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R E S U M E N S U M M A R Y 

The purpose of this study was to analyze the effects of 6 
weeks of whole body vibration training on muscle architecture 
dynamic variables obtained during the takeoff phase of a coun-
termovement jump. Thirty-five males volunteered to participate 
in the study, the sample was randomly assigned into two study 
groups, a control group (CG) consisted of 16 subjects (age: 
24.5 ± 6.27, height: 174.44 ± 5.35 and weight : 71.01 ± 7.94) 
and an experimental group (EG) consisting of 19 subjects 
(age: 22.11 ± 4.97, height: 174.35 ± 4.36 and weight: 74.43 ± 
10.93). We found intra-group differences in maximal jump 1 
in the variable h (p = 0.004) of GE accompanied by a nonsig-
nificant increase of the values of PP and Vzd. In the maximum 
jump 2, we were found significant differences in the GE in the h 
in the PP and Vzd. We also find significant differences in medial 
gastrocnemius of the left leg, observed a significant increase of 
the Vangle of the fiber in the GE, with a difference in the averages 
of 4.512 °/s in the GC and of 5.44 °/s in the GE (p = 0.012) 
. In the GE showed a significant increase in the VLf and the 
difference in means in the GC of 0.612 cm/s and 0.922 cm/s 
in the GE. With our results we can establish that a 6 weeks of 
WBV, with gravitational loads from 14.5 to 32.6 g product of fr 
frequency range from 30-45 Hz and durations of stimulation of 
60 s with rests of 60 s, modify the mechanical characteristics of 
the jump, and the gastrocnemius muscle behavior, significantly 
in the medial gastrocnemius of the left leg. 

Key words: Force plataform. Muscle architecture. Dynamic 
ultrasound imaging.

El objetivo de este estudio ha sido analizar los efectos de 6 
semanas de entrenamiento vibratorio de cuerpo entero sobre 
la función muscular obtenida con variables de arquitectura 
muscular dinámica durante la fase de batida de un salto con 
contramovimiento. Formaron parte de la investigación un 
total de treinta y cinco varones físicamente activos, la muestra 
fue asignada de forma aleatoria en dos grupos de estudio, un 
grupo control (GC) formado por 16 hombres (Edad: 24,5 ± 
6,27 años, talla: 174,44 ± 5,35 cm y peso: 71,01 ± 7,94 kg) y 
un grupo experimental (GE) formado por 19 hombres (Edad: 
22,11 ± 4,97 años; talla: 174,35 ± 4,36 cm y peso: 74,43 ± 
10,93 kg). Se encontraron diferencias significativas intra-grupo, 
en el salto máximo 1 en la variable h (p = 0.004) del GE 
acompañado de un incremento no significativo de los valores 
del pico de potencia y de la velocidad de despegue. En el salto 
máximo 2, se encontraron diferencias significativas en el GE 
en la altura del salto, en el pico de potencia y en la velocidad 
de despegue. Se encontraron diferencias significativas en el 
gastrocnemio medial de la pierna izquierda, observándose un 
incremento significativo de la velocidad angular de la fibra 
en el GE, con una diferencia en las medias de 4.512º/s en el 
GC y de 5.44º/s en el GE (p = 0.012). Por otro lado, en el 
GE se observó un incremento significativo en la velocidad de 
acortamiento de la fibra muscular, con una diferencia en las 
medias en el GC de 0,612 cm/s y de 0,922 cm/s en el GE. Con 
nuestros resultados podemos concluir que un entrenamiento de 
6 semanas mediante WBV, con cargas gravitacionales de 14,5 
a 32,6 g producto de fr de 30-45 Hz y duraciones de estímulos 
de 60 s con descansos de 60 s, modifica las características 
mecánicas del salto, y el comportamiento muscular de los 
gastrocnemios, de forma significativa del gastrocnemio medial 
de la pierna izquierda.

Palabras clave:  Plataforma de fuerzas. Arquitectura muscular. 
Ecografía dinámica.

Este trabajo se ha llevado a cabo gracias a la ayuda 07/UPB20/10 del Consejo Superior de Deportes recibida en 2010
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INTRODUCCIÓN

La vibración es una oscilación mecánica, es 
decir, una alteración periódica de la fuerza, ace-
leración y desplazamiento en el tiempo y en un 
sentido físico, es una oscilación forzada donde 
la energía se transfiere de un emisor (la vibración 
del dispositivo) a un receptor (el cuerpo huma-
no, o partes de él)1. Hay que tener en cuenta que 
todos los materiales conocidos por el hombre 
tienen una frecuencia a la que vibran y entre 
ellos cabe señalar la frecuencia de los diferentes 
tejidos biológicos como el músculo2.

Existen diferentes tipos de vibración a las que 
podemos estar expuestos, que pueden ser de tipo 
periódica (sinusoidales y multi-sinusoidales) y 
no periódicas (de shock y transitorias) o las que 
se producen de forma aleatoria, estacionaria y 
no estacionaria3. La mayoría de la maquinaria 
que utilizamos provoca una vibración de carác-
ter periódico y sinusoidal4. 

En el cuerpo humano, la amortiguación de la 
vibración dependerá principalmente de la res-
puesta neuromuscular enviada por los recepto-
res de los husos musculares, la sensibilidad de 
los receptores articulares y de la piel, así como 
la proporción del tipo de fibras musculares y ele-
mentos viscoelásticos que determinan la rigidez5. 
Estos tejidos viscoelásticos tienen la capacidad 
de almacenar la fuerza mecánica provocada por 
la vibración y posteriormente devolverla a las 
estructuras elásticas del complejo músculo-ten-
dinoso, absorbida y disipada por la activación 
del músculo6,7. 

En los últimos años, la aplicación de las nue-
vas tecnologías en la mejora del rendimiento 
y de la salud se hace patente, utilizándose el 
entrenamiento de vibraciones de cuerpo entero 
(Whole Body Vibration Training: WBVT), como 
uno de los sistemas más eficaces utilizados para 
acortar las sesiones de trabajo e incrementar el 
rendimiento muscular8, la potencia9, incremen-
tar la altura del salto vertical10, con influencias 
positivas sobre las características morfológicas 
músculo-esqueléticas11.

Por otra parte, se han publicado trabajos en los 
que se ha utilizado la técnica de ultrasonidos 
para valorar el tejido muscular desde diferentes 
perspectivas, tanto anatómica como diagnóstica 
lesional. La ecografía es una herramienta válida 
para el examen clínico y funcional de los tejidos 
blandos del sistema músculo-esquelético12,13, 
examinándolo a partir de sus variaciones geomé-
tricas y su arquitectura. En este sentido, se define 
la arquitectura muscular como “la disposición 
de las fibras musculares dentro de un músculo 
en relación al eje en el que se genera la fuerza”14, 
permitiendo determinar su grado de intervención 
en actividades musculares.

Por ello, el objetivo de este estudio ha sido ana-
lizar los efectos de 6 semanas de entrenamiento 
vibratorio de cuerpo entero sobre las variables 
de arquitectura muscular dinámica obtenidas 
durante la batida de un salto con contramovi-
miento. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Diseño de la investigación

El trabajo se ha desarrollado a través de una 
investigación de carácter cuantitativo, respon-
diendo a un tipo de diseño experimental15. 

Participantes

Formaron parte en la investigación un total de 
35 hombres físicamente activos y los criterios de 
inclusión que cumplieron los participantes fue-
ron los siguientes: participantes que realizaban 
actividad física ligera o moderada según los cri-
terios del IPAQ (Cuestionario Internacional de 
Actividad Física)16-18, con edades comprendidas 
entre 18 y 30 años. Además, no deberían de estar 
practicando deporte de competición ni haber su-
frido alguna lesión en las extremidades inferiores 
en los últimos 6 meses.

La muestra fue asignada de forma aleatoria en 
dos grupos de estudio, un grupo control (GC) 
formado por 16 hombres (Edad: 24,5 ± 6,27 
años, talla: 174,44 ± 5,35 cm y peso: 71,01 ± 
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7,94 kg) y un grupo experimental (GE) formado 
por 19 hombres (Edad: 22,11 ± 4,97 años; talla: 
174,35 ± 4,36 cm y peso: 74,43 ± 10,93 kg). 
Cada participante firmó un formulario de acep-
tación voluntaria e informada. El proyecto de in-
vestigación fue aprobado por los comités éticos 
correspondientes, al amparo de las directrices 
éticas dictadas en la declaración de Helsinki de la 
Asociación Médica Mundial para investigación 
con seres humanos. 

Protocolo de evaluación 

La toma de datos se realizó en varios pasos, en 
un primer momento se les envió a través de co-
rreo electrónico el cuestionario IPAQ a todos los 
participantes inscritos de forma voluntaria, para 
comprobar si cumplían los criterios de inclusión. 
Posteriormente, se les convocó para realizar una 
sesión de familiarización, guiada por el investi-
gador, consistente en un test de salto con contra-
movimiento CMJ19,20. 

Una semana más tarde se realizó la evaluación 
inicial (EI), que consistió por una parte en la 
obtención de la talla y el peso de la muestra 
seleccionada, utilizando una báscula y un tallí-
metro Seca 700 (Seca ltd, Alemania). Posterior-
mente, realizaron seis saltos máximos CMJ`s, 
divididos en dos bloques de tres, seleccionando 
para el análisis los dos de mayor altura de salto 
calculado a través de la fórmula de doble in-
tegración, resultante del “tiempo de vuelo (x)” 
[9.18×((x^2))/8]20. Los saltos se realizaron 
en una plataforma de fuerzas Kistler 9253B11 
(Kistler AG, Suiza) y se registró a una frecuencia 
de muestreo de 500 Hz. Todo ello, tras un calen-
tamiento guiado por el investigador que consistía 
en pedalear durante 5 minutos en un cicloergó-
metro a 80 rpm y a una intensidad de 100 W. 

Durante el registro del CMJ, se procedió a la ad-
quisición de las imágenes de vídeo que permitían 
analizar los valores de la arquitectura muscular 
durante el desarrollo del salto. Para analizar las 
variables de ecografía dinámica, se utilizaron dos 
Ecógrafos LOGIQ P5 Premium (GE Healthcare, 
US), cada uno de ellos conectados a un trans-
ductor lineal multifrecuencial de 8 a 12 MHz 

(12 L). Cada sonda fue fijada y ajustada a las 
piernas de los participantes mediante un sistema 
de fijación especialmente diseñado, no patenta-
do y de elaboración propia. La toma de datos de 
arquitectura fueron adquiridos en dos bloques, 
permitiendo obtener imágenes de ultrasonidos 
del gastrocnemio lateral derecho y gastrocnemio 
medial izquierdo (bloque de tres primeros saltos 
máximos) y del gastrocnemio lateral izquierdo 
y gastrocnemio medial derecho (bloque de los 
segundos tres saltos máximos) a una frecuencia 
de muestreo de 50 Hz. 

Una semana después de la finalización del entre-
namiento, se volvieron a realizar los protocolos 
de la EI, adquiriendo los datos de la evaluación 
final (EF).

Análisis de la ecografía dinámica

Para el análisis de los fotogramas obtenidos 
durante la batida del salto, se utilizó el programa 
Kinovea - 0.8. Los fotogramas analizados (Fi-
gura 1), fueron los referidos al momento previo 
a la flexión de rodilla (fotograma 1) y el último 
momento de contacto con la plataforma (foto-
grama 2). 

En el fotograma 1, se analizó el ángulo de pen-
neación, grosor muscular y la longitud de la fibra 
que fue calculada de forma indirecta21-23, debido 
a la visualización limitada del transductor eco-
gráfico, a través de la fórmula:

En el fotograma 2 se obtuvo de manera directa el 
ángulo de penneación, grosor muscular y la lon-
gitud de la fibra. Posteriormente de la interacción 
de estas dos medidas y su relación con el tiempo 
de batida, fue calculada la velocidad angular de 
las fibras y la velocidad de acortamiento de las 
mismas. 

Protocolo de intervención

El grupo experimental llevó a cabo un programa 
de entrenamiento vibratorio de 6 semanas, con 
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una frecuencia de 3 días/semana con la inten-
sidad que se muestra en la Tabla 1, el tiempo 
transcurrido entre cada sesión estaba compren-
dida entre un mínimo 24 horas y un máximo de 
48 horas. Cada sesión contaba con un total de 3 
ejercicios supervisados constantemente por un 
investigador. La rutina de trabajo estaba forma-
da por 3 ejercicios (Figura 2), de cada ejercicio se 

realizó 3 repeticiones de 60 s con descansos de 60 
s en las tres primeras semanas y de 45 s en las 3 
últimas semanas, excepto en el último ejercicio 
que se realizaron 6 repeticiones (3 repeticiones 
con cada una de las piernas).

Variables 

Del análisis antropométrico se obtuvieron las va-
riables de talla (cm) y peso (kg), de la batida del 
salto con contramovimiento se obtuvo la altura 
del salto (h; cm), el pico de potencia (PP; W/kg) y 
la velocidad vertical de despegue (Vzd; m/s). De 
los fotogramas de la imagen ecográfica se obtuvo 
la velocidad angular de la fibra (Vangular; º/s) y la 
velocidad de acortamiento de la fibra (VLf ; cm/s).

Análisis estadístico de los resultados

Para la realización del análisis estadístico se 
utilizó el paquete estadístico SPSS 17.0 para 

FIGURA 1. 
Momentos de 
obtención de 
las variables 

de arquitectura 
muscular

TABLA 1. 
Rutina de ejercicios Semana Intensidad Amplitud Aceleración

  (Hz)  (mm) (g)

1ª Semana 30 – 45 - 60 2 7.2 – 16.3 – 29.0

2ª Semana 30 4 14.5

3ª Semana 35 4 19.7

4ª Semana 40 4 25.8

5ª Semana 45 4 32.6

6ª Semana 45 4 32.6
   

Donde Hz = hercios, mm = milímetros, g = veces la gravedad. 
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Windows. Además de analizar los estadísticos 
descriptivos de la muestra (media, desviación 
estándar y rango) se estudió la normalidad de 
las variables con las pruebas de Kolmogrov-
Smirnov y Shapiro Wilk para muestras compren-
didas entre n<25 y n>50. Para analizar el efecto 
del entrenamiento se utilizó un modelo lineal 
general multivariante de medidas repetidas con 
post-hoc de Bonferroni (comparación por pares) 
para las variables que seguían una distribución 
normal y la U de Mann-Witnney (para muestras 
independientes) y Wilconxon (para muestras 
relacionadas) para las variables no paramétricas, 
todo ello, con un grado mínimo de significación 
de p≤0.05

RESULTADOS

Batida del salto 

En las variables de la batida del salto, no se 
encontraron diferencias inter-grupo, en el salto 
máximo 1 en las mediciones del gastrocnemio 
lateral derecho y medial izquierdo ni tampoco en 
el salto máximo 2 en las mediciones del gastro-

cnemio lateral izquierdo y gastrocnemio medial 
derecho.

Se encontraron diferencias intra-grupo, en el sal-
to máximo 1 en la variable h (p = 0.004) del GE 
acompañado de un incremento no significativo 
de los valores del PP y del Vzd. En el salto máxi-
mo 2, se encontraron diferencias significativas en 
la h, en el PP y en la Vzd (Tabla 2).

Arquitectura muscular dinámica

En las variables de arquitectura muscular, no se 
encontraron diferencias inter-grupo estadística-
mente significativas en ninguno de los músculos 
analizados. 

Cuando analizamos el factor tiempo, se observa-
ron diferencias significativas intra-grupo (Figura 
3 y 4), en el gastrocnemio medial de la pierna 
izquierda, observándose un incremento signifi-
cativo de la Vangular de la fibra en el GE, con una 
diferencia en las medias de 4.512 º/s en el GC y 
de 5.44 º/s en el GE (p = 0.012). Por otro lado, 
en el GE se observó un incremento significativo 
en la VLf , con una diferencia en las medias en el 
GC de 0.612 cm/s y de 0.922 cm/s en el GE.

FIGURA 2. 
Ejercicios de 
la rutina de 
entrenamiento de 
vibración
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Donde n.s.: no signifi cativo; Pp: pico de potencia, Vzd: velocidad de despegue, h: altura de salto, EI: evaluación inicial y 
EF: evaluación fi nal. 

TABLA 2. 
Resultados de los 

saltos máximos

Donde EI: evaluación inicial y EF: evaluación fi nal. *: p≤0.05, **: p≤0.01

FIGURA 3. 
Valores de 

arquitectura 
muscular 

Gastrocnemio 
Lateral Derecho 
y  Gastrocnemio 
Medial Izquierdo 
(salto máximo 1)

**

*
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DISCUSIÓN

Aunque todavía no existe un apoyo científico 
para determinar de forma contundente los efec-
tos del WBVT en relación al desarrollo de la 
fuerza y la potencia, se sugiere que puede inducir 
a mejoras, después de una sesión de entrena-
miento (efectos agudos) y que, por otra parte, 
puede dar lugar a adaptaciones que se producen 
después de un periodo de entrenamiento prolon-
gado (efectos crónicos). 

En esta línea, Kvorning, et al. (2006)24, afirma-
ron que existen pocos estudios que expliquen las 
variables mecánicas, detallando las razones por 
las que se produce un incremento en la h y los pa-
rámetros que se modifican para que se produzca 
ese incremento. 

El primer dato destacado de nuestro estudio es 
que en ambos grupos se produce un incremen-
to significativo de la h. En el salto máximo 2, 
el incremento significativo de la h, además se 
acompaña de un incremento significativo del PP 
y de la Vzd. 

Por lo tanto, como en el estudio de Bosco, Laco-
velli, et al. (2000)25, donde se determinó que los 
efectos vibratorios son similares a los del entre-
namiento explosivo (saltos y rebotes), en nuestro 
trabajo se demuestra que el WBVT produce 
mejoras significativas en los valores de potencia 
y velocidad. En otros estudios revisados8,26,27 se 
comprobó que en aquellos participantes que 
realizaban un entrenamiento con vibración se 
incrementaba la fuerza dinámica, es decir, al 
WBVT se le atribuyen mejoras de la fuerza diná-

FIGURA 4. 
Valores de 
arquitectura muscular 
Gastrocnemio Lateral 
Izquierdo y 
Gastrocnemio Medial 
Derecho
(salto máximo 2)

Donde EI: evaluación inicial y EF: evaluación fi nal
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mica y explosiva. Nuestros resultados se ajustan 
a los de varios autores, que afirman que el WBVT 
aumenta la fuerza dinámica de las extremidades 
inferiores8,28,29, y así Torvinen, Kannus, et al. 
(2002)10, informaron de mejoras de la h de 10,2% 
y 8,4% después de 2 y 4 meses respectivamente 
de WBVT.

Kvorning, et al. (2006)24, realizaron un estudio de 
9 semanas en un grupo de 18 hombres jóvenes 
sin experiencia en entrenamientos de fuerza, di-
vididos en tres grupos diferentes. Un grupo rea-
lizaba ejercicios de fuerza con sentadillas, otro 
con sentadillas y vibración y un último grupo que 
realizaba sólo vibración. De esta forma, valora-
ron las características mecánicas desarrolladas 
en un test de CMJ. En el grupo de vibración no se 
observaron diferencias significativas en ninguna 
de las variables mecánicas analizadas, argumen-
tando que el incremento de la h fue debido a la 
capacidad de las extremidades inferiores de de-
sarrollar valores mayores de potencia media (W/
kg). Estos datos contrastan con los obtenidos 
en nuestra investigación, donde observamos un 
incremento de carácter significativo en el PP (W/
kg), considerado como un buen indicador de 
la explosividad, atendiendo a las correlaciones 
encontradas por Vandewalle, Peres, Sourabie, 
Stouvenel, & Monod (1989)30 entre el PP y la h.

Como se ha descrito previamente, existe una gran 
variedad de estudios que determinan los efectos 
del WBVT a partir de la medición única de la h, 
pero en muy pocos de ellos se mide el salto con 
plataformas de fuerzas, para analizar las mejoras 
en la potencia y en la velocidad obtenidas a partir 
de la fuerza. Por otra parte, sí se han publicado 
otra serie de trabajos que determinaban los efec-
tos del entrenamiento vibratorio mediante valo-
res de fuerza isocinética. Mahieu, et al. (2006)29, 
valoraron el efecto del entrenamiento WBV con 
una progresión de diferentes ejercicios estáticos 
y dinámicos sobre la plataforma durante 6 se-
manas (3 días/semana). Así, valoraron la flexión 
plantar del tobillo a 30°/s y 120°/s, encontrando 
valores significativamente mayores en el post-
entrenamiento, aunque en el estudio carecían de 
un grupo que realizara los mismos ejercicios sin 
vibración. 

Cochrane (2011)31, en su última revisión en la 
que comparan los efectos agudos y crónicos del 
WBVT, observa que se dan mayores beneficios 
sobre los efectos agudos que sobre los efectos 
a largo plazo, en lo que a fuerza y potencia se 
refiere.

Nuestra metodología se basa en los estudios 
previos realizados para valorar la arquitectura 
muscular “in vivo” (Chino, et al, 2008; Desplan-
tez & Goubel, 2002; Erskine, Jones, Maganaris, 
& Degens, 2009; Fukashiro, Komi, et al, 1995; 
Kubo, et al, 2000 Reeves, Narici, & Maganaris, 
2004)32-37. Por ello, en nuestro estudio se han 
determinado si las características morfológicas 
sufren algún cambio después de un periodo de 
entrenamiento de 6 semanas con exposiciones 
de WBVT y, para ello, se han valorado las carac-
terísticas ecográficas en estado de bipedestación 
estática (momento 1) y en el momento de su 
máxima contracción (momento 2) así como las 
velocidades resultantes. Ninguno de los estudios 
revisados determina los efectos WBVT sobre las 
características arquitectónicas del músculo. Por 
ello, una de las finalidades de esta investigación 
ha sido determinar si la WBV modifica las ca-
racterísticas morfológicas analizadas mediante 
ecografía dinámica. 

Se ha demostrado que las variables de arquitec-
tura muscular influyen considerablemente sobre 
la capacidad productora de la fuerza del múscu-
lo38, y que además varía considerablemente entre 
las personas, demostrando una eminente capa-
cidad para adaptarse de forma específica a los 
cambios ambientales, y modificándose de forma 
considerable en condiciones de descanso y en 
condiciones en las que se les exige contracción39. 

En la literatura, no se comprueban datos que 
demuestren los efectos del entrenamiento vibra-
torio en el sistema muscular. Lo que se observa 
en los diferentes estudios, es el efecto positivo 
sobre la capacidad de generar fuerza. Es ne-
cesario seguir investigando en esta línea, para 
poder concluir sobre los efectos de las WBV en el 
sistema muscular, aportando un mayor número 
de resultados sobre las adaptaciones morfo-
funcionales después de periodos de largo plazo 
entrenando con WBV. 
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CONCLUSIONES

Con nuestros resultados podemos establecer 
que un entrenamiento de 6 semanas mediante 
WBV, con cargas gravitacionales de 14.5 a 32.6 
g producto de fr de 30-45 Hz y duraciones de 
estímulos de 60 s con descansos de 60 s, modi-
fica las características mecánicas del salto, y el 
comportamiento muscular de los gastrocnemios, 
de forma significativa del gastrocnemio medial 
izquierdo. 
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