., 2007; Caryn etal., 2014; Tankisheva etal., 2013). Por

Peak
in

estas razones, las a parecen imprecisas para establecer los parametros de

exposicion segura durante el ejercicio con vibracién de cuerpo completo. Sin

Peak
in

embargo, teniendoen cuentaque las a se hanutilizado para las recomendaciones
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de seguridad por ser las Gnicas normativas existentes (ver apartado 1.1.8), hay que

Peak
in

anadir que las a registradas son menores que en muchas de las plataformas
comerciales destinadas al ejercicio con vibracion de cuerpo completo (Muir, Kiel, &
Rubin, 2013). Ademas, segun las normativas 1ISO-2631-1 (International Standard
Organisation, 1997), las magnitudesde vibracion aplicada por la plataforma sub-g
(< 1)seentiendencomoseguras. Sitenemos encuentaquelos resultados de vibracion
aplicada por la plataforma del estudio 1 estan alrededor de 1 g, en base a estas
recomendaciones 1ISO-2631-1, los datos de este estudio 1 sugieren una aplicacién

segura en exposiciones de al menos 30 minutos aplicando los protocolos utilizados.

Si bien es cierto quehay bastante consenso enqueel ejercicioconvibracionde cuerpo
completo tiene un efecto suave-moderado sobre el sistema cardiometabolico (ver

apartado 1.1.7.1), algunos autores han mostrado que la combinacion de

condicionantes con la vibracién como la realizacién de una bateria de ejercicios que
implique un cierto grado de fatiga, incluso con sobrecargas externas, crea sinergias
en la estructura bioenergética, llegando a estimular el sistema cardiometabdlico
(Bertuccietal., 2015; Da Silva et al., 2007; Garatacheaet al., 2007; Huang et al.,
2023; Serraviteetal., 2013). A pesar de que los resultados del estudio 1 indican que
el sistema musculoesquelético puede ser estimulado mediante la plataforma de
vibracion analizada con los protocolos del ejercicio con vibracion de cuerpo
completo, en el estudio 2 los parametros cardiometabdlicos no se vieron afectados
durante un test incremental subméaximo de ejercicio sobre plataforma de vibracion
deslizante. En este caso, la combinacion de la vibracion, el aumento de fuerzas en los
aterrizajes y empujes (Krumm etal., 2021), y la fatiga como condicionantes durante
el testincremental de ejercicio sobre plataformas deslizantes no mostro sinergias en
la estructura bioenergética. Estos resultados pueden deberse a las caracteristicas del
ejercicio sobre plataformas deslizantes y de la vibracion (ejercicio sobre plataforma
de vibracion deslizante).

Asi, ademas de la distorsion de la vibracion en su transmision al cuerpo humano (ver
apartado 1.1.6), se ha visto que la vibracion transmitida al cuerpo esta determinada
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engran medida por ladirecciénde la vibracion (Abercrombyetal., 2007), y en menor
medida, se han apreciado diferencias entre las fases concéntricas y excéntricas
durante la realizacién de unasentadilla dindmica (Abercromby et al., 2007; Munera
et al.,, 2016). Por estas razones, durante un ejercicio de mayor complejidad
coordinativa como el ejercicio sobre plataformas deslizantes, donde se combinan
flexo-extensionesde rodilla, con las tres fases (empuje, deslizamientoy aterrizaje)
del desplazamiento lateral y diferentes planos de movimiento (Leirdal etal., 2006),
cabria suponer una mayor difusién, distorsion y atenuacion de los parametros de
vibracidn transmitida al cuerpo. Ademas, podemos encontrar otros factores que
provocarian una ciertaatenuacion de la vibracion transmitida al cuerpo. Por un lado,
se hadescrito un efecto de suspensiéndel cuerpoen elaire provocadopor el ejercicio
con vibracién de cuerpo completo, que en algunos casos llega a aerotransportar el
cuerpo humano o partes del mismo (Rittweger, 2010). Por otro lado, la facilitacion
de la resistencia de rozamiento producida por el contacto entre la superficie de
polietilenoy el nildn de los calcetines al deslizarsesobre la plataforma para favorecer
el deslizamiento (Kandou et al., 1987). Esta combinacién de condicionantes podria
crear un efecto de levitacion sobre la plataforma, facilitando asi el deslizamiento en
el ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante, pero a su vez reduciria la
vibracion transmitida al cuerpo dificultando la estimulacién musculoesquelética
provocadapor la vibracion y, por consiguiente, la del sistema cardiometabdlico. A
pesar de ello, los resultados de aRM del estudio 3 muestran que la vibracion
transmitida al cuerpo llega a la tercera vértebra lumbar demostrando que las piemas
estarian estimuladas por la vibracion. De este modo, los resultados sugieren que la
vibracidn transmitida al cuerpo llega a las piernas, pero en caso de haber activacion
muscular, esta no es suficiente para crear un efecto sinergético en el sistema
cardiometabdlico. En consecuencia, el ejercicio con vibracién de cuerpo completo
durante el ejercicio sobre plataformas deslizantes (ejercicio sobre plataforma de
vibracion deslizante) podria no ser suficiente para crear sinergias aditivas en esta

estructura bioenergética (Estudio 2).
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Estas sinergias que emergen de la combinacion de condicionantes como el ejercicio
con vibracion de cuerpo completo y las sobrecargas externas también se han visto en
la estructura condicional en parametroscomo laactivacibnmuscular, el testde fuerza
(RM, isocinética, isométrica), de esprinty de salto (Hazell, Kenno, & Jakobi, 2010;
Lienhard, Cabasson, Meste, & Colson, 2014; Pujari, Neilson, & Cardinale, 2019;
Ritzmann, Gollhofer, & Kramer, 2013; Ronnestad, 2004; H.-H. Wang et al., 2014).
En general, dichos estudios atribuyen estas sinergias a que la combinacién de
sobrecarga con el ejercicio con vibracion de cuerpo completo crea una pretension
muscular que aumenta la sensibilidad de los husos muscularesa la vibracion. Pero
podria ser que el hecho de afiadir cargas externasal ejercicio con vibracion de cuerpo
completo incrementara la vibracién transmitidaal cuerpo reduciendo o eliminando
este efecto de levitacion por la sobrecarga y favoreciendo la activacion muscular por
si misma. De cualquier modo, durante el ejercicio sobre plataforma de vibracion
deslizante se dan ambos efectos, por un lado, la pretensién muscular y la reduccién o
eliminacion del efecto de levitacién entre las fases de aterrizaje y empuje, y por otro
lado, la levitacion durante la fase de deslizamiento. Por tanto, seria ldgico pensar que
durante las fases de empuje y aterrizaje se potencia la activacion muscular, mientras
que en la fase de deslizamiento se puede realizar el ejercicio sobre plataforma de
vibracion deslizante con menor esfuerzo, explicando la ausencia de sinergias con los
parametros cardiometabdlicos, una ratio insuficiente entre los efectos de

amplificacion y atenuacion.

Contrariamente, este mismo efecto facilitador durante el ejercicio sobre plataforma
de vibracién deslizante puede ser en parte el causante del aumento de la variabilidad
de movimiento debido a una mayor inestabilidad durante el ejercicio sobre
plataforma de vibracion deslizante, provocada por unadisminucion de la superficie
de contacto entre el deportista y la plataforma. Esta inestabilidad deberia dificultar
coordinativamente la tarea creando sinergias con la estructura coordinativa (Estudios
2'y 3). En estalinea, se ha demostrado que la realizacion de tareas sobre superficies
inestables aumenta la variabilidad de movimiento (Buchecker, Miller, WegenKittl,
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Sattlecker, & Stoggl, 2018; McCamley, Bergamini, & Grimpampi, 2022; Moreno,
Barbado, Caballero, Urban, & Sabido, 2023). De la misma forma, la vibracion
provocaun aumento de la variabilidad de movimiento durante el ejercicio con
vibracion de cuerpo completo (Tuya Vifias, Fernandez-Valdés Villa, Pérez-Chirinos
Buxadé, Morral-Yepes, del Campo Montoliu, etal., 2023). Este podria ser debido a
interferencias supraespinales provocadas por la vibracion, las cuales se pueden
atribuir a una modulacion neural dentro del sistema nervioso central (Krause,
Gollhofer, Freyler, Jablonka, & Ritzmann, 2016; Zaidell, Mileva, Sumners, &
Bowtell, 2013). De este modo, los resultados de los estudios 2 'y 3 en los que se
muestra un gran aumento de la variabilidad de movimiento durante el ejercicio sobre
plataforma de vibracion deslizante podrian ser la sinergia de ambos condicionantes
(inestabilidad en la tarea y modulacién neural).

Por una parte, en el estudio 2 la variabilidad de movimiento muestra un descenso a
medida que avanzael test. Este efecto puede ser la sinergia entre el condicionante de
la fatiga (Garcia-Aguilar, Caballero, Sabido, & Moreno, 2022) y el incremento del
ritmo de ejecucion condicionado por la vibracion (Tuya Vifias, Fernandez-Valdés
Villa, Pérez-Chirinos Buxadé, Morral-Yepes, Del Campo Montoliu, et al., 2023), ya
que ambos condicionantes han mostrado el mismo comportamiento. Por otra parte,
los condicionantes del stick y la vibracidn en el estudio 3 muestran una interaccion,
sugiriendo que existe una sinergia entre ambos. En dicho estudio, los resultados
demuestran que la estrutura coordinativa del deportista se comporta de forma distinta
frente a un mismo condicionamiento, como la inclusion del stick, en funcién desi la
tarea esta condicionada por la vibracion durante el ejercicio sobre plataforma de
vibracion deslizante (condicion con vibracién y con stick) o no (condicién sin
vibracién y con stick). Asi, condicionar el ejercicio sobre plataformas deslizantes
mediante la realizacion de la tarea conduciendo el puck con el stick no implica
cambios en la estrutura coordinativa si atendemos a los datos de variabilidad de
movimiento. Por el contrario, cuando condicionamos esta misma tarea con el

ejercicio con vibracién de cuerpo completo realizando dicha conduccion durante el
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ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante (condicion con vibracién y con
stick), se observa una sinergia en la estructura coordinativa con esta combinacion de
condicionantes aumentado la variabilidad demovimiento. Este comportamiento en la
estructura coordinativa se ha observado con anterioridad, tanto la sinergia al aplicar
la combinaciéndel ejercicioconvibracién de cuerpo completo, como condicionanate
junto con otros (Dickin, McClain, Hubble, Doan, & Sessford, 2012; Tuya Vifas,
Fernandez-Valdés Villa, Pérez-Chirinos Buxadé, Morral-Yepes, Del Campo
Montoliu, etal., 2023), como la ausencia de sinergias condeportistas adaptados a una
tarea (Fernandez-Valdés et al., 2022). Cabe resaltar también que la adaptacion al
entrenamiento incorporando condicionantes a las tareas se ha podido demostrar

después de varias semanas de entrenamiento (Fernandez-Valdés et al., 2020).

Finalmente, durante el ejercicio sobre plataformade vibraciondeslizante no se vieron
diferencias entre pierna dominante y no dominante en la vibracién transmitida al
cuerpo, sin embargo, se encontraron diferencias en los picos de aceleracionen los
aterrizajesy en la variabilidad de movimiento. En la misma linea, se ha econtrado
una mayor variabilidad de movimiento en la pierna dominante en tareas de equilibrio
sobre distintas superficies con diferentes grados de inestabilidad (Promsri,
Bangkomdet, Jindatham, & Jenchang, 2023). Estas diferencias entre piernas se
atribuyen al control neuromuscular y son muy comunes, por lo que deben ser
evaluadas, pudiendo ser especialmente importantesen la prevencion y readaptacion
de lesiones (Promsri etal., 2023; Promsri, Haid, & Federolf, 2018; Promsri, Haid,
Werner, & Federolf, 2020). En la misma linea, también se han visto diferencias de
activacion cerebral mediante resonancia magnética en ejercicios donde se involucra
la articulacion de la rodilla (Kapreli et al., 2006). Segun los autores, los resultados
sugieren que las partes cerebrales encargadas de la lateralizacion contribuyen a la
configuracion de la dominancia de piernas. Con respecto al incremento de los picos
deaceleracion enlosaterrizajescon lapiernano dominante, previamente se atribuyen

a una peor absorcion de los impactos (Aizawa, Hirohata, Ohji, Ohmi, & Yagishita,
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2018; Y. Wang & Watanabe, 2012). Ambos resultados en conjunto sugieren que la

pierna no dominante absorbe peor los impactos a causa de un menor control postural.

Finalmente, teniendoen cuenta los resultadosobtenidos en los estudios de la presente

tesis doctoral, podemos concluir que:

Los parametros de vibracion aplicada por la plataforma (f;,, Py, Dy, Y abe3k

1n?

RMS

y vibracion transmitida al cuerpo (T, Py Y Qout

) estan dentro de los rangos
para estimular al sistema musculoesquelético en el ambito del ejercicio con
vibracionde cuerpo completo de formasegura. Sin embargo, hay que tener en
cuenta la falta de normativa especifica de seguridad para las exposiciones del
ejercicio con vibracion de cuerpo completo, hecho que dificulta las
recomendaciones.

El condicionante del ejercicio con vibracién de cuerpo completo durante el
ejercicio sobre plataformas deslizantes (ejercicio sobre plataformade vibracion
deslizante) aumenta la dificultad en la estructura coordinativa, sin hacerloen la
estructura bioenergética.

Los ritmos de ejecucidn condicionan la estructura bioenergética. Sin embargo,
no quedaclaro su efecto sobre la estructura coordinativa porque tanto los ritmos
como lafatigaafectanala variabilidadde movimiento, pudiendoser la resultante
de un efecto de interaccion.

El condicionante del stick durante el ejercicio sobre plataforma de vibracion
deslizante (condicion con vibracion y con stick) dificulta la estructura
coordinativa, mostrando un efecto sinergético (superaditivo), segin Seirul-lo
(1976). Sin embargo, la inclusion del stick por si solo durante el ejercicio sobre
plataformasdeslizantes(condicionsin vibracidny con stick) nomuestraun efecto
sinergético en jugadores adaptados a la tarea.

La pierna dominante y la no dominante muestran diferencias en su estructura
coordinativa. La variabilidad de movimiento se muestra capaz de detectar
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cambios en la estructura coordinativa, incluso controlando la estructura
condicional mediante un metronomo.

La introduccion de condicionantes por si misma no asegura sinergias en la
estructura coordinativa. De estaforma, evaluar la variabilidad de movimiento nos

puede ayudar a detectar si la estructura coordinativa esta siendo estimulada.

Recomendaciones préacticas

El ejercicio sobre plataforma de vibracion deslizante nos puede servir como
condicionante para buscar sinergias en la estructura coordinativa en tareas de
distintos niveles de aproximacién. Sin embargo, para buscar sinergias en la
estructura bioenergética, debemos afiadir algiin condicionante en la estructura
condicional, como propusieron Olson (1997), dificultando con pesos en los
tobillos, o Kimura (2006), mediante la inclusion de una resistencia elastica.
También cabria la opcidn de dificultar el test en ambas estructuras condicional y
coordinativa (Johnston & Gabbett, 2011), estos autores proponen la inclusién de
un placaje en cada uno de los extremos de un test de capacidad para repetir
esprints (delinglés, repeated sprintability) como una adaptacion demayor grado
de especificidad al deporte del rugby. En esta linea, se podria condicionar el test
incremental con lavibracion (ejerciciosobre plataforma de vibracion deslizante),
con sobrecargas como un chaleco con porcentaje del peso corporal y a su vez
realizar el test condicionado por la conduccion del stick, esta combinacién podria

crear sinergias en las estructuras bioenergética y coordinativa.

La combinacién de condicionantes puede aportarnos sinergias superaditivas en
las distintas estructuras del deportista. Sin embargo, como hemos visto en los
estudios 2 y 3, el hecho de introducir un condicionante no implica un cambio en
dichas estructuras. Por esta razon, como ya propuso Femandez-Valdés (2020) en

su tesis doctoral, para poder detectar si los condicionantes tienen efecto o no

216



sobre las estructuras deseadas, es importante su monitorizacion y evaluacion. Si
conseguimos detectar sus efectos, se pueden proponer las tareas/ejercicios en
base a los resultados, en busca de la combinacion de condicionantes que nos
acergue a conseguir los objetivos deseados. Esto es especialmente importante
porque, como sugiere Newell (1986), las sinergias parecen especificas para cada
deportista que realiza unatarea determinada en un entorno dado. De esta forma,
esta linea de investigacion esta totalmente abierta a las necesidades de cada
deportista y la combinacion de condicionantes que los entrenadores pueden

proponer solo tiene la limitacion de su creatividad.

Perspectivas de futuro

La variabilidad de movimiento alin no se comprende en su totalidad. De esta
forma, necesitamos seguir estudiando los efectos de los condicionantesy su
combinacion dentro del entrenamiento deportivo en tareas de distinto nivel de
aproximacion. Especialmente, en tareas sobre plataformas deslizantes, ya que
esta tesis solo aporta los primeros pasos. Por lo tanto, las combinaciones
propuestas en las recomendaciones practicas abren un amplio campo de estudio

aun por investigar.
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