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ABREVIACIONES.

1RM Repeticion maxima

%1RM Porcentaje de la repeticidbn maxima
CEA Ciclo estiramiento-acortamiento
VM Velocidad media

VMP Velocidad media propulsiva

Vmax Velocidad méxima

PMP Potencia media propulsiva

IMC indice de masa corporal

V1RM Velocidad media obtenida en la repeticion méxima
CVv Coeficiente de variacion

SD Desviacion estandar

SEE Error estandar de la estimacion

CClI Coeficiente de correlacion intraclase
ES Tamarno de efecto de Cohen
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RESUMEN.

La cuantificacion precisa y eficiente de la carga de entrenamiento es una de las
principales preocupaciones de los profesionales y aficionados que realizan entrenamiento de
fuerza. Uno de los métodos que con mas empuje se estd estableciendo para el control y
cuantificacion del entrenamiento de fuerza es el entrenamiento basado en la velocidad de
ejecucion. La popularidad de este método ha sido posible por la proliferacion de transductores
lineales de posicion que, junto con otros métodos de medicion, permiten evaluar la velocidad

de movimiento en diferentes ejercicios de fuerza.

Una de las aplicaciones mas importantes de la medicion de la velocidad de ejecucion
es que nos permite estimar el %1RM a partir de la relacién carga-velocidad. Sin embargo, la
relacion carga-velocidad es dependiente del ejercicio evaluado. Este hecho pone de manifiesto
la necesidad de evaluar la relacién %1RM-velocidad en los diferentes ejercicios utilizados por

los deportistas en los entrenamientos de fuerza.

El principal objetivo de la presente Tesis Doctoral fue el de profundizar en el estudio
de la velocidad de ejecucion como variable para determinar la intensidad en el entrenamiento
de fuerza en distintas modalidades del ejercicio de press de banca realizado en maquina Smith.
La presente tesis estd compuesta por 5 estudios que han sido publicados en revistas indexadas
en el Journal Citation Reports. Para alcanzar dicho objetivo, los estudios se centraron en (A)
analizar las diferencias mecanicas existentes entre los ejercicios de press de banca tradicional
y lanzado (Estudio 1), (B) explorar diferentes aspectos metodoldgicos a considerar al
determinar la relacion carga-velocidad en distintas modalidades del ejercicio press de banca
(Estudio II, 1T 'y V), y (C) estudiar la viabilidad del método de dos puntos para estimar la
1RM de una forma rapida a traves de la relacion carga-velocidad individual (Estudio V).

Los principales resultados obtenidos en la presente Tesis Doctoral ponen de manifiesto
que: (A) la comparacion entre los valores de fuerza, velocidad, y potencia entre los ejercicios
de press de banca tradicional y lanzado se ve afectada por el tipo de variable considerada; (B)

se debe recomendar la determinacion de la relacién carga-velocidad individual, puesto que
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una misma velocidad puede representar diferentes %1RM para cada sujeto; (C) la velocidad
asociada a cada %1RM es especifica para cada modalidad del ejercicio de press de banca; (D)
para determinar la relacion carga-velocidad individual es méas apropiado el uso de un modelo
de regresion lineal que un modelo de regresion polinomial; (E) la velocidad media (VM) podria
ser la variable mas apropiada para monitorizar la carga relativa (%1RM) en el ejercicio de press
de banca; (F) la alta fiabilidad y precision del método de dos puntos apoya su uso para
determinar la 1RM en el ejercicio de press de banca, evitando asi las limitaciones del método
directo y de las ecuaciones de grupo anteriormente propuestas.

De una forma mas especifica, procedemos a realizar un breve resumen de cada uno de

los estudios que conforman la presente tesis doctoral:
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ESTUDIO I: "COMPARISON OF MECHANICAL OUTPUTS BETWEEN THE
TRADITIONAL AND BALLISTIC BENCH PRESS: ROLE OF THE TYPE OF VARIABLE"

Proposito: Este estudio tiene como objetivo principal explorar las diferencias mecénicas

existentes entre el ejercicio de press de banca tradicional y lanzado.

Método: 21 hombres (edad = 22,0 * 4,2 afios, masa corporal = 73,4 * 7,7 kg, altura = 177,2
+ 8,0 cm, press de banca tradicional solo-concéntrico 1IRM = 81,3 * 6,8 kg) realizaron el
ejercicio de press de banca con una carga externa de 27 kg usando dos técnicas de ejecucion
(solo-concéntrico, y con ciclo estiramiento-acortamiento [CEA]). Las siguientes variables
fueron evaluadas con un transductor lineal de velocidad: valores medios tradicionales (desde
la primera velocidad positiva hasta que la barra alcanza la maxima altura), valores medios
propulsivos (desde la primera velocidad positiva hasta que la aceleracion de la barra es menor
que la gravedad [-9,81 m-s?]), y valores maximos (el valor instantaneo mas alto de la fase

concentrica) de fuerza, velocidad y potencia.

Resultados: La magnitud del tamafio de efecto (el signo negativo indica un valor mas alto para
el press de banca tradicional respecto al press de banca lanzado) oscilé desde -0,10 hasta -2,19
para las variables de fuerza, desde 0,28 hasta 1,30 para las variables de velocidad, y desde -
0,73 hasta 0,67 para las variables de potencia, resultando similares estas diferencias para las

técnicas de ejecucion solo-concéntrico y con CEA.

Conclusién: Estos resultados resaltan que la comparacion entre los valores de fuerza,
velocidad, y potencia entre los dos ejercicios se ve afectada en gran medida por el tipo de
variable considerada. Las limitaciones de los transductores lineales de velocidad para
determinar con precision el punto final de la fase concéntrica nos sugiere que los valores
maximos, sobre todo los de velocidad, se debe reportar preferentemente para evaluar el

rendimiento en ejercicios balisticos como es el press de banca lanzado.
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ESTUDIO II: "DIFFERENCES IN THE LOAD-VELOCITY PROFILE BETWEEN FOUR
BENCH PRESS VARIANTS".

Proposito: Comparar la relacion carga-velocidad entre 4 modalidades del ejercicio de press de
banca: press de banca tradicional solo-concéntrico; press de banca tradicional con CEA; press

banca lanzado solo-concéntrico; press banca lanzado con CEA.

Meétodo: La relacion carga-velocidad de 30 hombres se evalué mediante un test de carga
incremental que comenzo en 17 kg y avanzé hasta alcanzar la 1RM en las 4 modalidades de

press de banca anteriormente mencionadas.

Resultados: Una relacion fuerte y lineal entre la VM y el %1RM fue observada para las 4
modalidades (r?> > 0,96 para los datos agrupados de todos los sujetos y r?> 0,98 para los datos
individuales). La VM asociada con cada %1RM fue significativamente mas alta para la técnica
de ejecucidn con CEA en comparacion con la técnica de ejecucion solo-concéntrico. La Unica
diferencia significativa entre las modalidades de press de banca tradicional y lanzado fue la
mayor VM con las cargas ligeras y moderadas (20-70%) en el press de banca lanzado usando
la técnica solo-concéntrico. La VM a cada %1RM se correlacioné de manera significativa y
positiva entre las 4 modalidades de press banca (r = 0,44-0,77), lo cual sugiere que los sujetos
con mayores velocidades por cada %1RM en una modalidad de press banca tienden a tener

mayores velocidades por cada %1RM en las otras 3 modalidades de press de banca.

Conclusiones: Estos resultados resaltan la necesidad de obtener ecuaciones especificas para
cada una de las modalidades de press de banca y la existencia de perfiles individuales de carga-

velocidad.
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ESTUDIO I1I: "RELIABILITY OF THE LOAD-VELOCITY RELATIONSHIP OBTAINED
THROUGH LINEAR AND POLYNOMIAL REGRESSION MODELS TO PREDICT THE 1-
REPETITION MAXIMUN LOAD".

Proposito: Este estudio tuvo como objetivo comparar la fiabilidad entre sesiones de la relacion
carga-velocidad obtenida en el ejercicio de press de banca por (1) modelos de regresion lineal
y polinomial, (2) y usando las técnicas de ejecucion solo-concéntrico y con CEA. Ademas, se
comparé (3) la variabilidad de la velocidad asociada a cada %1RM intra-sujeto vs. entre-

sujetos.

Método: La relacion carga-velocidad de 30 hombres se evalu6 mediante modelos de regresion
lineal y polinomial en las modalidades de press de banca tradicional con las técnicas de

ejecucidn solo-concéntrico y con CEA en una maquina Smith.

Resultados: Los resultados principales fueron: (1) la regresion lineal (CV = 4,39% -4,70%)
proporciond la relacién carga-velocidad con mayor fiabilidad que la polinomial (CV = 4,68%
-5,04%); (2) la fiabilidad de la relacion carga-velocidad no difirid entre las técnicas de
ejecucion solo-concéntrico y con CEA; (3) la variabilidad intra-sujeto de la velocidad

alcanzada en cada %1RM fue notablemente inferior que la variabilidad entre-sujetos.

Conclusiones: Estos resultados ponen de relieve que, independientemente de la modalidad de
press de banca considerada, la determinacion individual de la relacion carga-velocidad por un
modelo de regresion lineal es el método mas preciso para prescribir la carga relativa (%1RM)

en el ejercicio de press banca.
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ESTUDIO IV: "MEAN VELOCITY VS. MEAN PROPULSIVE VELOCITY VS. PEAK
VELOCITY: WHICH VARIABLE DETERMINES BENCH PRESS RELATIVE LOAD WITH
HIGHER RELIABILITY?".

Proposito: Este estudio tuvo como objetivo comparar entre 3 variables de velocidad (velocidad
media [VM]; velocidad media propulsiva [VMP] y velocidad maxima [Vmax]): (1) la
linealidad de la relacion carga-velocidad, (2) la precision de las ecuaciones generales de carga-
velocidad para predecir la carga relativa (%1RM) y (c) la fiabilidad entre sesiones de la
velocidad asociada a cada %1RM.

Método: Se evalud la relacion carga-velocidad de 30 hombres a través de modelos de regresion
lineal en las modalidades de press de banca lanzado con las técnicas de ejecucion solo-
concéntrico y con CEA en méaquina Smith. Las 2 sesiones de cada modalidad de press de banca

lanzado fueron realizas dentro de la misma semana separadas por 48-72 horas.

Resultados: los principales hallazgos fueron los siguientes: (1) la VM mostrd la linealidad méas
fuerte de la relacion carga-velocidad (mediana r?> = 0,989 para press de banca lanzado solo-
concéntrico y 0,993 para press de banca lanzado con CEA), seguido de la VMP (mediana r?=
0,983 para press de banca lanzado solo-concéntrico y 0,980 para press de banca lanzado con
CEA), y finalmente la Vmax (mediana r? = 0,974 para press de banca lanzado solo-concéntrico
y 0,969 para press de banca con CEA): (2) la precision de las ecuaciones generales de carga-
velocidad para predecir la carga relativa (%1RM) a partir de la velocidad de ejecucion fue
mayor para VM (SEE = 3,80-4,76%1RM) que para VMP (SEE = 4,91-5,56%1RM) y Vmax
(SEE = 5,36-5,77%1RM); y (3) la Vmax mostré el menor CV intra-sujeto (3,50-3,87%),
seguido de la VM (4,05%-4,93%), y finalmente VMP (5,11%-6,03%).

Conclusiones: Estos resultados sugieren que la VM podria ser la variable mas apropiada para
monitorizar la carga relativa (%1RM) en el ejercicio de press de banca lanzado realizado en

una maquina Smith.
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ESTUDIO V: "FEASIBILITY OF THE 2-POINT METHOD FOR DETERMINIG THE 1-
REPETITION MAXIMUM IN THE BENCH PRESS EXERCISE".

Proposito: Este estudio compar6 la validez y fiabilidad de ecuaciones de grupo generales
propuestas previamente para estimar la 1RM en el ejercicio de press de banca y la relacion

carga-velocidad individualizada modelada a través del método de 2 puntos.

Meétodo: 30 hombres (1RM del ejercicio de press de banca tradicional en relacion con la masa
corporal: 1,08 + 0,18 kg-kg ™) realizaron 2 test de carga incremental con el ejercicio de press
de banca tradicional solo-concéntrico y otros 2 test en el ejercicio de press de banca tradicional
con CEA para evaluar sus relaciones carga-velocidad. Una velocidad alta (=1.0 m-s™) y una
velocidad baja (=0.5 m-s™) fueron seleccionadas para estimar la 1RM a partir de ecuaciones
generales y a través de un modelo lineal individual obtenido a partir de las 2 velocidades

anteriormente mencionadas.

Resultados: La 1RM directamente medida tuvo una alta correlacion con todos los 1RM
estimados (r = 0,847-0,977). Las ecuaciones de grupo generalizadas subestimaron
sistematicamente la 1RM cuando se estimé a partir del press de banca solo-concéntrico (P <
0,001; tamafio del efecto = 0.15-0.94), pero sobrestimd la 1RM cuando se estimo a partir del
press de banca con CEA (P < 0,001; tamafio del efecto = 0,36-0,98). Por el contrario, una
diferencia sistematica baja (rango: -2,3-0,5 kg), errores aleatorios bajos (rango: 3,0-3,8 kg),
ausencia de heterocedasticidad de errores (r? = 0,053-0,082) y tamafrio del efecto trivial (rango:
—0,17-0,04) se observaron cuando la prediccion se basd en el método de 2 puntos. Aunque
todos los métodos examinados reportaron la IRM con una alta fiabilidad (CV < 5,1%; CCI >

0,89), el método directo fue el mas fiable (CV <2,0%; CCI > 0,98).

Conclusiones: Ademas de la rapidez, la ausencia de fatiga y la practicidad, el método de dos
puntos fue capaz de predecir la 1RM en el ejercicio de press de banca tradicional con una alta
fiabilidad y una precision mayor que las ecuaciones generales de carga-velocidad. Por lo tanto,

se sugiere el uso del método de 2 puntos sobre las ecuaciones generales de carga-velocidad.
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1. Introduccion.

La fuerza, desde el punto de vista de la mecénica es toda causa capaz de modificar el
estado de reposo 0 movimiento de un cuerpo. De una forma mas especifica, en el ambito de la
actividad fisica y el deporte, lo que méas nos importa es conocer en qué medida la fuerza interna
generada por los masculos se traduce en fuerza aplicada sobre las resistencias externas. En el
entrenamiento para el desarrollo de la fuerza muscular, podemos observar dos objetivos
principales: por un lado, posibilitar al sistema neuromuscular la manifestacion méxima de
tension muscular, y por otro, mejorar la capacidad para mantener un determinado nivel
submaximo de fuerza durante acciones musculares repetitivas o de larga duracién (lzquierdo,
2007).

Uno de los problemas que comdnmente se encuentran los profesionales del
entrenamiento de fuerza reside en la cuantificacion de la carga de entrenamiento, ya que la
cuantificacion precisa y eficiente de tal carga, es un factor determinante del rendimiento y
resultado deportivo. Las dos principales variables que deben considerarse para determinar la
carga de entrenamiento son el volumen y la intensidad. EI volumen hace referencia a la cantidad
de trabajo que se realiza (p. ej. nimero de repeticiones por serie, nUmero de serie por ejercicios,
namero de ejercicios por sesion, numero de sesiones semanales, etc.). Por otro lado, la
intensidad hace referencia a la calidad del entrenamiento, que fundamentalmente viene

expresada por la magnitud de la carga movilizada (Ratamess et al., 2009).

La forma tradicional de cuantificar la intensidad en el entrenamiento de fuerza requiere
de la determinacion de la carga maxima que puede desplazarse una sola vez en un determinado
gjercicio, conocido como la repeticion maxima (L1RM). Una vez la 1RM es conocida, la
intensidad de la carga suele expresarse en un porcentaje de esa maxima carga (%1RM). Sin
embargo, la determinacion directa de la 1IRM presenta una serie de inconvenientes que limitan
su utilidad en el ambito practico: (1) la determinaciéon de la 1RM requiere de un tiempo
considerable (30-45 min aproximadamente) por lo que es impractico si es necesario determinar
la 1RM en varios ejercicios y puede desencadenar fatiga; (2) la realizacion de la 1RM en
determinados ejercicios puede incrementar el riesgo de lesion en deportistas principiantes; (3)

el valor de la 1RM es altamente modificable con el entrenamiento por lo que seria necesario
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un célculo constante de la 1RM para saber a qué intensidad esta trabajando el deportista
(Garcia-Ramos & Jaric, 2018).

Para evitar los riesgos vinculados a la determinacion directa de la 1RM, estudios
previos han propuesto diferentes formulas y ecuaciones para predecir el valor de la 1RM en
funcion del niumero de repeticiones que pueden realizarse con una carga subméaxima hasta
llegar al fallo muscular (Brzycki, 1993; Lander, 1984; Mayhew, Ball, Arnold, & Bowen, 1992;
Nascimento et al., 2007). Pero la precision de dichas ecuaciones basadas en el nimero de
repeticiones realizadas hasta el fallo podria verse comprometidas por factores como el tipo de
ejercicio, la velocidad de ejecucidn, o el nivel de entrenamiento de los sujetos (Sakamoto &
Sinclair, 2006; Wood, Maddalozzo, & Harter, 2002). Ademas, la evidencia cientifica muestra
que entrenar con repeticiones al fallo no es el modo de entrenamiento mas conveniente para
optimizar las adaptaciones al entrenamiento de fuerza (Pareja-Blanco et al., 2017), por lo que
no seria recomendable estar continuamente evaluando la 1RM de los deportista a través de un
test de repeticiones al fallo.

Para hacer frente a las limitaciones expuestas anteriormente, la medicién de la
velocidad de ejecucion ha surgido con fuerza como una variable importante a considerar a la
hora de monitorizar la intensidad del entrenamiento de fuerza (Gonzalez-Badillo, Marques, &
Sanchez-Medina, 2011). El gran desarrollo tecnoldgico de los ultimos afios (p. ej. transductores
lineales de posicién y velocidad, acelerémetros, aplicaciones moviles, etc.) esta permitiendo
determinar de forma precisa la velocidad a la que se realizan los ejercicios de fuerza
tradicionales (sentadillas, press de banca, dominadas, peso muerto, movimientos olimpicos,

etc.).

El uso de la velocidad de ejecucion como variable para determinar la intensidad del
entrenamiento de fuerza se justifica por la estrecha relacion que se ha observado entre la
velocidad de ejecucion y el %1RM en varios ejercicios (es decir, un determinado valor de
velocidad estd asociado con un determinado %1RM) (Banyard, Nosaka, & Haff, 2017
Conceicdo, Fernandes, Lewis, Gonzaléz-Badillo, & Jimenéz-Reyes, 2016; Sanchez-Medina,
Gonzalez-Badillo, Pérez, & Pallarés, 2014). De este modo, se ha propuesto que una de las

principales ventajas de monitorizar la velocidad de ejecucion es que nos permite conocer la
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intensidad (%1RM) a la que nuestro deportista esta trabajando con sélo realizar una repeticion

a maxima velocidad con una carga determinada (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010).

Asi pues, como hemos comentado anteriormente, la forma tradicional de cuantificar la
intensidad en el entrenamiento de fuerza requiere de la determinacién de la carga méaxima que
puede desplazarse una sola vez en un ejercicio determinado (LRM). Sin embargo, con el fin de
superar los problemas y limitaciones inherentes a la estimacion de la 1RM (ya sea a través de
la determinacion directa, o la realizacion de repeticiones con cargas subméaximas), estudios
previos han puesto de manifiesto que la velocidad de ejecucidn puede usarse para estimar con
precision la 1RM, lo que presenta una gran utilizad a la hora de monitorizar la intensidad y
ajustar las cargas durante el entrenamiento de fuerza (Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014;
Sanchez-Medina, Perez, & Gonzalez-Badillo, 2010). De este modo, el conocimiento de la
velocidad de ejecucién nos hace conscientes de la carga/intensidad con la que se esta
ejercitando el deportista (Jidovtseff, Harris, Crielaard, & Cronin, 2011). Sin embargo, la
relacion carga-velocidad parece ser dependiente del ejercicio evaluado (Conceicdo et al.,
2016). Este hecho pone de manifiesto la necesidad de evaluar la relacion carga-velocidad en

los diferentes ejercicios que son utilizados por los deportistas en los entrenamientos de fuerza.

Un aspecto que no podemos pasar por alto es la forma de ejecucién en el trabajo de
fuerza. Newton, et al. (1996) observo que cuando hacemos el ejercicio de press de banca con
un peso determinado, al final del movimiento la velocidad tiende a 0, es decir, necesariamente
se produce una fase de desaceleracion que es mas pronunciada cuanto menor es el %1RM a
levantar. Por tanto, es evidente sugerir que si se reduce la fase de frenado los efectos seran mas
positivos. La maxima reduccion se conseguira si el ejercicio se realiza lanzando la carga en
cuestion (como es el caso del press de banca lanzado), en vez de fijarla en las manos al finalizar
el movimiento. Asi pues, la diferencia entre realizar el ejercicio de forma balistica o no, se

traduce en un aumento de la velocidad y la potencia.

El tipo de accion muscular realizada también es de especial relevancia a la hora de la
monitorizacion de la carga. Las dos formas de realizacion méas habituales del ejercicio de press
de banca son sélo-concéntrico en el que la barra parte desde una posicion estatica cerca del

pecho del ejecutante, y con ciclo estiramiento acortamiento (CEA) en el que la accion
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excéntrica es inmediatamente seguida por la accion concéntrica. La ventaja del CEA es que el
musculo es capaz de realizar una mayor cantidad de trabajo si es activamente elongado antes
de que se produzca la accion dinamica concéntrica (l1zquierdo, 2007). Por todo esto, Gonzélez-
Badillo & Ribas (2002), sugieren que no solo es importante cuantificar la intensidad y volumen

del entrenamiento, sino que hay que tener en cuenta también la forma de ejecucion.

Puesto que el press de banca es uno de los ejercicios mas utilizados para el
entrenamiento de fuerza del tren superior (Castillo et al., 2012), éste, ha sido también, uno de
los ejercicios mas utilizados para explorar la relacion carga (%1RM) - velocidad (Balsalobre-
Fernandez, Marchante, Mufioz-Lopez, & Jiménez, 2017; Jidovtseff et al., 2011; Pallarés,
Sanchez-Medina, Pérez, De La Cruz-Sanchez, & Mora-Rodriguez, 2014). En este contexto, la
presente tesis doctoral pretende explorar las diferencias en las variables mecénicas entre 4
modalidades distintas de press de banca (1. Press de banca tradicional solo-concéntrico; 2.
Press de banca tradicional con CEA; 3. Press de banca lanzado solo-concéntrico; 4. Press de

banca lanzado con CEA).

También tratar de examinar diferentes aspectos metodologicos que nos permitan
optimizar la determinaciéon de la relacion carga (%61RM)-velocidad en el ejercicio de
press de banca. Por ultimo, se pretende indagar en el método de dos puntos, como una
propuesta practica para una evaluacién rapida y sin fatiga de la 1RM en press banca a
través de la relacion carga-velocidad individual. Para concluir el presente apartado, se
presenta una breve introduccién de cada uno de los tdpicos tratados en la presente Tesis
Doctoral:
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Figura 1. Sujeto realizando una ejecucion de press de banca en maquina Smith.

1.1 Diferencias en las variables mecanicas entre las distintas modalidades del

ejercicio de press de banca.

Numerosos estudios se han realizado para comparar los valores de fuerza, velocidad y
potencia entre los distintos ejercicios tradicionales de entrenamiento de fuerza (p. ej. sentadilla
y press banca) y sus variantes balisticas (p. ej. salto vertical y press banca lanzado) (Cronin &
Marshall, 2003; Frost, Cronin, & Newton, 2008; Lake, Lauder, Smith, & Shorter, 2012). Desde
los estudios de Newton et al. (1996), ha sido generalmente aceptado que los ejercicios balisticos
permiten generar mas fuerza, velocidad y potencia, asi como una mayor activacion muscular

en comparacion con sus variantes tradicionales.

Sin embargo, algunos estudios recientes han cuestionado las ventajas de los ejercicios
balisticos sobre los tradicionales (Cronin & Marshall, 2003; Lake et al., 2012; Loturco, Pereira,
et al., 2017). Curiosamente, estos resultados discrepantes han sido observados cuando se
comparo el ejercicio de press de banca tradicional con el de press de banca lanzado a traves de
un transductor lineal de posicion. Por lo tanto, es posible que estos resultados se deban a la
incapacidad de los transductores lineales de posicion para determinar el final de la fase
concéntrica del movimiento ya que su calculo parece incluir parte de la fase de vuelo (Jaric &
Garcia-Ramos, 2018).
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Cronin & Marshall (2003) no encontraron diferencias en la produccién de fuerza entre
press de banca tradicional y press de banca lanzado cuando se realizaron con la misma carga,
mientras que los valores de velocidad fueron mayores para el press de banca lanzado. Estos
resultados podrian deberse al mayor tiempo para aplicar fuerza en el ejercicio de press de banca
lanzado. Sin embargo, algunos autores reportan mayores valores de potencia para el press de
banca tradicional en comparacién con el press de banca lanzado (Loturco, Pereira, et al., 2017),
mientras que otros cuestionan la superioridad del salto vertical respecto a la sentadilla en cuanto

al desarrollo de potencia (Lake et al., 2012).

En definitiva, es posible que tales discrepancias sea consecuencia de las limitaciones
de los transductores lineales de posicion para cuantificar las variables mecéanicas durante los
ejercicios balisticos (Jaric & Garcia-Ramos, 2018) o por el procedimiento usado para
determinar la fase concéntrica (Frost et al., 2008; Lake et al., 2012). Los transductores lineales
de posicidon estan siendo cada vez mas usados puesto que se trata de una herramienta
relativamente asequible y préctica a la hora de monitorizar los efectos de distintos programas
de entrenamiento de fuerza a través de la medicion de los valores medios y maximos de
diversas variables mecanicas (Harris, Cronin, Taylor, Boris, & Sheppard, 2010; Jovanovi¢ &
Flanagan, 2014).

Cabe sefialar que los siguientes 3 tipos de variables medios han sido comunmente
reportados en la literatura para valorar el rendimiento: (a) valores medios tradiciones (desde la
primera velocidad positiva hasta que la barra alcanza la altura méxima), (b) valores medios
propulsivos (desde la primera velocidad positiva, hasta que la aceleracién de la barra es méas
baja que la gravedad (-9,81 m-s2) y (c) valores medios de la fase de aceleracion positiva (desde
la primera velocidad positiva hasta que la aceleracion de la barra es negativa). En este sentido,
valores medios tradicionales (Cronin & Marshall, 2003), valores medios propulsivos (Loturco,
Pereira, et al., 2017), valores medios de la fase de aceleracién positiva (Lake et al., 2012), y
valores maximos (Garcia-Ramos, et al., 2015), han sido utilizados para comparar las variables
mecanicas entre los ejercicios de press de banca tradicional y press de banca lanzado. Por lo
tanto, se hace necesaria una evaluacion de todas estas variables mecanicas en un mismo estudio
para obtener informacion mas exhaustiva respecto a las diferencias mecanicas entre los

ejercicios de press de banca tradicional y lanzado.
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1.2 Optimizacion de la evaluacion de la relacion carga-velocidad en press banca.

Se ha afirmado que la relacion carga-velocidad es bastante estable para un ejercicio
dado, siendo independientemente de los niveles de fuerza de los sujetos evaluados (Gonzalez-
Badillo & Sanchez-Medina, 2010). En cambio, la relacién carga-velocidad puede variar entre
diferentes ejercicios (Conceicédo et al., 2016; Sanchez-Medina et al., 2014) o incluso en el
mismo ejercicio realizado con distintas técnicas de ejecucién (Pallarés, Sdnchez-Medina, et al.,
2014). Asi pues, podriamos especular que el uso del CEA, mejoraria el rendimiento en

comparacion al uso de la ejecucion solo-concéntrica.

Por otra parte, en los entrenamientos se suele incluir el ejercicio de press de banca
lanzado (ejecucion puramente balistica) debido a que los ejercicios balisticos tiene una mayor
similitud con los movimientos fundamentales y basicos de muchos deportes o de la actividad
fisica en general (p.ej. lanzar o golpear un balon, realizar un salto de longitud, etc.) (Bosco,
2000). Esta bien documentado que el press de banca lanzado produce una fuerza, una
velocidad, una potencia y una actividad muscular mayor que el press de banca tradicional
(Garcia-Ramos, Haff, Padial, & Feriche, 2018; Newton, Kraemer, Hakkinen, Humphries, &
Murphy, 1996). Por lo tanto, es de interés determinar la relacion carga-velocidad en todas las
modalidades de press de banca existentes, asi como explorar las diferencias y asociaciones que

pueden existir entre ellas.

Por otra parte, una de las cuestiones metodoldgicas mas importantes relacionadas con
el enfoque de entrenamiento basado en la velocidad podria ser la seleccion de la variable
utilizada para modelar la relacion carga-velocidad, ya sean; la VM (velocidad promedio desde
el comienzo de la fase concéntrica hasta que la barra alcanza la maxima altura), la VMP
(velocidad media desde el inicio de la fase concéntrica hasta que la aceleracion de la barra es
inferior a la gravedad [(-9,81 m-s?]), o la Vmax (valor maximo de velocidad instantanea
alcanzado durante la fase concéntrica). Por lo que seria de interés identificar la variable que
proporciona la ecuacion general de la relacién carga-velocidad con mayor precision
(Conceicéo et al., 2016; Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Sanchez-Medina et al.,
2014).
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Aunque el estudio de las variables a usar en la relacion carga-velocidad en el press de
banca tradicional ha sido ampliamente explorado (Gonzéalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010;
Jidovtseff et al., 2011; Loturco, Kobal, et al., 2017; Picerno et al., 2016; Sanchez-Medina et
al., 2014), existe una escasez de conocimientos sobre queé variables seria conveniente utilizar
en la relacion carga-velocidad en el press de banca lanzado. Ademas, hasta la fecha ningun
estudio ha comparado la fiabilidad entre sesiones para las distintas variables de velocidad (VM,
VMP y Vmax) que pueden utilizarse para modelar la relacion carga-velocidad en el ejercicio

de press de banca tradicional.

Por ultimo, la relacion carga-velocidad se ha utilizado para predecir la LRM a través de
modelos de regresion lineal (Banyard, Nosaka, Sato, & Haff, 2017; Conceicao et al., 2016;
Jidovtseff et al., 2011) y modelos de regresion polinomial (Gonzéalez-Badillo & Sénchez-
Medina, 2010; Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014; Sanchez-Medina et al., 2014). Sin
embargo, para nuestro conocimiento ningun estudio ha determinado cual de estos dos modelos
de regresion proporciona el método mas fiable para determinar la relacion carga-velocidad en

el ejercicio de press de banca.

1.3 Método de dos puntos: propuesta para una evaluacién rapida y sin fatiga de

la repeticidbn-méaxima en press banca.

La determinacién de la relacion carga-velocidad es el método indirecto que mas
atencion ha recibido en los ultimos afios para predecir la 1RM (Gonzalez-Badillo & Sanchez-
Medina, 2010; Jovanovi¢ & Flanagan, 2014; Mann, Ivey, & Sayers, 2015). La relacion carga-
velocidad de un ejercicio dado ha demostrado ser muy estable independientemente del valor
de 1RM del sujeto (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017).
Estos resultados han alentado a los investigadores a proponer el uso de "ecuaciones de grupo
generalizadas™ para diferentes ejercicios basicos de entrenamiento de resistencia (p. ej. press
de banca, pull-up, sentadillas, prensa de piernas, etc.) que predicen la 1RM a través de la
velocidad de movimiento tan pronto como la primera repeticion se ha realizado a la maxima
velocidad intencionada. La primera ecuacion de grupo generalizada fue propuesta por

Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina (2010) para el ejercicio de press de banca tradicional
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solo-conceéntrico. Estos autores encontraron que a travées de la VM y VMP se puede predecir
el %1RM con un alto grado de precision (r>> 0,97). Sin embargo, hasta donde sabemos, la
validacion cruzada de estas ecuaciones de grupo generalizadas a otras muestras todavia esta
por explorar. También se desconoce si la validez de las ecuaciones de grupo generalizadas
propuestas puede depender de la magnitud del valor de la velocidad utilizado para la
prediccidn, asi como si estas ecuaciones podrian ser exactas en otras modalidades de press de

banca.

En aparente oposicion con el uso de ecuaciones de grupo generalizadas podrian estar
los resultados de estudios recientes que han mostrado diferencias marcadas entre sujetos en los
perfiles de fuerza-velocidad (Jiménez-Reyes, Samozino, Brughelli, & Morin, 2017; Samozino
et al., 2014). Estos resultados sugieren que la evaluacion individual de la relacion carga-
velocidad deberia ser recomendada para una prediccion méas exacta de la 1RM. Sin embargo,
la prueba estandar utilizada para determinar la relacion carga-velocidad se basa en multiples
cargas externas (usualmente entre 5y 9), lo cual puede ser poco préactico cuando se realiza con

mucha frecuencia.

Sin embargo, dado que la relacién carga-velocidad es bastante lineal, la adicién de
cargas intermedias a las dos cargas mas alejadas de la relacion deberia tener efectos triviales
sobre los resultados finales de la relacién carga-velocidad (Jaric, 2016; Pérez-Castilla, Jaric,
Feriche, Padial, & Garcia-Ramos, 2017). A este respecto, seria importante explorar la
factibilidad del método de 2 puntos propuesto recientemente por Jaric (2016), ya que seria un
procedimiento rapido, sin fatiga y practico para predecir la 1RM. Asi pues, el método de 2
puntos, el cual es un método indirecto de prediccion de la 1RM a partir de la velocidad
registrada ante dos cargas externas, una ligera, y otra pesada, puede permitir el modelado de la

relacion carga-velocidad individual para predecir el 1RM.
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2. Objetivos e Hipotesis.

e Objetivo e hipotesis general.

El principal objetivo de la presente Tesis Doctoral fue el de profundizar en el estudio
de la velocidad de ejecucion como variable a considerar para determinar la carga relativa
(%1RM) en distintas modalidades del ejercicio de press de banca realizado en maquina Smith.
Partimos de la hipotesis de que la relacion carga-velocidad individual nos permitiria una

estimacion de la 1RM mas precisa que las ecuaciones de grupo anteriormente propuestas.

e Obijetivos e hipdtesis especificos.

Estudio I: (1) analizar el efecto del tipo de variable sobre las diferencias en los valores de
fuerza, velocidad y potencia en el press de banca tradicional y lanzado y (2) conocer si las
diferencias podrian ser dependientes de la técnica de ejecucién (solo-concéntrico y con ciclo
estiramiento-acortamiento (CEA)). Nuestras hipétesis fueron que (1) las diferencias mecanicas
entre los ejercicios de press de banca tradicional y lanzado dependerian del tipo de variable
utilizada, y (2) para un mismo tipo de variable las diferencias entre el press de banca tradicional
y press de banca lanzado no diferirian entre las técnicas de ejecucion solo-concéntrico y con
CEA.

Estudio I1: (1) comparar la relacion carga-velocidad entre las 4 modalidades de press de banca,
y (2) relacionar la VM de ejecucion entre las 4 modalidades. Nosotros hipotetizamos que (1)
la relacion carga-velocidad sera especifica de cada modalidad de press de banca, mostrando
mayores velocidades para los mimos %1RM en la ejecucion balistica y con CEA, y (2) la VM
asociada a cada %1RM no se correlacionara significativamente entre las 4 modalidades de

press de banca asumiendo que la relacion carga-velocidad es independiente del sujeto.

Estudio I11: (1) comparar la fiabilidad de la relacion carga-velocidad entre-sesiones, utilizando
un modelo de regresion lineal y el modelo de regresion polinomial en las 2 modalidades del

ejercicio de press de banca tradicional, (2) comparar la fiabilidad de la relacion carga-velocidad
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entre-sesiones entre las técnicas de ejecucion solo-concéntrico y con CEA y (3) comparar la
variabilidad intra-sujeto e inter-sujetos de la velocidad alcanzada para cada %1RM. La
hipotesis que contemplamos fue que (1) la relacion carga-velocidad se determinaria con mayor
fiabilidad con el modelo de regresion lineal, (2) la relacion carga-velocidad podria ser
determinada con mayor fiabilidad con la técnica de ejecucion solo-concéntrico que con CEA,
y (3) no se observarian diferencias significativas en la variabilidad de la VM en cada %1RM
entre regresiones individuales y generales de carga-velocidad ya que la relacion carga-
velocidad ha demostrado ser independiente de los valores de fuerza de los individuos
(Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017).

Estudio 1V: este estudio tuvo como objetivo comparar entre las 3 variables que se suelen
utilizar para cuantificar la carga de entrenamiento de fuerza basado en la velocidad (VM, VMP,
Vmax): (1) la linealidad de la relacion carga-velocidad, (2) la precision de la ecuacion general
de carga-velocidad para predecir la carga relativa (%1RM), y (3) la fiabilidad entre las sesiones
de la velocidad alcanzada para cada %1RM. Nuestra hipdtesis fue que la VMP, siguiendo lo
expuesto por Sanchez-Medina et al. (2010), seria la variable mas apropiada para el monitorizar

la carga relativa (% 1RM) en el ejercicio de press de banca lanzado.

Estudio V: comparar la validez y la fiabilidad de las ecuaciones generales de carga-velocidad
para estimar la 1RM en press de banca tradicional respecto a la relacion carga-velocidad
individualizada modelada a través del método de dos puntos. Nuestras hipotesis fueron que:
(1) 1a 1RM estimada por el método de 2 puntos presentara un mayor nivel de concordancia con
la 1RM real respecto al estimado con las ecuaciones generales de carga-velocidad, y (2) el

método directo sera el mas fiable para determinar la 1RM.
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3. Material y Método.

El apartado de material y método se presenta a continuacion para cada uno de los estudios
que componen la memoria de la presente Tesis Doctoral. Obsérvese que los procedimientos
que se repiten entre los diferentes estudios solo se describen en el primer estudio en el que
aparecen. Los aspectos mas relevantes de este apartado se encuentran resumidos en la siguiente
tabla:

Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas metodoldgicas de los estudios incluidos en la presente tesis doctoral.

Disefio Participantes  Procedimiento Andlisis Estadistico

I. Comparison of mechanical Disefio 21  hombres 4 series de 3 - ANOVA demedidasde
outputs  between  the cruzado fisicamente repeticiones con 40 factores (tipo  de
- - ejercicio ejecucion
traditional and ballistic bench  gleatorizado activos. una carga de 27 técni ca) voR
press exercise: influence of the kg.
type of variable. - Tamarfio del efecto de
Cohen [ES]
Il. Differences in the load- Disefio 30 hombres Test de carga - ANOVA de medida
velocity profile between cruzado fisicamente incremental repetida de un  factor
) . ) (modalidad de press de
four bench press variants.  aleatorizado activos. desde los 17 kg banca)
hasta la 1RM
- Modelos de regresion
lineal.
I11. Reliability of the bench Disefio 30 hombres Test de carga - ANOVA de medidas
press load-velocity cruzado fisicamente incremental repetidas de dos factores
] ) ) I i od ) desde | " (modalidad de press de
relationship obtained aleatorizado activos. esde los 17 kg banca y modelo de
through linear and hasta la 1RM regresion).
polynomial regression

- Modelos de regresion
models. lineal y polinémica.

- Anélisis de fiabilidad:
coeficiente de variacion y
coeficiente de
correlacion intraclase.
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IV. Mean velocity vs. mean
propulsive velocity vs. peak
velocity: which variable
determines bench press
relative load with higher

reliability?

V. Feasibility of the two-
point method for
determining  the  one-

repetition maximum in the

bench press exercise.

30

fisicamente

Disefio
cruzado

aleatorizado activos.

30

fisicamente

Disefo hombres
cruzado

aleatorizado activos
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incremental
desde los 17 kg
hasta la 1RM

Test de carga
incremental
desde los 17 kg
hasta la 1RM

hombres Test de carga - ANOVA de medidas

repetidas de dos factores
(modalidad de press de
banca y variable de
velocidad).

- Modelos de regresion
lineal.

- Analisis de fiabilidad:
coeficiente de variaciony
coeficiente de
correlacion intraclase.

Andlisis de validez:
Prueba t de muestras

pareadas, tamafio de
efecto de Cohen [ES],
coeficiente de

correlacion de Pearson
(), y gréficos de Bland-
Altman.

- Analisis de fiabilidad:
coeficiente de variaciony
coeficiente de
correlacion intraclase.
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ESTUDIO I: Comparison of mechanical outputs between the traditional and ballistic
bench press exercise: influence of the type of variable.

Participantes

21 hombres fisicamente activos (edad 22,0 £ 4,2 afios; masa corporal 73,4 + 7,7 kg;
altura 177,2 + 8,0 cm) participaron en el presente estudio. Los criterios de inclusion en el
estudio fueron: (a) que tuvieran al menos 1 afio de experiencia en la realizacion del ejercicio
de press de banca, (b) que la 1RM en el ejercicio de press de banca tradicional solo-concéntrico
estuviera entre 70 y 100 kg, con el fin de asegurar que la carga evaluada (27 kg) representara
un %1RM similar para todos los sujetos y (c) estar libre de problemas de salud o lesiones
musculo-esqueléticas recientes que puedan comprometer el rendimiento evaluado. Se les
inform6 a los sujetos de los procedimientos del estudio y se firmé un formulario de
consentimiento informado por escrito antes de iniciar el estudio. El protocolo del estudio se

adhirié a los principios de la Declaracion de Helsinki.

Disefio.

Se utilizé un disefio cruzado aleatorizado para comparar el desempefio del press de
banca tradicional y lanzado a traves de la evaluacion de diferentes variables que se suelen
evaluar con un transductor lineal de posicion. Después de 2 sesiones de familiarizacion, con el
propdsito de asegurarnos una técnica adecuada en todos los ejercicios, los sujetos asistieron al
laboratorio en 2 ocasiones separadas por 48-72 horas. La 1RM en el press de banca tradicional
solo-concéntrico fue determinada en la primera sesion de evaluacién. En la segunda sesion, los
sujetos realizaron 4 series de 3 repeticiones contra una carga de 27 kg (correspondiente al 33,4
+ 2,8%1RM) en las siguientes modalidades de press de banca: (a) press de banca tradicional
solo-conceéntrico, (b) press de banca tradicional con ciclo estiramiento-acortamiento (CEA),
(c) press de banca lanzado solo-concéntrico y (d) press de banca lanzado con CEA.

Procedimiento.

Los sujetos realizaron cada repeticion de press de banca utilizando la técnica estandar
de posicion de contacto con cinco puntos (cabeza, parte superior de la espalda y nalgas

firmemente sobre el banco con los dos pies planos en el suelo), y se les midié el ancho de
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agarre de la barra (ligeramente superior al ancho de los hombros) que se mantuvo constante
durante todas las pruebas para cada sujeto. Dos ayudantes experimentados estaban situados a
cada lado de la barra para garantizar la seguridad. Los sujetos recibieron un conocimiento de
resultado inmediato del rendimiento de velocidad obtenido después de cada repeticion para

alentarlos a dar el maximo esfuerzo.

En la primera sesion, se realizo un test de carga incremental para determinar la 1RM en
el press de banca tradicional solo-concéntrico. El calentamiento consistié en realizar carrera
continua, ejercicios de movilidad articular y estiramientos dinamicos, y 2 series de 5
repeticiones realizadas contra una carga de 20 a 30 kg. Después de esto, la carga fue
incrementando de 10 kg a 1 kg hasta alcanzar la 1IRM. El descanso entre series fue de 4 minutos
y 1-2 repeticiones fueron realizadas con cada carga. Una media de 5,8 + 2,1 series fueron
necesarias para alcanzar la carga de 1RM.

El calentamiento en la segunda sesion de evaluacion, consistié en carrera continua,
estiramientos dindmicos, movilidad articular, seguido de 2 series de 6 repeticiones contra una
carga externa de 27 kg. En una serie del calentamiento se realiz6 el press de banca solo-
concéntrico y en la otra el press de banca con CEA, siendo la mitad de las repeticiones
realizadas en la modalidad de press de banca tradicional, y la otra mitad de press de banca
lanzado. Una vez el calentamiento finalizo, los sujetos realizaron 3 repeticiones en 4
modalidades diferentes del ejercicio de press de banca (press de banca tradicional solo-
concéntrico; press de banca tradicional con CEA; press de banca lanzado solo-concéntrico y
press de banca lanzado con CEA) contra una carga fija de 27 kg. El orden de las 4 modalidades
fue aleatorizado. El descanso entre cada repeticion con la misma modalidad de press de banca
fue de 10 segundos, y el descanso entre series de 4 minutos. Las caracteristicas de los ejercicios

fueron las siguientes:

e Press de banca tradicional solo-concéntrico: se usdé un soporte mecanico para

mantener la barra paralela a 1-2 cm del pecho del ejecutante. Desde esa posicion inicial,
los sujetos levantaron la barra lo mas répido posible hasta que sus codos alcanzaron la
extension completa. Las manos de los sujetos estuvieron en contacto con la barra

durante todo el movimiento.
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e Press de banca lanzado solo-concéntrico: la técnica de ejecucion fue idéntica a la

anterior, con la unica diferencia que los sujetos fueron instruidos a lanzar la barra lo
mas alto posible. Dos ayudantes entrenados fueron responsables de agarrar la barra
durante el movimiento de descenso.

e Press de banca tradicional con ciclo estiramiento-acortamiento (CEA): se inicia el

movimiento con los codos completamente extendidos. A partir de esta posicion, los
sujetos fueron instruidos para realizar la accioén excéntrica (bajada) y concéntrica
(subida) a la méxima velocidad posible. La barra se bajé hasta entrar en contacto con
el pecho de los sujetos y se termind el movimiento con los brazos en extensién
completa. Las manos de los sujetos estuvieron en contacto con la barra durante todo el
movimiento.

e Press de banca lanzado con ciclo estiramiento-acortamiento (CEA): la técnica de

ejecucion fue idéntica a la anterior, con la unica diferencia que los sujetos fueron
instruidos a lanzar la barra lo mas alto posible. Dos ayudantes entrenados fueron

responsables de agarrar la barra durante el movimiento de descenso.

Equipo de medicién y analisis de datos.

La altura (Seca 202, Ltd, Hamburgo, Alemania) y la masa corporal (Tanita BC 418
segmental, Tokio, Japon) se evaluaron en la primera sesién de familiarizacion. Una maquina
Smith (Technogym, Barcelona, Espafia) fue usada en todas las sesiones junto con un
transductor lineal de velocidad (T-Force System, Ergotech, Murcia), el cual muestred
directamente la velocidad de movimiento con una frecuencia de 1.000 Hz. Las variables
mecanicas derivadas se calcularon a partir de la velocidad de la barra registrada por el software
del T-Force de la siguiente manera: (a) la aceleracion se obtuvo como una derivada del tiempo
y velocidad; (b) la fuerza a través de la suma del peso de la barra (masa x gravedad) y la inercia
(masa x aceleracion); (c) la potencia se calculé como el producto de fuerza y velocidad. Solo
la repeticion que registro la mayor VMP para cada ejercicio fue seleccionada para su posterior

analisis (Sanchez-Medina et al., 2010). Las variables analizadas fueron las siguientes:

v" Valores medios tradicionales: Valores medios de fuerza, velocidad y potencia

desde la primera velocidad positiva de la barra (es decir, comienzo de la fase
concéntrica) hasta que la velocidad de la barra llegd a ser 0 m-s™ (es decir, cuando

la barra alcanza la maxima altura).
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v Valores medios propulsivos: Valores medios de fuerza, velocidad y potencia

desde el inicio de la fase concéntrica hasta que la aceleracion de la barra fue
menor que la gravedad.
v Valores medios acelerativos: Valores medios de fuerza, velocidad y potencia

desde el inicio de la fase concéntrica hasta el primer momento que la aceleracion
de la barra es negativa (es decir, cuando la barra alcanzé la velocidad maxima).

v" Valores _méaximos: Valores maximos instantaneos de fuerza, velocidad y

potencia alcanzados durante la fase concéntrica.

v" Curvas normalizas de fuerza, velocidad, y potencia respecto al tiempo de

ejecucion: valores de fuerza, velocidad y potencia fueron normalizados respecto
a la duracidn de la fase concéntrica (es decir, hasta que la barra alcanzé la altura
méaxima) en intervalos del 1% (desde 1% al 100%). Los valores de fuerza,
velocidad y potencia alcanzadas en el punto de tiempo més cercano (1 ms) a cada
porcentaje de la duracion de la fase concéntrica se determinaron individualmente
para cada sujeto. Luego, la media conjunta de los valores de los sujetos en cada
punto del tiempo (es decir, para cada % de la duracién de la fase concéntrica) fue

calculado para cada ejercicio.

Figura 2. Maquina Smith y transductor lineal de velocidad utilizados en las mediciones.
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Andlisis Estadistico.

Los datos son presentados como media + SD. Un test ANOVA de medidas repetidas
(tipo de ejercicio [press de banca tradicional vs press de banca lanzado]) x (técnica de ejecucion
[solo-conceéntrico vs CEA]) con las correcciones post hoc de Bonferroni fue aplicado para cada
variable mecénica evaluada. El tamafio del efecto de Cohen (ES) con el correspondiente
intervalo de confianza al 90% también se utilizo para evaluar la magnitud de las diferencias de
acuerdo a la siguiente escala: trivial (0,2), pequefio (0,2-0,5), moderado (0,5-0,8), y grande
(0,8). La significacion se aceptd a P < 0,05. El paquete estadistico SPSS (version 22,0; SPSS,
Inc., Chicago, IL, USA) fue usado para el ANOVA, mientras que el tamafio de efecto (ES) fue
calculado por medio de una hoja de calculo de Excel personalizada.
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ESTUDIOQO l11: Differences in the load-velocity profile between four bench press variants.

Participantes.

Treinta hombres fisicamente activos de la Facultad de Ciencias del Deporte de la
Universidad de Granada participaron en este estudio (edad 21,2 + 3,8 afios; masa 72,3 + 7,3
kg; altura 1,78 + 0,07 m; IMC 22,8 + 1,9 kg-m™)" Los sujetos fueron instruidos para evitar
cualquier ejercicio extenuante 2 dias antes de cada sesion de prueba. Se les informé de los
procedimientos del estudio y se firmo un formulario de consentimiento informado por escrito
antes de iniciar el estudio. El protocolo del estudio se adhirié a los principios de la Declaracién
de Helsinki.

Disefio.

Se utiliz6 un disefio cruzado aleatorizado para comparar la relacién carga-velocidad
entre 4 modalidades del ejercicio de press banca. Después de 2 sesiones de familiarizacion, en
las que los sujetos recibieron instrucciones sobre como realizar adecuadamente las 4
modalidades de press de banca, los sujetos acudieron al laboratorio en 8 ocasiones diferentes,
2 veces por semana, durante 4 semanas consecutivas, con al menos 48 horas de descanso entre
cada sesion. Los sujetos fueron evaluados de solo una modalidad de press de banca a la semana
las cuales fueron ordenadas de manera aleatoria. La primera sesion de la semana sirvio para
una mayor familiarizacion con la modalidad en cuestion y los datos de la segunda sesién se
utilizaron para el analisis estadistico. Durante las 8 sesiones, se determiné la relacion carga-
velocidad individual mediante un test de carga incremental siguiendo el procedimiento
estandar propuesto por Sanchez-Medina et al. (2010). Las sesiones de evaluacion se realizaron
a la misma hora del dia para cada sujeto (x 1 h) y bajo condiciones ambientales similares (~
22° C y ~ 60% de humedad).

Procedimiento.

Cada sesion de prueba comenzé con un calentamiento estandarizado de 10 minutos,
que incluyé carrera continua a baja intensidad, estiramiento dindmico, movilizacién de los
miembros superiores y 5 repeticiones realizadas a alta velocidad con una carga externa de 17
kg (masa de la barra de la maquina Smith) en la modalidad de press de banca realizada en la
sesion en cuestion. La carga externa inicial del test se fijo en 17 kg y se incremento
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progresivamente en 10 kg hasta que la VMP alcanzada fue inferior a 0,50 m-s™. A partir de ese
momento, la carga se incrementd progresivamente de 5 a 1 kg hasta que se alcanzo la 1IRM.
Para las cargas ligeras (VMP > 1,0 m-s™) se realizaron 3 repeticiones por carga, 2 para las
cargas medias (0,65 m-st < VMP < 1,0 m-s™) y solo una para las cargas pesadas (VMP < 0,65
m-s™). El descanso entre repeticiones fue de 10 s y el reposo entre las series fue de 5 minutos.
Los sujetos realizaron cada repeticion de press banca utilizando la técnica estandar de posicion
de contacto con 5 puntos (cabeza, parte superior de la espalda y nalgas firmemente sobre el
banco con los dos pies planos en el suelo), y se les midi6 el ancho de agarre ligeramente
superior al ancho de los hombros que se mantuvo constante durante todas las pruebas para cada
sujeto. Dos ayudantes experimentados estaban situados a cada lado de la barra para asegurar
la seguridad. Los sujetos recibieron un conocimiento de resultado inmediato del rendimiento
de velocidad obtenido después de cada repeticion para alentarlos a dar el maximo esfuerzo.
Las 4 modalidades de press de banca evaluadas fueron las mismas que las descritas en el

estudio anterior, es decir:

e Press de banca tradicional solo-concéntrico: se usG un soporte mecanico para

mantener la barra paralela a 1-2 cm del pecho del ejecutante. Desde esa posicion inicial,
los sujetos levantaron la barra lo mas rapido posible hasta que sus codos alcanzaron la
extension completa. Las manos de los sujetos estuvieron en contacto con la barra
durante todo el movimiento.

e Press de banca lanzado solo-concéntrico: la técnica de ejecucion fue idéntica a la

anterior, con la unica diferencia que los sujetos fueron instruidos a lanzar la barra lo
mas alto posible. Dos ayudantes entrenados fueron responsable de agarrar la barra
durante el movimiento de descenso. Sin embargo, debe de tenerse en cuenta que con
cargas pesadas (> 75% 1RM), la barra no puede lanzarse, por lo que los sujetos
completaron la prueba usando la anterior modalidad.

e Press de banca tradicional con ciclo estiramiento-acortamiento (CEA): se inicia el

movimiento con los codos completamente extendidos. A partir de esta posicion, los
sujetos fueron instruidos para realizar la accion excéntrica (bajada) y concéntrica
(subida) a la méxima velocidad posible. La barra se bajé hasta entrar en contacto con
el pecho de los sujetos y se termind el movimiento con los brazos en extension
completa. Las manos de los sujetos estuvieron en contacto con la barra durante todo el

movimiento.
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e Press de banca lanzado con ciclo estiramiento-acortamiento (CEA): la técnica de

ejecucion fue idéntica a la anterior, con la unica diferencia que los sujetos fueron
instruidos a lanzar la barra lo mas alto posible. Dos ayudantes entrenados fueron
responsables de agarrar la barra durante el movimiento de descenso. Sin embargo, debe
de tenerse en cuenta que con cargas pesadas (> 75% 1RM), la barra no puede lanzarse,

por lo que los sujetos completaron la prueba usando la anterior modalidad.

Equipo de medicién y analisis de datos.

El equipo de medicion fue el mismo que se utilizo en el estudio anteriormente descrito.
Se utilizo para el analisis posterior la repeticion con la VM mas alta de cada carga, puesto que
un mayor numero de dispositivos pueden monitorizar con precision esta variable (Balsalobre-
Fernandez et al., 2017). La VM alcanzada para cada %1RM (del 20%1RM al 100%1RM en
incrementos del 5%) asi como la VM velocidad media del test (promedio de VM de todos los
%RM) fueron obtenidas a partir de las relaciones carga-velocidad individuales. Ademas, se
determinaron las relaciones carga-velocidad generales para cada una de las modalidades de

press de banca analizadas.

Andlisis Estadistico.

Los datos se presentan como medias y SD, mientras que el coeficiente de determinacion
de Pearson (r?) se presenta a través de la mediana y el rango. La relacion entre VM y %1RM
se establecid por medio de una regresion lineal (Banyard, Nosaka, & Haff, 2017; Conceicdo et
al., 2016). La bondad de ajuste fue evaluada por r? y por el error estandar de la estimacion
(SEE). Para comparar la bondad de ajuste de las relaciones carga-velocidad individuales entre
las cuatro modalidades de press banca se aplico un ANOVA de un factor con la prueba post-
hoc de Bonferroni sobre los coeficientes de correlacion de Pearson (r) a los que previamente
se les aplico la transformacion Z de Fisher. La carga de la 1RM y la VM obtenida en la
gjecucion de la 1IRM (V1RM), se compararon entre ambas técnicas de ejecucion (solo
concéntrica y con CEA) a través de la prueba t para muestras pareadas. El tamafio de efecto g
de Hedge's fue calculado para determinar la magnitud de las diferencias. La asociacion entre
la media de la velocidad de cada test, la carga de la 1IRM y la V1RM, se cuantificé a través del
coeficiente r. La significacion se acepto a P < 0,05. Todos los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el paquete de software SPSS (IBM SPSS version 22,0, Chicago, IL, EE.UU).
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ESTUDIO l111: Reliability of the bench press load-velocity relationship obtained through
linear and polynomial regression models.

Participantes.

Misma muestra que la descrita en el Estudio I1.

Disefo.

Se utiliz6é un disefio cruzado aleatorizado para comparar la fiabilidad de la relacion
carga-velocidad en las modalidades de press de banca tradicional (solo-concéntrico y con
CEA\) obtenidas a través de 2 modelos de regresion (lineal y polinomial). Después de 2 sesiones
de familiarizacion, los participantes acudieron al laboratorio en 4 ocasiones, 2 veces por
semana, con al menos 48 horas de descanso entre ellos. Las dos sesiones con la misma
modalidad de press banca se realizaron en la misma semana. El orden de las modalidades de
press banca fue aleatorizado. La relacion carga-velocidad individual se establecid en cada
sesion de prueba mediante una prueba de carga incremental siguiendo el procedimiento
estandar (Sanchez-Medina et al., 2010). Se realizaron sesiones de prueba a la misma hora del
dia para cada participante (£ 1 h) y bajo condiciones ambientales similares (~ 22°C y ~ 60%
de humedad).

Procedimiento.

Cada sesion de prueba comenzé con un calentamiento estandarizado de 10 minutos
(véase el calentamiento descrito en el Estudio I1). La carga externa inicial se fijé en 17 kg y se
incremento progresivamente hasta alcanzar la 1RM (véase el test de carga incremental descrito
en el Estudio Il). Las caracteristicas especificas de las 2 modalidades de press de banca
tradicional evaluadas (es decir, con la técnica de ejecucién solo-concéntrica y con CEA), han

sido descritas anteriormente en este mismo punto (véase Estudio II).

Equipo de medicion y analisis de datos.

Se utilizé el mismo equipo de medicion que en los estudios anteriormente citados.
Unicamente la repeticion de cada carga con la mayor VM fue usada para el posterior analisis.
La VM alcanzada en cada %1RM (en incrementos del 5% desde el 20% 1RM hasta el 100%
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1RM), se obtuvieron a partir de las relaciones individuales de carga-velocidad obtenidas a
partir de modelos de regresion lineal y polinomial de segundo orden. Ademas, se determinaron

las relaciones carga-velocidad generales para cada uno de los modelos de regresion.

Andlisis Estadistico.

Los datos descriptivos se presentan como medias y SD. La relacion entre carga relativa
(%1RM) y VM fue establecida mediante los modelos de regresion lineal y polinomial. La
bondad de ajuste se evaluo por el coeficiente de determinacion de Pearson (r?) y el estadistico
F de Fisher. La fiabilidad absoluta se evalu¢ a través del CV. Los valores de CV individuales
se calcularon para cada participante y por separado para cada %1RM como CV (%) = ((SD de
las sesiones 1y 2 / valor medio de las sesiones 1 y 2) x 100). Un ANOVA de medidas repetidas
de dos factores (modalidad de press de banca tradicional [solo-concéntrico y con CEA] x
modelo de regresiéon [lineal y polinomial]) con la prueba post-hoc de Bonferroni se aplicé a los
valores de CV individuales para evaluar las diferencias de fiabilidad entre los tipos de press de
banca tradicional y los modelos de regresion para cada %1RM. Se calculé el CV para cada
%1RM utilizando una hoja de calculo personalizada (Hopkins, 2000). Como CV (%) = (Error
estandar de la medida / puntuacion media de los participantes) x 100, y se usé el ratio entre los
dos CV para comparar la fiabilidad de las diferentes modalidades de PB tradicional y de los

diferentes modelos de regresion usados.

El ratio entre dos CV se utilizd para comparar los CV individuales (calculado a partir
del error estdndar de medicion como se describié anteriormente) y CV grupal (CV (%) =
Desviacion Tipica (SD) entre distintos sujetos / puntuacion media de los sujetos x 100) para
cada %1RM en cada modalidad de press de banca tradicional y de modelo de regresién
evaluado. Se consider6 que existieron diferencias importantes cuando el ratio entre los CV fue
superior a 1,15 (Fulton, Pyne, Hopkins, & Burkett, 2009). La fiabilidad relativa se calculd
determinando el Coeficiente de correlacion intraclase (CCI) con un intervalo de confianza del
95% para cada %1RM. El anélisis de fiabilidad fue realizado mediante la hoja de calculo
personalizada anteriormente citada. Todos los deméas andlisis estadisticos se realizaron
utilizando el paquete estadistico SPSS (IBM SPSS version 22,0, Chicago, IL, EE.UU), la

significacion se acepto a P < 0,05.
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ESTUDIO 1V: Mean velocity vs. mean propulsive velocity vs. peak velocity: which variable
determines bench press relative load with higher reliability?

Participantes.

Misma muestra que la descrita en los estudios anteriores (Estudio 11 y Estudio I11).

Diserio.

Se utilizé un disefio cruzado aleatorizado para comparar la linealidad, precision y
fiabilidad de la relacion carga-velocidad obtenida a partir de las 3 variables que se suelen
evaluar en el entrenamiento basado en la velocidad (VM, VMP, Vmax) en las modalidades de
press de banca lanzado con sus 2 técnicas de ejecucion; solo-concéntrico y con CEA. Después
de 2 sesiones de familiarizacion, los sujetos acudieron al laboratorio en 4 ocasiones, dos veces
por semana, con al menos 48 horas de descanso entre cada sesion. Las 2 sesiones con la misma
ejecucidn técnica, se realizaron en la misma semana. El orden de las modalidades de press de
banca lanzado fue aleatorizado. La relacion carga-velocidad individual se establecio en cada
sesion de prueba mediante una prueba de carga incremental siguiendo el procedimiento
estandar (Sanchez-Medina et al., 2010). Se realizaron sesiones de prueba a la misma hora del
dia para cada sujeto (x 1 h) y bajo condiciones ambientales similares (~ 22° C y ~ 60% de
humedad).

Procedimiento.

Cada sesién de prueba comenz6 con un calentamiento estandarizado de 10 minutos
(véase el calentamiento descrito en el Estudio Il). La carga externa inicial del test se fijé en 17
kg y se incrementd progresivamente hasta alcanzar la 1RM (véase el test de carga incremental
descrito en el Estudio I1). Las caracteristicas especificas de las 2 modalidades de press de banca
lanzado evaluadas (solo-concéntrico y con CEA) han sido descritas anteriormente en este

mismo punto (véase Estudio II).

Equipo de medicién y andlisis de datos.
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Se utilizo el mismo equipo de medicion que en los estudios anteriormente citados. Las

tres variables de velocidad que fueron calculadas en el presente estudio fueron:

v Velocidad media (VM): valor de la velocidad media desde que comienza la fase

conceéntrica hasta que la barra alcanza la maxima altura.

v Velocidad media propulsiva (VMP): valor de la velocidad media desde que comienza

la fase concéntrica hasta que la aceleracion de la barra se encuentra por debajo de la
gravedad (-9,81 m-s) (Sanchez-Medina et al., 2010).

v" Velocidad méaxima (Vmax): valor maximo de velocidad alcanzado durante la fase

concéntrica.

Para el analisis posterior se utilizo la repeticion con el valor de velocidad mas alto para
cada una de las 3 variables anteriormente citadas. Las VM, VMP y Vmax alcanzados en cada
%1RM (en incrementos del 5% desde el 20% 1RM hasta el 100% 1RM), se obtuvieron a partir

de las relaciones de carga-velocidad individuales modeladas a través de una regresion lineal.

Andlisis Estadistico.

Los datos se presentan como medias y desviaciones estandar, mientras que el
coeficiente de determinacion de Pearson (r?) se presenta a través de la mediana y el rango. La
relacion entre la carga relativa (%1RM) y las variables de la velocidad (VM, VMP y Vmax)
se estableci6 mediante modelos de regresion lineal. La bondad de ajuste fue evaluada por r? y
por el error estandar de la estimacion (SEE). El coeficiente de correlacion de Pearson (r)
transformado por la Z de Fisher de las relaciones carga-velocidad individuales fueron
comparadas a través de un ANOVA de medidas repetidas de dos factores (tipo de variable [VM
vs. VMP vs. Vmax] x modalidad del press de banca lanzado [solo-concéntrico vs. CEA]) con
la correccion post-hoc de Bonferroni. El ratio entre dos coeficientes de variacion (CV) fue
usado para comparar la fiabilidad de la relacion carga-velocidad entre las tres variables de
velocidad y 1,15 se consider6 como el umbral minimo para sugerir diferencias importantes en
fiabilidad (Fulton et al., 2009). El analisis de fiabilidad se realizé mediante una hoja de célculo
personalizada (Hopkins, 2000). Todos los demas andlisis estadisticos se realizaron utilizando
el paquete estadistico SPSS (IBM SPSS version 22,0, Chicago, IL, EE.UU). La significacion

se aceptd a P < 0,05.
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ESTUDIO V: Feasibility of the two-point method for determining the one-repetition
maximum in the bench press exercise.

Participantes.

Misma muestra que la descrita en los estudios anteriores (Estudio 11, Estudio 111 'y
Estudio 1V).

Disefio.

Se utiliz6 un disefio cruzado aleatorizado para explorar la fiabilidad y validez de las
ecuaciones generalizadas de grupo y del método de 2 puntos para determinar la 1RM en el
ejercicio de press de banca tradicional. Después de 2 sesiones de familiarizacion, los
participantes acudieron al laboratorio en 4 ocasiones, dos veces por semana, con al menos 48
horas de descanso entre ellas. Las 2 sesiones con la misma modalidad de press banca se
realizaron en la misma semana. El orden de las modalidades de press banca tradicional fue
aleatorizado. La relacion carga-velocidad individual se establecio en cada sesion de prueba
mediante una prueba de carga incremental siguiendo el procedimiento estandar propuesto por
Sanchez-Medina et al. (2010). Las sesiones de prueba se realizaron a la misma hora del dia
para cada participante (£ 1 h) y bajo condiciones ambientales similares (~ 22°C y ~ 60% de
humedad).

Procedimiento.

Cada sesion de prueba comenz6 con un calentamiento normalizado de 10 minutos
(véase el calentamiento descrito en el Estudio Il). La carga externa inicial del test se fijé en 17
kg y se incrementd progresivamente hasta alcanzar la 1RM (véase el test de carga incremental
descrito en el Estudio I1). Las caracteristicas especificas de las 2 modalidades de press de banca
tradicional (es decir, con la técnica de ejecucion solo-concéntrica y con CEA), han sido

descritas anteriormente en este mismo punto (véase Estudio 11).

Equipo de medicién y analisis de datos.

Se utiliz6 el mismo equipo de medicion que en los estudios anteriormente citados. La VM
y la VMP fueron medidas en todas las repeticiones. El principio de la fase concéntrica para
ambas modalidades de press de banca tradicional fue definido como el inicio de la velocidad

positiva. La aceleracion de la barra fue obtenida como una derivada de los datos de tiempo y
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velocidad. La VM se calculé como la velocidad media desde el inicio de la fase concéntrica
(es decir, al inicio de la velocidad positiva) hasta que la barra alcanzo la altura maxima (es
decir, velocidad igual a cero). La VMP se calculd como la velocidad promedio del inicio de la
fase concéntrica hasta que la aceleracion de la barra fue inferior a la gravedad (-9,81 m-s?).
Hay que tener en cuenta que con cargas altas (> 80%1RM), la VM y la VMP son idénticas en
el ejercicio de press de banca puesto que la aceleracion de la barra es siempre mayor que la
gravedad (Sanchez-Medina et al., 2010)

Dos procedimientos diferentes fueron utilizados para estimar la 1RM a partir de la

velocidad de la barra (Figura 3):

v' Ecuaciones generales de carga-velocidad: la precision de las ecuaciones generales

propuestas por Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina (2010) para estimar la 1RM en el
press de banca tradicional a partir de la VM (%1RM = 7,5786 x VM?— 75,865 x VM +
113,02) y la VMP (%1RM = 8,4326 x VMP? — 73,501 x VMP + 112,33) fue evaluada.
Los autores informaron en su articulo original una estrecha relacion entre el %1RM y
la velocidad de la barra (r>> 0,97; SEE < 4,0 %1RM). Especificamente, en el presente
estudio se selecciond de cada test de carga incremental una carga ligera (asociada a una
VM y VMP de aproximadamente 1 m-s™; = 46% 1RM) y una carga pesada (asociada a
una VM y VMP de aproximadamente 0,5 m-s™%; = 77% 1RM). Por lo tanto, a partir de
cada test de carga incremental probamos la viabilidad de cuatro condiciones
independientes (dos cargas [~ 1,0 m-s y 0,5 m-s™] x dos variables [VM y VMP]) para
predecir la 1RM del press de banca tradicional usando las ecuaciones propuestas por
Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina (2010). Después de determinar el %1RM que

representd la carga seleccionada, se aplico la siguiente operacion para estimar la 1RM:

Carga (kg) x 100
%1RM

1RM =

v' Método de 2 puntos: las relaciones individualizadas entre la carga (kg) y la velocidad

(m-s?), se establecieron a través de la aplicacion de un modelo de regresion lineal a
partir de los datos obtenidos por una carga desplazada a alta velocidad (= 1,0 m-s™) y

otra desplazada a baja velocidad (= 0,5 m-s™) separadamente para la VM y VMP (es
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decir, se utilizaron los mismos puntos experimentales que para la aplicacion de las
ecuaciones generales). Partimos de la hipétesis de que, como se ha demostrado para la
relacion fuerza-velocidad, los datos proporcionados por solo 2 cargas podrian
proporcionar la relacion carga-velocidad con una fiabilidad y validez similares que
cuando se modelan a partir de multiples cargas (Jaric, 2016; Zivkovic, Djuric, Cuk,
Suzovic, & Jaric, 2017). La 1RM se estimo a partir del modelo lineal individualizado
como la carga (kg) asociada con una velocidad de 0,17 m-s™, teniendo en cuenta que
0,17 m-s! es la velocidad comlnmente asociada con la 1RM en el ejercicio de press
banca (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017,
Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014; Sanchez-Medina et al., 2014). Por lo tanto, a
partir de cada prueba de carga incremental se pronosticaron dos valores de 1RM (uno

para VM y otro para VMP).

Press de hanca tradicional solo- 20 - Press de banca tradicional con CEA
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Método de cargas maltiples: y = -0.01732x + 162, r = 0.596 Método de carpas miiltiples: 1= -0.01995x + 1.95; r=0.993
[+]
Método de dos pumtos: v =-0.01713x + 1.59 15 Método de dos v =-0.01828x + 181
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=
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Figura 3. Relaciones carga-velocidad de un sujeto representativo en el press de banca tradicional solo-concéntrico (graficos
de la izquierda) y con CEA (gréaficos de la derecha). Las relaciones obtenidas de la VM (gréaficos superiores) y de la VMP
(gréficos inferiores) considerando todos los puntos (método de puntos multiples: lineas rectas) y solo las dos cargas con las
velocidades cercanas a 1.0 y 0.5 m-s'* (método de 2 puntos: lineas discontinuas y puntos rellenos) son representadas. Los
valores de 1RM obtenidos por los diferentes métodos son mostrados. Las flechas indican los puntos en los cuales la relacion
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carga-velocidad modelada por el método de 2 puntos alcanza una velocidad de 0,17 m-s* (velocidad de 1RM). BP indica press
de banca tradicional; MPV, velocidad media propulsiva; MV, velocidad media; 1RM, 1 repeticién maxima; r, coeficiente de
correlacion de Pearson.

Andlisis Estadistico.

Los datos descriptivos se presentan como medias y SD. Se utilizaron pruebas t para
muestras pareadas para comparar las cargas absolutas (kg) y relativas (%1RM) y los valores
reales con la velocidad alta (= 1,0 m-s™) y con velocidad baja (= 0,5 m-s™) entre el tipo de
variables de velocidad (VM vs. VMP) y las modalidades de press de banca (solo-concéntrico
vs. CEA). La validez de las 1RMs predichas en comparacion con la 1RM real fue evaluada a
partir del coeficiente de correlacion de Pearson (r), la prueba t para muestras pareadas, el
tamafo de efecto de Cohen (ES), y el grafico de Bland-Altman. La fiabilidad de la 1RM
obtenida a partir de los diferentes métodos se evaluo a través de la prueba t para muestras
pareadas, el tamafio de efecto (ES), el coeficiente de variacion (CV), y el coeficiente de
correlacion intraclase (CCI). Los criterios para interpretar la magnitud del ES fueron los
siguientes: trivial (<0,2), pequefio (0,2-0,59), moderado (0,60-1,19), grande (1,2-2,0) y muy
grande (> 2,0) (Hopkins, Marshall, Batterham, & Hanin, 2009). La fuerza de las correlaciones
se determind usando los siguientes criterios: trivial (<0,1), pequefio (0,1-0,3), moderado (0,3-
0,5), alto (0,5-0,7), muy alto (0,7-0,9), o practicamente perfecto (> 0,9) (Hopkins et al., 2009).
Las evaluaciones de fiabilidad se realizaron mediante una hoja de célculo personalizada
(Hopkins, 2000), mientras que otros analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete de
software SPSS (IBM SPSS version 22,0, Chicago, IL, USA). La significacion estadistica se
acepto6 a un nivel de P <0,05.
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4. Resultados.

A continuacion, se presentan los resultados de cada uno de los estudios que integran la
presente Tesis Doctoral. Los estudios se agrupan en cada una de las tres tematicas que

componen la presente Tesis Doctoral:

1. Diferencias en las variables mecéanicas entre las distintas modalidades del ejercicio
de press banca (Estudio I).

2. Optimizacién de la evaluacion de la relacion carga-velocidad en press banca (Estudio
1, Ly V).

3. Método de 2 puntos: propuesta para una evaluacion rapida y sin fatiga de la repeticion

maxima en press banca (Estudio V).

4.1 DIFERENCIAS EN LAS VARIABLES MECANICAS ENTRE LAS
DISTINTAS MODALIDADES DEL EJERCICIO DE PRESS BANCA.

4.1.1 ESTUDIO I. Comparison of mechanical outputs between the
traditional and ballistic bench press exercise: influence of the type of
variable.

Los efectos principales del ANOVA revelaron que las variables mecanicas generalmente
difieren entre los ejercicios de press de branca tradicional y lanzado, asi como entre las técnicas
de ejecucidn solo-conceéntrico y con CEA. Por otro lado, las interacciones de los ANOVAS no
alcanzaron diferencias significativas (Tabla 2). Aunque la magnitud de las diferencias entre
los ejercicios de press de banca tradicional y lanzado fueron fuertemente dependientes del tipo
de variable considerada, en general, velocidad y potencia de salida tendi6 a ser mayor para el
press de banca lanzado, mientras que la fuerza de salida no difirié entre el ejercicio press de

banca tradicional y lanzado, o incluso fue méas bajo para el press de banca lanzado.

La técnica de ejecucion con ciclo estiramiento-acortamiento (CEA) se asocio con
mayores rendimientos mecanicos que la técnica solo-concéntrico en todas las variables excepto
los valores maximos de velocidad y potencia. Las Unicas dos interacciones significativas del

ANOVA fue observado para los valores medios de velocidad y potencia donde mayores
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diferencias en favor del press de banca lanzado fueron obtenidas para la técnica de ejecucion

solo-concéntrico.

Tabla 2. Comparacion de las variables mecanicas obtenidas desde los diferentes ejercicios y técnicas de ejecucion.

trad?cl?onal PB lanzado PB Ianngdo
solo- tradicional ANOVA
solo- . con
. concéntrico con CEA
Variable concéntrico CEA
Solo- PB Interaccion
concéntrico  tradicional
vs. CEA vs. PB
lanzado
Fuerza media 265,4 + 264,6 £ 0,2°¢ 266,8+1,3° 2655% F =57,0%, F =27,0%, F=31 n2 =014
a,b 1Ly 77[) ’
(N) 0,7% 0,6 n5 =074 n>=058
Fuerza media 401,3 + 3579+ 4532 3994 + F=137,9*, F=1445%* F=2,6, ,72 =0,12
propulsiva 16,92bc 22,30¢ 29,8¢ 18,9 ’7;23 =0,87 77er =0,88 P
(N)
Fuerza media 4245 + 420,7 + 493,7 + 486,7 + F = 287,2*, F=43, F=04, 72 =0,02
acel(era)ltiva 18,6°¢ 18,6°¢ 29,5 29,2 ,7r2) =0,94 77; =0,18 P
N
Fuerza 535,8 + 532,4 + 1043,6 + 1008,9+ F=4025%, F=1,2, F=07, ,72 =0,04
maxima (N) 35,1b¢ 28,9b¢ 142,0 129,6 ;75 =0,95 77§ =0,06 P
Velocidad 1,07+ 1,13 +0,08>¢ 1,35+0,08 1,37+ F = 421,6%, F=13,7%, F=4,8% ,72 =0,19
media (m-s™) 0,0920¢ 0,07 n2 =09 n? =041 :
Velocidad 1,11+ 1,24 £0,11°¢ 1,52 +0,09¢ 1,63+ F = 553,5%, F =84,6%, F=1,0, ,72 =0,05
media 0,090 0,11 n2 =097 n? =081 P
propulsiva
(ms)
Velocidad 1,04 + 1,08 £ 0,09°¢ 1,46 +0,10¢ 1,52 + F =634,7*, F =20,3%, F=01 172 =000
. abc 1 ] 77p 1
medla} 0,092° 0,10 ,75 =0,97 775 =0,50
acelerativa
(ms™)
Velocidad 2,07 + 2,17+0,14> 209+0,16° 221% F=31, sz F =59,9%, F=04, ,75 =0,02
Axi Ty 0,15%¢ 0,17 2 -
maxm;;a (ms =013 n, =075
Potencia 283,4 + 298,2 + 359,4 + 364,6 + F = 429,5*, F=129%, F=5,3% ,72 =0,21
media (W) 22,73b¢ 21,7b¢ 22,4 19,5 ,7§ =0,96 77; =0,39 P
Potencia 4254 + 404,7 + 588,0 + 5479 + F = 305,4*, F =20,5%, F=33 12 =014
: b,c b,c c = My !
medle_i 45,9 44,7% 64,5 43,9 ,75 =0,94 77§ =0,51
propulsiva
(W)
Potencia 438,3 + 4555 + 626,6 + 647,3 + F =392,9*, F =10,0%, F=01 72 =0.00
. 1= 77p ’
media 48,45¢ 49,8b¢ 64,3 68,7 2 -095 2 2033
. P , 7o '
acelerativa
(W)
Potencia 773,9+80,1 801,9+86,0 774,3 + 8090+ F=01, ,72 F=91% F=01, 772 =001
méxima (W) 86,2 100,3 000 P n? =031 P

Media + SD; las diferencias significativas (P < 0,05; ANOVA con la correccién de Bonferroni) respecto a PB lanzado (%), PB
tradicional con CEA (°), y PB lanzado con CEA (°) son indicadas. PB = press de banca; F = F de Snedecor; n? = eta cuadrado;
* = valor F significativo (P < 0,05).
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La magnitud del ES entre el press de banca tradicional y el press de banca lanzado
(figura 4), confirmo los resultados de las pruebas estadisticas que se muestran en la tabla 2.
Aunque las variables de fuerza fueron mayores en el press de banca tradicional, las variables
de potencia fueron moderadamente mayores en el press de banca lanzado debido a la mayor
velocidad. Se tiene que tener en cuenta también que aunque la magnitud de las diferencias
dadas para una variable mecanica (p. ej. fuerza) fue fuertemente afectadas por el tipo de
variable, diferencias triviales para una misma variable fue observada entre ambas técnicas de

ejecucion (solo-concéntrico y CEA).

Greater values for BP Greater values for BPT
- .
MF —— ® Concentric-only
MPF ——&—— O Eccentric-concentric
MAF f—... o —
Fmax —
—.—
MV =
MPV Sl
MAV T— —
Vmax —
_._
MP —_—e
MPP =
MAP o . a—
Pmax :$
-3 22 -1 0 1 2 3

Standardized differences
Figura 4. Diferencias estandarizadas (intervalo de confianza del 90%) entre el Press de banca tradicional y Press de
banca lanzado obtenidas a través de ambas técnicas de ejecucidon (solo-concéntrico (circulo relleno) y con CEA (circulo
en blanco). BP = press de banca tradicional; BPT = press de banca lanzado; MF = fuerza media; MPF = fuerza media
propulsiva; MAF = fuerza media acelerativa; Fmax = fuerza maxima; MV = velocidad media; MPV = velocidad media

propulsiva; MAV = velocidad media acelerativa; Vmax = velocidad maxima; MP = potencia media; MPP = potencia
propulsiva media; MAP = potencia media acelerativa; Pmax = potencia maxima

La figura 5 presenta la serie temporal representativa de la produccion de fuerza,
velocidad y potencia que podrian explicar algunas de las diferencias observadas entre los
gjercicios y sus técnicas de ejecucion. Durante el press de banca lanzado, hubo una
considerable parte de la fase concéntrica en la que los valores de fuerza y potencia son
ligeramente superiores a 0 (teniendo en cuenta que la barra deberia de haber perdido contacto

de las manos en este periodo). La inclusion de un intervalo de tiempo sustancial con las
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magnitudes de fuerza y potencia cercana a 0 (casi nula), deberian ser responsables de los
valores propulsivos medios de fuerza y potencia mas bajos en el press de banca lanzado
comparado con el press de banca tradicional. Finalmente, la duracion de la fase concéntrica
fue mayor para el press de banca lanzado (solo-concéntrico 626 + 32 ms; con CEA 522 + 22
ms) que para el press de banca tradicional (solo-concéntrico 494 + 29 ms; con CEA 397 + 28
ms). Por lo tanto, aunque el porcentaje de la fase concéntrica en cuanto a fuerza fue mayor para
el press de banca tradicional (figura 5), la cantidad total de tiempo en que la fuerza positiva fue
mayor fue para el press de banca lanzado.
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Figura 5. Promedio de los valores de fuerza, velocidad y potencia normalizados por la duracién de la fase concéntrica en el
ejercicio de press de banca tradicional y lanzado para ambas técnicas de ejecucion. El tiempo fue normalizado respecto la
duracién de la fase concéntrica (es decir desde la primera velocidad positiva hasta que la barra alcanzé la altura maxima).

La figura 6 representa el analisis de la curva tiempo-potencia obtenida por un sujeto
representativo durante la ejecucién de ambos ejercicios con la técnica con CEA. El primer
hallazgo importante fue que la fase propulsiva del press de banca lanzado fue un 32,4% mayor
que del press de banca tradicional (433 ms vs 327 ms). Como consecuencia, el desplazamiento

vertical de la barra al final de la fase propulsiva fue también mayor para el press de banca
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lanzado (65,7 cm vs 45,8 cm). Curiosamente el desplazamiento total de la barra durante el
press de banca tradicional fue de 54,6 cm. Por lo tanto, es evidente que la media de los valores
propulsivos obtenido en este estudio para el press de banca lanzado incluye una parte
significativa del tiempo de vuelo de la barra. Tenga en cuenta que en el ejemplo presentado en
la figura 6 hubo una diferencia de 11,1 cm (65,7 cm — 54,6 cm), que podria ser atribuible a la

inclusién de una parte de la fase de vuelo durante el press de banca lanzado.

go -4 BP —BPT
600 { e
— 400 -
= / BP MPP=501.1 W End of the propulsive
q;‘ 200 BPT MPP=456.4 W phase for the BPT
S
R O e e e e e R R e e e N e e T R e S g S DN I S e T %5
-200 - End of the propulsive
phase for the BP \
-400 : . —t : :
0 100 200 300 400 500 600
Time (ms)

Figura 6. Curvas de tiempo-potencia obtenida de un sujeto representativo durante el ejercicio de Press de banca tradicional y
de Press de banca lanzado con la técnica de ejecucion CEA. Donde la MPP significa la potencia media propulsiva; BP significa
Press de banca tradicional y BPT, Press de banca lanzado. Tenga en cuenta que el final de la fase propulsora del Press de banca
lanzado corresponde al inicio de la fase de vuelo de la barra, lo que es responsable de la MPP inferior observada en Press de
banca lanzado respecto al Press de banca tradicional.
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INFLUENCIA DE LA MODALIDAD DE PRESS DE BANCA SOBRE LA RELACION CARGA-VELOCIDAD

4.2 OPTIMIZACION DE LA EVALUACION DE LA RELACION CARGA-

VELOCIDAD EN PRESS BANCA.

.2.1 ESTUDIO II: Differences in the load-velocity profile between four

bench press variants.

Se observaron relaciones fuertemente lineales entre la VM vy la carga relativa en las 4

modalidades de press de banca (r?> > 0,96, Figura 7). Por lo tanto, las siguientes ecuaciones

generales de regresion podrian ser propuestas para estimar el %1RM a partir de la VM:

* 9%I1RM en el Press de banca tradicional solo-concéntrico = -69,62 x VM + 110,3 (r?

= 0,966, SEE = 4,95%RM)

= 91RM en el Press de banca lanzado solo-concéntrico = -65,00 x VM + 108,6 (r? =

0,969, SEE = 4,71%RM)

* 9%I1RM en el Press de banca tradicional con CEA =-55,92 x VM + 108,8 (r?= 0,974,

SEE = 4,38%RM)

= 91RM en el Press de banca lanzado con CEA = -55,9 x VM + 109,6 (r?> = 0,979,

SEE = 3,96%RM).

2 PE tradicional solo-concéntrico

0,5 ":1,.'-. e,
VM=-0.0138-%1RM + 1553 @
0 R2=0966 SEE=0070m 5L N=234
0 20 40 60 80 100
2 o PB tradicional con CEA
o o

1.5

1
0.5

VM= -0.0174-%1RM + 1.917
R2=0074: SEE=0.077 m-sl: W =248
i}
4] 20 40 60 20 100
Carga (% 1RM)

PB lanzado solo-concéntrico

o Dk
VM =-0.014%-%1BRM - 1.640
B2=0969; SEE=0.071 m-sl; N =230

20 40 60 80 100

PB lanzado con CEA

VM =-0.0175-%1RM + 1.937

E*=00979; SEE=0.070m-s; N = 249

20 40 60 80 100
Carga (%1RN)

Figura 7. Relacion entre la carga relativa (%1RM) y la velocidad media (VM) en el press de banca tradicional solo-
conceéntrico (panel superior izquierdo), en el press de banca lanzado solo-concéntrico (panel superior derecho), en el press de
banca tradicional con CEA (panel inferior izquierdo), y en el press de banca lanzado con CEA (panel inferior derecho). PB
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indica Press de Banca; 1RM indica la repeticion maxima; R? el coeficiente de determinacion de Pearson; SEE, error estandar
de la estimacion; N = nimero de ensayos incluidos en el analisis de regresion.

El ANOVA de un factor demostr6 que los valores de la VM fueron significativamente
diferentes entre las modalidades de press de banca para todas las cargas relativas (Tabla 3).
Las comparaciones post-hoc de Bonferroni revelaron que la VM asociada a cada %1RM fue
siempre significativamente mayor cuando se ejecutaba con CEA que cuando se usaba la técnica
de solo-concéntrico. No se encontraron diferencias significativas en los valores de VM entre
el press de banca tradicional con CEA respecto al press de banca lanzado con la misma técnica
de ejecucion en ningin %1RM. Sin embargo, la VM fue mayor en el press de banca lanzado
solo-conceéntrico respecto al press de banca tradicional con la misma técnica de ejecucion desde
el 20%1RM hasta el 70%1RM, pero no se observaron diferencias significativas cuando la carga

fue superior.

Tabla 3. Comparacion de la velocidad media (m-s™) obtenida con cada carga relativa (% 1RM) entre las cuatro modalidades
del ejercicio de press de banca.

Caroa Press de banca Press de banca Press de banca Press de banca
% 1RgM) ANOVA tradicional solo- lanzado solo- tradicional con lanzado con
concéntrico concéntrico CEA

) 1,28 + 0,09 bed 1,34 + 0,08 acd 1,57 + 0,09 b 1,59 + 0,06 2P

20 F = 143,6, P< 0,001, n, = 0,94
) 1,21 + 0,09 bed 1,27 + 0,07 acd 1,49 +0,092b 1,51 + 00,0620

25 F =144,1, P< 0,001, Ny = 0,94
) 1,14 + 0,08 bed 1,20 + 0,07 acd 1,40 + 0,08 b 1,42 + 0,06 2P

30 F = 144.,6, P< 0,001, n, = 0,94
) 1,07 + 0,08 bed 1,12 + 0,07 acd 1,31 +0,082b 1,33 +£0,0620

35 F = 144,9, P< 0,001, n, = 0,94
) 1,00 + 0,07 bed 1,05 + 0,06 acd 1,22 + 0,07 ab 1,24 + 0,06 2b

40 F =145,0, P< 0,001, N, = 0,94
) 0,93 + 0,06 cd 0,97 + 0,06 2¢d 1,14 + 0,07 b 1,15 + 0,05 2b

45 F = 144.,6, P< 0,001, n, = 0,94
) 0,86 + 0,06 bed 0,90 + 0,05 24 1,05 + 0,06 20 1,07 £ 0,052

50 F =143,5, P< 0,001, Ny = 0,94
) 0,79 + 0,05 bed 0,82 + 0,05 2cd 0,96 + 0,06 2P 0,98 £ 0,052P

55 F =141,3, P< 0,001, Ny = 0,94
) 0,72 + 0,05 bed 0,75 + 0,05 &cd 0,87 £ 0,052P 0,89 + 0,052P

60 F =137,4, P< 0,001, n, = 0,93
) 0,65 + 0,05 bed 0,67 + 0,04 2cd 0,79 + 0,05 2b 0,80 + 0,05 2b

65 F =130,8, P< 0,001, Ny = 0,93
) 0,58 + 0,04 bed 0,60 + 0,04 acd 0,70 £ 0,05 2P 0,71 £ 0,052b

70 F =120,2, P< 0,001, n, = 0,93
) 0,51 + 0,04 ¢d 0,52 + 0,04 ¢d 0,61 +0,042b 0,63 +0,052b

75 F =104,7, P< 0,001, n, = 0,92
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80

85

90

95

100

) 0,44 + 0,04 ¢4 0,45 + 0,04 ¢4 0,52 +0,042° 0,54 + 0,04 2P

F=84,4,P<0,001, 7, =0,90
5 0,37 £ 0,03 ¢4 0,37 £ 0,04 ¢4 0,44 + 0,04 20 0,45 + 0,04 20

F=613,P<0,001, 77, =0,86
5 0,30 + 0,03 ¢4 0,30 + 0,03 ¢ 0,35+ 0,042° 0,36 + 0,04 20

F=39,0,P<0,001, 7, =0,80
) 0,23 +0,03¢4 0,22 +0,03¢4 0,26 + 0,04 20 0,28 + 0,04 20

F=20,7,P<0,001, 7, =0,68
0,16 + 0,044 0,15+ 0,03¢4 0,18+ 0,04 0,19 £ 0,052°

F =8,65,P<0,001, 775 =047

La significancia fue aceptada cuando P < 0,05. 2, diferencia significativa con respecto al press de banca solo-concéntrico.; ®,
diferencia significativa con respecto al press de banca lanzado solo-concéntrico; ¢, diferencia significativa con respecto al press
de banca tradicional con CEA, ¢, diferencia significativa con respecto al press de banca tradicional con CEA.

La fuerza maxima (1RM) en el press de banca con CEA (1RM = 81,4 + 13,8 kg) fue
significativamente mayor (P < 0,001, ES = 0,36 [intervalo de confianza del 95% -0,15, 0,87],
% = 6,2%) que el press de banca solo-concéntrico (LRM = 76,7 £ 12,7 kg). Sin embargo, no
se observaron diferencias significativas (P < 0,232, ES = 0,33 [intervalo de confianza del 95%
-0,18, 0,84], % = 5,6%) en la V1RM entre el press de banca solo-concéntrico (0,168 + 0,026
m-s1) y el press de banca con CEA (0,178 + 0,030 m-s™). La 1RM estuvo fuertemente asociada
entre las técnicas de ejecucion del press de banca (r = 0,98, P < 0,001), mientras que las VIRM
entre las técnicas de ejecucion no estaba relacionada (r = -0,11, P < 0,554)

La velocidad media de la prueba se correlacion6 de manera significativa y positiva entre
las 4 modalidades de press de banca (Tabla 4). La velocidad media del test en la modalidad de
press de banca tradicional solo-concéntrico no se correlaciond significativamente con la 1RM
(r =-0,260, P = 0,165) ni con la VIRM (r = 0,116, P = 0,543). La velocidad media del test
del press de banca lanzado solo-concéntrico no se correlacion6 significativamente con la 1RM
(r=-0,297, P =0,111) ni con la V1RM (r = 0,234, P = 0,213). La velocidad media del test de
press de banca tradicional con CEA fue correlacionada significativamente con la 1RM (r = -
0,416, P =0,007), pero no con la V1RM (r = 0,010, P = 0,958). Finalmente, la velocidad media
del test del press de banca lanzado con CEA, correlacioné significativamente con la 1RM (r =
-0,462, P =0,010) y con la VIRM (r = 0,432, P = 0,017).
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Tabla 4. Correlaciones entre la velocidad media medida en las cuatro modalidades de press de banca.

PB solo-concéntrico PBL solo-concéntrico | PB con CEA

PBL solo-concéntrico 0,757**
PB con CEA 0,627** 0,437*
PBL con CEA 0,729** 0,683** 0,632**

Abreviaciones: PB, press de banca tradicional; PBL, press de banca lanzado *P <0,05 **P <0,01.
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4.2.2 ESTUDIO Il1I: Reliability of the load-velocity relationship obtained
through linear and polynomial regression models to predict the 1-repetition

maximum load.

Después de medir la VM frente a la carga relativa (%1RM), se observé una relacion lineal

muy estrecha entre ambas modalidades de press de banca tradicional (solo-concéntrico y con

CEA) (Figura 8). Debe tenerse en cuenta que el valor estadistico F fue siempre mas alto en

el modelo de regresion lineal (F = 6687,9 — 9596,3) que en el de regresion polinomial (F =

4098,5 — 5410,3). Las relaciones de carga-velocidad individuales también resultaron ser muy

fuertes y bastante lineales en el press de banca tradicional solo-concéntrico (r? = 0,988 [0,970,

0,998] para la regresion lineal y 0,995 [0,984, 0,999] para la regresion polinomial), y para el
press de banca tradicional con CEA (r? = 0,990 [0,964, 0,998] para la regresion lineal, y 0,995

[0,985, 1,000] para la regresion polinomial).

Veloadad media (mi's)

Veloardad media (m/s)

0.5

Sesion 1: PB tradicional solo-concéntrico 2
VA= 0.000042-%EN? - 0.019-2%RM + 1,600 _
E:=0878; F=34103; N=139 1.5
— Lineal
——— Polinomica
0.3
VM =-0014-%EM + 1.539
B:=0973;F=91138 N=139
0
0 20 40 60 80 100
Sesion 1: PB tradicional con CEA
bl
WA = 0.000040-%ENE - 0.022-%RM = 2.050
b Br=0978; F=5324 4, N=247
1.3
1
- 0.5
VM=-0.017%BEM+1.928
BE*=0973F=93%03; N=247
0
0 20 40 G0 20 100
Carga (% 1EM)

Sesion 2: PB tradicional solo-concéntrico

VM = 0.000051-%RM? - 0.020-%RM + 1.713
~af R2=0973; F=4008.5; N=134

e

VM =-0.014-%FM + 1.533
Ri=0066, F=66875; N=234

20 40 60 80
Sesion 2: PB tradicional con CEA

100

VM = 0.000040-%BNM? - 0.022-%BM + 2.039
S B2=0977,F=51434;,N=245

VM=-0.017-%FM+ 1917
R2=0974; F=0308.0; N =248

20 40 50 30
Carga (% 1RM)

100

Figura 8. Relacion entre la carga relativa (%1RM) y la VM en el press de banca tradicional solo-concéntrico (paneles
superiores) y el press de banca tradicional con CEA (paneles inferiores) observada en la primera (paneles de la izquierda) y la
segunda (paneles de la derecha) sesion de evaluacion. La regresion lineal (linea continua) y polinomial (linea discontinua) son
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representadas. PB indica press de banca; R?, coeficiente de determinacion de Pearson; F, estadistico F; N, nimero de pruebas
incluidas en el andlisis de regresion; VM, velocidad media; 1RM, repeticion maxima.

Se observé una fiabilidad muy alta para la relacion carga-velocidad individual en el
press de banca tradicional solo-concentrico (CV: regresion lineal = 4,39 + 2,91%1RM,
regresion polinomial = 4,68 + 2,47%1RM) y en el press de banca tradicional con CEA (CV:
Regresion lineal = 4,70 £ 3,44%1RM, regresion polinomial = 5,04 £ 2,82%1RM). El ANOVA
de dos factores realizados sobre los CV en cada carga relativa revelaron efectos significativos
para el "modelo de regresion™ en varias cargas relativas (20%1RM, 25%1RM, 30%1RM,
40%1RM, 65%1RM, 70%1RM, 75%, 80%1RM y 85%1RM) (Tabla 5). El test post-hoc de
Bonferroni, reveld que la fiabilidad era mayor en el modelo de regresion polinomial al
40%1RM, sin embargo, el modelo de regresion lineal proporcion6 una mayor fiabilidad en el
resto de cargas relativas. El efecto principal del “tipo de press de banca” y la interaccion
(modalidad de press de banca x modelo de regresion) no alcanzé significacion estadistica en
ningun %1RM.

Tabla 5. ANOVAs de medidas repetidas realizado con los coeficientes de variacion individuales en cada carga relativa
(%1RM).

Carga Modalidad de Press de Modelo de regresion Interaccion
(%1RM) Banca tradicional

F P e F P i F P 7
20 0,01 092 <0,01 16,1 <0,001* 0,36 1,03 0,32 0,03
25 0,04 084 <0,01 13,1 0,001* 0,31 09 034 0,03
30 0,11 0,75 <0,01 8,00 0,01* 0,22 052 048 0,02
35 0,14 0,71 0,01 0,53 0,47 0,02 0,00 0,95 <0,01
40 0,06 081 <0,01 7,44 0,01* 0,20 0,01 0,93 <0,01
45 0,02 090 <0,01 159 0,22 0,05 0,08 0,77 <0,01
50 0,02 090 <0,01 0,02 0,90 0,00 0,02 0,90 <0,01
55 0,23 0,63 0,01 1,04 0,32 0,04 0,01 0,92 <0,01
60 050 049 0,02 3,28 0,08 0,10 0,00 0,99 <0,01
65 082 0,37 0,03 546 0,03* 0,16 0,02 0,88 <0,01
70 095 0,34 0,03 6,92 0,01* 0,19 0,08 0,78 <0,01
75 092 035 0,03 7,37 0,01* 0,20 0,11 0,74 <0,01
80 0,75 0,39 0,03 7,69 0,01* 0,21 0,09 0,76 <0,01
85 049 049 0,02 12,2 0,002 0,30 0,05 0,82 <0,01
90 0,25 0,62 0,01 3,66 0,07 0,11 0,03 0,86 <0,01
95 0,08 0,78 <0,01 0,26 0,61 0,01 0,08 0,77 <0,01
100 0,05 0,82 <0,01 0,90 0,35 0,03 0,10 0,76 <0,01

Abreviaciones: ANOVAs, andlisis de varianzas; CV, coeficiente de variacion; F, distribucion F de Snedecor; 72, eta
cuadrado. *Diferencias significativas.
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El ratio entre 2 CV fue usado para determinar diferencias importante en fiabilidad (ratio
del CV >1,15) entre las 4 condiciones evaluadas (2 modalidades de press de banca tradicional
x 2 modelos de regresiones) (Tabla 6). De acuerdo con este criterio, la fiabilidad de las
condiciones podria ser clasificada desde la mas alta hasta la mas baja como: press de banca
tradicional solo-concéntrico modelado por regresion lineal (17 resultados positivos, 0
resultados negativos) > press de banca tradicional con CEA modelado por regresion lineal (13
resultados positivos, 6 resultados negativos) > press de banca tradicional solo-concéntrico
modelado por regresion polinomial (5 resultados positivos, 11 resultados negativos) > press de
banca tradicional con CEA modelado con regresion polinomial (1 resultado positivo, 19

negativos).

Tabla 6. Comparacion del CV intra-sujetos en cada carga relativa (%1RM) entre las modalidades de press de banca
tradicional y los modelos de regresion.

Carga PB solo-concéntrico PB con CEA
(%1RM) Lineal Polinomial Lineal Polinomial
20 3,21%"¢ 3,97% 2,85%"¢ 4,05%
25 3,16% 3,59% 2,84%"¢ 3,55%
30 3,10% 3,27% 2,83%" 3,13%
35 3,05% 3,04% 2,82% 2,83%
40 3,00% 2,92% 2,83% 2,70%
45 2,95% 2,92% 2,85% 2,75%
50 2,91% 3,02% 2,89% 2,97%
55 2,89% 3,22% 2,97% 3,32%
60 2,91%"¢ 3,49% 3,08% 3,75%
65 2,98%"¢ 3,80% 3,27%"¢ 4,24%
70 3,14%"¢ 4,14% 3,55%"¢ 4,75%
75 3,45%P ¢4 4,50%° 3,98% 5,28%
80 3,98%" ¢4 4,92%" 4,63%° 5,84%
85 4,87%°%¢ 5,50%" 5,63%" 6,51%
90 6,34%" 6,50% 7,23% 7,46%
95 8,89% 8,45%° 10,02% 9,26%

100 13,86% 12,37%°¢ 15,67% 13,30%°
TOTAL 4,39+291 4,68 + 2,47 4,70 £ 3,44 5,04 + 2,82

Abreviaciones: PB, Press de Banca tradicional; CV, coeficiente de variacion; TOTAL, media promedio + desviacion estandar
(SD) obtenida de la relacion total carga-velocidad. &, significativamente mas fiable que el Press de Banca solo-concéntrico
modelado por regresion lineal; ®, significativamente més fiable que el Press de Banca solo-concéntrico modelado por regresion
polinomial; ¢, significativamente mas fiable que el Press de Banca con CEA modelado por regresion lineal; ¢,
significativamente mas fiable que el Press de Banca con CEA modelado por regresion polinomial. La significancia se definio
cuando el ratio del CV fue superior a 1,15.

Los coeficientes de correlacion intraclase (CCl) para la VM alcanzada en las diferentes

cargas relativas fueron significativos en casi todos los casos (Tabla 7). La Gnica excepcion fue
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la VM alcanzada al 95%1RM y al 100%1RM en el press de banca tradicional con CEA

modelado por una regresion polinomial. La moderada magnitud de los CCI (valores del CCI

desde 0,73 hasta 0,78) implica que la relacion carga-velocidad puede ser dependiente de los

participantes (es decir, los participantes que obtuvieron un mayor valor de VM a un

determinado %1RM en la primera sesion, también tienden a tener valores de VM maés altos en

ese mismo %1RM en la segunda sesion). Debe de observarse que el incremento de la carga

relativa fue asociado a una disminucion de los valores del CCI. Similares tendencias en los

valores de los CCI fueron observadas para ambas modalidades de press banca tradicional

evaluada (solo-concéntrico y con CEA).

Tabla 7. Coeficientes de correlacion intraclase obtenido para cada carga relativa por cada modalidad de press banca evaluada

y por cada modelo de regresion usado.

PB tradicional con CEA

Polinomial

Lineal

Polinomial

0,69 (0,45, 0,84)
0,73 (0,50, 0,86)
0,76 (0,55, 0,88)
0,78 (0,59, 0,89)
0,80 (0,63, 0,90)
0,81 (0,65, 0,91)
0,81 (0,65, 0,91)
0,81 (0,64, 0,90)
0,80 (0,62, 0,90)
0,78 (0,59, 0,89)
0,76 (0,56, 0,88)
0,74 (0,52, 0,87)
0,71 (0,47, 0,85)
0,66 (0,40, 0,82)
0,59 (0,30, 0,78)
0,51 (0,19, 0,73)
0,47 (0,14, 0,71)

0,76 (0,56, 0,88)
0,76 (0,56, 0,88)
0,76 (0,56, 0,88)
0,76 (0,56, 0,88)
0,76 (0,56, 0,88)
0,76 (0,55, 0,88)
0,75 (0,54, 0,87)
0,74 (0,53, 0,87)
0,73 (0,51, 0,86)
0,71 (0,48, 0,85)
0,69 (0,45, 0,84)
0,66 (0,40, 0,82)
0,63 (0,36, 0,81)
0,60 (0,31, 0,79)
0,57 (0,27, 0,77)
0,55 (0,25, 0,76)
0,54 (0,24, 0,75)

0.64 (0,37, 0,81)
0,68 (0,42, 0,83)
0,72 (0,49, 0,86)
0,77 (0,57, 0,88)
0,80 (0,62, 0,90)
0,82 (0,65, 0,91)
0,82 (0,66, 0,91)
0,81 (0,64, 0,91)
0,80 (0,62, 0,90)
0,78 (0,59, 0,89)
0,76 (0,55, 0,88)
0,73 (0,50, 0,86)
0,68 (0,44, 0,84)
0,61 (0,32, 0,79)
0,45 (0,11, 0,69)
0,14(-0,23, 0,47)
-0,05(-0,40, 0,31)

Carga Press de banca tradicional solo-
(%1RM) conceéntrico
Lineal

20 0,78 (0,59, 0,89)
o5 0,78 (0,60, 0,89)
30 0,79 (0,60, 0,89)
35 0,79 (0,60, 0,89)
40 0,79 (0,60, 0,89)
45 0,79 (0,60, 0,89)
50 0,79 (0,60, 0,89)
55 0,78 (0,59, 0,89)
60 0,78 (0,58, 0,89)
65 0,77 (0,57, 0,88)
70 0,75 (0,54, 0,87)
75 0,73 (0,50, 0,86)
80 0,70 (0,46, 0,84)
85 0,67 (0,41, 0,83)
90 0,65 (0,38, 0,82)
95 0,64 (0,36, 0,81)
100 0,64 (0,36, 0,81)
TOTAL 0,78 (0,64, 0,79)

0,76 (0,47, 0,81)

0,73 (0,54, 0,76)

0,73 (-0,05, 0,82)

TOTAL: mediana (rango) obtenido de la relacion total carga-velocidad. El 95% de confianza del CCl es presentado para

cada carga relativa.
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La variabilidad intra-sujeto fue notablemente inferior que el la variabilidad entre-

sujetos para cada %1RM (Figura 9). Especificamente, los ratios de CV fueron siempre

superiores que el umbral minimo importante de 1,15, con la Unica excepcion del ratio del CV
observado al 95%1RM y 100%1RM en la modalidad de press de banca tradicional con CEA

modelado por una regresion polinomial.

0,12
0,10
0,08
006

004

Veloardad (m/s)

0,02

000

012
0,10
008
006

0,04

Veloardad (m/s)

002

0,00

Regresion lineal: Press de Banea tradicional 0.12 Regresién polinomial: Press de Baneca tradicional
solo-concéntrico 010 solo-concéntrico.
i T e
] . -
. Intra sujgtns 0108 . .
* Y o Entre - sujetos ®
] L
. 0.06 °,
. o * e
o *e ops | © ‘e
o . d o .
00000000 % ©@000g000°
0,00

2025 30 35 40 45 50 53 o0 63 T0 75 BO B3 90 %5100

20025 30 33 40 43 50 35 60 65 70 73 80 85 90 93 100

012 L N
Regresion lineal: Press de Banca tradicional con CEA Regresion polinomial: Pres: de Banca tradicional
o10 |" con CEA
L ’ *
* e 008 .
. e
[ ] LI B A
. o *
L . 106 &
& ° 8] ]
[#] [ ]
0o 4 o e 000 004 @ 04 e ¢ =
©oo o popopooo0?0 00000000, o8 0
002
000

20 25 30 35 40 45 30 535 60 65 70 73 BO B3 90 85100
Carga (%1EM)

20 25 30 35 40 45 30 35 60 63 70 73 80 83 30 93 1M

Carga (%1RM)

Figura 9. Desviacién estandar (SD) intra-sujetos (circulo blanco), y entre-sujetos (circulo negro) de las velocidades medias
obtenidas en cada carga relativa (%1RM) en el press de banca tradicional solo-concéntrico (paneles superiores) y con CEA
(paneles inferiores) obtenidos a partir de modelos de regresion lineal (paneles de la izquierda) polinomial (paneles de la
derecha). * indica que el ratio del coeficiente de variacion (CV) intra-sujetos y entre-sujetos fue mayor a 1,15.
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4.2.3 ESTUDIO IV: mean velocity vs. mean propulsive velocity vs. peak
velocity: Which variable determines bench press relative load with higher
reliability?

Independientemente de la variable analizada las relaciones individuales carga-velocidad
demostraron ser muy fuerte para el press de banca lanzado solo-concéntrico (mediana [rango]:
r2=0,989 [0,957, 0,999] para VM, 0,983 [0,942, 0,998] para VMP, y 0,974 [0,954, 0,997] para
Vmax) y para el press de banca lanzado con CEA (mediana [rango]: r? = 0,993 [0,969, 0,999]
para VM, 0,980 [0,947, 0,998] para VMP y 0,969 [0,941, 0,996] para Vmax). En cuanto a la
comparacion de la bondad del ajuste de las relaciones carga-velocidad, el test ANOVA de dos
factores realizado a través de la transformacion individual de los coeficientes de correlacion

(r) de Fisher Z, revel6 un efecto significativo para el tipo de variable (F = 160,8, P < 0,001,
2
To = 0,732). Por el contrario, el efecto de la modalidad de press de banca lanzado ejecutada

2
no alcanz6 diferencias estadisticas significativas (F = 0,1, P = 0,784, To = 0,001). La

interaccion entre el tipo de variable y la técnica de ejecucion fue también significativa (F =

2
34,3, P < 0,001, 7» = 0,367). Las comparaciones post-hoc de Bonferroni revelaron que la
bondad del ajuste de la relacion carga-velocidad individual fue mayor para la VM, seguida por
la VMP, y finalmente la Vmax (Figura 10).

e Press de banca lanzado solo- o Press de banca lanzado con CEA

3 ’ 5 concentrico | i

s I I
—q‘ | |
N32 | :
g " 0 |
5 o~ I I
< 5 4 L] : :
£ 250 | |
- - | (8] |
oL [ |
|7 ! L ] I
c 26 - I I
javd I I
ot | |
= | |
~ 2.3 1 I l
I I

I I

2.0 | I

VM VMP Vmax

Figura 10. Coeficiente de correlacion de Pearson con la Transformacion Z de Fisher (medias y barras de error de la SD)
obtenidas a partir de las relaciones carga-velocidad en las distintas variables estudiadas. SD = Desviacion estandar.
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Después de establecer la relacion entre las variables de velocidad (VM, VMP y Vmax) y
la carga relativa (%1RM), una relacion lineal muy estrecha fue observada para el press de
banca lanzado solo-concéntrico y con CEA (Figura 11). Las siguientes ecuaciones generales
de carga-velocidad podrian ser propuestas para estimar la carga relativa en el ejercicio de press
de banca lanzado solo-concéntrico a través de: la VM (%1RM = -64,78 x VM + 108,6, r* =
0,969, SEE = 4,76%1RM), la VMP (%1RM = -57,02 x VMP + 105,8, r? = 0,957, SEE =
5,56%1RM) y la Vmax (%1RM = -34,90 x Vmax + 111,8, r> = 0,960, SEE = 5,36%1RM). Las
siguientes ecuaciones generales de carga-velocidad fueron obtenidas para el press de banca
lanzado con CEA para la VM (%1RM = -56,09 x VM + 109,5, r? = 0,981, SEE = 3,80%1RM),
para la VMP (%1RM = -44,57 x VMP + 104,6, r> = 0,967, SEE = 4,91%1RM) y del Vmax
(%1RM = -34,77 x Vmax + 109,9, r? = 0,955, SEE = 5,77%1RM).

o Concentric-only BPT O Eccentric-concentric BPT

::: =55 Eccentric-concentric BPT
& MV = -0.0175-2cRM + 1.931
png 1.5 < ER’ = 0.981: SEE - 0067 m's'": N — 508
-:_: .
= 1
- ST 1=
= 0.5 Concentric-only BPT
MV = 0.0150-2RM + 1.646
& R*=0969.SEE -~ 0072 ms';: N —~472
O 20 40 60 80 100
“im
= 25
- Eccentric-concentric BPT
= - MPV = -0.0217-25RM + 2300
=2 - R* = 0.967: SEE =0.108 m-s'';: N = 50&
= s
el
=
= 1
% — ke
é_ 0.s Conccnlr?c-unly BPT
= MPV — -0.0168-%RM + |_807
= R* = 0957, SEE = 0.095 m-s'; N = 472
= O
O 20 40 60 20 100
+ z =
== Eccentric-concentric BPT
B PV = -0.0275-%RM + 3.076
= 3 R —~ 0955. SEE -~ 0.162 m's '": N — 508
= 2.5
8 2
2 15 TR
= 1 Concentric-only BP
= 0.s PV = -0.0275-26RM + 3.130
;) R? — 0.960: SEE — 0.150 m-'s'; N — 472
O 20 40 60 =0 100

Load (261RM)

Figura 11. Relacion entre la carga relativa (%1RM) y la velocidad media (\VM; panel superior), velocidad media propulsiva
(VMP; panel del medio), velocidad maxima (Vmax; panel inferior) en el press de banca lanzado solo-concéntrico (circulos
blancos y lineas continuas), y con CEA (circulos negros y lineas discontinuas). Abreviaciones: BPT= press de banca lanzado;
r? = coeficiente de determinacion de Pearson; SEE = error estandar de la estimacion; N = nimero de datos incluidas en el
analisis de regresion.
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Los valores de velocidad asociados a cada %1RM en ambas modalidades de press de

banca lanzado son representados en la Tabla 8. El ratio entre los dos CV se utiliz6 para

determinar la minima diferencia importante en fiabilidad (evaluada con ratio del CV > 1,15)

entre las tres variables de velocidad para la técnica de ejecucion solo-concéntrico (Tabla 9) y

con CEA (Tabla 10). Independientemente del ejercicio considerado, la VMP fue la variable

menos fiable y la Vmax la variable mas fiable.

Tabla 8. Valores de velocidad media (VM), velocidad media propulsiva (VMP), y velocidad maxima (Vmax) asociados a
cada carga relativa (%1RM) para el press de banca lanzado solo-concéntrico y con CEA.

Carga Press banca lanzado solo-concéntrico Press banca lanzado con CEA
(%1RM)
VM VMP Vmax VM VMP Vmax
(m-s™) (m-s™) (m-s™) (m-s™) (m-s™) (m-s™)
20 1,35+ 0,08 1,47 +0,11 2,58+0,12 159+0,06 187+0,08 252+0,12
25 1,27 £ 0,08 1,39+0,11 2,44 £0,11 150+£0,06 1,76+0,07 2,39+0,11
30 1,20 £ 0,07 1,30 £ 0,10 2,31+0,11 141+006 165+0,07 2,25+0,10
35 1,12 £ 0,07 1.22 £ 0,09 2,17+0,10 1,32+0,06 154+0,07 211+0,10
40 1,05 £ 0,06 1,14 £ 0,09 2,03+£0,10 124+0,05 1,43+0,06 1,98+0,09
45 0,97 £ 0,06 1,05+ 0,08 1,89 + 0,09 115+0,06 1,33+0,06 1,84+0,08
50 0,90 £ 0,06 0,97 £ 0,07 1,76 + 0,09 1,06+0,05 122+0,06 1,70+0,08
55 0,82+ 0,05 0,89 £ 0,07 1,62 +0,08 097+0,05 1,11+0,06 1,56+0,07
60 0,75+ 0,05 0,80 £ 0,06 1,48 + 0,08 0,89+0,05 1,00+0,05 1,43+0,07
65 0,68 +0,04 0,72+0,05 1,34 +0,08 0,80+£0,05 089+0,05 1,29+0,07
70 0,60 +0,04 0,63 +0,05 1,21 +0,08 0,710,056 0,78+0,05 1,15+0,07
75 0,53+0,04 0,55+0,04 1,07 £ 0,08 0,62+0,04 067005 1,02+0,07
80 0,45+0,04 0,47 £0,04 0,93 £0,08 053+0,04 057005 0,88+0,07
85 0,38+ 0,03 0,38+0,04 0,79+£0,08 0,45+0,04 046005 0,74+0,07
90 0,30 £ 0,03 0,30 £0,04 0,66 £ 0,08 0,36+0,04 0,35+0,05 0,61+0,08
95 0,23 £0,03 0,21+0,04 0,52+ 0,09 0,27+0,04 0,24+0,05 0,47+0,08
100 0,15+0,03 0,13+0,04 0,38 £ 0,09 0,18+0,05 0,13+0,05 0,33+0,09
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Tabla 9. Comparacion entre el coeficiente de variacion (CV) con un intervalo de confianza del 95% para cada carga relativa
(%1RM) entre las diferentes variables de la velocidad en el ejercicio de press de banca lanzado solo-concéntrico.

Carga Tipo de variable de la velocidad
(61RM) Velocidad Media Velocidad Media Propulsiva Velocidad Maxima
(VM) (VMP) (Vmax)
20 3,34% (2,66%—4,48%)P 4,74% (3,78%-6,37%) 2,51% (2,00%—3,38%) 2P
25 3,33% (2,65%—4,47%)° 4,70% (3,74%—6,32%) 2,50% (1,99%-3,36%) P
30 3,32% (2,64%4,46%)" 4,66% (3,71%6,26%) 2,49% (1,98%-3,35%) #°
35 3,32% (2,64%—4,46%)° 4,61% (3,67%—6,20%) 2,49% (1,98%-3,35%) P
40 3,32% (2,65%4,47%)" 4,56% (3,64%—6,14%) 2,50% (1,99%-3,36%) 2°
45 3,34% (2,66%—4,49%)" 4,52% (3,60%—6,07%) 2,52% (2,00%-3,38%) 2°
50 3,37% (2,68%—4,53%)° 4,48% (3,56%—6,02%) 2,55% (2,03%-3,43%) P
55 3,42% (2,73%-4,60%)" 4,44% (3,54%-5,97%) 2,62% (2,09%-3,52%) 2°
60 3,51% (2,80%—4,72%)° 4,42% (3,52%-5,94%) 2,72% (2,17%-3,66%) *°
65 3,65% (2,91%—4,91%)° 4,43% (3,53%-5,96%) 2,88% (2,29%-3,87%) °
70 3,87% (3,08%-5,21%)° 4,50% (3,59%-6,05%) 3,11% (2,48%—4,18%) °
75 4,21% (3,36%—5,67%) 4,68% (3,73%—6,29%) 3,46% (2,75%4,65%) 2°
80 4,75% (3,78%—6,39%) 5,07% (4,04%-6,82%) 3,97% (3,16%-5,33%) P
85 5,60% (4,46%—7,53%) 5,85% (4,66%—7,87%) 4,72% (3,76%-6,35%) 2P
90 7,02% (5,59%-9,44%) 7,40% (5,90%-9,95%) 5,88% (4,68%—7,91%) 2°
95 9,56% (7,62%-12,85%) 10,65% (8,48%—14,32%) 7,75% (6,17%-10,42%) °
100 14,85% (11,83%-19,97%)° 18,78% (14,95%—25,24%) 11,08% (8,82%-14,89%) P
TOTAL 4,93 + 3,06%° 6,03+ 3,65% 3,87 +2,36%2°

a significativamente mas fiable que la VM; ®, significativamente mas fiable que la VMP; ¢, significativamente mas fiable que
la Vmax. La significacion fue definida como un ratio del CV > 1,15. TOTAL, media + Desviacion Tipica (SD) obtenido de la
relacion total carga-velocidad.
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Tabla 10. Comparacion entre el coeficiente de variacion (CV) con un intervalo de confianza del 95% en cada carga relativa
(%1RM) entre las diferentes variables de la velocidad en el ejercicio de press de banca lanzado con CEA.

Carga Tipo de variable de la velocidad
(%1RM) Velocidad Media Velocidad Media Propulsiva Velocidad Maxima
(VM) (VMP) (Vmax)
20 2,25% (1,79%-3,02%) ° 2,68% (2,13%—3,60%) 1,96% (1,56%-2,64%) °
25 2,23% (1,77%-3,00%) ° 2,65% (2,11%-3,57%) 1,91% (1,52%2,57%) &P
30 2,22% (1,76%-2,98%) ° 2,63% (2,10%—3,54%) 1,86% (1,48%2,49%) &P
35 2,21% (1,76%-2,97%) ° 2,62% (2,09%—3,52%) 1,81% (1,44%2,43%) &P
40 2,22% (1,76%-2,98%) ° 2,61% (2,08%-3,51%) 1,76% (1,41%-2,37%) *°
45 2,24% (1,78%-3,01%) ° 2,61% (2,08%-3,51%) 1,74% (1,38%-2,34%) 2P
50 2,28% (1,82%-3,07%) ° 2,63% (2,10%—3,54%) 1,74% (1,38%-2,33%) 2P
55 2,36% (1,88%-3,17%) 2,68% (2,14%-3,61%) 1,77% (1,41%—-2,39%) 2P
60 2,48% (1,98%-3,34%) 2,78% (2,21%-3,74%) 1,87% (1,49%-2,52%) 2P
65 2,68% (2,13%-3,60%) 2,95% (2,35%-3,96%) 2,06% (1,64%-2,76%) *°
70 2,97% (2,36%-3,99%) 3,22% (2,57%-4,33%) 2,36% (1,88%-3,17%) *°
75 3,40% (2,71%-4,58%) 3,67% (2,93%-4,94%) 2,82% (2,25%-3,79%) *°
80 4,05% (3,23%-5,45%) 4,40% (3,51%-5,92%) 3,51% (2,79%-4,71%) &P
85 5,03% (4,01%-6,76%) 5,60% (4,46%—7,53%) 4,52% (3,60%-6,07%) °
90 6,58% (5,24%-8,84%) ° 7,71% (6,14%-10,37%) 6,06% (4,82%-8,14%)°
95 9,22% (7,34%-12,39%) ° 11,93% (9,50%-16,04%) 8,56% (6,82%-11,51%)"
100 14,52% (11,56%-19,51%) ° 23,48% (18,70%-31,56%) 13,21% (10,52%-17,76%)°
TOTAL 4,05+3,31%" 5,11 £ 5,34% 3,50 + 3,13% 2P

a significativamente mas fiable que la VM; ®, significativamente mas fiable que la VMP; ¢, significativamente mas fiable que
la Vmax. La significacion fue definida como un ratio del CV > 1,15. TOTAL, media + Desviacion Tipica (SD) obtenido de la
relacion total carga-velocidad.
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4.3

METODO DE DOS PUNTOS: PROPUESTA PARA UNA EVALUACION
RAPIDA Y SIN FATIGA DE LA REPETICION MAXIMA EN PRESS DE
BANCA.

4.3.1 ESTUDIO V: Feasibility of the 2-point method for determining the 1-
repetition maximum in the bench press exercise.

La magnitud de las cagas absolutas (kg) y relativas (%1RM) asociadas a una alta

velocidad (=1,0 m-s™1) y a una baja velocidad (=0,5 m-s!) fueron mayores para la VMP

respecto a la VM y para el press de banca con CEA, respecto al press de banca solo-concéntrico

(Tabla 11). La unica excepcion fue la comparacion entre VM y VMP para una baja velocidad

en el press de banca con CEA, en la cual no se obtuvieron diferencias significativas. Las

velocidades bajas y altas utilizadas no difirieron significativamente entre las variables de

velocidad ni las modalidades de press de banca.

Tabla 11. Comparacidn de las cargas absolutas y relativas y su valor de velocidad asociada para cada variable de velocidad

(VM y VMP) y modalidades de press de banca (solo-concéntrico y con CEA; n = 56)

VM VMP
Modalidad Variable
de Press de Alta Velocidad Baja Velocidad  Alta Velocidad — Baja Velocidad
Banca (1.0 m:s™) (=0.5m-s 1) (=1.0m-s %) (=0.5m-s 1)
Carga (kg) 28,8 (6,1) 57,4 (9,7) 30,8 (6,5)* 58,3 (9,6)*
Solo- %1RM 378 (51) 75,5 (6,0) 40,4 (5,4)* 76,7 (5,8)*
i 0,50 (0,06 1,01 (0,08 0,49 (0,06
concéntrico Velocugad 1,01 (0,07) (0,06) (0,08) (0,06)
(m-s™)
Carga (kg) 41,8 (6,6)** 66,5 (10,5)** 443 (7,0%** 66,6 (10,3)**
%1RM 52,1 (5,0)** 82,7 (4,7)** 55,3 (5,7)*,** 82,9 (4,7)**
CEA Velocidad 0,99 (0,07) 0,50 (0,07) 1,00 (0,08) 0,50 (0,07)
(ms™)

*significativamente diferente a VM; **significativamente diferente a press de banca solo-concéntrico; (P < 0,05). Datos
presentados como media (desviacion estandar).

La 1RM real estuvo altamente correlacionada con todos los métodos de estimacion de

la 1RM en ambas modalidades de press de banca tradicional (solo-concéntrico y con CEA).

Sin embargo, las correlaciones obtenidas para las velocidades altas (1 m-s™) (r = 0,847-0,876)

fueron algo mas débiles que para las velocidades bajas (0,5 m-s™) (r = 0,960-0,968) y para el

método de dos puntos (r = 0,956-0,977). Las ecuaciones generales de carga-velocidad,

subestimaron sistematicamente la 1RM real en la modalidad solo-concéntrico, y
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sobreestimaron la 1RM real en la modalidad con CEA (Figura 12). Las diferencias con la 1RM
real fueron mas prominentes cuando la velocidad de ejecucion era mas alta que cuando era mas
baja para ambas modalidades de press de banca. Los graficos Bland-Altman realizados tanto
con la VM (Figura 13), como con la VMP (Figura 14), revelaron que la 1RM estimada a
través del método de dos puntos, presentd un error sistematico (rango: desde -2,3 kg hasta 0,5
kg), y aleatorio (rango: desde 3,0 kg hasta 3,8 kg) bajo, mientras que no se observo
heterocedasticidad en los errores (r> = 0,053-0,082).

Actual 1RM — predicted 1RM (kg)

I Concentric-only BP /] Eccentric—concentric BP
257 [ES:094* | ES:0.15% | ES:002 | ES:088% | ES:0.15% | ES:0.04
r=3847 | r=961 | r=957 | r=872 | r=.960 | r=.956
| i | | i
15 4 | i | | i
I 1 | I 1
I 1 | I 1
I | | I 1
I | | I 1
I 1 | I 1
54 | i 1 | |
| ! | | !
| i | | i
-5 1 } | : | |
| | | I 1
I 1 | I 1
I 1 | I 1
| 1 | I 1
I 1 | I 1
15 1 E | | a |
i | i i a
ES:-0.81 | ES:-0.41% | ES:-0.17* | [ES:-0.98% | ES:-0.36%| ES:-0.03*
-25- r=3860 | r=966 | r=976 | r=876 | r=968 | r=.977
I 1 | I 1
10MV | 05MV | 246t | LOMPV | 05MPV | 2.point
' oMy ' ' MPV

Figura 12. Diferencias absolutas entre las 1RM reales y estimadas (promedia entre los sujetos con las barras de errores SD).
El tamafio de efecto Cohen (ES) (media de la 1RM real — media de la 1RM estimada / SD de ambas) y el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) se indican en la parte superior para press de banca tradicional solo-concéntrico y en la parte inferior
para el press de banca tradicional con CEA. Abreviaciones: BP, press de banca; ES, tamafio de efecto; MPV, Velocidad Media
Propulsiva; MV, Velocidad Media; *Diferencias significativas (P<0,05).
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Figura 13. Gréficos de Bland-Altman que muestran las diferencias entre los 1RM reales y estimados desde la VM alta (1,0
VM; paneles superiores), baja (0,5 VM; paneles intermedios) y el método de 2 puntos (paneles inferiores) para el press de
banca solo-concéntrico (paneles de la izquierda) y con CEA (paneles de la derecha). Cada grafico representa la diferencia
promediada y los limites de concordancia al 95% (lineas discontinuas), junto a la linea de regresién (linea continua). El error
sistematico y el error aleatorio, junto a la fuerza de la relacion (r?) son representados en cada grafico.
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Figura 14. Gréaficos de Bland-Altman que muestran las diferencias entre los 1RM reales y estimados desde la VMP alta (1,0
VMP; paneles superiores), baja (0,5 VMP; paneles intermedios) y el método de 2 puntos (paneles inferiores) para el press de
banca solo-concéntrico (paneles de la izquierda) y con CEA (paneles de la derecha). Cada grafico representa la diferencia
promediada y los limites de concordancia al 95% (lineas discontinuas), junto a la linea de regresion (linea continua). El error
sistematico y el error aleatorio, junto a la fuerza de la relacion (r?) son representados en cada grafico.

La 1RM mostr6 una alta fiabilidad independientemente de los métodos utilizados (Tabla
12). Sin embargo, el método directo para evaluar la IRM (CV < 2%, ICC > 0,98) dio lugar a
una mayor fiabilidad que todos los métodos indirectos. La menor fiabilidad se asocié con el
uso de las ecuaciones de grupo utilizando una VMP con una alta velocidad.
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Tabla 12. Comparacion de la fiabilidad de los valores de 1RM entre los diferentes métodos para cada modalidad de press de

banca evaluada.

Modalidad Método Sesibn 1 Sesion 2 P ES CV (95% IC) CCI (95% IC)
10VM  645+12,0 649+11,3 0666 003 4,62 (3,65, 6,29) 0,94 (0,87, 0,97)¢
05VM 746+126 740+108 0490 -005 3094 (3,11,5,36) 0,94 (0,88, 0,97)¢
10VMP  656+126 650+11,3 0501 -005 535(4,23728)" 0,92(0,84,0,96)°

Solo-

0,5 VMP ] e e

Concéntrico 747+125 739+108 0308 -0,07 3,73(295508)°  0,95(0,89,0098)
Dos
puntos 763+130 755110 0373 -007 455(3,60,6,19)° 0,92 (0,84, 0,96)¢
VM
Dos
puntos 758+128 754106 0,735 -003 511404 696"  0,90(0,79, 0,95)°
MPV
Directo 76,3+130 76,0+£127 0,538 -0,02 1,97(1,56,2,68) 0,99 (0,97, 0,99)
10VM  914+136 92,7+148 0229 0,09  3,86(3,05 5.25)° 0,93 (0,86, 0,97)°
05VM  863+131 861+134 0,790 -002 327(258445°  0,96(0,91,0,98)

5,03 3,97, 0,89 0,78,
LOVMP 9424139 942£137 0975 000  glgpyanca ( K- (
05VMP g58+130 854+134 0599 -003 324(256,441)°  096(0,91,0,98)

Con CEA
Dos
puntos 834+£129 827+133 0429 -005 316 (250, 4,30) 0,95 (0,89, 0,97)¢
VM
Dos
puntos 816+128 806+134 0215 -0,08 305241, 4,15) 0,95 (0,89, 0,98)¢
VMP
Directo  g05+13,7 809+142 039 003 186(1,47,253) 0,98 (0,96, 0,99)
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5. Discusion.

5.1 Discusion Estudio I: Comparison of mechanical outputs between the traditional

and ballistic bench press: Role of the type of variable.

En la linea con nuestra hipétesis general, los resultados apoyan el uso de press de banca
lanzado sobre el press de banca tradicional para el desarrollo de potencia debido a las mayores
velocidades desarrolladas. Nuestras hipétesis especificas también fueron confirmadas debido
a que la mayoria de las diferencias existentes entre el ejercicio de press de banca tradicional y
lanzado no se vieron afectados por la técnica de ejecucion (es decir, solo-concéntrico y con
ciclo estiramiento-acortamiento (CEA)), mientras que el tipo de variable considerada si afecto

significativamente a la comparativa entre el press de banca tradicional y lanzado.

Respecto a la comparacion de los valores de fuerza entre ambos ejercicios, primero
debemos sefialar que la fuerza media deberia ser igual en todas las ejecuciones y sujetos ya que
la carga desplazada fue idéntica (27 kg) al no considerar el peso de los brazos. Esto es debido
a que el intervalo analizado empieza y acaba con la velocidad = 0 m-s™, y por tanto la
aceleracion media es 0 m-s~2. Como resultado, las diferencias mintsculas presentadas en la
Tabla 2, se original exclusivamente por una precision limitada de los datos experimentales, y
por lo tanto, la fuerza media deberia de ser descartada como variable valida cuando se

comparen los valores de fuerza bajo las mismas condiciones de carga.

Respecto a las restantes variables de fuerza, los hallazgos sugieren o bien la ventaja
del press de banca tradicional (fuerza media propulsiva), o bien la ausencia de diferencias
significativas entre ambos ejercicios (fuerza media acelerativa y fuerza maxima). La menor
fuerza media propulsiva observada en el press de banca lanzado probablemente es causada
porque una parte de la fase de vuelo con una produccion de fuerza casi nula es incluida en los
calculos para el press de banca lanzado (Jaric & Garcia-Ramos, 2018). Los valores de fuerza
media acelerativa y de fuerza maxima estan en concordancia con estudios anteriores (Lake et
al., 2012; Newton et al., 1996). En general, podriamos destacar que ninguna variable de fuerza

analizada en este estudio fue capaz de detectar la mayor produccion de fuerza desarrollada
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durante el press de banca lanzado en comparacion con el press de banca tradicional (Newton
etal., 1996).

Si partimos de la mecéanica newtoniana, el cambio de velocidad de una masa es
directamente proporcional al impulso neto aplicado (Linthorne, 2001). Esto implica que a partir
de una posicion estatica, no es posible alcanzar velocidades més altas contra una masa dada
con un impulso menor. Por lo tanto, debido a que los valores de velocidad fueron mayores
para el press de banca lanzado si lo comparamos con el press de banca tradicional en los 4 tipos
de variables y en las 2 técnicas de ejecucion, el impulso de la fuerza deberia de ser también
mayor para el press de banca lanzado. La mayor velocidad observada en el press de banca
lanzado esta en consonancia con estudios previos (Garcia-Ramos, Padial, Garcia-Ramos, et al.,
2015; Newton et al., 1996). Sin embargo, la magnitud de las diferencias entre el ejercicio press
de banca tradicional y press de banca lanzado se ven influenciadas también en funcién del tipo
de variable considerada. Al contrario que los valores de fuerza y potencia, las mayores
diferencias en velocidad a favor del press de banca lanzado fueron observadas para la VMP,
debido a que en esta se encuentra incluida la fase inicial del vuelo de la barra con la alta
velocidad que esta fase manifiesta.

Practicamente, todas las variables de potencia fueron mayores en el press de banca
lanzado. La Unica excepcion fue la potencia media propulsiva (PMP), que fue mayor en el press
de banca tradicional. Este hallazgo se encuentra en consonancia con los resultados presentados
por Loturco et al. (2017), pero entra en contradiccion con los presentados por Garcia-Ramos
et al. (2018). Curiosamente, aunque en este estudio usamos la misma marca de transductor
lineal de velocidad (T-Force System, Ergotech, Murcia) usado por Loturco et al. (2017),
Garcia-Ramos et al. (2018), usé un transductor lineal de posicion diferente (Real Power Pro
Gobus, Codogne, Italy). Por tanto, esto nos puede hacer ver que existe la posibilidad de que
los valores medios propulsivos se vean significativamente afectados por el tipo de transductor
lineal de posicion/velocidad utilizado. Tomando en cuenta tal limitacion de la PMP, el analisis
de las otras variables medidas parece confirmar la ventaja del ejercicio balistico (press de banca

lanzado) sobre el press de banca tradicional en términos de valores de potencia.
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Los mecanismos y efectos del CEA en la produccion de fuerza han recibido la atencion
cientifica durante décadas (Bosco, Viitasalo, Komi, & Luhtanen, 1982; Newton et al., 1997).
Nuestros resultados confirman el incremento en la produccion de fuerza por el CEA,
particularmente durante la fase temprana de la accion muscular concéntrica (figura 5) (Cronin,
McNair, & Marshall, 2001; Newton et al., 1997; Wilson, Elliott, & Wood, 1991). Como
consecuencia, en la linea de estudios previos (Cronin & Marshall, 2003; Newton et al., 1997),
todas las variables medias de fuerza, velocidad y potencia fueron mas altas para la técnica con
CEA. Sin embargo, aunque la maxima fuerza fue mayor para la técnica con CEA (véase figura
5, la cual muestra que la produccién maxima de fuerza es conseguida al principio de la fase
conceéntrica), no se hallaron diferencias significativas en relacion a los valores maximos de
velocidad y potencia. Tales resultados pueden provenir del hecho de que los valores maximos
de velocidad y potencia ocurren en la parte final de la fase concéntrica. Por tanto, ambas
técnicas de ejecucion podrian ser recomendadas durante programas de entrenamiento puesto

que maximizan la produccion de fuerza en diferentes fases del movimiento.

Las deficiencias y limitaciones de los transductores lineales de posicion para determinar
el punto exacto final de la fase concéntrica durante los ejercicios balisticos compromete en
gran medida el uso de valores medios para evaluar el rendimiento en el ejercicio de press de
banca lanzado (Jaric & Garcia-Ramos, 2018). En este sentido, sugerimos que los valores
méaximos deberian reportarse cuando evaluamos el rendimiento en ejercicios balisticos (p. €j.
saltos, press de banca lanzado, etc.) a través de un transductor lineal de posicion. La Vmax, la
cual esta directamente determinada por el impulso de fuerza, deberia de ser preferida sobre los
valores de fuerza y potencia maxima. Este punto de vista podria estar apoyado por resultados
previos que mostraron que la velocidad maxima durante el press de banca tradicional y el press
de banca lazando es mas reproducible que la potencia maxima (Garcia-Ramos et al., 2016).
Por lo tanto, la velocidad maxima es sugerida como la variable mas recomendada para evaluar

el rendimiento durante los ejercicios de entrenamiento de fuerza realizados ante una sola carga.

La principal limitacidn de este estudio fue el uso de una sola magnitud de carga (27kg).
Es sabido que la magnitud de la carga podria afectar considerablemente a las diferencias
observadas entre los ejercicio de press de banca tradicional y lanzado (Cronin & Marshall,
2003), asi como a las diferencias observadas entre ambas técnicas de ejecucion (solo-

concéntrico y con CEA) (Pérez-Castilla, Comfort, McMahon, Pestafia-Melero, & Garcia-
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Ramos, 2018). Especificamente, con cargas mas altas es probable que se reduzcan las
diferencias entre los ejercicios debido tanto a una reduccion de fuerza menos prominente
cercana al final del ejercicio de press de banca tradicional (fase de frenado), como a la fase de
vuelo menos pronunciada en el ejercicio de press de banca lanzado. Cargas altas deberian
también reducir las diferencias observadas entre las técnicas de ejecucion, puesto que la fuerza
inicial de la técnica solo-concentrico deberia de ser mayor, reduciéndose la ventaja del CEA.
Sin embargo, debido al amplio analisis del tipo de variables examinadas, decidimos usar una
Unica carga externa para reducir el nimero de comparaciones. También habria que tener en
cuenta que reclutamos una muestra relativamente homogénea en cuanto a sus niveles de fuerza
maxima (27 kg represent6 el 33,4 + 2,8% 1RM [rango: 28-38% 1RM]).
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5.2 Discusién Estudio I1: Differences in the load-velocity profile between 4 bench-

press variants.

El presente estudio exploro la relacion carga-velocidad en las 4 modalidades de press
de banca que comunmente se ejecutan en el ambito de la practica deportiva. Uno de los
principales hallazgos fue la fuerte relacion lineal entre la VM y la carga relativa a través de las
4 modalidades de press de banca evaluadas. Apoyando nuestra primera hipdtesis, la relacion
carga-velocidad demostré ser dependiente del ejercicio realizado. La mayor diferencia en las
relaciones carga-velocidad fue observada entre las técnicas de ejecucion (mayor VM para todas
las cargas relativas en las modalidades con CEA). La segunda hipétesis fue rechazada ya que
la VM estuvo significativamente y positivamente correlacionada entre las 4 modalidades de
press de banca (es decir, sujetos que obtuvieron mayores velocidades para cada %1RM en 1
modalidad de press de banca, también tendieron a tener mayores velocidades para cada %1RM
en las otras 3 modalidades de press de banca). Asi pues, estos resultados sugieren la necesidad
de obtener ecuaciones especificas para cada modalidad de press de banca, asi como la
existencia de perfiles individuales de carga-velocidad.

Fuertes relaciones lineales entre la VM y el %1RM fueron observadas para todas las
modalidades de press de banca (r> > 0,96 para datos agrupados y r?> > 0,98 para datos
individuales). Estos resultados demostraron un error de la estimacion bajo a traves de las
ecuaciones generales de carga-velocidad (SEE = 3,96 — 4,95 %1RM), lo que parece apoyar el
uso de modelos de regresion lineal para estimar la carga relativa a partir de la velocidad de la
barra alcanzada en las 4 modalidades de press de banca ejecutadas en una maquina Smith. La
linealidad mas fuerte de las relaciones carga-velocidad y el menor error de la estimacion se
observé para el press de banca lanzado con CEA (r?> = 0,979 y SEE = 3,96 %1RM). Estos
resultados, ligeramente mejores (es decir, mayor r> y menor SEE) obtenidos en el presente
estudio para la técnica de ejecucion con CEA, estan en desacuerdo con los resultados
reportados por Pallarés et al., (2014) que encuentran una mayor r? y un menor SEE en la técnica
de ejecucion solo-concéntrico. Estos resultados pueden ser explicados por las diferentes
instrucciones dadas a los sujetos en relacion con la ejecucion de la fase excéntrica (fase
excéntrica controlada vs. fase excéntrica rapida). Por lo tanto, una fase excéntrica rapida podria
ser preferible para ganar precision en la determinacion de la relacion carga-velocidad. Sin

embargo, estas pequefias diferencias pueden ser irrelevantes en un ajuste practico, lo que
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sugiere que la relacion carga-velocidad debe determinarse con la técnica mas representativa

del tipo de ejercicio usado en las sesiones de entrenamiento de cada individuo.

La velocidad alcanzada para cada %1RM fue especifica para cada modalidad del press
de banca. En consonancia con Pallarés et al., (2014), la VM asociada a cada %1RM fue mayor
para la técnica de ejecucion con CEA que para para la técnica solo-concéntrico. Estas
diferencias se vieron disminuidas cuando la carga fue aumentando (es decir, diferencias méas
pequefias a %1RM maés alto), resaltando el efecto de la potenciacion de la fase excéntrica del
movimiento en cargas ligeras. El tipo de ejercicio (tradicional vs. balistico) resulto tener efectos
triviales en la relacién carga-velocidad. La fase de vuelo de la barra, la cual se incluye en los
calculos de la VM, podria ser parcialmente responsable de la atenuacién de las diferencias entre
los ejercicios balisticos y tradicionales del press de banca. Por tanto, se deduce, que se deberian
de usar ecuaciones de regresion independientes para cada modalidad de press de banca. Dado
que una fase excéntrica mas rapida podria aumentar el rendimiento de la subsiguiente fase
concéntrica (Komi, 2000), es plausible que la relacién carga-velocidad podria ser parcialmente
dependiente de la velocidad de fase excéntrica.

Los valores de 1RM y V1RM fueron mayores en el press de banca con CEA que con
la técnica de ejecucidon solo-concéntrico. La mayor velocidad obtenida al inicio del
levantamiento debido al uso del CEA, podria permitir al ejecutante superar el “sticking point”
0 punto de estancamiento, y a su vez aumentar la 1RM vy su respectiva velocidad (Van den
Tillaar & Ettema, 2010). Suponiendo que la velocidad en la 1RM es estable entre los sujetos,
varios estudios han tenido como objetivo predecir la 1RM desde la relacién carga-velocidad
individual pero usando una V1RM comdn para todos los sujetos (Pérez-Castilla, Suzovic,
Domanovic, Fernandes, & Garcia-Ramos, 2019). Los resultados del presente estudio, sugieren
que este umbral de velocidad debe de ser ligeramente mayor para el press de banca con CEA

que para la técnica solo-conceéntrico.

Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina (2010), postulan que las diferencias individuales
de la relacion carga-velocidad pueden ser explicada por la V1IRM (mayor V1RM = mayor VM
para un determinado %1RM). Sin embargo, los resultados del presente estudio no mostraron
una correlacion significativa entre la VM de la prueba (es decir, promedio de todos los %1RM)

y la V1RM en 3 de las 4 modalidades de press de banca evaluadas. Por otra parte, la velocidad
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media de la prueba estuvo significativamente y positivamente correlacionada entre las 4
modalidades de press de banca (r = 0,44-0,76), lo cual indica que los sujetos que poseen mayor
VM en 1 de las modalidades de press de banca también tenderén a tener mayor VM de la
prueba en las otras 3 modalidades. Hay que tener en cuenta que una mayor VM de la prueba
seria obtenida por sujetos que pueden producir una mayor fuerza contra cargas submaximas.
Los resultados del presente estudio sugieren que la variabilidad de las relaciones individuales
de carga-velocidad podria ser explicada porque realmente cada sujeto tenga un perfil carga-
velocidad diferenciado. Estos resultados estdn de acuerdo con recientes estudios, los cuales
muestran grandes diferencias entre sujetos en los perfiles de fuerza-velocidad (Giroux, Rabita,
Chollet, & Guilhem, 2016; Jiménez-Reyes et al., 2017; Samozino et al., 2014). Por lo tanto, la
evaluacion del perfil carga-velocidad individual podria ser recomendada para una prescripcion

maés precisa de la carga durante los programas de entrenamiento de fuerza.

Los valores de VM fueron usados en este estudio en lugar de los valores de VMP
puesto que son faciles de determinar con los datos que se pueden recopilar por la mayoria de
dispositivos disponibles en el mercado para monitorizar la velocidad de movimiento (p. ej.
aplicaciones moviles y acelerometros) (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Banyard, Nosaka,
Sato, et al., 2017). Es posible que las relaciones carga-velocidad puedan diferir entre las
técnicas de ejecucion (solo-concéntrico vs. con CEA) y tipo de ejercicio (balistico vs
tradicional) si se usa la VMP. Los estudios futuros deben dilucidar si los resultados del presente

estudio son transferibles a las ejecuciones del press de banca con peso libre.

Para concluir, todas las relaciones carga-velocidad fueron altamente lineales, pero
difirieron considerablemente entre las 4 modalidades de press de banca evaluadas. Esto es, la
velocidad alcanzada para cada %1RM fue notablemente mas alta para la técnica de ejecucion
con CEA que para la técnica solo-concéntrico. Las diferencias entre el press de banca
tradicional y lanzado fueron menos pronunciadas, y la Unica diferencia significativa fue la
mayor VM asociada con las cargas ligeras hasta moderadas (20-70% 1RM) en el press de banca
lanzado utilizando la técnica solo-concéntrica. Las asociaciones positivas de la VM de la
prueba entre las 4 modalidades de press de banca sugieren la existencia de perfiles individuales
de carga-velocidad. Por lo tanto aunque las ecuaciones generales proporcionadas en el presente

estudio para cada modalidad de press de banca podrian ser usadas, los profesionales de la
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actividad fisica y el deporte deben de ser conscientes de que la evaluacién individual es

deseable puesto que el perfil carga-velocidad es dependiente de cada sujeto.
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5.3 Discusion Estudio I11: Reliability of the load-velocity relationship obtained
through linear and polynomial regression models to predict the 1-repetition

maximum load.

En el presente estudio se compard la fiabilidad entre la relacion carga-velocidad
obtenida en 2 modalidades de ejercicio de press de banca tradicional (solo-concéntrico y con
CEA) a través de 2 modelos de regresion (lineal de primer orden vs. polinomial de segundo
orden). Este estudio proporciond 4 hallazgos novedosos: (1) los polinomios de primer orden
proporcionan la relacion carga-velocidad con mayor fiabilidad que el modelo de segundo
orden; (2) la fiabilidad de la relacién carga-velocidad no difiere entre las modalidades de press
de banca solo-concéntrico y con CEA; (3) la magnitud significativa y generalmente alta de los
valores de los CCls (valores medios del CCI desde 0,73 hasta 0,78), implica que la relacion
carga-velocidad es dependiente del participante; y (4) la variabilidad intra-sujetos en la
velocidad alcanzada en cada %1RM es notablemente mejor que la variabilidad entre-sujetos
para casi todos los %1RM. En conjunto, estos 3 resultados ponen de manifiesto que,
independientemente de las modalidades de press de banca considerada, la determinacion
individual de la relacion carga-velocidad por un modelo de regresion lineal, es el método mas
preciso para monitorizar y prescribir la carga relativa en el ejercicio de press de banca

tradicional.

Las relaciones individuales entre la carga relativa y la VM fueron muy fuertes y
claramente lineales para las dos modalidades de press de banca tradicional evaluadas en este
estudio (con CEA y solo-concéntrico) (r?> = 0,988-0,990). La pequefa cantidad de varianza
adicional que podria explicarse por los polinomios de segundo orden (r? = 0,995), sugiere que
los polinomios de primer orden deberian ser preferidos debido a su simplicidad. Asi pues, de
acuerdo con nuestra primera hipétesis, la idoneidad de la regresién lineal para modelar la
relacion carga-velocidad fue apoyada ampliamente por contar ademas con una mayor fiabilidad
absoluta en comparacion con el modelo de regresion polinomial (Tabla 5 y 6). Hasta donde
sabemos, este es el primer estudio que ha comparado la fiabilidad de la relacion carga-
velocidad entre los modelos de regresion lineal y polinomial. Por lo tanto, se requieren estudios
adicionales para confirmar si estos resultados pueden obtenerse también en otros ejercicios

comunmente implementados durante los programas de entrenamiento de fuerza.
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La fiabilidad intra-sesion de la relacion carga-velocidad ya fue explorada por Pallarés
et al., (2014), quién mostré una menor fiabilidad para el press de banca tradicional con CEA
comparado con el press de banca tradicional solo-concéntrico, ambos realizados en una
maquina Smith. Sin embargo, contrariamente a nuestra segunda hipdtesis, la fiabilidad entre-
sesiones de la relacion carga-velocidad obtenida en el presente estudio no difirié entre ambas
técnicas de ejecucion (solo-concéntrico y con CEA). Cabe sefalar que Pallarés et al.,. (2014),
instruy6 a los participantes a realizar la fase excéntrica a una velocidad baja y controlada (=
0,45-0,65 m-s™), mientras que en nuestro estudio los participantes fueron instruidos a realizar
la fase excéntrica a la maxima velocidad posible para potenciar asi el CEA. Por lo tanto,
creemos que las demandas cognitivas mas bajas en nuestro modo de ejecucion (es decir,
nuestros participantes fueron instruidos para realizar la fase excéntrica y concéntrica lo méas
rapido posible en lugar de realizar la fase excéntrica a una velocidad fija estipulada previamente
por el investigador), podria haber mejorado la fiabilidad de la relacién carga-velocidad en el

presente estudio.

La relacion carga-velocidad fue determinada con una fiabilidad absoluta muy alta (las
media de los CV oscilaron entre 4.4% y 5.0%; Tabla 6) para ambas modalidades de press de
banca. Sin embargo, la fiabilidad relativa fue también alta (media de los CCI oscilaron entre
0.73 y 0.78; Tabla 7). Se debe de sefialar que un valor alto del CCI es un indicador de la
estabilidad de la posicion de un individuo dentro de un grupo (Hopkins, 2000b; Weir, 2005).
Esto significa que los participantes que obtuvieron velocidades mas altas para cada %1RM en
la primera sesion de prueba, también tendieron a obtener velocidades mas altas para cada
%1RM cuando se repitid la medicion. Por lo tanto, la magnitud significativa y moderadamente
alta del CCl implica que la relacion carga-velocidad es especifica para cada participante. Este
resultado podria comprometer el uso de las ecuaciones generales de carga-velocidad para
predecir la carga relativa a partir de la velocidad de movimiento (Conceicdo et al., 2016;
Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017).

Para examinar mas a fondo si el perfil carga-velocidad es significativamente mas
preciso que las ecuaciones generales de carga-velocidad, nosotros hemos comparado la
variabilidad intra-sujeto y la variabilidad entre-sujetos para la velocidad alcanzada en cada
%1RM. Contrariamente a otra de nuestras hipotesis, el CV intra-sujeto fue mas bajo que el CV
entre-sujetos para todos los %1RM. Estos resultados estdn en consonancia con recientes

estudios, los cuales muestran diferencias pronunciadas entre individuos en el perfil fuerza-
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velocidad (Giroux et al., 2016; Jiménez-Reyes et al., 2017; Samozino et al., 2014). Sobre la
base de los resultados del presente estudio, se recomienda el perfil individual de carga-
velocidad para una prescripcion més precisa de las cargas relativas (%1RM) en el ejercicio de
press de banca realizado en maquina Smith. Por otra parte, un problema adicional asociado con
las ecuaciones generales de carga-velocidad es que la velocidad de movimiento puede diferir
sisteméaticamente entre los diferentes dispositivos que se utilizan para monitorizar la velocidad
de la barra (Balsalobre-Ferndndez, Kuzdub, Poveda-Ortiz, & Campo-Vecino, 2016a;
Balsalobre-Fernandez et al., 2017), asi como al hacer el ejercicio en una maquina Smith o con
peso libre. Por lo tanto, aunque se requieren estudios adicionales para probar esta hipotesis,
creemos que las 2 aplicaciones principales del presente estudio (es decir, la relacion carga
velocidad individual debe ser recomendaba en lugar de las ecuaciones generales de carga-
velocidad, y los modelos de regresién lineal deberian de ser usados en lugar de modelos de
regresion polinomial), también podrian ser aplicables a otros ejercicios de entrenamiento de

fuerza.

El presente estudio contribuye a mejorar la comprension de la relacion carga-velocidad
en el ejercicio de press de banca realizado en maquina Smith. Cabe sefialar que la fiabilidad
absoluta entre-sesiones de la relacion carga-velocidad fue muy alta, independientemente de la
técnica de press de banca usada (solo-concéntrico y con CEA), y del modelo de regresion con
el que fue analizado (polinomios de primer orden y polinomios de segundo orden). Aunque la
fiabilidad absoluta de las modalidades de press de banca solo-concéntrico y con CEA fue
similar, el modelo de regresion lineal (primer orden), proporciono la relacion carga-velocidad
con una mayor fiabilidad que el modelo de regresion polinomial (segundo orden). La alta
fiabilidad relativa también indicd que existen perfiles de carga-velocidad individuales
relacionados con cada participante. La existencia de tales perfiles individuales, se corrobord
ademas por la mayor variabilidad de la velocidad alcanzada en cada %1RM cuando se obtuvo
a partir de las ecuaciones generales de carga-velocidad, en comparacion con las regresiones
individuales. En conjunto, los resultados del presente estudio, sugieren que el método mas
exacto para monitorizar y prescribir la carga relativa (%1RM) en ambas modalidades del
gjercicio de press de banca evaluadas, es a través de la determinacién individual de la relacién

carga-velocidad por un modelo de regresion lineal.
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5.4 Discusion Estudio 1V: Mean velocity vs. mean propulsive velocity vs. peak
velocity: Which variable determines bench press relative load with higher

reliability?

En este estudio exploramos y comparamos la viabilidad de 3 variables de velocidad
(VM, VMP y Vmax) para determinar la relacion carga-velocidad en el ejercicio de press de
banca lanzado con las técnicas de ejecucion solo-concentrico y con CEA realizado en maquina
Smith. Las 3 variables de velocidad proporcionaron una relacion carga-velocidad bastante
lineal y altamente fiable. En la comparacion entre las 3 variables, se hallo que (a) la VM mostré
la linealidad maés fuerte de la relacién carga-velocidad, seguido de la VMP, y finalmente la
Vmax; (b) la exactitud de las ecuaciones generales de carga-velocidad para predecir la carga
relativa (%1RM) a partir de la velocidad de movimiento fue mayor para la VM (SEE = 3,80 —
4,76%1RM), seguida de la VMP (SEE = 4,91 — 5,56% 1RM), y terminando con la Vmax (SEE
=5,36 - 5,77% 1RM); y (c) la Vmax mostré el menor CV intra-sujeto (3,50 — 3,87%), seguido
de la VM (4,05 — 4,93%), y finalmente la VMP (5,11 — 6,03%). En conjunto, estos resultados
sugieren que la VM es la variable méas apropiada para monitorizar la carga relativa en el

ejercicio de press de banca lanzado.

Las 3 variables de velocidad evaluadas en este estudio han sido anteriormente
ampliamente usadas en la literatura cientifica a fin de explorar la relacién carga-velocidad
(Conceicdo et al., 2016; Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco et al., 2018).
Apoyando los resultados obtenidos para otros ejercicios de entrenamiento de fuerza, nuestros
resultados confirmaron tanto la linealidad de la relacion carga-velocidad como la alta precision
de las ecuaciones generales de carga-velocidad para predecir la carga relativa en el ejercicio de
press de banca lanzado realizado en maquina Smith (Balsalobre-Fernandez et al., 2017;
Conceicdo et al.,, 2016; Gonzélez-Badillo & Séanchez-Medina, 2010; Mufioz-L6pez,
Marchante, Cano-Ruiz, Chicharro, & Balsalobre-Fernandez, 2017; Sanchez-Moreno,
Rodriguez-Rosell, Pareja-Blanco, Mora-Custodio, & Gonzélez-Badillo, 2017). Sin embargo,
la fiabilidad entre-sesiones de la velocidad alcanzada en cada %1RM ha sido menos estudiada.
Segun nuestro conocimiento, solo Sanchez-Moreno et al., (2017) ha explorado el CV intra-
sujeto de la VMP obtenida en cada %1RM. Este mismo estudio, reportd un promedio del CV
del 6,2% para cargas relativas que oscilan entre el 65-95% de la 1RM en el ejercicio de
dominadas. Para el mismo rango de cargas relativas, en nuestro estudio hemos observado CV
maés bajos (VM = 5,2%; VMP = 5,9%; Vmax = 4,4%). La mayor fiabilidad en nuestro estudio
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podria explicarse por el uso de una maquina Smith, o porque la técnica del press de banca
lanzado es mas simple que la del pull-up. Sin embargo, también hay que sefialar que las 2
evaluaciones realizadas por Sanchez-Moreno et al., (2017) fueron separadas por un periodo de

entrenamiento de 12 semanas.

Aunque el press de banca ha sido el ejercicio méas utilizad para explorar la relacion
carga velocidad (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina,
2010; Jidovtseff et al., 2011; Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014; Sanchez-Medina et al.,
2014), ningln estudio previo ha comparado la linealidad de la relacion carga-velocidad y su
fiabilidad entre diferentes variables de velocidad. Aunque es cierto que las 3 variables de
velocidad (VM, VMP, y Vmax) proporcionaron una relacién carga-velocidad bastante lineal
(todas r?> 0,95), nuestros resultados sugieren que la VM es la variable que puede proporcionar
la relacién carga-velocidad con la linealidad mas alta. La alta linealidad de la relacion carga-
velocidad esta en consonancia con estudios previos que han demostrado que la relacion fuerza-
velocidad de los musculos que realizan ejercicios multiarticulares a la maxima intensidad son
también altamente lineales (Jaric, 2015). Segun nuestros resultados, la VM parece ser la
variable mas apropiada para modelar la relacion carga-velocidad a través de polinomios de
primer orden (regresion lineal) en el ejercicio de press de banca lanzado ya que hay que resefiar
que la VM provee la relacion carga-velocidad mas lineal en las 2 modalidades de press de
banca lanzado (solo-concéntrico y con CEA) que han sido examinadas en el presente estudio.

La VM fue la variable que proporcioné la ecuacion general de carga-velocidad con
mayor precisién. Numerosos estudios han proporcionado ecuaciones generales de carga-
velocidad para predecir la carga relativa a partir de la velocidad de ejecucidn registrada en una
repeticion realizada con la méxima velocidad voluntaria (Conceigdo et al., 2016; Gonzélez-
Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Mufioz-L6pez et al., 2017; Pallarés, Sanchez-Medina, et al.,
2014; Sanchez-Medina, Gonzéalez-Badillo, Pérez, & Pallarés, 2013; Sanchez-Moreno et al.,
2017). Contrariamente a nuestros resultados Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina (2010),
mostraron que el error de la ecuacion general de carga-velocidad fue ligeramente menor para
la VMP (SEE = 3,56% 1RM) que para la VM (SEE = 3,77% 1RM) en el ejercicio de press de
banca solo-concéntrico realizado en una maquina Smith. Estos autores también han sugerido
que la VMP se debe utilizar en lugar de la VM porque es un mejor indicativo del potencial
neuromuscular de un individuo al levantar cargas ligeras y medias (Sanchez-Medina et al.,

2010). Aunque comparaciones entre la fiabilidad de las variables de VM y VMP en otros
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gjercicios de entrenamiento de fuerza son necesarias, la VM podria ser preferible puesto que
es mas facil de medir y recolectar los datos a través de la mayoria de transductores lineales de
posicion, asi como con otros dispositivos de medicion (p. ej. aplicaciones mdviles,

acelerometros, etc.) (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Banyard, Nosaka, Sato, et al., 2017).

Para nuestro conocimiento, este es el primer estudio que compara la fiabilidad entre-
sesiones de la velocidad alcanzada en cada %1RM entre las variables de velocidad; VM, VMP
y Vmax. En linea con la mayor fiabilidad de la relacion carga-velocidad y la mayor precision
en las ecuaciones generales de carga-velocidad, la fiabilidad entre-sesiones de la velocidad
alcanzada para cada %1RM fue también mayor para la VM en comparacién con la VMP. La
mayor fiabilidad de la VM fue especialmente destacada en las cargas ligeras y medianas (20-
70%1RM), lo que representa el rango de cargas con mayor fase de frenado (Sanchez-Medina
et al., 2010). Aunque el menor CV intra-sujeto fue observado para la Vmax, nosotros creemos
que la VM podria ser una variable mas apropiada para predecir la carga relativa en el ejercicio
de press de banca lanzado ejecutado en una maquina Smith. Hay que sefialar que el error
estandar de la medida fue mayor para la Vmax que para la VM, por lo que a este respecto los
valores del CV mas bajos observados para la Vmax, fueron causados por la mayor puntuacion
promedio en cada %1RM en comparacion la VM (CV (%) = Error estandar de medida /

puntuacion promedio de los sujetos x 100).
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5.5 Discusion Estudio V: Feasibility of the 2-point method for determining the 1-

repetition maximum in the bench press exercise.

Este estudio fue disefiado para explorar la validez de las relaciones carga-velocidad
individualizadas modeladas a través de solamente 2 puntos (es decir, método de 2 puntos, para
determinar la 1RM en el ejercicio de press de banca tradicional en una maquina Smith.
Nuestros principales hallazgos revelaron una alta fiabilidad y una validez préacticamente
perfecta de la 1RM predicha a través del método de 2 puntos, en comparacion con la 1RM real
obtenida a través del método directo. Estos resultados postulan el uso del método de 2 puntos
como un método rapido, sin fatiga y practico de prediccion de la 1RM en el ejercicio de press
de banca tradicional realizado en una maquina Smith. Cabe sefialar que el método de 2 puntos
podria superar algunas de las limitaciones asociadas con la determinacion directa de la 1RM
(es un procedimiento propenso a la fatiga que implica un riesgo de lesion para algunas
poblaciones), asi como con el uso de ecuaciones generales de carga-velocidad (la relacion
carga-velocidad es dependiente del sujeto en cuestion). Sin embargo, profesionales del
entrenamiento de fuerza deben de ser también conscientes de que la determinacion directa de
la 1RM parecer ser el procedimiento mas fiable (CV < 2,0%), sugiriendo que la monitorizacion
de la velocidad de movimiento no es necesaria diariamente debido a la alta reproducibilidad
del valor de la 1RM.

Un requisito esencial para la aplicacion del método de 2 puntos es que la relacién carga-
velocidad sea altamente lineal. Este requisito previo se ha cumplido en gran medida en una
variedad de ejercicios de entrenamiento de fuerza (Banyard, Nosaka, & Haff, 2017; Conceicao
et al., 2016; Jidovtseff et al., 2011; Loturco, Kobal, et al., 2017a). Por otra parte, ha sido
recientemente demostrado que la adicion de cargas intermedias en una relacion carga-
velocidad que sea altamente lineal, no tiene un efecto significativo en sus resultados finales
(Jaric, 2016; Pérez-Castilla et al., 2017). Segun nuestro conocimiento, este es el primer estudio
que ha explorado la validez del método de 2 puntos para estimar la 1RM. La alta concordancia
existente entre la medicion directa de la 1RM, y de la estimada, a través del método de 2 puntos,
coloca a dicho método como un procedimiento eficiente a la hora de determinar la 1RM. Sin
embargo, estudios futuros deberian de examinar si el método de 2 puntos es también capaz de
estimar la 1RM con una fiabilidad y validez aceptable en otros ejercicios de entrenamiento de

fuerza. En concreto, estudios futuros, deben de examinar la validez del método de 2 puntos
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utilizando 2 cargas distantes (p. ej. aproximadamente 40%-50% y 70%-80% de la 1RM auto-

reportada), ya que el uso de 2 cargas cercanas podria reducir la exactitud de la prediccion.

Apoyando nuestra hipotesis, la 1RM estimada por el método de 2 puntos presentd un
mayor nivel de concordancia con la 1RM real respecto a las ecuaciones generales de carga-
velocidad propuestas por Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina (2010). Este resultado podria
ser esperado ya que las ecuaciones generales de carga-velocidad no tienen en cuenta las
diferencias individuales en los perfiles de carga-velocidad. Ademas, los resultados del presente
estudio ponen de relieve que las ecuaciones generales de carga-velocidad no pueden ser usadas
indistintamente entre distintas modalidades de un mismo ejercicio. Concretamente, las
ecuaciones generales de Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina (2010), subestimaron la 1RM
real en el press de banca solo-concéntrico, y por otra parte sobreestimaron la 1RM en la

modalidad de press de banca con CEA.

Con la intencién de replicar las condiciones del estudio de Gonzélez-Badillo &
Sanchez-Medina (2010), hay que sefialar que utilizamos una maquina Smith, y el mismo
transductor lineal de velocidad (T-Force System; Ergotech, Murcia, Spain) que los utilizados por
los autores anteriormente citados. En este sentido, es posible que se hubieran obtenido mayores
diferencias si hubiéramos evaluado el ejercicio de press de banca con peso libre 0 monitorizado
la velocidad con otro dispositivo (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Loturco, Kobal, et al.,
2017). Por lo tanto, creemos que la evaluacion individual de la relacion caga-velocidad a partir

de solo 2 cargas (es decir, el método de 2 puntos), podria resolver todas estas limitaciones.

El método directo probd ser el procedimiento més fiable a la hora de determinar la
1RM, confirmando nuestra hipétesis de partida. Este resultado estd en consonancia con los
resultados obtenidos por Banyard et al., (2017), en el ejercicio de sentadilla con peso libre.
Los autores reportaron una alta fiabilidad para el método directo (CCI = 0,99, CV = 2,1%),
mientras que la fiabilidad para la 1RM estimada a través de la relacion carga-velocidad
individual fue algo menor (CCl =0,72-0,92, CV =5,7%-12,2%). Por lo tanto, la determinacion
directa de la 1RM puede proporcionar una representacion mas precisa de la fuerza maxima en
las 2 modalidades de press de banca tradicional analizadas en el presente estudio. Por otro lado,
cabe destacar que la validez del metodo de 2 puntos propuesto en el presente estudio, fue mayor
que la relacion carga-velocidad modelada por Banyard et al., (2017), a partir de mdltiples

cargas (3-5). Creemos que el uso de una maquina Smith y de un ejercicio mas simple en nuestro
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estudio (press de banca vs sentadilla), podria haber mejorado la validez de dicha relacion carga-
velocidad. Sin embargo, también se debe de tener en cuenta que, si bien en el estudio de
Banyard y et al., (2017), la velocidad de la 1RM usada para la prediccion fue individualizada,
en el presente estudio usamos la misma velocidad de la 1RM (0,17 m-s™) para todos los sujetos.
Dada la alta variabilidad de la V1RM (Banyard, Nosaka, & Haff, 2017), deberia recomendarse
una velocidad fija de la 1RM para todos los sujetos cuando se intenta predecir la 1RM a través

de la relacioén carga-velocidad individual.

Por ultimo, vale la pena sefialar que resultados sorprendentemente similares fueron
obtenidos para las variables VM y VMP. Se ha propuesto que los valores de VMP se deben de
utilizar en lugar de la VM para no subestimar el rendimiento en cargas ligeras y medias
(Sanchez-Medina et al., 2010). Por otro lado, estudios recientes sugieren que la VM podria
determinar la relacion carga-velocidad en el ejercicio de press de banca lanzado con mayor
fiabilidad que la VMP (Garcia-Ramos, Pestafia-Melero, Pérez-Castilla, Rojas, & Gregory Haff,
2018). Por lo tanto, como un mayor numero de dispositivos pueden monitorizar con precision
la VM, pero no la VMP (Balsalobre-Ferndndez et al., 2017; Banyard, Nosaka, Sato, et al.,
2017), los profesionales del entrenamiento de fuerza deberian de ser conscientes de que la VM

es un indicador valido para estimar la 1RM a partir del método de 2 puntos.
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6. Conclusiones.

A continuacion, vamos a sefialar las conclusiones generales méas destacadas de cada

uno de los estudios que componen la presente tesis doctoral, y que hemos ido desarrollando a

lo largo de todo el manuscrito:

ESTUDIO I:

Las técnicas de ejecucion solo-concéntrico y con CEA podrian recomendarse
durante los programas de entrenamiento de fuerza al maximizar la produccion de

fuerza en diferentes fases del movimiento.

La Vmax es la variable mas recomendada para evaluar el rendimiento ante una sola

carga en el ejercicio de press de banca.

El incremento de la carga reduce las diferencias mecanicas existentes entre los tipos
de ejercicio (press de banca lanzado y press de banca tradicional) y técnicas de
ejecucion (solo-concéntrico y con CEA).

ESTUDIO II:

Se hace necesario la obtencion de ecuaciones especificas para cada modalidad de
press de banca y se pone de manifiesto la existencia de perfiles carga-velocidad

individuales.

A pesar de que las ecuaciones especificas proporcionadas en el presente estudio
podrian ser usadas, debemos de ser conscientes de que la evaluacion individual es

preferible puesto que el perfil carga-velocidad es especifico para cada sujeto.

Las relaciones carga-velocidad en todas las modalidades de press de banca son

altamente lineales.

La velocidad alcanzada para cada %1RM es especifica para cada modalidad de

press de banca.
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ESTUDIO I1lI:

- Independientemente de la modalidad de press de banca evaluada, la determinacion
individual de la relacion carga-velocidad por un modelo de regresion lineal, es el
método mas preciso para monitorizar y prescribir la carga relativa en el ejercicio de

press de banca.

- Laalta fiabilidad relativa y la mayor variabilidad de la velocidad alcanzada en cada
%1RM cuando se obtuvo a partir de ecuaciones generales de carga-velocidad, en
comparacion con las regresiones individuales corroboraron la existencia de perfiles

individuales de carga-velocidad.

ESTUDIO IV:

- LaVM es lavariable mas apropiada para monitorizar la carga relativa en el ejercicio

de press de banca lanzado.

- Mayor fiabilidad de la VM es especialmente destacable con cargas ligeras y medias
(20-70%1RM), lo que representa el rango de cargas con mayor fase de frenado en

la ejecucion.

ESTUDIO V:

- Uso del método de 2 puntos como un método rapido, sin fatiga y practico para

predecir la 1RM en el ejercicio de press de banca tradicional en maquina Smith.

- El método de 2 puntos presentd un mayor nivel de concordancia con la 1RM real

en comparacion con las ecuaciones generales de carga-velocidad.

- A pesar de todo esto, hay que tener en cuenta que la determinacion directa de la

1RM parece ser el procedimiento mas fiable (CV < 2,0%).
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7. Limitaciones y fortalezas.

Limitaciones.

Una de las principales limitaciones de la presente tesis doctoral fue la utilizacion
exclusivamente de la maquina Smith para la ejecucion de las distintas modalidades de press de
banca evaluadas, y es posible que resultados puedan diferir cuando el press de banca se evalta

con peso libre (Loturco, Kobal, et al., 2017).

Del mismo modo, el uso de un tnico dispositivo de medicion de la velocidad (T-Force
System; Ergotech, Murcia, Spain), podria ser una limitacion ya que el uso de otros dispositivos
de medicion de la velocidad de movimiento podria proporcionar resultados diferentes (Pérez-
Castilla, Piepoli, Delgado-Garcia, Garrido-Blanca, & Garcia-Ramos, 2019; Pérez-Castilla,
Piepoli, Garrido-Blanca, et al., 2019).

De manera mas especifica, en el estudio | nos encontramos con la limitacién de que
solamente evaluamos el press de banca con la carga externa de 27 kg. Por tanto, la magnitud
de la carga podria afectar las diferencias observadas entre los ejercicios de press de banca
tradicional y press de banca lanzado (Cronin & Marshall, 2003), asi como las diferencias
observadas entre ambas técnicas de ejecucion (solo-concéntrico y con CEA) (Pérez-Castilla et
al., 2018).

Del mismo modo, hasta donde alcanza nuestro conocimiento, dentro de los estudios de
la presente tesis, contamos con el primer estudio que ha comparado la fiabilidad de la relacion
carga-velocidad entre los modelos de regresion lineal y polinomial. Por lo tanto, se requieren
estudios adicionales para confirmar si estos resultados pueden obtenerse también en otros
gjercicios propios del entrenamiento de fuerza. Siguiendo esta misma linea, también se
requerira el analisis y evaluacion exhaustiva de los resultados al comparar los distintos métodos
de estimacion de la 1RM en diferentes ejercicios de fuerza distintos a los evaluados en la

presente tesis doctoral.
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Fortalezas.

La fortaleza de la presente tesis doctoral viene asociada con las ventajas que tiene el
uso de la velocidad de ejecucién como variable para determinar la intensidad en el
entrenamiento de fuerza, lo que se justifica por la estrecha relacion existente entre la velocidad
de ejecucion y el %1RM que ha sido confirmada por los estudios de la presente Tesis Doctoral.
Esto, como se ha comentado con anterioridad en la introduccion de la presente tesis, hace que
superemos las limitaciones existentes de la determinacion directa de la 1IRM.

A dia de hoy, los estudios que componen la presente Tesis Doctoral han proporcionado
la evaluacién mas exhaustiva de la relacion carga-velocidad en el ejercicio de press de banca.
Dos diferentes ejercicios (tradicional y balisticos) y variantes (s6lo-concéntrico y con CEA)
fueron evaluados en dos dias diferentes (8 sesiones en total). La complejidad de nuestro disefio
experimental nos ha permitido resolver varias cuestiones importantes relacionadas con el uso
de la velocidad de ejecucion para determinar la 1RM en distintas variantes del ejercicio de

press de banca.
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8. Futuras lineas de investigacion.

Dentro de los 5 estudios que conforman la presente tesis doctoral, los cuales hemos ido
desarrollando en los anteriores apartados, se presenta ciertos temas que pueden ser objeto de
estudio de futuras investigaciones. En este aspecto, cabe resefiar que:

En el Estudio I hemos sefialado que la Vmax es la variable mas recomendable a la hora
de evaluar el rendimiento durante los ejercicios de entrenamiento de fuerza realizados ante
una sola carga. En este sentido, se podria seguir una linea de investigacién para corroborar
tal sugerencia, realizando un estudio que reproduzca las mismas condiciones, pero evaluando

otro ejercicio balistico distinto al press de banca lanzado (p. ej. salto vertical).

Por otra parte, se podria dilucidar en investigaciones futuras, si los resultados obtenidos
en el Estudio 1, son aplicables a las ejecuciones de press de banca con peso libre, es decir,

sin maquina Smith.

Otra de las posibles futuras lineas de investigacion seria la comparacion de la fiabilidad
de la relacién carga-velocidad entre los modelos de regresion lineal y polinomial en otros
ejercicios comunmente utilizados (p. ej. sentadillas, remo, dominadas, peso muerto etc.),
durante los programas de entrenamiento de fuerza que confirmen si los resultados obtenidos
en el Estudio Il en el ejercicio de press de banca tradicional son también aplicables a dichos

ejercicios.

En el Estudio IV, nos centramos en comparar la viabilidad de 3 variables de velocidad
(VM, VMP y Vmax), a la hora de modelar la relacion carga-velocidad en el ejercicio de press
de banca lanzado, con ambas técnicas de ejecucion (solo-concéntrico y con CEA). Por
consiguiente, se nos plantea claramente una linea de investigacion futurible, que seria la
comparacion de tales variables con el ejercicio de press de banca tradicional, y/o con
ejecuciones de press de banca con peso libre.

Por dltimo, el estudio del método de 2 puntos recogido en nuestro Estudio V de la
presente tesis doctoral, nos hace ver al método de 2 puntos como un procedimiento eficiente

a la hora de determinar la 1RM. Este ha sido el primer estudio que ha explorado la validez de
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tal método para estimar la 1 RM. Asi pues, estudios futuros, deberian de examinar la
fiabilidad y validez del método de 2 puntos en otros ejercicios de entrenamiento de fuerza.
Del mismo modo, los estudios futuros deben determinar queé caracteristicas deben tener las 2
cargas utilizadas para maximizar la precision en la estimacion de la 1RM en diferentes

ejercicios.
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10. Relacién de tablas y figuras.

Relacion de tablas.

Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas metodoldgicas de los estudios incluidos en
la presente tesis doctoral.
Tabla 2. Comparacion de las variables mecanicas obtenidas desde los diferentes ejercicios y

técnicas de ejecucion.

Tabla 3. Comparacion de la velocidad media (m-s™) obtenida con cada carga relativa (% 1RM)

entre las cuatro modalidades del ejercicio de press de banca.

Tabla 4. Correlaciones entre la velocidad media medida en las cuatro modalidades de press de

banca.

Tabla 5. ANOVAs de medidas repetidas realizado con los coeficientes de variacion

individuales en cada carga relativa (%1RM).

Tabla 6. Comparacién del CV intra-sujetos en cada carga relativa (%1RM) entre las

modalidades de press de banca tradicional y los modelos de regresion.

Tabla 7. Coeficientes de correlacion intraclase obtenido para cada carga relativa por cada

modalidad de press banca evaluada y por cada modelo de regresion usado.

Tabla 8. Valores de velocidad media (VM), velocidad media propulsiva (VMP), y velocidad
méaxima (Vmax) asociados a cada carga relativa (%1RM) para el press de banca lanzado solo-

concéntrico y con CEA.

Tabla 9. Comparacion entre el coeficiente de variacion (CV) con un intervalo de confianza del
95% para cada carga relativa (%1RM) entre las diferentes variables de la velocidad en el

ejercicio de press de banca lanzado solo-concéntrico.

Tabla 10. Comparacion entre el coeficiente de variacion (CV) con un intervalo de confianza
del 95% en cada carga relativa (%1RM) entre las diferentes variables de la velocidad en el

ejercicio de press de banca lanzado con CEA.
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Tabla 11. Comparacion de las cargas absolutas y relativas y su valor de velocidad asociada
para cada variable de velocidad (VM y VMP) y modalidad de press de banca (solo-concéntrico
y con CEA).

Tabla 12. Comparacion de la fiabilidad de los valores de 1RM entre los diferentes métodos

para cada modalidad de press de banca evaluada.

Relacion de figuras

Figura 1. Sujeto realizando una ejecucién de press de banca a maxima velocidad.
Figura 2. Maquina Smith y transductor lineal de velocidad utilizados en las mediciones.

Figura 3. Relaciones carga-velocidad de un sujeto representativo en el press de banca
tradicional solo-concéntrico y con CEA. Las relaciones obtenidas de la VM y de la VMP
considerando todos los puntos (método de puntos multiples) y solo las dos cargas con las
velocidades cercanas a 1.0 y 0.5 m-s™ (método de 2 puntos) son representadas. Los valores de

1RM obtenidos por los diferentes métodos son mostrados.

Figura 4. Diferencias estandarizadas (intervalo de confianza del 90%) entre el Press de banca
tradicional y Press de banca lanzado obtenidas a través de ambas técnicas de ejecucion (solo-

concentrico y con CEA).

Figura 5. Promedio de los valores de fuerza, velocidad y potencia normalizados por la duracién
de la fase concéntrica en el ejercicio de press de banca tradicional y lanzado para ambas

técnicas de ejecucion.

Figura 6. Curvas de tiempo-potencia obtenida de un sujeto representativo durante el ejercicio

de Press de banca tradicional y de Press de banca lanzado con la técnica de ejecucion CEA.

Figura 7. Relacion entre la carga relativa (%1RM) y la velocidad media (VM) en el press de
banca tradicional solo-concéntrico, en el press de banca lanzado solo-concéntrico, en el press

de banca tradicional con CEA, y en el press de banca lanzado con CEA.
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Figura 8. Relacion entre la carga relativa (%1RM) y la VM en el press de banca tradicional
solo-conceéntrico y el press de banca tradicional con CEA observada en la primera y la segunda

sesion de evaluacion. La regresion lineal y polinomial son representadas.

Figura 9. Desviacion estandar (SD) intra-sujetos, y entre-sujetos de las velocidades medias
obtenidas en cada carga relativa (%1RM) en el press de banca tradicional solo-concéntrico y

con CEA obtenidos a partir de modelos de regresion lineal y polinomial.

Figura 10. Coeficiente de correlacion de Pearson con la Transformacion Z de Fisher (medias
y barras de error de la SD) obtenidas a partir de las relaciones carga-velocidad en las distintas

variables estudiadas.

Figura 11. Relacion entre la carga relativa (%1RM) y la velocidad media (VM), velocidad
media propulsiva (VMP), velocidad maxima (Vmax) en el press de banca lanzado solo-
concentrico, y con CEA.

Figura 12. Diferencias absolutas entre las 1RM reales y estimadas. El tamafio de efecto Cohen
(ES) v el coeficiente de correlacion de Pearson (r) se indican para press de banca tradicional

solo-conceéntrico y para el press de banca tradicional con CEA.

Figura 13. Graficos de Bland-Altman que muestran las diferencias entre los 1RM reales y
estimados desde la VM alta (1,0 VM), baja (0,5 VM) y el método de 2 puntos para el press de
banca solo-conceéntrico y con CEA.

Figura 14. Gréficos de Bland-Altman que muestran las diferencias entre los 1RM reales y
estimados desde la VMP alta (1,0 VMP), baja (0,5 VMP) y el método de 2 puntos para el press

de banca solo-concéntrico y con CEA.
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12. Apéndices.
12.1 Consentimiento informado.

DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO DEL PARTICIPANTE

Titulo del estudio: INFLUENCIA DE LA MODALIDAD DE PRESS DE BANCA EN LA
RELACION CARGA-VELOCIDAD

He hablado con el profesional responsable del estudio titulado Influencia de la
modalidad de press de banca en la relacién carga-velocidad.

He leido la hoja de informacion que se me ha entregado.
He podido hacer preguntas sobre el estudio.
He recibido suficiente informacion sobre el estudio.
Comprendo que mi participacion es voluntaria.
Comprendo que puedo retirarme del estudio:

1. Cuando quiera.

2. Sin tener que dar explicaciones.

3. Sin que esto repercuta en mis cuidados médicos.

Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio.

Las muestras obtenidas en este estudio solo seran utilizadas para los fines especificos del
mismo.

Fecha Firma del paciente o participante

Fecha Firma del profesional responsable del estudio.
Dr. Francisco Javier Rojas Ruiz
Dr. Amador Garcia Ramos
Facultad de Ciencias del Deporte, Universidad de Granada
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12.2 Publicaciones cientificas derivadas de la tesis doctoral.

ESTUDIO I. VERSION EN INGLES.

Francisco Luis Pestafia-Melero, Slobodan Jaric, Alejandro Pérez-Castilla, Francisco Javier
Rojas, and Amador Garcia-Ramos. Comparison of Mechanical Outputs Between the
Traditional and Ballistic Bench Press: Role of the Type of Variable. Journal of Strength and
Conditioning Research. [Epub ahead of print].

doi: 10.1519/JSC.0000000000002671

Comparison of mechanical outputs between the traditional and ballistic bench press: role of the

type of variable

ABSTRACT

This study aimed to comprehensively explore the differences in mechanical outputs between the bench
press (BP) and the bench press throw (BPT) exercises performed by 21 men (age: 22.0+4.2 years, body
mass: 73.4x7.7 kg, height: 177.2£8.0 cm, concentric-only BP 1-repetition maximum: 81.3+6.8 kgQ)
against a fixed external load of 27 kg using both the concentric-only and eccentric-concentric execution
techniques. The types of variables collected by means of a linear velocity transducer were the traditional
mean values (i.e., from the first positive velocity until the barbell reaches maximum height), mean
propulsive values (i.e., from the first positive velocity until the barbell acceleration become lower than
gravity), mean values of the acceleration phase (i.e., from the first positive velocity until the barbell
acceleration become negative), and maximum values (i.e., the highest instantaneous value of the
concentric phase) of force, velocity and power. The magnitude of the effect sizes (the negative sign
indicates a higher value for the BP as compared to the BPT) ranged from -0.10 to -2.19 for force, 0.28
to 1.30 for velocity, and -0.73 to 0.67 for power variables, remaining mainly similar for the concentric-
only and eccentric-concentric execution techniques. These results highlight that the comparison of
force, velocity, and power outputs between the BP and BPT exercises is largely affected by the type of
variable considered. The shortcomings of linear position transducers in accurately determining the end

point of the concentric phase suggest that the maximum values, particularly the maximum velocity,
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should be reported to assess ballistic performance.

Keywords: force, velocity, power, linear position transducer.

INTRODUCTION

A number of studies have been conducted to compare the force, velocity, and power outputs
between traditional resistance training exercises (e.g., squat or bench press [BP]) and their ballistic
variants (such as the jump squat and bench press throw [BPT], respectively) (Cronin, McNair, &
Marshall, 2003; Frost et al., 2008; Lake et al., 2012; | Loturco et al., 2017; R U Newton et al., 1996).
Since the studies of Newton and co-workers (Newton et al., 1996; Newton et al., 1997), it has been
generally accepted that ballistic exercises enable the generation of more force, velocity, and power, as
well as muscle activation compared to similar traditional resistance training exercises. These findings
have motivated coaches and researchers to recommend the use of ballistic rather than traditional
exercise in power-oriented resistance training programs (Cormie, McGuigan, & Newton, 2011).
However, some recent studies have questioned the discussed advantages of ballistic over the non-
ballistic (i.e., the traditional) exercises (Cronin et al., 2003; Lake et al., 2012; Loturco et al., 2017).
Interestingly, these apparently contradictory findings have been frequently observed when comparing
the traditional BP against the ballistic BPT tested by means of linear position transducers (Cronin et al.,
2003; Loturco et al., 2017).

Cronin and co-workers (Cronin et al., 2003) revealed no difference in force output between the
BP and the BPT when performed against the same load, while the velocity output was higher for the
BPT. Some authors reported higher power output for the BP as compared to the BPT (Loturco et al.,
2017), while others questioned the superiority of ballistic jump squat over traditional back squats for
power development (Lake et al., 2012). It is possible that these discrepancies originated either from the
limitations of linear position transducers to quantify the mechanical outputs during ballistic exercises
(Jaric & Garcia-Ramos, 2017) or from the procedure used to determine the concentric phase (Frost et
al., 2008; Lake et al., 2012). Therefore, there is an apparent need to conduct a comprehensive analysis
of the differences in force, velocity, and power outputs between the traditional BP and the ballistic BPT

recorded by a linear position transducer.

Linear position transducers have been increasingly used as a cheap and practical tool for
monitoring the effects of various resistance training programs through the measurement of either the
mean or the maximum values of the mechanical outputs (Harris et al., 2010; Jovanonic & Flanagan,
2014). It should be noted that the following three types of mean variables have been commonly reported
in the literature based on the criterion used to determine the end of the concentric phase: (i) traditional

mean values (i.e., from the first positive velocity until the barbell reaches maximum height), (ii) mean
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propulsive values (i.e., from the first positive velocity until the barbell acceleration become lower than
gravity [-9.81 m-s?]), and (iii) mean values of the acceleration phase (i.e., from the first positive
velocity until the barbell acceleration become negative). In this regard, traditional mean values (Cronin
etal., 2003), mean propulsive values (Loturco et al., 2017), mean accelerative values (Lake et al., 2012),
and maximum values (Garcia-Ramos et al., 2015) have been all used to compare the mechanical outputs
between the BP and the BPT exercises. Therefore, to evaluate the differences of outcomes between the
BP and BPT exercises the discussed variables need to be obtained from a single study.

The present study was designed to comprehensively explore the differences in force, velocity,
and power outputs between the traditional BP and the ballistic BPT. Specifically, we aimed (i) to
analyze the effects of the variable type on the differences between the BP and BPT, and (ii) to elucidate
whether the differences could depend upon the execution technique concentric-only (C-O) vs. eccentric-
concentric (E-C). Note that both C-O and E-C execution techniques are commonly used and generally
provide different outcomes since the eccentric phase is known to enhance the force production at the
beginning of the concentric phase (Cuk et al., 2014; Newton et al., 1997; Pérez-Castilla, Comfort,
McMahon, Pestafia-Melero, & Garcia-Ramos, 2018), but it remains unknown whether the differences
between the BP and BPT could be affected by the execution technique. Our general hypothesis was that
the BPT exercise and the E-C execution technique would provide higher values of force, velocity, and
power than the BP exercise and the C-O execution technique, respectively. However, we also
specifically hypothesized that (i) the magnitude of the differences between the BP and BPT exercises
would depend upon the type of variable, (ii) but not of the execution technique since the stretch-

shortening cycle mainly influences the initial concentric phase that is taken into account by all variable

types.

METHOD
Experimental approach to the problem

A counterbalanced crossover design was used to compare BP and BPT performance through
the assessment of different variables typically collected by linear position transducers. Following two
familiarization sessions with the purpose of ensuring a proper technique in all exercises, subjects
attended the laboratory on two occasions separated by 48-72 hours. The 1-repetition maximum (1RM)
in the C-O BP was determined in the first testing session. In the second session, subjects performed 4
sets of 3 repetitions against an external load of 27 kg (corresponding to 33.4 + 2.8%1RM) during the
following exercises: (i) C-O BP, (ii) C-O BPT, (iii) E-C BP, and (iv) E-C BPT. The same loading
condition was used for all subjects to resolve a typical problem associated with the use of mean force

values (see Discussion for details).
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Subjects

Twenty-one healthy males volunteered to participate in this study (mean * standard deviation
[SD]: age: 22.0 £ 4.2 years, body mass: 73.4 + 7.7 kg, height: 177.2 + 8.0 cm). The 1RM in the C-O
BP exercise was 81.3 + 6.8 kg (range: 71-95 kg) (1.12 + 0.12 kg-kg body mass™). Selection criteria
included (i) having at least 1 year of experience in BP exercise, (ii) C-O BP 1RM being between 70 and
100 kg to ensure that the tested load (i.e., 27 kg) represented a similar %1RM for all subjects, and (iii)
being free from health problems or recent musculoskeletal injuries that could compromise the tested
performance. Subjects were informed of the procedures to be utilized and signed a written informed
consent form prior to initiating the study. The study protocol adhered to the tenets of the Declaration of
Helsinki and was approved by the Institutional Review Board.

Testing procedures

The standard five-point body contact position technique (head, upper back, and buttocks firmly on the
bench with both feet flat on the floor) was followed in all testing sessions. Subjects self-selected the
grip width, which was measured and kept constant on every lift. Two trained spotters were present at
both sides of the Smith machine to ensure safety and to encourage the subjects to perform the tasks at

the maximum possible velocity.

An incremental loading test was used to determine the 1RM in the C-O BP exercise (Garcia-
Ramos, Padial, Haff, et al., 2015). The warm-up consisted of jogging, dynamic stretching, joint mobility
exercises, and two sets of five repetitions performed against external loads of 20 and 30 kg. Thereafter,
the external load was incremented from 10 to 1 kg until the 1RM load was reached. The inter-set rest
was set to 4 min and 1-2 repetitions were performed with each load. An average of 5.8 + 2.1 sets were
needed to reach the 1RM load.

The warm-up of the second testing session consisted of jogging, dynamic stretching, joint
mobility exercises, followed by 2 sets of 6 repetitions against an external load of 27 kg. One warm-up
set was performed using the C-O technique and another with the E-C technique, while half of the
repetitions of each set were performed with the BP exercise and the other half of the repetitions with
the BPT exercise. Once the warm-up was completed, subjects performed 3 repetitions under four
different exercise conditions (C-O BP; C-O BPT; E-C BP; E-C BPT) against an external load of 27 kg
using 2 execution techniques (C-O and E-C). The order of the four different exercises was
counterbalanced. Inter-repetition rest was 10 s and the inter-set rest was 4 min. The characteristics of

the 4 exercises were as follow:
- Concentric-only bench press (C-O BP): The mechanical brake of the Smith machine was used

to hold the barbell parallel to the subjects' nipples just above (= 1-2 cm) their sternum. From the initial
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position, subjects lifted the barbell as fast as possible until their elbows reached full extension. The

hands of the subjects were in contact with the barbell through the whole movement.

- Concentric-only bench press throw (C-O BPT): The execution technique was identical to the
C-O BP, with the only difference that subjects were instructed to throw the barbell as high as possible.

Two trained spotters were responsible for catching the barbell during its downward movement.

- Eccentric-concentric bench press (E-C BP): Subjects initiated the task holding the barbell
with their elbows fully extended. From this position, they were instructed to perform the downward and
upward phases of the lifting as fast as possible. The barbell was lowered until contacting the subjects’
chest at the level of the sternum and the concentric action ended when the subjects’ elbows reached full
extension. The hands of the subjects were in contact with the barbell through the whole movement. A
skilled investigator ensured that the barbell contacted with the subjects' chest, parallel to the nipples,

prior to the initiation of the concentric phase. If these conditions were not met, the trial was repeated.

- Eccentric-concentric bench press throw (E-C BPT): The execution technique was identical to
the E-C BP, with the only difference that subjects were instructed to throw the barbell as high as
possible. Two trained spotters were responsible for catching the barbell during its downward
movement. Furthermore, the barbell was prevented from contacting the participant due to the safety

bars of the Smith machine
Measurement equipment and data analysis.

Height (Seca 202, Seca Ltd., Hamburg, Germany) and body mass (Tanita BC 418 segmental,
Tokyo, Japan) were assessed in the first familiarization session. A Smith machine (Technogym,
Barcelona, Spain) coupled with the linear velocity transducer (T-Force System; Ergotech, Murcia,
Spain) was used in all testing sessions. The instantaneous barbell's velocity was sampled at a frequency
of 1000 Hz and subsequently smoothed with a fourth-order low-pass Butterworth filter with a cutoff
frequency of 10 Hz (Sanchez-Medina & Gonzélez-Badillo, 2011). The derived mechanical variables
were calculated from the recorded barbell velocity by the T-Force software as follows: (i) acceleration
was obtained as a time derivative of the velocity; (ii) force was calculated as the sum of barbell weight
and inertia; and (iii) instantaneous power was calculated as the product of force and barbell velocity.
Only the repetition with the highest mean propulsive velocity of each exercise was selected for further

analysis (Sanchez-Medina et al., 2010). The following variables were analyzed in the present study:

- Traditional mean values: Mean values of force, velocity, and power from the first positive
velocity of the barbell (i.e., start of the concentric phase) until the velocity of the barbell was 0 m-s*!

(i.e., when the barbell reached maximum height).
- Mean propulsive values: Mean values of force, velocity, and power from the start of the
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concentric phase until the acceleration of the barbell was lower than gravity (-9.81 m-s?).

- Mean accelerative values: Mean values of force, velocity, and power from the onset of the
concentric phase until the first instant of negative acceleration (i.e., when the barbell reached maximum

velocity).

- Maximum values: Maximum force, velocity, and power instantaneous values reached during

the concentric phase.

- Force-, velocity-, and power-time curves: Force, velocity, and power values were normalized
with respect to the concentric phase duration (i.e., until the barbell reached maximum height) in 1%
intervals (from 0% to 100%). The values of force, velocity, and power attained at the closest time point
(1 ms) to each percentage of the concentric phase duration were individually determined for each
subject. Afterwards, the ensemble average of the subjects’ values at each time point (i.e., at each % of

the concentric phase duration) were calculated for each exercise.
Statistical analyses

Data are presented as means + SD. A two-way repeated measures ANOVA (exercise type [BP
vs. BPT] x execution technique [C-O vs. E-C]) with Bonferroni post-hoc test was applied to each
mechanical variable to assess the differences between exercises and execution techniques. Cohen’s d
effect size (ES) with the corresponding 90% confidence interval was also used to compare the
mechanical variables between the BP and BPT exercises separately for the C-O and E-C execution
techniques. The scale used for interpretation the magnitude of the ES was as follows: negligible (<0.2),
small (0.2-0.5), moderate (0.5-0.8), and large (>0.8) (Cohen, 1988). Statistical significance was
accepted at P < 0.05. The SPSS software package (version 22.0: SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) was
used for the ANOVAs, while the ES were calculated by means of a custom Excel spreadsheet.

RESULTS

The main effects of the ANOVAS revealed that the mechanical variables generally differed
between the BP and BPT exercises as well as between the C-O and E-C execution techniques, but most
of the interactions of the ANOVAs did not reach statistical significance (Table 1). Although the
magnitude of the differences between the BP and BPT exercises were strongly dependent on the type
of variable considered, in general velocity and power outputs tended to be higher for the BPT, while
the force output did not differ between the BP and BPT exercise or even was lower for the BPT. The
E-C technique was associated with higher mechanical outputs than the C-O technique in all variables
except the maximum values of velocity and power. Finally, the differences between the BP and BPT

were similar for the C-O and E-C techniques. The only two significant interactions of the ANOVAs
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were observed for the mean values of velocity and power where higher differences in favor of the BPT

were obtained from the C-O than the E-C technique.
**Table 1 near here**

The magnitude of the ES between the BP and BPT (Figure 1) confirmed the results of statistical
testing shown in Table 1. Although force variables were higher in the BP, power variables were
moderately higher in the BPT due to a higher velocity. Note also that while the magnitude of the
differences for a given mechanical output (e.g., force) was strongly affected by the type of variable,
trivial differences for a same variable were observed between the C-O and E-C execution techniques.

**Figure 1 near here**

Figure 2 presents the representative time series of the force, velocity, and power outputs that
could explain some of the differences observed between the exercises and their execution techniques.
During the BPT there was a considerable part of the concentric phase in which the values of force and
power are only slightly higher than 0 (note that the barbell should have lost contact with the hands in
this period of time). The inclusion of a substantial time interval with almost zero force and power
magnitudes should be responsible for the lower mean propulsive values of force and power in the BPT
as compared to the BP. Finally, the concentric phase duration was higher for the BPT (C-O BPT: 626
+ 32 ms; E-C BPT: 522 + 22 ms) compared to the BP (C-O BP: 494 + 29 ms; E-C BP: 397 £ 28 ms).
Therefore, although the percentage of the concentric phase in which the force was positive was higher
for the BP (Figure 2), the total amount of time in which the force was positive was higher for the BPT.

**Figure 2 near here**

Figure 3 depicts the analysis of the typical power-time curves obtained from a representative
subject during the BP and BPT exercises performed with the E-C technique. The first important finding
was the 32.4% longer propulsive phase of the BPT (433 ms) as compared to the BP (327 ms). As a
consequence, the vertical displacement of the barbell recorded by the linear velocity transducer at the
end of the propulsive phase was also higher in the BPT (65.7 cm) compared to the BP (45.8 cm).
Interestingly, the total displacement covered by the barbell during the traditional BP was 54.6 cm.
Therefore, it is apparent that the mean propulsive values obtained in the present study included a
significant part of the barbell's flight time. Note that in the example presented in Figure 3 there was a
difference of 11.1 cm (65.7 cm — 54.6 cm) that could be attributable to the inclusion of part of the flight
phase during the BPT.

**Eigure 3 near here**
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DISCUSSION

A comprehensive examination of the differences in force, velocity, and power output between
the BP and BPT exercises performed using both C-O and E-C execution techniques was performed in
the present study. In line with our general hypothesis, the results support the use of the ballistic BPT
over the traditional BP for power development mediated by a higher velocity. Supporting our first
specific hypothesis, the results confirmed that the magnitude of the differences between the BP and
BPT exercises were affected by the type of variable considered. Our second specific hypothesis was
also confirmed since most of the differences between the BP and BPT exercises were not affected by

the execution technique (i.e., C-O and E-C).

Regarding the comparison of force output between the BP and BPT exercises, first we have to
note that the mean force has to be equal across all trials and subjects, unless the participation of the
arms' mass is taken into account. Namely, without the differences in arm mass, all subjects lift the same
weight, while the inertial resistance is compensated during the acceleration and deceleration phase (i.e.,
the analyzed interval begins and ends with velocity =0 m-s™). As a result, the miniscule differences (see
Table 1) originate exclusively from limited accuracy of the experimental data and, therefore, the mean
force should be ruled out as a valid variable when comparing force outputs under present conditions.
Regarding the remaining force output variables, the findings suggest either the advantage of the BP
(mean propulsive force) or the absence of significant differences between both exercises (mean
accelerative force and maximum force). The lower mean propulsive force observed in the BPT was
likely caused by a considerable flight time in BPT with almost zero force output included in the
computations (Jaric & Garcia-Ramos, 2017). The similar values of mean accelerative force and
maximum force are in agreement with previous studies (Lake et al., 2012; Newton et al., 1996). In
general, it should be highlighted that none of the force variables analyzed in the present study was able
to detect the higher force output that is developed during a BPT in comparison to a BP (Newton et al.,
1996).

Based on Newton's mechanics, the change in velocity of a given mass is directly proportional
to the applied net force impulse (Linthorne, 2001). This implies that starting from a static position it is
not possible to reach a higher velocity against a given mass with a lower force impulse. Therefore, since
the velocity output was higher in the BPT as compared to the BP for the four types of variables and two
execution techniques, the force impulse should also have been higher for the BPT. The higher velocity
observed in the BPT is in agreement with previous studies (Garcia-Ramos et al., 2015; Newton et al.,
1996). However, the magnitude of the differences between the BP and BPT exercises also somewhat
differs depending on the type of variable considered. Contrary to force and power outputs, the higher
differences in velocity in favor of the BPT were observed for the mean propulsive velocity because it

includes the initial part of the barbell's flight phase characterized with a high velocity.
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Virtually all power variables revealed that the power output was higher in the BPT when
compared to the BP. The only exception was the mean propulsive power that was higher in the BP. This
finding is in agreement with the results presented by Loturco et al. (2017), but contradicts the results
presented by Garcia-Ramos et al. (2018). Interestingly, while in the present study we used the same
brand of linear velocity transducer used by Loturco et al. (2017), Garcia-Ramos et al. (2018), used a
different linear position transducer (Real Power Pro Globus, Codogne, Italy). Therefore, it remains
possible that the mean propulsive values can be significantly affected by the type of linear position
transducer utilized. Taking into account the limitation of the mean propulsive power obtained in the
present study (i.e., it includes a considerable portion of the barbell's flight time characterized with
almost zero power output), the analysis of the other variables seems to confirm the advantage of the
BPT over the BP in terms of the generation of power output.

The mechanisms and effects of the stretch-shortening cycle on mechanical outputs has been
receiving the scientific attention for decades (Bosco et al., 1982; Newton et al., 1997). Our results speak
in favor of the force enhancement by the stretch-shortening cycle particularly during the early phase of
the concentric muscle action, while its potentiation effect decreases in the middle-latter part of the
concentric phase (see Figure 2) (Cronin, McNair, & Marshall, 2001; Newton et al., 1997; Wilson et al.,
1991). As a consequence, in line with the results of previous studies (Cronin et al., 2003; Newton et al.,
1997), all mean variables were higher for the E-C technique compared to the C-O technique. However,
while the maximum force was also higher for the E-C technique (note that Figure 2 shows that the
maximum force output is achieved at the beginning of the concentric phase), no significant differences
were observed regarding the maximum velocity and maximum power. Such a result may originate from
the fact that the maximum velocity and power were produced in the middle-latter part of the concentric
phase. Therefore, both execution techniques could be recommended during resistance training

programs since they maximize the force output in different phases of the trials.

The shortcomings of linear position transducers to determine the exact end point of the
concentric phase during ballistic exercises compromises the use of mean values (Jaric & Garcia-Ramos,
2017). In this regard, we suggest that the maximum values should be reported when assessing ballistic
performance (e.g., jumps, BPT, etc.) by means of a linear position transducer. The maximum velocity,
which is directly determined by the force impulse, should be preferred over maximum force and
maximum power values. This view could be supported by the results of previous studies that showed
that the maximum velocity obtained during a BP and BPT could be more reproducible than maximum
power (Garcia-Ramos et al., 2018). In addition, the maximum velocity achieved against a given load
could be a better indicator of sport performance than the maximum values of force and power (Garcia-
Ramos, Tomazin, et al., 2016). Therefore, the maximum velocity is suggested as the preferred variable
to evaluate the performance during resistance training exercises performed under a single loading

condition.
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The major limitation of the present study was the use of a single magnitude of the external load.
Namely, the load magnitude could considerably affect the observed differences between the BP and
BPT exercises (Cronin et al., 2003) as well as between the C-O and E-C execution techniques (Newton
et al., 1997). Specifically, higher loads most likely reduce the differences between the exercises due to
both a less prominent reduction of force close to the end of the BP and less pronounced flight phase in
BPT. Higher loads should also reduce the differences observed between the execution techniques
because the starting force of the C-O execution technique should be higher and, thus, reduce the
advantage of the strength-shortening cycle. However, due to the comprehensive analysis of the type of
variables examined, we decided to use only one loading condition to reduce the number of comparisons.
The same loading condition was used for all subjects to show how the traditional mean force value only
depends on the magnitude of the lifted load. Nevertheless, note that we recruited a relatively
homogeneous sample with a low variability of the relative load (i.e., 27 kg represented the 33.4 + 2.8%
of the subjects' 1RM [range: 28-38%1RM]).

PRACTICAL APPLICATIONS

Despite some exceptions, our results generally revealed higher mechanical outputs of the BPT
as compared to the BP, as well as of the E-C execution technique as compared to the C-O execution
technique. However, the magnitude of the differences for the evaluated mechanical output (i.e., force,
velocity, and power) were strongly affected by the type of variable considered. The mean propulsive
values could be the most questionable variables since they include a part of the barbell's flight time and,
therefore, deceive researchers assuming that the end of the propulsive phase identified by a linear
position transducer actually correspond to the initiation of the flight phase. Finally, the shortcomings
of linear position transducers to determine the exact end point of the concentric phase during ballistic
exercises suggest that the maximum values could be preferable to assess ballistic performance. Based
on our findings, we recommend the use of maximum velocity to evaluate the performance during

resistance training exercises conducted under a single loading condition.
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Table 1. Comparison of mechanical variables obtained from different exercises and execution techniques

Variaht C-0BP C-0BPT E-CBP E-CBPT ANOVA
ariane COw EC BP vs. BPT Tnferaction

Mean force (N) 26542070 264602 266813 2655806 F=s7p¢ W; =0 F=270% f?; =058 F=31 ’?; =014

Mean propulstve force (N) 401321695 357922230 45302298 39942189 p=o1379¢ ,?; =087 F=1#43* ’?j =088 F=26, ,”‘ =012

Mean acceleramve force (N) 424521860 4207=186% 4937285 48672290 F=870% rp“; =0% F=43 ﬂ; =018 F=04 ’?; =002

Maximum force (N) 33823500 SI24089 143621420 1008921296 F=appse n; =09 F=12, ﬂ; =006 F=07, ,?; =004
""" L I I e T T S Pt Py s T Y

Mean propulsive velocity (ms?) 11120098 124=011% 1522009 1632011  F=3535% ﬂ; =097 F=846* ﬂ; =081 F=10, ﬂj =005

Mean accelerative velocity (ms')  104=009% 1082008 146=010° 1522010 F=gaa7 f?; =097 F=203* f?; =050 F=01, ,?;‘ =0.00

Maximum velocity (ms?) 2072018 2172014 2092016 22120107 F=3p g?;‘ =013 F=9¢ ”; =075 F=04 g?j =007
"""" Meanpower (W) IS3Ax 737 2082201 H0AI DA 36462105 Fapgst ,?p =09 F=126* ,?p =03 F=53% g ,-, S0l

Mean propulstve power (W)~ 4254=4398 4047=447¢ S880=645 34792438 pospsar ”; =09 F=205% ”; =051 F=13 g?j =014

Mean accelerative power (W) 438324848 435524980 62662643 64732687 F=3909% ,?; =095 F=100% ,?; =033 F=0l, ??;1 =0.00

Maxstnum power (W) 7394801 8019=860 T7M3z862 809.0=1003 F=qy ’7;1 =000 F=91* r;; =031 F=01, ’?;1 =001

Mean £ SD: Significant differences (P < 0.03: ANOVA with Bonferroni correction) from C-O BPT (%), E-C BP (%), and E-C BPT (€) are indicated: C-O BP, concentric-only bench
press, C-O BPT. concentric-only bench press throw, E-C BP, eccentric-concentric bench press, E-C BPT, eccentric-concentric bench press throw; F, Snedecor's F: 1, partial eta
squared; *, significant F value (P < 0.03)
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Figure 1. Standardized differences (90% confidence intervals) between the bench press (BP) and bench press throw (BPT)
obtained from the concentric-only (filled circles) and eccentric-concentric (open circles) execution techniques. MF, mean
force; MPF, mean propulsive force; MAF, mean accelerative force; Fmax, maximum force; MV, mean velocity; MPV, mean
propulsive velocity; MAV, mean accelerative velocity; Vmax, maximum velocity; MP, mean power; MPP, mean propulsive
power; MAP, mean accelerative power; Pmax, maximum power
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Figure 2. Averaged force- (top panels), velocity- (middle panels) and power-time (bottom panels) time series calculated across
all subjects observed in the concentric-only (left panels) and eccentric-concentric (right panels) bench press (BP) and bench
press throw (BPT) exercises. The error bars show the standard deviation. The time was normalized respect to the concentric
phase duration (i.e., from the first positive velocity until the barbell reached maximum height).
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Figure 3. Power-time curves obtained from a representative subject during the eccentric-concentric bench press (BP) and
bench press throw (BPT) where MPP denotes the mean propulsive power. Note that the end of the propulsive phase of the
BPT corresponds to the initiation of the barbell's flight phase, which is responsible for the lower MPP observed in the BPT as
compared to the BP.

ESTUDIO Il. VERSION EN INGLES.

Amador Garcia-Ramos, Francisco Luis Pestafia-Melero, Alejandro Pérez-Castilla, Francisco
Javier Rojas and Guy Gregry Haff. Differences in the Load-Velocity Profile Between 4 Bench-
Press Variants. Intenational Journal of Sports Physiology and Performance, 2018; 13(3): 326-
331

doi: 10.1123/ijspp.2017-0158

ABSTRACT

Purpose: This study aimed to compare the load-velocity relationship between four variants of the bench
press (BP) exercise. Methods: The full load-velocity relationship of 30 men were evaluated by means
of an incremental loading test starting at 17 kg progressing to the individual one-repetition maximum
(1RM) in four BP variants: concentric-only BP, concentric-only bench press throw (BPT), eccentric-
concentric BP, and eccentric-concentric BPT. Results: A strong and fairly linear relationship between

mean velocity (MV) and %1RM was observed for the four BP variants (r? > 0.96 for pooled data and
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r2 > 0.98 for individual data). The MV associated with each %1RM was significantly higher in the
eccentric-concentric technique compared to the concentric-only technique. The only significant
difference between the BP and BPT variants was the higher MV with the light-moderate loads
(20%1RM-70%1RM) in the BPT using the concentric-only technique. Mean test velocity was
significantly and positively correlated between the four BP variants (r = 0.44-0.76), which suggests
that the subjects with higher velocities for each %1RM in one BP variant also tend to have higher
velocities for each %1RM in the three remaining BP variants. Conclusions: these results highlight (1)
the need for obtaining specific equations for each BP variant, and (2) the existence of individual load-
velocity profiles.

Key Words: traditional, ballistic, concentric-only, stretch-shortening cycle.
INRTRODUCTION

Velocity based training (VBT) has recently received a lot of attention as a potential method for
objectively monitoring and prescribing resistance training programs (Gonzélez-Badillo et al., 2011;
Mann, lvey, & Sayers, 2015). The popularity of VBT has increased in response to the proliferation of
linear position transducer devices (Harris et al., 2010) and other methods of evaluating the velocity of
movement while performing resistance training (Balsalobre-Fernandez, Marchante, Mufioz-Lopez, &
Jimenez, 2017; Banyard, Nosaka, Sato, et al., 2017). Linear transducers have been suggested to be
precise and reliable tools for quantifying barbell velocity during a variety of lifting tasks (Banyard,
Nosaka, Sato, et al., 2017; Garcia-Ramos et al., 2018; Sanchez-Medina et al., 2010). Generally, three
main applications are commonly attributed to VBT. First, the resistance exercise intensity can be
adjusted on a daily basis due to the linear and stable relationship between mean velocity (MV) and
relative load (i.e., the percent of the one-repetition maximum; %1RM) (Conceicédo et al., 2016;
Gonzélez-Badillo & Séanchez-Medina, 2010; Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014). Second, the
volume of the training set or training session can be based on the velocity loss because of the strong
relationship between the magnitude of velocity loss and the degree of neuromuscular fatigue (Pareja-
Blanco et al., 2017; Sanchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011). Finally, real-time velocity feedback
provided by a linear position transducer may motivate athletes to give maximal effort on each repetition

and, consequently, enhance training quality (Randell, Cronin, Keogh, Gill, & Pedersen, 2011).

The most frequently studied application of VBT is related to its ability to quantify exercise
intensity (Conceicdo et al., 2016; Gonzélez-Badillo & Séanchez-Medina, 2010; Munoz-Lopez,
Marchante, Cano-Ruiz, Chicharro, & Balsalobre-Fernandez, 2017; Pallarés, Sdnchez-Medina, et al.,
2014). Strong negative linear relationship exists between MV and increasing relative loads (i.e., 10-

100%RM) for a number of upper and lower body exercises (Conceigao et al., 2016; Gonzalez-Badillo
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& Sanchez-Medina, 2010; Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014; Sanchez-Medina et al., 2014). The
bench press (BP) has been the most commonly utilised upper body exercise to explore the load-velocity
profile (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Jidovtseff et al., 2011; Pallarés, Sanchez-Medina, et al.,
2014). In this regard, several investigations have provided general equations to predict BP relative load
(%1RM) from the velocity of the barbell recorded by linear position transducers. It should be noted that
all the studies that have determined the load-velocity relationship in the concentric-only BP have
reported very similar velocities for a given %1RM (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010;
Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014; Sanchez-Medina et al., 2014). Collectively, these results offer
support for the use of general equations to predict relative load in the concentric-only BP exercise.

The load-velocity relationship seems to be quite stable for a given exercise regardless of the
strength levels (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017). Conversely,
it may vary markedly between different exercises (Conceicao et al., 2016; Sdnchez-Medina et al., 2014)
or even within variants of the same exercise (Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014). For example,
Pallarés et al. (2014) indicated that the mean propulsive velocity (MPV) linked to a given %1RM was
higher for the eccentric-concentric BP than for the concentric-only BP (e.g., 0.66 m-s*and 0.59 m-s*
for the 70%1RM, respectively) despite the eccentric phase being performed at a slow-controlled
velocity (= 0.45-0.65 m-s?). It could be speculated that a faster eccentric phase would have accentuated
the differences between both BP variants since a faster eccentric movement should enhance the
performance of the subsequent concentric phase. Although the majority of studies that have examined
the load-velocity relationship have used a pause between the eccentric and concentric muscle actions
(Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Sanchez-Medina et al., 2014), eccentric-concentric
training is more commonly used in comparison to concentric-only training(Markovic, 2007; Séaez de
Villarreal, Requena, & Cronin, 2012). In addition, resistance training programs oriented towards the
development of muscular power usually include the bench press throw (BPT), which is the ballistic
variant of the BP. It is well documented that the BPT produces significantly greater force, velocity,
power and muscle activity in comparison to the traditional BP (Garcia-Ramos et al., 2018; Newton et
al., 1996). Therefore, it is of interest to determine the load-velocity relationship in all the variants of the
BP exercise included in resistance training programs as well as to explore the differences and

associations that may exist among them.

To address these questions, this study aimed to determine the load-velocity relationships in four
common variants of the BP exercise (i.e. concentric-only BP, concentric-only BPT, eccentric-
concentric BP and eccentric-concentric BPT). We hypothesised that (1) the load-velocity relationship
would be specific to each BP variant with the eccentric-concentric technique and the ballistic BPT
showing higher velocities for each of the relative loads tested, and (2) the mean test velocity would not
be correlated between the four BP variants since general load-velocity equations have been provided

under the assumption that the %1RM-velocity relationship is subject-independent (Gonzélez-Badillo &
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Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017; Pallarés, Sdnchez-Medina, et al., 2014; Sanchez-
Medina et al., 2014).

METHODS
Subjects

Thirty physically active collegiate men volunteered to participate in this study (mean + SD: age = 21.2
+ 3.8 years; body mass: 72.3 + 7.3 kg; body height = 1.78 £ 0.07 m; body mass index =22.8 £ 1.9 kg-m"
2), Subjects were instructed to avoid any strenuous exercise two days before each testing session. They
were informed of the study procedures and signed a written informed consent form prior to initiating
the study. The study protocol adhered to the tenets of the Declaration of Helsinki and approved by the

Institutional Review Board.
Study design

A repeated-measures design was used to compare the load-velocity relationship between four variants
of the BP exercise. Following two familiarization sessions, in which the subjects were instructed about
how to properly perform the four BP variants, subjects came to the laboratory on eight separate
occasions, twice per week, for four consecutive weeks, with at least 48 hours of rest between each
session. Subjects were tested on only one BP variant in a randomised order per week. The first session
of the week served for further familiarization with the tested BP variant and the data from the second
session was then used for statistical analysis. During the eight testing session, the individual load-
velocity relationship was determined by means of an incremental loading test following a standard
procedure (Sanchez-Medina et al., 2010). Testing sessions were performed at the same time of the day

for each subject (£ 1 h) and under similar environmental conditions (~22° C and ~60% humidity).
Testing procedure

Each testing session began with a 10 min standardized warm-up, which included jogging, dynamic
stretching, arm and shoulder mobilization, and one set of five repetitions performed in an explosive
manner with an external load of 17 kg (mass of the unloaded Smith machine barbell) in the tested BP
variant. The initial external load of the incremental loading test was set at 17 kg and was progressively
increased in 10 kg increments until the attained MPV was lower than 0.50 m-s. From that moment,
the load was progressively increased in steps of five to one kg until the 1RM strength was determined.
For the lighter loads (MPV > 1.0 m-s™?) three repetitions were executed at each load, two for the medium
(0.65 m-s <MPV < 1.0 m's™), and only one for the heavier loads (MPV < 0.65 m-s ™). Intra-set rest
was 10 s and inter-set rest was fixed to 5 min. Two trained spotters were present on each side of the bar
to ensure safety. Subjects received velocity performance feedback immediately after each repetition to
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encourage them to give maximal effort. The four BP variants evaluated were:

- Concentric-only bench press: a mechanical brake was used to hold the bar parallel to the
subjects' nipples just above (= 1-2 cm) their chest (Cronin et al., 2003). Subjects self-selected the grip
width, which was measured and kept constant throughout all testing sessions. From the initial position,
subjects lifted the bar as fast as possible until their elbows reached full extension. The hands of the

subjects were in contact with the bar through the whole movement.

- Concentric-only bench press throw: The execution technique was identical to the concentric-
only BP, with the only difference that subjects were instructed to throw the bar as high as possible.
However, it should be noted that with heavy loads (> 75%1RM) the bar could not be thrown (=
75%1RM), and the subjects completed the test using the traditional concentric-only BP variant at the

maximum possible velocity.

- Eccentric-concentric bench press: Subjects initiated the task holding the bar with their elbows
fully extended. From this position, subjects were instructed to perform the eccentric and concentric
muscle actions as fast as possible (Cronin et al., 2003). The bar was lowered until contacting with the
subjects' chest and the concentric action ended when the subjects' elbows reached full extension. The

hands of the subjects were in contact with the bar through the whole movement.

- Eccentric-concentric bench press throw: The execution technique was identical to the
eccentric-concentric BP variant, with the only difference that subjects were instructed to throw the bar
as high as possible. However, it should be noted that with heavy loads (> 75%1RM) the bar could not
be thrown, and the subjects completed the test using the traditional eccentric-concentric BP variant at

the maximum possible velocity.
Measurement equipment and data analysis

Height (Seca 202, Seca Ltd., Hamburg, Germany) and body mass (Tanita BC 418 segmental, Tokyo,
Japan) were assessed in the first testing session. A Smith machine (Technogym, Barcelona, Spain) was
used in all testing sessions coupled with a linear velocity transducer (T-Force System; Ergotech,
Murcia, Spain) which directly sampled movement velocity with a frequency of 1,000 Hz. Only the
repetition with the highest MV for each set was used for subsequent analysis. MV (average velocity
from the first positive velocity until the bar reaches maximum height) was used instead of the MPV
(average velocity from the first positive velocity until the acceleration of the bar is lower than gravity)
because a higher number of devices can accurately monitor MV but not MPV (Balsalobre-Fernandez
etal., 2017). The MV attained at each %1RM as well as the mean test velocity were obtained from the
individual load-velocity relationships. The mean test velocity was calculated as the average MV value
obtained from all the %1RM estimated in the present study (i.e., from 20%1RM to 100%1RM in 5%
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increments).
Statistical analysis

Data are presented as means and standard deviations, while the Pearson's multivariate coefficient of
determination (r?) are presented through their median values and ranges. The relationship between MV
and %1RM was established by means of a linear regression (Banyard, Nosaka, & Haff, 2016; Conceicéo
et al., 2016). The goodness of fit was assessed by r? and the standard error of the estimate (SEE). To
compare the goodness of fit of the load-velocity relationships between the four BP variants, a one-way
repeated measures ANOVA with Bonferroni post-hoc test was applied on the Fisher's Z-transformed
Pearson's correlation coefficients (r). One-way repeated measures ANOVAs with Bonferroni post-hoc
tests were also applied to compare the MV attained at each %1RM between the four BP variants. The
1RM strength and the MV attained in the 1RM attempt (V1RM) were compared between both execution
techniques through paired samples t-tests. Hedge's g effect size was also computed to determine the
magnitude of differences. The association between mean test velocity, 1RM strength and V1RM was
guantified through the r coefficient. Significance was accepted at P < 0.05. Al statistical analyses were
performed using the software package SPSS (IBM SPSS version 22.0, Chicago, IL, USA).

RESULTS

Strong linear relationships were observed between MV and relative load across the four BP variants (r?
> 0.96; Figure 1). Therefore, the following general regression equations could be proposed to estimate
%1RM from MV:

Concentric-only BP %1RM = -69.62 x MV + 110.3 (r? = 0.966, SEE = 4.95%)
Concentric-only BPT %1RM = -65.00 x MV + 108.6 (r? = 0.969, SEE = 4.71%)
Eccentric-concentric BP %1RM = -55.92 x MV + 108.8 (r? = 0.974, SEE = 4.38%)
Eccentric-concentric BPT %1RM = -55.9 x MV + 109.6 (r? = 0.979, SEE = 3.96%)

[Figure 1]

The individual load-velocity relationships were also very strong for the concentric-only BP (r?
=0.990 [0.971, 0.997]), concentric-only BPT (r? = 0.987 [0.957, 0.998]), eccentric-concentric BP (r? =
0.992 [0.964, 0.998]), and eccentric-concentric BPT (r? = 0.992 [0.969, 0.998]). Significant differences

in the strength of the load-velocity relationships were observed between the BP variants (F =3.24, P =

0.038, 77; = 0.265). Significant differences (P = 0.047) in the strength of the load-velocity were
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observed between the concentric-only BPT (Fisher's Z = 2.91 + 0.38) and the eccentric-concentric BPT
(Fisher's Z = 3.10 £ 0.33) (Figure 2).

[Figure 2]

The one-way repeated measures ANOVAs conducted on MV values proved to be significant at
all relative loads (Table 1). The Bonferroni post-hoc comparisons revealed that the MV associated with
each %1RM was always significantly higher in the eccentric-concentric technique compared to the
concentric-only technique. No significant differences in MV values between the eccentric-concentric
BP and BPT were observed at any %1RM. However, the MV was higher in the concentric-only BPT
than in the concentric-only BP from 20%1RM to 70%1RM, but not significant differences were
observed at higher %1RM.

[Table 1]

Maximum strength (1RM) of the eccentric-concentric BP (1RM = 81.4 + 13.8 kg) was
significantly greater (P < 0.001; ES = 0.36 [95% confidence interval: -0.15, 0.87]; % = 6.2%) than the
concentric-only BP (1RM =76.7 + 12.7 kg) (Figure 3). However, no significant differences (P = 0.232;
ES = 0.33 [95% confidence interval: -0.18, 0.84]; % = 5.6%) were observed in the V1RM between the
concentric-only BP (0.168 + 0.026 m-s™) and eccentric-concentric BP (0.178 + 0.030 m-s1). 1RM
strength was very strongly associated between BP execution techniques (r = 0.98; P < 0.001), whereas
V1RM between techniques was unrelated (r = -0.11; P = 0.554).

[Figure 3]

Mean test velocity was significantly and positively correlated between the four BP variants
(Table 2). Concentric-only BP mean test velocity was not significantly correlated with 1RM strength (r
=-0.260; P =0.165) or VIRM (r = 0.116; P = 0.543). Concentric-only BPT mean test velocity was not
significantly correlated with 1RM strength (r = -0.297; P = 0.111) or VIRM (r = 0.234; P = 0.213).
Eccentric-concentric BP mean test velocity was significantly correlated with 1RM strength (r =-0.416;
P = 0.007), but not with VIRM (r = 0.010; P = 0.958). Finally, eccentric-concentric BPT mean test
velocity was significantly correlated with both 1RM strength (r = -0.462; P = 0.010) and V1RM (r =
0.432; P =0.017).

[Table 2]

DISCUSSION
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The present study explored the load-velocity relationship of four commonly prescribed variants of the
BP exercise. One of the main findings of the present study is a strong linear relationship between MV
and relative load (%1RM) across the four BP variants. Supporting the first hypothesis, the load-velocity
relationship proved to be exercise-dependent. Larger differences in the load-velocity relationships were
observed between the execution techniques (higher MV for all %1RM in the eccentric-concentric
variant) than those achieved in the BP and BPT variants. The second hypothesis was rejected since the
mean test velocity was significantly and positively correlated between the four BP variants (i.e., the
subjects with higher velocities for each %1RM in one BP variant also tend to have higher velocities for
each %1RM in the three remaining BP variants). While these results suggest the need for obtaining
specific equations for each BP variant, it also highlights the existence of individual load-velocity
profiles.

Strong linear relationships between MV and %1RM were observed for all BP variants (r? >
0.96 for pooled data and r? > 0.98 for individual data). These results demonstrated a low standard error
of the general equations (SEE = 3.96 — 4.95 %1RM), supporting the use of linear regression models to
estimate relative load from the velocity of the barbell in the four BP variants performed in the Smith
machine (Conceicdo et al., 2016; Loturco, Kobal, et al., 2017). The strongest linearity of the individuals'
load-velocity relationships as well as the lowest error of the general equation was observed in the
eccentric-concentric BPT (r? = 0.979 and SEE = 3.96%1RM). The slightly better results (i.e., higher r2
and lower SEE) obtained in the present study for the eccentric-concentric technique are in disagreement
with the results presented by Pallarés et al. (2014) who reported higher r? and lower SEE in the
concentric-only technique (r> = 0.98 and SEE = 0.06 m-s) compared to the eccentric-concentric
technique (r? = 0.96 and SEE = 0.10 m-s™). These results may be partially explained by the different
instructions given to the subjects regarding the performance of the eccentric phase (slow-controlled
velocity vs. fast eccentric phase) of the lift. Therefore, a fast eccentric phase could be preferable to gain
precision in the determination of the load-velocity relationship. Nevertheless, these slight differences
may be irrelevant in a practical setting, suggesting that the load-velocity relationship should be
determined with the technique most representative of the types of exercises used in individual training

sessions.

The velocity attained at each %1RM was specific for each BP variant. In agreement with
Pallarés et al. (2014) the MV associated to each %1RM was higher for the eccentric-concentric
technique when compared to the concentric-only BP. These differences decreased with increasing load
(i.e., smaller differences at higher %1RM) highlighting the potentiation effect of eccentric phase of the
movement under lighter loads. The exercise type (traditional vs. ballistic) resulted in trivial effects on
the load-velocity relationship. The flight phase of the barbell, which is included in MV calculations,
could be partially responsible for the attenuation of the differences between traditional and ballistic BP

exercises. Therefore, independent regressions equations should be utilized for each BP variant. Since a
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faster eccentric phase could further increase the performance of the subsequent concentric phase (Komi,
2000), it is plausible that the load-velocity relationship could be partially dependent on the velocity of

the eccentric phase.

1RM strength and the velocity at 1IRM (V1RM) were higher in the eccentric-concentric BP than
in the concentric-only BP. The higher velocity that can be achieved at the beginning of the lifting due
to the utilization of stretch-shorten cycle could allow the athlete to overcome the “sticking point” and,
in turn, increase 1RM and its respective velocity (Van den Tillaar & Ettema, 2010). Under the
assumption that velocity at 1RM is stable between individuals, several studies have aimed to predict
1RM from the load-velocity relationship (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Banyard et al., 2016). The
results of the present study suggest that this velocity threshold should be slightly higher for the

eccentric-concentric BP than for the concentric-only BP.

Gonzélez-Badillo and Sanchez-Medina (2010) postulated that individual differences in the
load-velocity relationship might be explained by the V1RM (higher V1RM = higher mean test velocity).
However, the results of the present study failed to show significant correlations between mean test
velocity and V1RM in three out of the four BP variants evaluated. On the other hand, mean test velocity
was significantly and positively correlated between the four BP variants (r = 0.44-0.76), which
indicates that subjects possessing higher mean test velocity in one of the BP variants also tend to have
greater mean test velocities in the three remaining BP variants. Note that a higher mean test velocity
would be obtained by subjects which are able to produce a higher proportion of their maximal force
against submaximal loads. The results of the present study suggest that the variability in the individual
load-velocity relationships could be explained by the possibility that each subject may have a different
load-velocity profile. These results are in agreement with recent studies showing large between-subject
differences in force-velocity profiles (Giroux et al., 2016; Jiménez-Reyes, Samozino, Brughelli, &
Morin, 2017; Samozino et al., 2014). Therefore, the individual assessment of the load-velocity profile

could be recommended for a more accurate prescription of resistance training programs.

The MV values were used in this study instead of MPV values because they are easy to
determine with data collected from most linear position transducers, as well as in other devices (i.e.,
mobile apps and accelerometers) (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Banyard, Nosaka, Sato, et al.,
2017). It is plausible that the load-velocity relationships would have differed even more between the
execution techniques (concentric-only vs. eccentric-concentric) and exercise fashion (BP vs. BPT) if
MPV values would have been used. It should also be noted that a recent study has suggested that MV
could provide the load-velocity relationship with higher reliability than MPV (Garcia-Ramos, Pestafia-
Melero, Pérez-Castilla, Rojas, & Haff, 2017). Future studies should elucidate whether the results of the

present study are transferable to the free-weight BP.
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PRACTICAL APPLICATIONS

The present study provides general linear regression equations that allow for the estimation of relative
load (%1RM) in four variants of the BP exercise. However, the significant and positive associations in
mean test velocity observed between the four BP variants also highlight that subjects with higher MV
for each %1RM in one BP variant also tend to have higher MV for each %1RM in the remaining BP
variants (i.e., the load-velocity profile is subject-dependent). Therefore, the individual assessment of
the load-velocity profiles should be recommended. Finally, it should be noted that both the 1RM

strength and the V1RM are higher for the eccentric-concentric BP than in the concentric-only BP.

CONCLUSIONS

All load-velocity relationships were highly linear, but they differed considerably between the four BP
variants. Namely, the velocity attained at each %1RM was markedly higher for the eccentric-concentric
technique compared to the concentric-only technique. The differences between the traditional BP and
the ballistic BPT were less pronounced, and the only significant difference was the higher MV linked
to the light-moderate loads (20%1RM-70%1RM) in the BPT using the concentric-only technique. The
positive associations of mean test velocity between the four BP variants suggest the existence of
individual load-velocity profiles. Therefore, although the general equations provided in the present
study for each BP variant could be utilised, sport professionals should be aware that the individual
assessment is desirable because the load-velocity profile is subject-dependent.
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Table 1. Comparison of the mean velocity {m-s1) attained against each relative load (% 1RM) between the four variants of the bench press exercise.

Load (%1RM) ANOVA Concentric-only BP  Concentric-only BPT  Eccentric-concentric BP Eccentric-concentric BPT
20 F=1436,P<0001, y] =094 128 £0.09%s4 1.34=0.082c4d 1.57+0.09e0 1.50+0.0620
25 F=1441P<0001, 5} =094 121£0.00bzd 127 =0.072c4 14900020 15100620
30 F=1446.P <0001, 52 =094 114 £0.08bcd 1.20=0.072c4d 1.40+00820 142£00620
35 F=1449,P<0001, y] =094 1.07 = 0.08%<4 1.1220.0734 1.31+00820 1.33+0.0620
40 F=1450,P <0001, y] =094 1.00 = 0.078<4 1.05 = 0.06%=4 122+ 00720 1.24+0.0620
45 F=1446,P<0001, y} =094 0.03 £0.0604 0.7 =002 11400720 1.15£0.0520
50 F=1435P<0001, p} =094 0.86 = 0.06%<4 0.90£0.052d 105 £0.06%> 1.07£0.0520
33 F=1413,P<0001, y; =054 07900504 082=0.0584 09600620 098005k
60 F=1374,P<0001, »} =0.93 07200504 075200584 08700520 0.89=0.02b
65 F=1308,P<0001, y} =093 0.65£0.05%4 0.67=0.04%4 0.79+ 00528 0.80£0.052°
70 F=1202,P<0001, y} =093 0.58 =0.040=4 0.60 = 0.042=d 0.70+ 00520 0.71£0.0520
75 F=1047.P<0001, 52 =092 0510044 05200454 06100420 0.63 = 0.052b
80 F=844.P<0.001 92 =090 0440044 04500454 05200420 0.54 = (.04 2b
835 F=613,P<0.001, 5} =086 037+0.034 03700454 0.44 +0.0420 0.45£0.0420
o0 F=30.0,P<0.001, ] =080 0300034 030+003%4 03500420 03600420
05 F=207,P<0.001, 5} =068 0230034 022=0.03c4 026 £0.0420 0.28 £0.042b
100 F=865P<0.001,p} =047 0.16+0.044 0150034 018 =0.04" 0.19£0.0520

IRM, one-repetition maximum; BP, bench press; BPT, bench press throw; 2 significant differences respect to concentric BP; °, significant
differences respect to concentric BPT; © significant differences respect to eccentric-concentric BP; 4, significant differences respect to eccentric-
concentric BPT. Significance was accepted at P = 0.05.

Table 2. Correlations between the mean test velocity between the four variants of the bench
press exercise.

Concentric-only BP Concentric-only BPT  Eccentric-concentric BP

Concentric-only BPT 0757+
Eccentric-concentric BP 0.627%* 0.437*
Eccentric-concentric BPT 0.720%* 0.683*= 0.a3z2==

BP, bench press; BPT, bench press throw, * P < 0.03, ** P<0.01.
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Figure 1. Relationship between relative load (%1RM) and mean velocity (MV) in the concentric-only BP (upper-left panel),
concentric-only BPT (upper-right panel), eccentric-concentric BP (lower-left panel), and eccentric-concentric BPT (lower-
right panel). BP, Bench press; BPT, Bench press throw; R?, Pearson's multivariate coefficient of determination; SEE, standard
error of the estimate; N = number of trials included in the regression analysis.
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Figure 2. Fisher's Z-transformed individual Pearson's correlation coefficients (means with SD error bars) obtained from the

individual load-velocity relationships. C-O BP, concentric-only bench press; C-O BPT, concentric-only bench press throw, E-
C BP, eccentric-concentric bench press; E-C BPT, eccentric-concentric bench press throw.
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Figure 3. Hedge's g effect size with 95% confidence intervals comparing the magnitude of differences in the one-repetition
maximum (1RM) strength and the mean velocity attained in the 1RM attempt (V1RM) between the concentric-only and
eccentric-concentric execution techniques.

ESTUDIO I11. VERSION EN INGLES

Francisco Luis Pestafia-Melero, Guy Gregory Haff, Francisco Javier Rojas, Alejandro Pérez-
Castilla, Amador Garcia-Ramos. Reliability of the Load-Velocity Relationship Obtained
Through Linear and Polynomial Regression Models to Predict the 1-Repetition Maximun
Load. Journal of Applied Biomechanics, 2018; 34(3): 184-190.

doi: 10.1123/jab.2017-0266

Abstract

This study aimed to compare the between-session reliability of the load-velocity relationship between
(1) linear vs. polynomial regression models, (2) concentric-only vs. eccentric-concentric bench press
variants, as well as (3) the within-participants vs. the between-participants variability of the velocity
attained at each percentage of the one-repetition maximum (%1RM). The load-velocity relationship of
30 men (age: 21.2+3.8 y; height: 1.78+0.07 m, body mass: 72.3+7.3 kg; bench press 1RM: 78.8+£13.2
kg) were evaluated by means of linear and polynomial regression models in the concentric-only and
eccentric-concentric bench press variants in a Smith Machine. Two sessions were performed with each
bench press variant. The main findings were: (1) first-order-polynomials (CV: 4.39%-4.70%) provided
the load-velocity relationship with higher reliability than second-order-polynomials (CV: 4.68%—
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5.04%); (2) the reliability of the load-velocity relationship did not differ between the concentric-only
and eccentric-concentric bench press variants; (3) the within-participants variability of the velocity
attained at each %1RM was markedly lower than the between-participants variability. Taken together,
these results highlight that, regardless of the bench press variant considered, the individual
determination of the load-velocity relationship by a linear regression model could be recommended to

monitor and prescribe the relative load in the Smith machine bench press exercise.
Keywords: relative load, one-repetition maximum, concentric-only, stretch-shortening cycle
Introduction

Resistance training is an effective method of increasing both life expectancy (Ruiz et al., 2008)
and athletic performance (Suchomel, Nimphius, & Stone, 2016). Although multiple resistance-training
variables should be considered when designing resistance training programs (Spiering et al., 2008),
exercise intensity has been proposed as one of the most crucial factors needed to maximise
neuromuscular adaptations (Fry, 2004). The most common method utilised to quantify resistance
exercise intensity requires the determination of the one-repetition maximum (1RM) (Ratamess et al.,
2009). Once the 1RM is known, the loads can be applied relative to the 1RM value (%1RM). Because
the direct determination of the 1RM presents several limitations, different indirect methods have been
proposed to predict the 1RM value (Banyard et al., 2016; Brzycki, 1993; Jidovtseff et al., 2011; Picerno
et al., 2016). The most popular method developed in recent years consists on predicting the 1RM from
the mean velocity reached against a submaximal load performed at the maximum possible velocity
(Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Banyard et al., 2016; Bazuelo-Ruiz et al., 2015; Gonzalez-Badillo
& Sanchez-Medina, 2010). The use of movement velocity to predict relative load is justified by the
strong relationship that has been observed between mean velocity and %1RM in both upper-body and
lower-body exercises performed in a Smith machine (Conceicéo et al., 2016; Gonzélez-Badillo &
Sanchez-Medina, 2010). However, the reliability of mean velocity to predict the 1RM could be
compromised in free-weight exercises (Banyard et al., 2016; Picerno, 2017).

The load-velocity relationship has been used to predict 1RM with both linear (Banyard et al.,
2016; Conceicdo et al., 2016; Jidovtseff et al., 2011) and polynomial regression models (Gonzéalez-
Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Pallarés, Sanchez-Medina, Pérez, De La Cruz-Sanchez, & Mora-
Rodriguez, 2014). However, to the authors knowledge no study has determined which of these two
regression models provides the most reliable method for determining the load-velocity relationship. It
is possible that the linear regression model could be recommended if both regression models present
similar precision and reliability because it is simpler to employ. Therefore, we believe that determining
the reliability and precision of both regression models (linear and polynomial) to obtain the load-

velocity relationship presents practical interest.
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General equations based on both linear and polynomial regression models have been proposed
for different exercises to determine the relative load (%1RM) from the velocity recorded during a single
submaximal load (Conceicdo et al., 2016; Garcia-Ramos, Pestafia-Melero, Pérez-Castilla, Rojas, &
Haff, 2018; Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Pallarés, Sdnchez-Medina, et al., 2014). These
general equations have been constructed under the assumption that the velocity associated to each
%1RM is the same for all individuals. However, to the best of our knowledge, the between-participants
variability of the mean velocity attained at each %1RM has never been compared against the within-
participants variability. While a similar between-participants and within-participants variability would
support the use of general prediction equations, a lower within-participants variability of the mean
velocity attained at each %1RM would strengthen the argument for using individual load-velocity
profiles.

Test-retest reliability concerns the repeatability of the observed value when the measurement
is repeated and it is generally assessed by the standard error of measurement (commonly expressed as
coefficient of variation; CV) and the intraclass correlation coefficient (ICC) (Hopkins, 2000). While
the CV is an index of absolute reliability (i.e., it indicates the consistency of individual scores), the ICC
is an index of relative reliability (i.e., it reflects the stability in the position of an individual within a
group) (Weir, 2005). Therefore, a high absolute reliability (i.e., low CV values) of the load-velocity
relationship could be expected due to the strong relationship that exists between mean velocity and
%1RM (Conceigdo et al., 2016; Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010). However, since it has
been proposed that the load-velocity relationship is independent of the strength of the individuals (i.e.,
each %1RM is associated with a fixed velocity for all individuals) (Gonzalez-Badillo & Séanchez-
Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017), a low relative reliability (i.e., low and non-significant ICC
values) should be expected. As far as we know, although the between-session reliability of the
determination of the 1RM from mean velocity has been already explored (Banyard et al., 2016), the
between-session reliability of the load-velocity relationship (i.e., the velocity of each %1RM) has not

been explored yet and, consequently, the assumptions provided above are just hypotheses.

To address the problems discussed above, we assessed on separate occasions the bench press
(two variants: concentric-only and eccentric-concentric) load-velocity relationship in a homogeneous
group of participants in a Smith machine. Specifically, the aims of the present study were to compare
the between-session reliability of the load-velocity relationship between (1) linear vs. polynomial
regression models, and (II) concentric-only vs. eccentric-concentric bench press variants. We also
aimed (I11) to compare the within-participants vs. the between-participants variability of the velocity
attained at each %1RM. Since previous studies have reported a strong and fairly linear relationship
between relative load and velocity (Conceigdo et al., 2016; Garcia-Ramos et al., 2017; Jidovtseff et al.,
2011), we hypothesised that (1) the load-velocity relationship would be determined with higher

reliability by the linear regression model. Due to the higher intraday reliability of the load-velocity
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relationship reported by Pallarés et al. (2014) when an isometric pause with the elbows flexed was
introduced, we also hypothesised that (2) the load-velocity relationship would be determined with
higher interday reliability in the concentric-only bench press than in the eccentric-concentric bench
press. Finally, we hypothesised that (3) no meaningful differences in the variability of the mean velocity
attained at each %1RM would be observed between individual and general regressions since the load-
velocity relationship has proven to be independent of the strength values of the individuals (Gonzélez-
Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017).

Methods

Thirty male sport science students volunteered to participate in this study (mean + standard
deviation: age = 21.2 + 3.8 'y; body mass = 72.3 = 7.3 kg; body height = 1.78 £ 0.07 m; body mass index
=22.8 + 1.9 kg-m?). All participants were physically active and had at least one year of resistance
training experience including the bench press exercise. Participants were instructed to avoid any
strenuous exercise two days before each testing session. They were informed of the study procedures
and signed a written informed consent form prior to initiating participation in the present study. The
study protocol adhered to the tenets of the Declaration of Helsinki and approved by the Institutional
Review Board.

A repeated-measures design was used to compare the reliability of the load-velocity
relationship in the concentric-only and eccentric-concentric bench press variants obtained through
linear and polynomial regression models. Following two familiarization sessions with both bench press
variants (participants performed repetitions against different external loads to ensure a proper technique
during the testing sessions), participants came to the laboratory on four occasions, twice a week, with
at least 48 h of rest between them. The two sessions with the same bench press variant were performed
in the same week. The order of the bench press variants was randomised. The individual load-velocity
relationship was established on each testing session by means of an incremental loading test. Testing
sessions were performed at the same time of the day for each participant (= 1 h) and under similar

environmental conditions (~22° C and ~60% humidity).

A standardised testing procedure was used to determine the full load-velocity relationship
(Garcia-Ramos et al., 2017). Prior to the commencement of the incremental loading test, participants
performed a 10 min standardised warm-up that included jogging, dynamic stretching, joint mobility
exercises, and one set of five repetitions performed against an external load of 17 kg (mass of the
unloaded Smith machine barbell). The initial external load of the incremental loading test was 17 kg
and was progressively increased in 10 kg increments until the attained mean velocity was lower than

0.50 m-s™. Afterwards, the load was increased in steps of one to five kg until the IRM was determined.
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For the lighter loads (mean velocity > 1.0 m-s 1) three attempts were executed at each load, two for the
medium (0.65 m-s™! < mean velocity < 1.0 m-s™*), and only one for the heavier loads (mean velocity <
0.65 m-s™1). The rest period between the repetitions performed with the same load was 10 s and 5 min
were implemented between different loading conditions. Participants received velocity performance
feedback immediately after each repetition and were encouraged to perform all trials at the maximal
intended velocity. Participants performed the bench press using the standard five-point body contact
position technique (head, upper back, and buttocks firmly on the bench with both feet flat on the floor).
Participants self-selected the grip width, which was measured and kept constant throughout all testing
sessions. The specific characteristics of the two bench press variants are provided below:

- Concentric-only bench press: a mechanical brake was used to hold the bar parallel to the
participants’ nipples just above (= 1-2 cm) their chest. Participants self-selected the grip width, which
was measured and kept constant throughout all testing sessions. From the initial position, participants
lifted the bar as fast as possible until their elbows reached full extension.

- Eccentric-concentric bench press: Participants initiated the task holding the bar with their
elbows fully extended. From this position, participants were instructed to perform the eccentric and
concentric muscle actions as fast as possible. The bar was lowered until contacting with the participants’
chest and the concentric action ended when the participants’ elbows reached full extension. To
minimize the risk of injury and discomfort, a bar pad was attached to the bar. A skilled investigator
ensured that the bar contacted the participants’ chest through the bar pad before the initiation of the
concentric phase and that there was no bouncing of the bar on the chest. The trial was repeated if these

requirements were not met.

Height (Seca 202, Seca Ltd., Hamburg, Germany) and body mass (Tanita BC 418 segmental,
Tokyo, Japan) were assessed in the first familiarization session. The bench press was performed in a
Smith machine (Technogym, Barcelona, Spain) in which the movement of the bar was restricted to the
vertical direction by the two linear bearings of the Smith machine. A linear velocity transducer (T-Force
System; Ergotech, Murcia, Spain) validated by Sanchez-Medina and Gonzélez-Badillo (2011) was
fixed perpendicularly to the bar of the Smith machine and sampled its vertical velocity at a frequency
of 1,000 Hz. Only the repetition with the highest mean velocity of each loading condition was used for
subsequent analysis. The mean velocity was calculated from the first positive velocity of the barbell
(i.e., start of the concentric phase) until the velocity of the barbell is 0 m-s? (i.e., when the barbell
reaches maximum height). The mean velocity attained at each %1RM (in 5% increments from
20%1RM to 100%1RM) were obtained from the individual load-velocity relationships after applying

both first-order and second-order polynomials to the data.
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Descriptive data are presented as means and standard deviations. The relationship between relative
load (%1RM) and mean velocity was established by means of both linear (first-order-polynomials) and
polynomial (second-order-polynomials) regression models. The goodness of fit was assessed by the
Pearson’s multivariate coefficient of determination (r?) and the F-statistic. Absolute reliability was

assessed through the coefficient of variation (CV). Individual CV values were calculated for each

) = Standard deviation of sessions 1 and 2

participant and separately for each %1RM as CV (% x 100. A

Mean value of sessions 1 and 2

two-way repeated measures ANOVA (bench press variant [concentric-only and eccentric-concentric]
x regression model [linear and polynomial]) with paired-samples t tests was applied on individual CV
values to assess the differences in reliability between the bench press variants and regression models at

each %1RM. Additionally, the CV for each %1RM was calculated using a custom spreadsheet

Standard error of measurement

(Hopkins, 2000) as CV (%) = x 100, and the ratio between two CVs was

Participants’ mean score

used to compare the reliability of different bench press variants and regression models. The ratio
between two CVs was also used to compare the within-participants CV (calculated from the standard
error of measurement as described above) and the between-participants CV (CV (%) =

Between—participants standard deviation

— , x 100) for each %1RM in each bench press variant and
Participants’ mean score

regression model tested. The smallest important ratio of CVs was considered to be higher than 1.15
(Fulton et al., 2009). Relative reliability was calculated by determining the ICC and the 95% confidence
interval for each %1RM. The reliability analysis was performed by means of a custom spreadsheet
(Hopkins, 2000), while SPSS (version 22.0: SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) was used for all other
analyses. Alpha was set at 0.05.

Results

After plotting mean velocity against relative load (%61RM), a strong linear relationship between
both variables was observed in both the concentric-only and eccentric-concentric bench press variants
(Figure 1). It should be noted that the F-statistic was always higher in the linear (F-statistic range =
6687.9 to 9596.3) than in the polynomial (F-statistic range = 4098.5 to 5410.3) regression model. The
individual load-velocity relationships also proved to be very strong and fairly linear either in the
concentric-only bench press (r? = 0.988 [0.970, 0.998] for linear regression, and 0.995 [0.984, 0.999]
for polynomial regression) and eccentric-concentric bench press (r? = 0.990 [0.964, 0.998] for linear

regression, and 0.995 [0.985, 1.000] for polynomial regression).

[Figure 1]

A very high reliability for the whole load-velocity relationship (i.e., when considering together
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the data of all %1RM) was observed in both the concentric-only bench press (CV: linear regression =
4.39% + 2.91%; polynomial regression = 4.68% * 2.47%) and the eccentric-concentric bench press
(CV: linear regression = 4.70% =* 3.44%; polynomial regression = 5.04% * 2.82%). The two-way
repeated measures ANOVAs conducted on individual CV values revealed significant main effects for
“regression model” at several relative loads (20%1RM, 25%1RM, 30%1RM, 40%I1RM, 65%1RM,
70%1RM, 75%1RM, 80%1RM and 85%1RM) (Table 1). Post-hoc comparisons revealed that the
reliability was higher for the polynomial regression model at 40%1RM, but the linear regression model
provided a higher reliability for the remaining relative loads. The main effect of “bench press variant”
and the interaction (bench press variant x regression model) did not reach statistical significance at any
%1RM.

[Table 1]

The ratio between two CVs was also used to determine the smallest important difference in
reliability (assessed as a CV ratio > 1.15) among the four conditions tested (2 bench press variants x 2
regression models) (Table 2). According to this criterion, the reliability of the conditions could be
ranked from the highest to the lowest as: concentric-only bench press modelled by linear regression (17
positive results, 0 negative results) > eccentric-concentric bench press modelled by linear regression
(13 positive results, 6 negative results) > concentric-only bench press modelled by polynomial
regression (5 positive results, 11 negative results) > eccentric-concentric bench press modelled by

polynomial regression (1 positive results, 19 negative results).

[Table 2]

The ICCs for the mean velocity attained at the different relative loads (%1RM) were significant
in almost all cases (Table 3). The only exception was the mean velocity attained at 95%1RM and
100%1RM in the eccentric-concentric bench press modelled by a polynomial regression. The moderate
magnitude of the ICCs (median ICC values from 0.73 to 0.78) implies that the load-velocity relationship
may be participant-dependent (i.e., the participants who obtained a higher mean velocity value at a
given %1RM in the first testing session also tend to have higher mean velocity values at that %1RM in
the second testing session). It should be noted that the increment of the relative load was associated
with a decrease of the ICC values. Similar trends in ICC values were observed for both the concentric-

only and eccentric-concentric bench press variants.

[Table 3]
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The within-participants standard deviation was markedly lower than the between-participants
standard deviation at each %1RM (Figure 2). Specifically, the CV ratios were always higher than the
smallest important threshold of 1.15 with the only exception of the CV ratio observed at 95%1RM and

100%1RM in the eccentric-concentric bench press modelled by a polynomial regression.

[Figure 2]

Discussion

In the present study we compared the between-session reliability of the load-velocity relationship
obtained in two variants of the bench press exercise (concentric-only vs. eccentric-concentric) by two
commonly applied regression models (first-order-polynomial vs. second-order-polynomial). This study
provides four novel findings: (1) first-order-polynomials provide the load-velocity relationship with a
higher absolute reliability than second-order-polynomials; (2) the reliability of the load-velocity
relationship does not differ between the concentric-only and eccentric-concentric bench press variants;
(3) the significant and generally high magnitude of the ICCs (median ICC values from 0.73 to 0.78)
implies that the load-velocity relationship is participant-dependent; and (4) the within-participants
variability in the velocity attained at each %1RM is markedly lower than the between-participants
variability for almost all %1RM. Taken together, these results highlight that, regardless of the bench
press variant considered, the individual determination of the load-velocity relationship by a linear
regression model is the most accurate method to assess strength performance during the Smith Machine

bench press exercise.

The individual relationships between relative load (%1RM) and mean velocity proved to be
very strong and fairly linear for the two bench press variants (r? = 0.988-0.990). The very small amount
of additional variance that could be explained by second-order-polynomials (r?> = 0.995) suggests that
first-order-polynomials should be preferred because of its simplicity. These results are in agreement
with previous studies that have shown that the force-velocity relationship of muscles performing multi-
joint maximum performance tasks is highly linear (Banyard et al., 2016; Garcia-Ramos, Jaric, Padial,
& Feriche, 2016; Jaric, 2015; Jaric, 2016; Sreckovic et al., 2015). In agreement with our first hypothesis,
the suitability of the linear regression to model the load-velocity relationship was further supported by
its higher absolute reliability compared to the polynomial regression model (Table 1-2). To the best of
our knowledge, this is the first study that has compared the reliability of the load-velocity relationship
between linear and polynomial regression models. Therefore, additional studies are required to confirm
whether these results can be also obtained in other exercises commonly implemented during resistance

training programs.

The intraday reliability of the load-velocity relationship was already explored by Pallarés et al.
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(2014) who showed lower reliability for the eccentric-concentric bench press compared to the
concentric-only bench press performed both in a Smith machine. However, contrary to our second
hypothesis, the between-session reliability of the load-velocity relationship obtained in the present
study did not differ between the concentric-only and eccentric-concentric bench press variants. It should
be noted that Pallarés et al. (2014) instructed their participants to perform the eccentric phase of the
eccentric-concentric bench press variant at a slow-controlled velocity (= 0.45-0.65 m-s?), while in the
present study the participants were instructed to perform the eccentric phase at a fast velocity to
potentiate the stretch-shortening cycle. Therefore, we believe that the lower cognitive demands of our
bench press technique (i.e., our participants were instructed to perform both the eccentric and concentric
phases as fast as possible instead of performing the eccentric phase at a fixed velocity stipulated by the
investigator) could have enhanced the reliability of the load-velocity relationship in the present study.

The load-velocity relationship was determined with a very high absolute reliability (mean CVs
ranged between 4.4% and 5.0%; Table 2) in both bench press variants analysed in the present study.
These results support the use of movement velocity to monitor relative load (%1RM) for particular
participants. However, the relative reliability was also high (median ICCs ranged between 0.73 and
0.78; Table 3). It should be noted that a high ICC value is an indicative of the stability in the position
of an individual within a group (Hopkins, 2000; Weir, 2005). This means that the participants that
obtained higher velocities for each %1RM in the first testing session also tended to have higher
velocities for each %1RM when the measurement was repeated. Therefore, the significant and
moderate-high magnitude of the ICCs implies that the load-velocity relationship is participant-
dependent. This result might compromise the use of general regression equations to predict relative
load (%1RM) from movement velocity (Conceigdo et al., 2016; Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina,
2010; Loturco, Kobal, et al., 2017).

To further examine whether individualised load-velocity profiling is significantly more precise
than general regression equations, we compared the within-participants vs. the between-participants
variability in the velocity attained at each %1RM. Contrary to our third hypothesis, the within-
participants CV was markedly lower than the between-participants CV for all %1RM. This result is in
line with recent studies that have shown pronounced between-individual differences in their force-
velocity profile (Giroux et al., 2016; Jiménez-Reyes et al., 2017; Samozino et al., 2014). Based on the
results of the present study, individual load-velocity profiling is recommended for a more accurate
prescription of the relative loads (%1RM) in the Smith Machine bench press exercise when using the
1RM prediction method used in the present study. An additional problem associated with general
regression equations that attempt to predict the relative load (%1RM) is that movement velocity can
systematically differ between different devices typically used to monitor movement velocity
(Balsalobre-Fernandez, Kuzdub, Poveda-Ortiz, & Campo-Vecino, 2016; Balsalobre-Fernandez et al.,

2017), as well as between Smith machine and free-weight exercises. Therefore, although
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acknowledging that further studies are required to test this hypothesis, we believe that the two main
applications of the present study (i.e., the individual load-velocity relationship should be recommended
instead of generalized group equations, and the linear model should be used instead of the polynomial

model) could also be applicable to other resistance training exercises.

The present study contributes to an improved understanding of the load-velocity relationship in
the bench press exercise performed in a Smith machine. It should be noted that the between-session
absolute reliability of the load-velocity relationship was very high regardless of the bench press variant
(concentric-only and eccentric-concentric) and regression model (first-order-polynomials and second-
order-polynomials) analysed. While the absolute reliability of the concentric-only and eccentric-
concentric bench press variants performed in a Smith machine was similar, the linear regression model
provided the load-velocity relationship with a higher reliability than the polynomial regression model.
The high relative reliability also indicated that there are individual load profiles related to each
participant. The existence of individual load-velocity profiles was further corroborated by the higher
variability of the velocity attained at each %1RM when obtained from the general regression compared
to the individual regressions. Based on these results, we recommend the individual determination of the
load-velocity relationship by a linear regression model to accurately monitor and prescribe the relative
load (%1RM) in both variants of the Smith Machine bench press exercise.
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Table 1. Two-way repeated measures ANOVAs conducted on individual coefficient of variation (CV) values at each relative
load.

oal encn press variant egression moae nteraction

Load Bench i R i del | i

(%1RM) F P 1?2 F P n? F P n?
20 001 0915 0.00 161 <0.001 0.36 103 0319 0.03

*
25 004 0843 0.00 131 0.001* 031 095 0338 0.03
30 011 0748 0.00 800 0.008* 0.22 052 0476 0.02
35 014 0708 0.01 053 0473  0.02 000 0951 0.00
40 006 0.814 0.0 744 0.011* 0.0 001 0934 0.00
45 002 0903 0.00 159 0217 005 008 0774 0.00
50 002 0903 0.00 002 0903 0.0 002 0896 0.00
55 023 0632 001 104 0316  0.04 001 0920 0.00
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60 050 0485 0.02 3.28  0.080 0.10 0.00 0.987 0.00
65 0.82 0374 0.03 546 0.027* 0.16 0.02 0.881 0.00
70 095 0.337 0.03 6.92 0.013* 0.19 0.08 0.783 0.00
75 092 0346 0.03 737 0.011* 0.20 0.11 0.740 0.00
80 0.75 0393 0.03 7.69 0.010* 0.21 0.09 0.764 0.00
85 049 0490 0.02 12.2  0.002*  0.30 0.05 0.821 0.00
90 0.25 0.618 0.01 3.66  0.066 0.11 0.03 0.856 0.00
95 0.08 0.780 0.00 0.26 0.613 0.01 0.08 0.774 0.00
100 0.05 0.818 0.00 0.90 0.352 0.03 0.10 0.755 0.00

1RM, one-repetition maximum; F, Snedecor's F; P, P-value; n?, partial eta squared. *, significant differences.

Table 2. Comparison of the within-participants coefficient of variation (CV) at each relative load between the bench press
variants and regression models.

Load Concentric-only bench press Eccentric-concentric bench press
(%1RM) Linear Polynomial Linear Polynomial
20 3.21% bd 3.97% 2.85% bd 4.05%
25 3.16% 3.59% 2.849 bd 3.55%
30 3.10% 3.27% 2.83%°" 3.13%
35 3.05% 3.04% 2.82% 2.83%
40 3.00% 2.92% 2.83% 2.70%
45 2.95% 2.92% 2.85% 2.75%
50 2.91% 3.02% 2.89% 2.97%
55 2.89% 3.22% 2.97% 3.32%
60 2.91% bd 3.49% 3.08% ¢ 3.75%
65 2.98% bd 3.80% 3.27% bd 4.24%
70 3.149% bd 4.14% 3.559% Pd 4.75%
75 3.459 bed 4.50% ¢ 3.98% ¢ 5.28%
80 3.989 bed 4.92% ¢ 4.63% ¢ 5.84%
85 4.87% °d 5.50% ¢ 5.63% 9 6.51%
90 6.34% ¢ 6.50% 7.23% 7.46%
95 8.89% 8.45% ° 10.02% 9.26%
100 13.86% 12.37% °© 15.67% 13.30% °©
ALL 439+291 4.68 + 2.47 4.70 + 3.44 5.04 £2.82

a significantly more reliable than the concentric-only bench press modelled by linear regression; ®, significantly more reliable
than the concentric-only bench press modelled by polynomial regression; ¢, significantly more reliable than the eccentric-
concentric bench press modelled by linear regression; 9, significantly more reliable than the eccentric-concentric bench press
modelled by polynomial regression. Significance was defined as a CV ratio > 1.15. 1RM, one-repetition maximum; ALL,
mean + standard deviation value obtained from the full load-velocity relationship.

Table 3. Intraclass correlation coefficients with 95% confidence intervals obtained at each relative load for each bench press
variant and regression model.

Load Concentric-only bench press Eccentric-concentric bench press

(%1RM) Linear Polynomial Linear Polynomial
20 0.78 (0.59,0.89)  0.69 (0.45, 0.84) 0.76 (0.56,0.88)  0.64 (0.37, 0.81)
25 0.78 (0.60, 0.89)  0.73(0.50, 0.86) 0.76 (0.56,0.88)  0.68 (0.42, 0.83)
30 0.79 (0.60, 0.89)  0.76 (0.55, 0.88) 0.76 (0.56,0.88)  0.72 (0.49, 0.86)
35 0.79 (0.60, 0.89)  0.78 (0.59, 0.89) 0.76 (0.56,0.88)  0.77 (0.57, 0.88)
40 0.79 (0.60, 0.89)  0.80 (0.63, 0.90) 0.76 (0.56,0.88)  0.80 (0.62, 0.90)
45 0.79 (0.60, 0.89)  0.81 (0.65, 0.91) 0.76 (0.55,0.88)  0.82 (0.65, 0.91)
50 0.79 (0.60, 0.89)  0.81 (0.65, 0.91) 0.75(0.54,0.87)  0.82 (0.66, 0.91)
55 0.78 (0.59,0.89) 0.81 (0.64, 0.90) 0.74 (0.53,0.87)  0.81(0.64, 0.91)
60 0.78 (0.58,0.89)  0.80 (0.62, 0.90) 0.73(0.51,0.86) 0.80 (0.62, 0.90)
65 0.77 (0.57,0.88)  0.78 (0.59, 0.89) 0.71(0.48,0.85)  0.78 (0.59, 0.89)
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70 0.75(0.54,0.87) 0.76 (0.56,0.88)  0.69 (0.45,0.84)  0.76 (0.55, 0.88)
75 0.73(0.50,0.86) 0.74 (0.52,0.87)  0.66 (0.40,0.82)  0.73 (0.50, 0.86)
80 0.70 (0.46,0.84)  0.71(0.47,0.85)  0.63(0.36,0.81)  0.68 (0.44, 0.84)
85 0.67 (0.41,0.83)  0.66 (0.40,0.82)  0.60(0.31,0.79)  0.61(0.32, 0.79)
90 0.65(0.38,0.82) 0.59 (0.30,0.78)  0.57 (0.27,0.77)  0.45(0.11, 0.69)
95 0.64 (0.36,0.81) 0.51(0.19,0.73)  0.55(0.25,0.76)  0.14 (-0.23, 0.47)
100 0.64 (0.36,0.81) 0.47(0.14,0.71)  0.54(0.24,0.75) -0.05 (-0.40, 0.31)
ALL 0.78 (0.64,0.79)  0.76 (0.47,0.81)  0.73 (0.54,0.76) _ 0.73 (-0.05, 0.82)

1RM, one-repetition maximum; ALL, median (range) obtained from the full load-velocity relationship.

2 Session 1: concentric-only bench press 2 Session 2: concentric-only bench press
T MW = 0.000042-%RM2 - 0.019-%EM + 1.690 MV = 0.000051-%BM2 - 0.020-%RM = 1.713
g L3 - R2=0.979; F = 5410.3; N =239 15 - R®=0.973; F =4098.5. N = 234
= Li
2 1 e 1
= ———- Polynomial
505 05 : . i
< MV = -0.014-%RM + 1.559 MV =-0.014-%EM + 1.553
R*=0975;F=9113.8: N=239 R*=0.566;F = 66879, N=234
0 0
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Session 1: eccentric-concentric bench press Session 2: eccentric-concentric bench press
2 2
MV = 0.000040-%RM? - 0.022-%EM + 2.050 MV = 0.000040-%RM? - 0.022-%EM + 2.039
£ = R*=0978, F=5324 4, N=247 = RP=0977.F=5143.4; N =248
?j 11‘5 115
(=]
=
51 1
=
E
5 05 . , 0,5 . .
D MV =-0.017-%EM ~ 1.526 MV =-0017-%EM~ 1.917
= R:=00875F=95963. N=247 R*=0.574F=95308.0,N=248
0 0
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Load (%1RM) Load (%1RM)

Figure 1 — Relationship between relative load (%RM) and mean velocity in the concentric-only (upper panels) and eccentric-
concentric bench press (lower panels) observed in the first (left panels) and second (right panels) testing sessions. The linear
(solid line) and polynomial (dashed line) regression lines are depicted. R?, Pearson’s multivariate coefficient of determination;
F, F statistic; N = number of trials included in the regression analysis.
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Figure 2 — Within-participants (empty circle) and between-participants (filled circle) standard deviation (SD) of the mean
velocity attained at each percentage of the one-repetition maximum (%1RM) in the concentric-only (upper panels) and
eccentric-concentric bench press (lower panels) obtained from linear (left panels) and polynomial (right panels) regression
models. *, CV ratio between within- and between-participants CVs < 1.15.

ESTUDIO IV. VERSION EN INGLES

Amador Garcia-Ramos, Francisco Luis Pestafia-Melero, Alejandro Pérez-Castilla, Francisco

Javier Rojas, Guy Gregory Haff. Mean Velocity vs. Mean Propulsive Velocity vs. Peak
Velocity: Which Variable Determines Bench Press Relative Load With Higher Reliability?
Journal or Strength and Conditioning Research, 2018; 32(5): 1273-1279.

doi: 10.1519/JSC.0000000000001998.

ABSTRACT

This study aimed to compare between three velocity variables (mean velocity [MV], mean propulsive

velocity [MPV], and peak velocity [PV]): (I) the linearity of the load-velocity relationship, (11) the

accuracy of general regression equations to predict relative load (%1RM), and (111) the between-session
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reliability of the velocity attained at each percentage of the one-repetition maximum (%1RM). The full
load-velocity relationship of 30 men were evaluated by means of linear regression models in the
concentric-only and eccentric-concentric bench press throw (BPT) variants performed with a Smith
Machine. The two sessions of each BPT variant were performed within the same week separated by 48-
72 hours. The main findings were: (1) the MV showed the strongest linearity of the load-velocity
relationship (median r? = 0.989 for concentric-only BPT and 0.993 for eccentric-concentric BPT),
followed by MPV (median r? = 0.983 for concentric-only BPT and 0.980 for eccentric-concentric BPT),
and finally PV (median r? = 0.974 for concentric-only BPT and 0.969 for eccentric-concentric BPT);
(11) the accuracy of the general regression equations to predict relative load (%01RM) from movement
velocity was higher for MV (SEE = 3.80-4.76%1RM) than for MPV (SEE = 4.91-5.56%1RM) and PV
(SEE = 5.36-5.77%1RM); and (l1l) the PV showed the lowest within-subjects CV (3.50%—-3.87%),
followed by MV (4.05%-4.93%), and finally MPV (5.11%-6.03%). Taken together, these results
suggest that the MV could be the most appropriate variable for monitoring the relative load (%1RM) in

the BPT exercise performed in a Smith machine.

Key Words: relative load, one-repetition maximum, concentric-only, stretch-shortening cycle.

INTRODUCTION

The load-velocity relationship has emerged as a method for objectively monitoring and prescribing
resistance training intensity (Gonzalez-Badillo et al., 2011; Jovanonic & Flanagan, 2014; Mann et al.,
2015). Previous studies have revealed that the load-velocity relationship obtained from a variety of
resistance training exercises involving both lower and upper body muscles is strong and fairly linear
(Bazuelo-Ruiz et al., 2015; Conceicdo et al., 2016; Gonzalez-Badillo & Sa&nchez-Medina, 2010;
Jidovtseff et al., 2011; Mufioz-L6pez, Marchante, Cano-Ruiz, Loépez-Chicharro, & Balsalobre-
Fernandez, 2017; Picerno et al., 2016). These results suggest that movement velocity can be used to
accurately predict the relative load (i.e., the percent of the one-repetition maximum; %1RM) of basic
resistance training exercises commonly included in resistance training programs (e.g., squat, bench
press, leg press, prone pull-up, etc.) (Conceicdo et al., 2016; Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina,
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2010; Muhoz-Lopez et al., 2017). Despite the encouraging results presented above, we should
acknowledge that velocity based training is still a relatively underexplored approach for monitoring
resistance training sessions. In this regard, a number of methodological issues related to the velocity
based training approach, and particularly regarding to the load-velocity relationship, still remain to be

evaluated.

One of the most important methodological issues related to the velocity based training approach
could be the selection of the velocity variable used for modelling the load-velocity relationship. Mean
velocity (MV; average velocity from the start of the concentric phase until the bar reaches the maximum
height), mean propulsive velocity (MPV; average velocity from the start of the concentric phase until
the acceleration of the bar is lower than gravity [-9.81 m-s?]) and peak velocity (PV: maximum
instantaneous velocity value reached during the concentric phase) could be used to determine the load-
velocity relationship (Conceicéo et al., 2016; Garcia-Ramos, Haff, Padial, & Feriche, 2016; Gonzélez-
Badillo & Sanchez-Medina, 2010). Of interest would be to identify the velocity variable which provides
the general load-velocity equation commonly reported to estimate relative load (%1RM) from
movement velocity with the highest precision (Conceicéo et al., 2016; Gonzalez-Badillo & Sanchez-
Medina, 2010; Sanchez-Medina et al., 2014). In addition, since the load-velocity relationship could be
subject-dependent (Banyard et al., 2016; Helms et al., 2016; Jiménez-Reyes et al., 2017), it is also of
interest to elucidate which velocity variable can provide the load-velocity relationship with the highest

between-sessions reliability.

The bench press has been the exercise most commonly utilized to explore the load-velocity
relationship of upper-body muscles (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Jidovtseff et al.,
2011; Pallarés, Sdnchez-Medina, et al., 2014). The load-velocity relationship in the bench press exercise
has been explored by both linear and polynomial regression models (Gonzalez-Badillo & Sanchez-
Medina, 2010; Jidovtseff et al., 2011). However, there is increasing evidence that the load- and force-
velocity relationships of multi-joint exercises are highly linear (Conceicdo et al., 2016; Jaric, 2015;
Jidovtseff et al., 2011). Therefore, the velocity variable that provides the most linear load-velocity

relationship could be recommended. Although the load-velocity relationship in the traditional bench
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press exercise has been widely explored (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Jidovtseff et al.,
2011; Loturco, Kobal, et al., 2017; Picerno et al., 2016; Sdnchez-Medina et al., 2014), there is a shortage
of knowledge regarding the possibility of using the load-velocity relationship in the bench press throw
(BPT) exercise, which is the ballistic variant of this exercise. The concentric-only and eccentric-
concentric BPT exercises are commonly used in resistance training programs. Therefore, it would be
of interest to determine the feasibility of the three different velocity variables (MV, MPV and PV) to
determine the load-velocity relationship using the concentric-only and eccentric-concentric BPT

variants.

To address the methodological issues discussed above, we determined on repeated occasions
the BPT (two variants: concentric-only and eccentric-concentric) load-velocity relationship in a Smith
machine using three types of velocity variables: MV, MPV and PV. Specifically, the present study
aimed to compare between the three velocity variables: (1) the linearity of the load-velocity relationship,
(11) the accuracy of the general regression equations to predict relative load (%01RM) from movement

velocity, and (111) the between-session reliability of the velocity attained at each %1RM.

METHOD
Experimental approach to the problem

A repeated-measures design was used to compare the linearity, accuracy and reliability of the load-
velocity relationship obtained from three velocity variables (MV, MPV and PV) in the concentric-only
and eccentric-concentric BPT variants. Following two familiarization sessions, subjects came to the
laboratory on four occasions, twice a week, with at least 48 h of rest between each session. The two
sessions with the same BPT variant were performed in the same week. The order of the BPT variants
was randomized. During each testing session, the individual load-velocity relationship was determined
by means of an incremental loading test following a standard procedure (Gonzalez-Badillo & Sanchez-
Medina, 2010). Testing sessions were performed at the same time of the day for each subject (x 1 h)

and under similar environmental conditions (~22° C and ~60% humidity).
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Subjects

Thirty collegiate men with at least two years of resistance training experience volunteered to participate
in this study (mean + SD: age = 21.2 + 3.8 years [range: 18-31 years]; body mass: 72.3 + 7.3 kg; body
height = 1.78 + 0.07 m; body mass index = 22.8 + 1.9 kg-m). Subjects were instructed to avoid any
strenuous exercise over the course of the study and all of them were informed of the benefits and risks
of the investigations prior to signing an institutionally approved informed consent document to
participate in this study. The study protocol adhered to The Code of Ethics of the World Medical

Association (Declaration of Helsinki) and was approved by the Institutional Review Board.
Testing procedure

Each testing session began with a 10 min standardized warm-up, which included jogging, dynamic
stretching, joint mobility exercises, and one set of five repetitions performed in an explosive manner
with an external load of 17 kg in the assessed exercise (concentric-only or eccentric-concentric BPT
variant). After warming up, subjects rested for five minutes. The initial external load of the incremental
loading test was set at 17 kg and was progressively increased in 10 kg increments until the attained
MPV was lower than 0.50 m-s™*. From that moment, the load was progressively increased in steps of
five to one kg until the 1RM strength was determined. The magnitude of the increment was decided by
the chief investigator after reaching a consensus with the subject. For the lighter loads (MPV > 1.0
m-s 1) three attempts were executed at each load, two for the medium (0.65 m-s1<MPV < 1.0 m's %),
and only one for the heavier loads (MPV < 0.65 m-s). The rest period between the repetitions
performed with the same load was 10 s and 5 min were implemented between different loading
conditions. Two trained spotters were always present at both sides of the Smith machine bar in order to
catch the bar during its downward movement. Subjects received velocity performance feedback
immediately after each repetition to encourage them to give maximal effort. Subjects were instructed

to avoid any strenuous exercise two days before each testing session.

Subjects performed the BPT using the standard five-point body contact position technique

(head, upper back, and buttocks firmly on the bench with both feet flat on the floor). Subjects self-
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selected the grip width, which was measured and kept constant throughout all testing sessions. The

specific characteristics of the two BPT variants evaluated are provided below:

- Concentric-only bench press throw: a mechanical brake was used to hold the bar parallel to
the subjects' nipples just above (= 1-2 cm) their chest. From the initial position, subjects were instructed
to throw the bar as high as possible. When heavy loads were reached and the bar could not be thrown
(= 75%1RM), the subjects were instructed to complete the test using the traditional concentric-only

bench press variant at the maximum possible velocity.

- Eccentric-concentric bench press throw: Subjects initiated the task holding the bar with their
elbows fully extended. From this position, subjects were instructed to perform the eccentric and
concentric muscle actions as fast as possible. The bar was lowered until contacting with the subjects'
chest. The concentric phase was performed at the maximum possible velocity with the intention of
throwing the bar as high as possible. When heavy loads were reached and the bar could not be thrown
(= 75%1RM), the subjects were instructed to complete the test using the traditional eccentric-concentric

bench press variant at the maximum possible velocity.

Measurement equipment and data analysis

Height (Seca 202, Seca Ltd., Hamburg, Germany) and body mass (Tanita BC 418 segmental, Tokyo,
Japan) were assessed in the first familiarization session. A Smith machine (Technogym, Barcelona,
Spain) was used in all testing sessions coupled with a linear velocity transducer (T-Force System;
Ergotech, Murcia, Spain) which directly sampled movement velocity with a frequency of 1,000 Hz.

Three velocity variables were calculated in the present study:

o Mean velocity (MV): mean velocity value from the start of the concentric phase until the bar reaches
the maximum height.

e Mean propulsive velocity (MPV): mean velocity value from the start of the concentric phase until
the acceleration of the bar is lower than gravity (-9.81 m-s2) (Sanchez-Medina et al., 2010).

o Peak velocity (PV): maximum instantaneous velocity value reached during the concentric phase at

a given load.
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Only the repetition with the highest velocity value (MV, MPV or PV was used as the criterion
for their respective load-velocity relationships) of each loading condition was used for subsequent
analysis. The MV, MPV and PV attained at each %1RM (in 5% increments from 20%1RM to
100%1RM) were obtained from the individual load-velocity relationships after applying first-order

polynomials to the data.

Statistical analyses

Data are presented as means and standard deviations, while the Pearson’s multivariate coefficient of
determination (r?) is presented through their median values and ranges. The relationship between
relative load (%1RM) and velocity variables (MV, MPV and PV) was established by means of linear
regression models (Banyard et al., 2016; Conceigdo et al., 2016). The goodness of fit of the linear
regressions was assessed by r? and the standard error of the estimate (SEE). The Fisher's Z-transformed
Pearson's correlation coefficients (r) of the individual load-velocity relationships were compared
through a two-way repeated measures ANOVA (variable type [MV vs. MPV vs. PV] x BPT variant
[concentric-only vs. eccentric-concentric]) with Bonferroni post-hoc tests. The reliability of the load-
velocity relationships was assessed by the coefficient of variation (CV) (Hopkins, 2000). The ratio
between two CVs was used to compare the reliability of the load-velocity relationship among the three
velocity variables. The smallest important ratio of CVs was considered to be higher than 1.15 (Fulton
et al., 2009). The reliability analysis was performed by means of a custom spreadsheet (Hopkins, 2000),
while SPSS (version 22.0: SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) was used for all other analyses. Alpha was

set at 0.05.

RESULTS

Regardless of the variable analyzed, the individual load-velocity relationships proved to be very strong
for the concentric-only BPT (median [range]: r? = 0.989 [0.957, 0.999] for MV, 0.983 [0.942, 0.998]
for MPV, and 0.974 [0.954, 0.997] for PV) and the eccentric-concentric BPT (median [range]: r? =

0.993 [0.969, 0.999] for MV, 0.980 [0.947, 0.998] for MPV, and 0.969 [0.941, 0.996] for PV).
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Regarding the comparison of the strength of the load-velocity relationships, the two-way repeated

measures ANOVA conducted on Fisher's Z transformed individual correlation coefficients (r) revealed

significant main effect for the type of variable (F = 160.8, P <0.001, 7, = 0.732), but the main effect
of the BPT variant did not reach statistical significance (F = 0.1, P = 0.784, ﬂﬁ = 0.001). The

interaction term was also significant (F = 34.3, P < 0.001, 775 = 0.367). Bonferroni post-hoc

comparisons revealed that the strength of the load-velocity relationship was higher for MV, followed

by MPV, and finally PV (Figure 1).

Insert Figure 1 about here

After plotting velocity variables (MV, MPV and PV) against relative load (%1RM), a very
close linear relationship was observed in both the concentric-only and eccentric-concentric BPT
exercises (Figure 2). The following general regression equations could be proposed to estimate relative
load (%1RM) in the concentric-only BPT from MV (%1RM = -64.78-MV + 108.6, r? = 0.969, SEE =
4.76%), MPV (%1RM = -57.02-MPV + 105.8, r? = 0.957, SEE = 5.56%), and PV (%1RM = -34.90-PV
+111.8, r2 = 0.960, SEE = 5.36%). The following general regression equations were obtained in the
eccentric-concentric BPT for MV (%1RM = -56.09-MV + 109.5, r? = 0.981, SEE = 3.80%), MPV
(%1RM = -44.57-MPV + 104.6, r? = 0.967, SEE = 4.91%), and PV (%1RM = -34.77-PV + 109.9, r? =
0.955, SEE = 5.77%). The velocity values associated with each %1RM in both BPT variants are

depicted in Table 1.
Insert Figure 2 about here

Insert Table 1 about here

The ratio between two CVs was used to determine the smallest important difference in
reliability (assessed as a CV ratio > 1.15) among the three velocity variables independently for the
concentric-only (Table 2) and the eccentric-concentric BPT variants (Table 3). Regardless of the
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exercise considered, the MPV tended to be the less reliable variable and the PV the most reliable

variable.

Insert Table 2 about here

Insert Table 3 about here

DISCUSSION

In the present study we explored and compared the feasibility of three velocity variables (MV, MPV
and PV) to determine the load-velocity relationship in the concentric-only and eccentric-concentric BPT
exercises performed in a Smith machine. The three velocity variables provided fairly linear and highly
reliable load-velocity relationships. The comparison between the velocity variables revealed that: (I)
the MV showed the strongest linearity of the load-velocity relationship, followed by MPV, and finally
PV; (Il) the accuracy of the general regression equations to predict relative load (%1RM) from
movement velocity was higher for MV (SEE = 3.80-4.76%1RM) than for MPV (SEE = 4.91-
5.56%1RM) and PV (SEE =5.36-5.77%1RM); and (111) the PV showed the lowest within-subjects CV
(3.50%-3.87%), followed by MV (4.05%—4.93%), and finally MPV (5.11%-6.03%). Taken together,
these results suggest that the MV is the most appropriate variable for monitoring the relative load

(%1RM) in the BPT exercise.

The three velocity variables assessed in the present study have been previously used in the
scientific literature to explore the load-velocity relationship. Supporting the results obtained for other
resistance training exercises, our results confirmed both the linearity of the load-velocity relationship
as well as the high precision of the general regression equations to predict relative load (%1RM) in the
BPT exercise performed in a Smith machine (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Conceicdo et al., 2016;
Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Mufioz-L6pez et al., 2017; Sanchez-Moreno, Rodriguez-
Rosell, Pareja-Blanco, Mora-Custodio, & Gonzalez-Badillo, 2017). The between-sessions reliability of
the velocity attained at each %1RM has been less studied. To our knowledge, only Sanchez-Moreno et

al. (2017) has explored the within-subjects CV of the MPV obtained at each %1RM. Sanchez-Moreno
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et al. (2017) reported an average CV of 6.2% for relative loads ranging between the 65%1RM and
95%1RM in the pull-up exercise. For the same range of relative loads, in the present study we observed
lower CVs (MV = 5.2%; MPV = 5.9%; PV = 4.4%). The higher reliability in our study might be
explained by the use of a Smith machine or because the BPT technique is simpler than the pull-up
exercise. However, it should be also noted that the two evaluations conducted by Sanchez-Moreno et

al. (2017) were separated by a training period of 12 weeks.

Although the bench press has been the exercise most utilized to explore the load-velocity
relationship (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Jidovtseff
et al., 2011; Loturco, Kobal, et al., 2017; Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014; Picerno et al., 2016;
Sanchez-Medina et al., 2014), no previous study has compared the linearity of the load-velocity
relationship and its reliability between different velocity variables. While it is true that the three velocity
variables (MV, MPV and PV) provided a fairly linear load-velocity relationship (all r?> > 0.95), our
results suggest that MV is the variable that can provide the load-velocity with the highest linearity. The
high linearity of the load-velocity relationship is in agreement with previous studies that have shown
that the force-velocity relationship of muscles performing multi-joint maximum performance tasks is
also highly linear (Jaric, 2015), particularly in the bench press exercise (Garcia-Ramos et al., 2016;
Sreckovic et al., 2015). Based on our results, the MV seems to be the most appropriate variable for
modelling the load-velocity relationship through first-order polynomials in the BPT exercise performed
in a Smith machine. Note that the MV provided the most linear load-velocity relationship in the two

BPT variants examined in the present study.

The MV was not only the variable that revealed the most linear load-velocity relationship, but
it was also the variable that provided the most accurate general equation to predict the relative load
(%1RM). Several studies have provided general equations to predict the %1RM from the velocity
recorded in a repetition performed with maximal voluntary velocity (Conceigdo et al., 2016; Gonzalez-
Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Mufioz-Lopez et al., 2017; Pallarés, Sdnchez-Medina, et al., 2014;
Sanchez-Medina et al., 2014; Sanchez-Moreno et al., 2017). Contrary to our results, Gonzélez-Badillo

& Séanchez-Medina (2010) revealed that the error of the general equation was slightly lower for MPV
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(SEE = 3.56%1RM) than for MV (SEE = 3.77%1RM) in the concentric-only bench press exercise
performed in a Smith machine. These authors have also suggested that MPV should be used instead of
MYV because it is a better indicative of an individual’s true neuromuscular potential, particularly when
lifting light and medium loads (Sanchez-Medina et al., 2010). Although further comparisons about the
feasibility of MV and MPV variables in other resistance training exercises are needed, the MV could
be preferable because it is easy to measure with data collected from most linear transducer as well as in
other devices (mobile app, accelerometers, etc.) (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Banyard, Nosaka,

Sato, et al., 2017).

To our knowledge, this is the first study that has compared the between-session reliability of
the velocity attained at each %1RM between MV, MPV and PV variables. In line with the higher
linearity of the load-velocity relationship and the higher accuracy of the general regression equations,
the between-session reliability of the velocity attained at each %1RM was also higher for MV when
compared to MPV. The higher reliability of MV was especially remarkable for the light and medium
loads (20-70%1RM), which represent the range of loads with larger braking phases (Sanchez-Medina
et al., 2010). Although the lowest within-subject CV was observed for PV, we believe that MV could
be a more appropriate variable to predict the %1RM in the BPT exercise performed in a Smith machine.
Note that the standard error of the measurement was higher for PV than for MV. In this regard, the

lower CV values observed for PV was caused by the higher average score at each %1RM when

Standard error of measurement

compared to MV (CV (%) =

X 100).

Subjects’ average score

PRACTICAL APPLICATIONS

The results of the present study confirm the linearity, accuracy and reliability of the load-velocity
relationship obtained from three velocity variables (MV, MPV and PV) in the concentric-only and
eccentric-concentric BPT variants performed in a Smith machine. MV proved to be a more appropriate
variable than MPV based on (1) the higher linearity of the load-velocity relationship, (1) higher

accuracy of the general regression equations, and (111) higher between-session reliability of the velocity
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attained at each %1RM. Although the PV was the variable with the lowest within-subject CV, its

feasibility could be somewhat compromised by the weaker linearity of the load-velocity relationship as

well as the lower precision of the general equations. Taken together, we recommend the MV variable

for an accurate monitoring of the relative load (%1RM) in the BPT exercise performed in a Smith

machine.
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Table 1. Mean velocity (MV), mean propulsive velocity (MPV) and peak velocity (PV) values associated with each relative
load (%1RM) in the concentric-only and eccentric-concentric bench press throw (BPT) exercises.

Load (%1RM)

Concentric-only BPT

Eccentric-concentric BPT

MV (m-sh)  MPV (m-s!) PV (m:s™) MV (m-sY)  MPV (m-s?) PV (m-s?
20 1.35+0.08 147+0.11 258=%0.12 159+006 187+0.08 252+0.12
o5 1.27+£0.08 139+0.11 244+0.11 1.50+£0.06 1.76+0.07 2.39+0.11
30 1.20+£0.07 130+£0.10 231+0.11 141+0.06 165007 2.25+0.10
35 1.12+0.07 122+009 217+0.10 132+0.06 154007 211+0.10
40 1.05+0.06 114+0.09 2.03+0.10 1.24+£0.05 143+0.06 1.98+0.09
45 097+0.06 1.05+0.08 1.89+0.09 1.15+0.05 1.33x0.06 1.84+0.08
50 0.90+0.06 097+0.07 1.76+0.09 1.06£0.05 122+0.06 1.70+0.08
55 0.82+0.05 0.89+0.07 1.62+0.08 097+0.05 1.11+0.06 156+0.07
60 0.75+x0.05 0.80+0.06 1.48+0.08 0.89+0.05 1.00+£0.05 143+0.07
65 0.68+0.04 0.72+0.05 1.34+0.08 0.80+0.05 0.89+0.05 129+0.07
20 0.60+0.04 063+£0.05 1.21+0.08 0.71+0.05 0.78+0.05 1.15+0.07
75 053+0.04 055+0.04 1.07+0.08 0.62+0.04 0.67+£0.05 1.02+0.07
80 045+0.04 047+0.04 0.93+0.08 053+0.04 057+£0.05 0.88+£0.07
85 0.38+0.03 0.38+0.04 0.79+0.08 045+0.04 046+0.05 0.74+0.07
90 0.30+x0.03 0.30+0.04 0.66+0.08 0.36+0.04 035+0.05 0.61+£0.08
95 0.23+x0.03 0.21+0.04 0.52+0.09 0.27+0.04 0.24+£0.05 0.47x0.08
100 0.15+0.03 0.13+0.04 0.38+0.09 0.18+0.05 0.13+0.05 0.33+£0.09

Mean + standard deviation. 1RM, one-repetition maximum.

Table 2. Comparison of the coefficient of variation (CV) and 95% confidence interval at each relative load (%1RM) between
the different velocity variables in the concentric-only bench press throw exercise.

Load Type of variable
(%1IRM) Mean velocity Mean propulsive velocity Peak velocity
20 3.34% (2.66%—4.48%) ° 4.74% (3.78%—-6.37%) 2.51% (2.00%—3.38%) &P
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25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

3.33% (2.65% 4.47%) °
3.32% (2.64%4.46%) ®
3.32% (2.64%4.46%) °
3.32% (2.65%4.47%) ®
3.34% (2.66%4.49%) °
3.37% (2.68%4.53%) °
3.42% (2.73%4.60%) °
3.51% (2.80%4.72%) ®
3.65% (2.91%4.91%) ®
3.87% (3.08%-5.21%) °
4.21% (3.36%-5.67%)
4.75% (3.78%-6.39%)
5.60% (4.46%7.53%)
7.02% (5.59%-9.44%)
9.56% (7.62%-12.85%)

14.85% (11.83%-19.97%) °

4.70% (3.74%6.32%)
4.66% (3.71%-6.26%)
4.61% (3.67%6.20%)
4.56% (3.64%6.14%)
4.52% (3.60%6.07%)
4.48% (3.56%6.02%)
4.44% (3.54%-5.97%)
4.42% (3.52%-5.94%)
4.43% (3.53%-5.96%)
4.50% (3.59%-6.05%)
4.68% (3.73%-6.29%)
5.07% (4.04%6.82%)
5.85% (4.66%-7.87%)
7.40% (5.90%-9.95%)

10.65% (8.48%14.32%)

18.78% (14.95%25.24%)

2.50% (1.99%3.36%) *°
2.49% (1.98%-3.35%)
2.49% (1.98%-3.35%) &
2.50% (1.99%3.36%)
2.52% (2.00%-3.38%)
2.55% (2.03%-3.43%) 2
2.62% (2.09%-3.52%) &
2.72% (2.17%3.66%)
2.88% (2.29%-3.87%) &
3.11% (2.48%4.18%) *°
3.46% (2.75%4.65%)
3.97% (3.16%-5.33%)
4.72% (3.76%6.35%) 0
5.88% (4.68%7.919%6)
7.75% (6.17%-10.42%) 2
11.08% (8.82%-14.89%) 2

ALL

4.93 +3.06%°

6.03 + 3.65%

3.87 £2.36%2"

a_significantly more reliable than mean velocity; , significantly more reliable than mean propulsive velocity; ¢, significantly
more reliable than peak velocity. Significance was defined as a CV ratio > 1.15. ALL, mean + SD value obtained from the
full load-velocity relationship.
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Table 3. Comparison of the coefficient of variation (CV) and 95% confidence interval at each relative load (%1RM)
between the different velocity variables in the eccentric-concentric bench press throw exercise.

Load Type of variable
(%1RM) Mean velocity Mean propulsive velocity Peak velocity

20 2.25% (1.79%-3.02%) ® 2.68% (2.13%-3.60%) 1.96% (1.56%2.64%) "
25 2.23% (1.77%-3.00%) © 2.65% (2.11%-3.57%) 1.91% (1.52%-2.57%) 2P
30 2.22% (1.76%-2.98%) © 2.63% (2.10%-3.54%) 1.86% (1.48%-2.49%) 2P
35 2.21% (1.76%-2.97%) ° 2.62% (2.09%-3.52%) 1.81% (1.44%2.43%) P
40 2.22% (1.76%-2.98%) ® 2.61% (2.08%-3.51%) 1.76% (1.41%-2.37%) P
45 2.24% (1.78%-3.01%) © 2.61% (2.08%-3.51%) 1.74% (1.38%-2.34%) 2P
50 2.28% (1.82%-3.07%) ® 2.63% (2.10%—3.54%) 1.74% (1.38%—-2.33%) P
55 2.36% (1.88%-3.17%) 2.68% (2.14%-3.61%) 1.77% (1.41%-2.39%) P
60 2.48% (1.98%-3.34%) 2.78% (2.21%-3.74%) 1.87% (1.49%-2.52%) 2P
65 2.68% (2.13%-3.60%) 2.95% (2.35%-3.96%) 2.06% (1.64%-2.76%) &P
70 2.97% (2.36%—3.99%) 3.22% (2.57%—4.33%) 2.36% (1.88%-3.17%) 2°
75 3.40% (2.71%-4.58%) 3.67% (2.93%-4.94%) 2.82% (2.25%-3.79%) &P
80 4.05% (3.23%-5.45%) 4.40% (3.51%-5.92%) 3.51% (2.79%4.71%) &P
85 5.03% (4.01%—6.76%) 5.60% (4.46%—7.53%) 4.52% (3.60%-6.07%) °
90 6.58% (5.24%-8.84%) ° 7.71% (6.14%-10.37%) 6.06% (4.82%-8.14%)"
95 9.22% (7.34%-12.39%) © 11.93% (9.50%-16.04%) 8.56% (6.82%-11.51%) "
100 14.52% (11.56%-19.51%) ° 23.48% (18.70%—31.56%) 13.21% (10.52%-17.76%)°

ALL 4.05+3.31%" 5.11 + 5.34% 3.50 + 3.13%2°

2 significantly more reliable than mean velocity; °, significantly more reliable than mean propulsive velocity; ¢,
significantly more reliable than peak velocity. Significance was defined as a CV ratio > 1.15. ALL, mean * SD value

obtained from the full load-velocity relationship.

* Concentric-only BPT © Eccentric-concentric BPT
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Figure 1. Fisher's Z-transformed individual Pearson's correlation coefficients (means with SD error bars) obtained from
the individual load-velocity relationships. BPT, Bench press throw; MV, Mean velocity; MPV, Mean propulsive
velocity; PV, Peak velocity.
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Figure 2. Relationship between relative load (%1RM) and mean velocity (MV; upper panel), mean propulsive velocity
(MPV; middle panel) and peak velocity (PV; lower panel) in the concentric-only (open circles and straight line) and
eccentric-concentric BPT variants (open square and dashed line). BPT, Bench press throw; R?, Pearson's multivariate
coefficient of determination; SEE, standard error of the estimate; N = number of trials included in the regression
analysis.
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ABSTRACT

Purpose: This study compared the concurrent validity and reliability of previously proposed
generalized group equations for estimating the bench press (BP) one-repetition maximum (1RM)
with the individualized load-velocity relationship modelled with a two-point method. Methods:
Thirty men (BP 1RM relative to body mass: 1.08 + 0.18 kg-kg™) performed two incremental
loading tests in the concentric-only BP exercise and another two in the eccentric-concentric BP
exercise to assess their actual 1RM and load-velocity relationships. A high velocity (= 1 m-s™)
and a low velocity (= 0.5 m-s™) was selected from their load-velocity relationships to estimate the
1RM from generalized group equations and through an individual linear model obtained from the
two velocities. Results: The directly measured 1RM was highly correlated with all predicted
1RMs (r range: 0.847-0.977). The generalized group equations systematically underestimated the
actual 1RM when predicted from the concentric-only BP (P<0.001; effect size [ES] range: 0.15—
0.94), but overestimated it when predicted from the eccentric-concentric BP (P<0.001; ES range:
0.36-0.98). Conversely, a low systematic bias (range: -2.3-0.5 kg) and random errors (range: 3.0—
3.8 kg), no heteroscedasticity of errors (r? range: 0.053-0.082), and trivial ES (range: -0.17-0.04)
were observed when the prediction was based on the two-point method. Although all examined
methods reported the 1RM with high reliability (CV<5.1%; ICC>0.89), the direct method was the
most reliable (CV<2.0%; 1CC>0.98). Conclusions: The quick, fatigue-free, and practical two-
point method was able to predict the BP 1RM with high reliability and practically perfect validity,

and therefore we recommend its use over generalized group equations.

Keywords: velocity-based training, load-velocity relationship, maximum strength, validity,
reliability.

INTRODUCTION

The one-repetition maximum (1RM) is defined as the maximum load that can be lifted just once
in a given exercise (Kraemer & Ratamess, 2004). The 1RM is one of the variables most commonly
reported to assess the efficacy of various training and rehabilitation interventions since it is
considered a valid indicator of maximal dynamic strength (Cormie, McGuigan, & Newton, 2010;
Hékkinen et al., 2001). In addition, the 1RM is considered the main reference for prescribing
training loads when constructing resistance training programs (Kraemer & Ratamess, 2004;
Soriano, Jimenez-Reyes, Rhea, & Marin, 2015). However, the direct determination of the 1RM
from a single maximal lift has been associated with a number of drawbacks such as that it may
increase the risk of injury when performed incorrectly or by novice subjects, is time-consuming

and maybe impractical for large groups, and it requires the subjects to be fully motivated to reach
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their true 1RM (Balsalobre-Fernandez et al., 2017; Bazuelo-Ruiz et al., 2015; Gonzalez-Badillo
& Sanchez-Medina, 2010; Gonzélez-Badillo et al., 2011). Furthermore, since the 1RM can change
quickly within a resistance training program (especially in novice athletes), it should be assessed
frequently to accurately prescribe the relative load (%1RM) (Gonzélez-Badillo et al., 2011). It
should be also noted that the frequent performance of maximal lifts may interfere with the athletes'
training goals. To solve these limitations, a number of indirect methods have been proposed to
predict the 1RM (Brzycki, 1993; Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Jidovtseff et al.,
2011; Reynolds, Gordon, & Robergs, 2006).

The indirect method that has received the most attention in recent years is to predict the
1RM based on the load-velocity relationship (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010;
Jidovtseff et al., 2011; Jovanonic & Flanagan, 2014; Mann et al., 2015). Several studies have
reported a strong linear relationship between movement velocity and relative load (%1RM) in a
variety of resistance training exercises (Conceicéo et al., 2016; Gonzalez-Badillo & Sénchez-
Medina, 2010; Pallarés, Sdnchez-Medina, et al., 2014; Sanchez-Medina et al., 2014). The load-
velocity relationship of a given exercise has also proven to be very stable regardless of the 1RM
value of the subject (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017).
These results have encouraged researchers to propose a use of "generalized group equations" for
different basic resistance training exercises (e.g., bench press [BP], bench pull, pull-up, squat, leg
press, etc.) that predict the 1RM from movement velocity as soon as the first repetition with a
given load is performed with maximal voluntary velocity (Conceicéo et al., 2016; Gonzélez-
Badillo & Séanchez-Medina, 2010; Munoz-Lopez et al., 2017; Sanchez-Medina et al., 2014;
Sanchez-Moreno et al., 2017). The first generalized group equations were proposed by Gonzalez-
Badillo and Sanchez-Medina (2010) for the concentric-only BP exercise. These authors found
that mean velocity (MV: average velocity from the first positive velocity until the bar reaches
maximum height) and mean propulsive velocity (MPV: average velocity from the first positive
velocity until the acceleration of the bar is lower than gravity) variables were able to predict the
%I1RM with a high degree of precision (r> > 0.97; standard error of the estimate [SEE] <
4.0%1RM). However, to the best of our knowledge, the cross-validation of these generalized
group equations to other populations still remains to be explored. It is also unknown whether the
validity of the proposed generalized group equations may be dependent on the magnitude of the
velocity value used for the prediction, as well as whether these equations could be accurate in

other BP variants different from the concentric-only BP (e.g., eccentric-concentric BP).

In apparent opposition to the use of generalized group equations could be the results of
recent studies that have shown marked between-subjects differences in force-velocity profiles
(Giroux et al., 2016; Jiménez-Reyes et al., 2017; Samozino et al., 2014). Those results suggest
that the individual assessment of the load-velocity relationship should be recommended for a more
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accurate prediction of the 1RM. However, the standard test used to determine the load-velocity
relationship is based on multiple external loads (usually between 5 and 9), which may be
impractical when undertaken on a daily basis (Conceicdo et al., 2016; Gonzalez-Badillo &
Sanchez-Medina, 2010; Jidovtseff et al., 2011). However, since the load-velocity relationship is
fairly linear, the addition of intermediate loads to the two more distant loads of the relationship
should have trivial effects on the final outcomes of the load-velocity relationship (Jaric, 2016;
Pérez-Castilla, Jaric, Feriche, Padial, & Garcia-Ramos, 2017). In this regard, it would be of
importance to explore the feasibility of the two-point method recently proposed by Jaric (2016)
as a quick, fatigue-free and practical procedure of predicting the 1RM. The two-point method
may allow for the modelling of the load-velocity relationship from the velocity recorded against
just two different external loads. Finally, since the velocity of the 1RM is quite stable for a given
exercise (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017; Pallarés,
Sanchez-Medina, et al., 2014b; Sanchez-Medina et al., 2014), the load (kg) linked to the velocity
of the 1RM obtained from the individual load-velocity relationship could be regarded as the
subject's 1RM. Therefore, it should be elucidated whether the recently developed two-point
method is able to estimate the BP 1RM with higher precision than the generalized group equations
proposed by Gonzalez-Badillo and Sanchez-Medina (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina,
2010).

To address the discussed points, we determined the load-velocity relationship and the
actual 1RM in two variants of the BP exercise (concentric-only BP and eccentric-concentric BP).
Specifically, the purpose of the present study was to examine the concurrent validity and
reliability of the generalized group equations proposed by Gonzalez-Badillo and Sanchez-Medina
(2010) and of the individualized load-velocity relationships modelled through the two-point
method to estimate the 1RM in the BP exercise. We hypothesized that (1) the 1RM estimated by
the two-point method would present a higher level of agreement with the actual 1RM than the
generalized group equations due to the existence of individual load-velocity profiles, and (2) the

direct method would be the most reliable approach to determine the 1RM.

METHOD
Subjects

Thirty men with at least two years of resistance training experience volunteered to participate in
this study (mean + SD: age = 21.2 + 3.8 years; body mass: 72.3 + 7.3 kg; body height =1.78 £
0.07 m; body mass index = 22.8 + 1.9 kg-m%; BP 1RM relative to body mass = 1.08 + 0.18 kg-kg

1). Subjects were instructed to avoid any strenuous exercise two days before each testing session.
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They were informed of the study procedures and signed a written informed consent form prior to
initiating the study. The study protocol adhered to the tenets of the Declaration of Helsinki and
was approved by the Institutional Review Board.

Study design

A repeated-measures design was used to explore the feasibility of generalized group equations
and of the two-point method for determining BP 1RM. Following two familiarization sessions,
subjects came to the laboratory on four occasions, twice a week, with at least 48 h of rest between
them. The two sessions with the same BP variant were performed in the same week. The order of
the BP variants was randomised. An incremental loading test following the standard procedure
proposed by Gonzélez-Badillo and Sanchez-Medina (2010) was used during each testing session
to determine the BP 1RM as well as the velocity of the barbell against the different external loads
applied during the test. Testing sessions were performed at the same time of the day for each
participant (1 h) and under similar environmental conditions (~22° C and ~60% humidity).

Testing procedure

Each testing session began with a 10 min standardized warm-up, which included jogging,
dynamic stretching, arm and shoulder mobilization, and one set of five repetitions performed in
an explosive manner with an external load of 17 kg (mass of the unloaded Smith machine barbell)
in the tested BP variant. Once the warm-up was completed, subjects rested for 3 min, and then a
standard procedure was used to determine the BP 1RM (Gonzéalez-Badillo & Sanchez-Medina,
2010). The initial external load of the incremental loading test was set at 17 kg and was
progressively increased in 10 kg increments until the attained MPV was lower than 0.50 m-s™.
Thereafter, the load was progressively increased in steps of 5 to 1 kg until the actual 1RM was
directly determined with the completion of a single maximal lift. Three attempts were executed
at each lighter load (MPV > 1.00 m-s™?), two for the medium (0.65 m-s < MPV < 1.00 m's %),
and only one for the heavier loads (MPV < 0.65 m-s™1). The average number of sets performed
with the heavier loads was 4.2 + 1.1 for the concentric-only BP and 3.6 + 0.9 for the eccentric-
concentric BP. Intra-set rest was 10 s and inter-set rest was fixed to 5 min. Two trained spotters
were present on each side of the barbell to ensure safety and to motivate the subject to lift the

barbell at the maximum possible velocity.

Subjects performed the BP using the standard five-point body contact position technique
(head, upper back, and buttocks firmly on the bench with both feet flat on the floor). Subjects
self-selected the grip width, which was measured and kept constant throughout all testing

sessions. The specific characteristics of the two BP variants are provided below:

- Concentric-only BP: A mechanical brake was used to hold the bar parallel to the
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subjects’ nipples just above their sternum (= 1-2 cm). From the initial position, subjects lifted the
bar as fast as possible until their elbows reached full extension.

- Eccentric-concentric BP: Subjects initiated the task holding the bar with their elbows
fully extended. From this position, they were instructed to perform the downward and upward
phases of the lifting as fast as possible. The bar was lowered until contacting with the subjects’
chest at the level of the sternum and the concentric action ended when the subjects’ elbows
reached full extension.

Measurement equipment and data analysis

Height (Seca 202, Seca Ltd., Hamburg, Germany) and body mass (Tanita BC 418 segmental,
Tokyo, Japan) were assessed in the first familiarization session. A Smith machine (Technogym,
Barcelona, Spain) coupled with a linear velocity transducer (T-Force System; Ergotech, Murcia,
Spain) which sampled the velocity of the barbell at a frequency of 1,000 Hz was used for all
testing sessions. The MV and MPV of all repetitions were recorded. The start of the concentric
phase for both BP variants was defined as the onset of positive velocity. The acceleration of the
barbell was obtained as a time derivate of the velocity data. MV was calculated as the average
velocity from the start of the concentric phase (i.e., onset of positive velocity) until the barbell
reaches maximum height (i.e, zero velocity). MPV was calculated as the average velocity from
the start of the concentric phase until the acceleration of the barbell dropped below the gravity (-
9.81 m-s?). Note that when heavy loads are lifted in the BP exercise (> 80%1RM), the MV and
MPV are the same because the acceleration of the barbell is always higher than gravity (Sanchez-
Medina et al., 2010). Two different procedures were used to estimate the 1RM from barbell
velocity (Figure 1):

- Generalized group equations: the accuracy of the general equations proposed by
Gonzélez-Badillo and Sanchez-Medina (2010) to estimate the BP 1RM from MV (%1RM =
7.5786xMV? — 75.865xMV + 113.02) and MPV (%1RM = 8.4326xMPV? — 73.501xMPV +
112.33) were assessed. The authors reported a close relationship between the %1RM and barbell
velocity (r? > 0.97; SEE < 4.0%1RM). Specifically, in the present study we selected from each
incremental loading test one light load (the closer load to a MV and MPV of 1.0 m-s'%; =
46%1RM) and one heavy load (the closer load to a MV and MPV of 0.5 m-s™%; = 77%1RM).
Therefore, from each incremental loading test we tested the feasibility of four independent
conditions (two loads [~ 1.0 m-s™* and 0.5 m-s™*] x two variables [MV and MPV]) to predict the
BP 1RM. After determining the %1RM that represented the selected load through the equations
proposed by Gonzalez-Badillo and Sanchez-Medina (2010), the following cross-multiplication
was applied to estimate the 1RM:
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_ Load (kg) x 100

1RM
%1RM

- Two-point method: The individualized relationships between load (kg) and velocity
(m-s™) were established through a linear model applied to the data provided by the high velocity
(= 1.0 m-s™) and low velocity (= 0.5 m-s?) separately for MV and MPV (i.e., we used the same
experimental points that were used for the application of the generalized group equations). It
should be noted that the load- and force-velocity relationships of multi-joint exercises are highly
linear (Banyard et al., 2016; Jaric, 2015; Jidovtseff et al., 2011; Jovanonic & Flanagan, 2014). In
this regard, as it has been shown for the force-velocity relationship (Jaric, 2016; Zivkovic et al.,
2017), the data provided by just two loads could provide the load-velocity relationship with
similar reliability and validity than when modelled from multiple loads (i.e., multiple-point
method). The 1RM was estimated from the individualized linear model as the load (kg) associated
with a velocity of 0.17 m-s™*. Note that 0.17 m-s* is the MV commonly associated with the 1RM
in the BP exercise (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Loturco, Kobal, et al., 2017;
Pallarés, Sanchez-Medina, et al., 2014; Sanchez-Medina et al., 2014). Therefore, from each
incremental loading test we predicted two 1RM values (one for MV and another one for MPV).

[Figure 1]

Statistical analysis

Data are presented as means and standard deviations. Paired samples t-tests were used to compare
the absolute (kg) and relative loads (%1RM) and the actual velocity values of the high-velocity
(= 1.0 m-s%) and low-velocity (= 0.5 m-s™) between the type of velocity variables (MV vs. MPV)
and BP variants (concentric-only vs. eccentric concentric). The validity of the predicted 1RMs
compared with the actual 1RM was assessed from the magnitudes of the Pearson’s correlation
coefficient (r), paired samples t-tests, Cohen’s d effect size (ES), and Bland—Altman plots. The
reliability of the 1RM obtained from different methods was assessed through paired samples t-
tests, ES, the coefficient of variation (CV), and the intraclass correlation coefficient (ICC). The
criteria to interpret the magnitude of the ES was as follows: trivial (< 0.2), small (0.2-0.59),
moderate (0.60-1.19), large (1.2-2.0) and very large (> 2.0) (Hopkins, Marshall, Batterham, &
Hanin, 2009). The strength of the correlations was determined using the following criteria: trivial
(< 0.1), small (0.1-0.3), moderate (0.3-0.5), high (0.5-0.7), very high (0.7-0.9), or practically
perfect (> 0.9) (Cohen, 1988). Reliability assessments were performed by means of a custom
spreadsheet,(WG Hopkins, 2000a) while other statistical analyses were performed using the
software package SPSS (IBM SPSS version 22.0, Chicago, IL, USA). Statistical significance was
accepted at P < 0.05 level.

182
FRANCISCO LUIS PESTANA MELERO



INFLUENCIA DE LA MODALIDAD DE PRESS DE BANCA SOBRE LA RELACION CARGA-VELOCIDAD

RESULTS
Loads used to predict the 1RM

The magnitude of the absolute (kg) and relative loads (%1RM) associated with the high-velocity
(= 1.0 m's?) and low-velocity (= 0.5 m-s*) were higher for MPV and the eccentric-concentric BP
than for MV and the concentric-only BP, respectively (Table 1). The only exception was the
comparison between MV and MPV at the low velocity in the eccentric-concentric BP in which
no significant differences were obtained. The actual velocities of the high-velocity and low-
velocity loads did not significantly differ between the velocity variables or BP variants. The
velocity of the 1RM was 0.165 + 0.042 m-s™ (range: 0.09-0.25 m-s!) in the concentric-only BP
and 0.172 + 0.041 m-s* (range: 0.09-0.24 m-s™) in the eccentric-concentric BP.

[Table 1]

Validity of the predicted 1RMs

The actual 1RM was highly correlated with all predicted 1RMs in both BP variants. However, the
correlations obtained for the high velocities (r range: 0.847-0.876) were somewhat weaker than
for the low velocities (r range: 0.960-0.968) and the two-point method (r range: 0.956-0.977).
The generalized group equations systematically underestimated the actual 1RM in the concentric-
only BP, but they overestimated the actual 1RM in the eccentric-concentric BP (Figure 2). The
differences with the actual 1RM were more prominent for the high velocity than for the low
velocity in both BP variants. The Bland—Altman plots conducted with both MV (Figure 3) and
MPV (Figure 4) variables revealed that the 1RM predicted from the two-point method presented
a low systematic bias (range: -2.3 to 0.5 kg) and random error (range: 3.0 to 3.8 kg), no
heteroscedasticity of error (r? range: 0.053 to 0.082), and trivial ES (range: -0.17 to 0.04) when
compared with the actual 1RM.

[Figure 2]
[Figure 3]

[Figure 4]

Reliability of the 1RM obtained from different methods
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The 1RM revealed a high reliability irrespective of the methods used (Table 2). However, the
direct method for assessing the 1RM (CV < 2%; ICC > 0.98) resulted in greater reliability than
all indirect methods. The lowest reliability was associated with the use of the MPV with the high
velocity.

[Table 2]

DISCUSSION

This study was designed to explore the feasibility of individualized load-velocity relationships
modelled through just two data points (i.e., two-point method) for determining the 1RM in the BP
exercise. Our main findings revealed a high reliability and a practically perfect concurrent validity
of the 1RM predicted by the two-point method and the actual 1RM obtained by the direct method.
These results support the use of the two-point method as a quick, fatigue-free and practical
procedure of predicting the 1RM in the BP exercise performed in a Smith machine. It should be
noted that the two-point method could overcome some of the potential limitations associated with
the direct determination of the 1RM (e.g., fatigue-prone procedure that involves a risk of
discomfort or injuries in some populations) as well as with the use of generalized group equations
(e.g., the load-velocity relationship is subject-dependent). However, strength professionals should
be also aware that the direct determination of the 1RM seems to be the most reliable procedure
(CV < 2.0%), suggesting that the monitoring of movement velocity is not necessary on a daily
basis due to the low day-to-day variability in the actual 1RM value.

An essential requirement for the application of the two-point method is that the load-
velocity relationship should be highly linear, a prerequisite that has been largely fulfilled in a
variety of resistance training exercises (Banyard et al., 2016; Conceicao et al., 2016; Jidovtseff et
al., 2011; Loturco, Kobal, et al., 2017). It has been recently shown that the addition of intermediate
loads to the highly linear force-velocity relationship does not have meaningful effect on its final
outcomes (Jaric, 2016; Pérez-Castilla et al., 2017). To the best of our knowledge, this is the first
study that has explored the feasibility of the two-point method to estimate the 1RM. The very
high agreement between the directly measured actual 1RM and the 1RM estimated from the two-
point methods places the two-point method as a promising cost-efficient procedure of determining
the 1RM. However, following the procedure proposed in the practical applications section of the
present study, future studies should examine whether the two-point method is also able to estimate
the 1RM with acceptable reliability and validity in other resistance training exercises.
Specifically, the future studies should be examining the feasibility of the two-point method using
two distant loads (e.g., approximately 40-50% and 70-80% of self-reported 1RM) since the use
of two close loads could reduce the accuracy of the prediction.
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Supporting our first hypothesis, the 1RM estimated by the two-point method presented a
higher level of agreement with the actual 1RM than the generalized group equations proposed by
Gonzalez-Badillo and Sénchez-Medina (2010). This result could be expected since the
generalized group equations do not take into account the individual differences in the load-
velocity profiles. In addition, the results of the present study highlight that generalized group
equations cannot be used interchangeably between variants of the same exercise. Namely, while
Gonzélez-Badillo and Sanchez-Medina (2010) equations underestimated the actual 1RM in the
concentric-only BP, they overestimated it in the eccentric-concentric BP. Intending to replicate
the conditions of Gonzélez-Badillo and Sanchez-Medina (2010) study, it should be noted that we
also used a Smith machine and the same linear velocity transducer (T-Force) that was employed
by these authors. In this regard, greater disparities could have been obtained if we were used the
free-weight BP or another device to measure barbell velocity (Balsalobre-Fernandez et al., 2017;
Loturco, Kobal, et al., 2017). Thereby, we believe that the individual assessment of the load-
velocity relationship from only two data points (i.e., two-point method) could solve all these

issues.

Our second hypothesis was also confirmed since the direct method proved to be the most
reliable procedure of determining the 1RM. This result is in agreement with the results obtained
by Banyard et al. (2016) in the free-weight squat exercise. The authors reported very high
reliability for the direct method (ICC = 0.99, CV = 2.1%), while the reliability of the 1RM
estimated from the individual load-velocity relationship was somewhat lower (ICC = 0.72-0.92,
CV = 5.7-12.2%). Therefore, the direct determination of the 1RM may provide a more accurate
representation of maximal strength in the two BP variants analysed in the present study. On the
other hand, it should be highlighted that the validity of the two-point method proposed in the
present study was higher than the load-velocity relationship modelled by Banyard et al. (2016)
from multiple points (3 to 5). We believe that the use of a Smith machine and of a simpler exercise
(BP vs. squat) in our study could have enhanced the validity of the load-velocity relationship.
However, it should be also noted that while in the study of Banyard et al. (2016) the velocity of
the 1RM used for the prediction was individualized, in the present study we used the same velocity
of the 1RM (0.17 m-s?) for all subjects. Given the high day-to-day variability of the velocity of
1RM (Banyard et al., 2016), it should be recommended to use a fixed velocity of the 1RM for all

subjects when attempting to predict the 1RM from the load-velocity relationship.

Finally, it is worth noting that strikingly similar results were obtained for MV and MPV
variables. It has been proposed that MPV values should be used instead of MV values to not
underestimate the performance when light and medium loads are lifted (Sanchez-Medina et al.,
2010). On the other hand, recent studies suggest that MV could determine the BP throw load-
velocity relationship with higher reliability than MPV (Garcia-Ramos et al., 2017). Therefore,
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since a higher number of devices can accurately monitor MV but not MPV (Balsalobre-Fernandez
et al., 2017; Banyard, Nosaka, Sato, et al., 2017), strength professionals should be aware that the
MV is a valid indicator of the relative load (%1RM).

PRACTICAL APPLICATIONS

The 1RM of the concentric-only and eccentric-concentric BP exercises can be estimated with high
reliability and validity through the two-point method. The application on a daily basis of the two-
point method would require: (1) set the velocity of the 1RM for a particular subject with the device
used in training to monitor velocity (this step could be avoided when the velocity of the 1RM is
known), (2) record the mean velocity against two different external loads representing
approximately 50% and 80% of self-reported 1RM, and (3) model the individual load-velocity
relationship and determine the 1RM as the load associated with the velocity of the 1RM
previously established.

CONCLUSIONS

Although the direct method presented the highest reliability, the drawbacks associated with the
direct determination of the 1RM (e.g., it is time-consuming and fatigue-prone, it may induce
discomfort or risk of injuries in certain populations, etc.) should be acknowledged since they have
caused the proliferation of several indirect methods of determining the 1RM. In this regard, the
high reliability and practically perfect validity of the two-point method support its use for
determining the 1RM in the BP exercise conducted with a Smith machine. Generalized group
equations should be avoided since they fail to consider the individual differences in the load-
velocity profiles as well as that they are markedly dependent of the type of exercise performed.
Further studies should verify whether the two-point method is also able to accurately estimate the

1RM in other resistance training exercises.
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Table 1. Comparison of the absolute and relative loads and their associated velocity values between the type of velocity
variables (MV vs. MPV) and BP variants (concentric-only vs. eccentric concentric) (n = 56).

Mean velocity (MV) Mean propulsive velocity

(MPV)
BP variant Variable ngh Low High velocity  Low velocity
velocity velocity (= 1.0 ms) (=05 m-s)
(=1.0ms? (=0.5ms?) T )
Load (kg) 288+6.1 57.4+97 30.8+ 65  583+096*
0, * *
Concentriconly ::jtm(/lm.s_ 37.8+51  755+6.0 40.4+5.4 76.7+5.8
1)y 1.01+0.07 050+ 0.06 1.01+0.08  0.490.06
66.5 +
Load (kg) 41.8 +6.6# 105 443+7.0%  66.6+10.3#
Eccentric- %1RM 521+504 82.7+4T# 553 +5.7%  82.9+4.7#
concentric Velocit (m-s‘
1)y 0.99+0.07 0.50+0.07 1.00+0.08  0.500.07

BP, bench press; %1RM, percentage of the actual one-repetition maximum.
*, significantly different than MV. #, significantly different than concentric-only BP (P < 0.05).
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Table 2. Comparison of the reliability of the 1RM value between the different methods for each bench press (BP)
variant.

BP variant Method Session 1 Session 2 P ES CV (95% Cl) ICC (95% ClI)
1.0 MV 645+120 649+11.3 0666 0.03 4.62(3.65,6.29) ° 0.94(0.87,0.97)°
0.5 MV 746+126 740+108 0490 -0.05 3.94(3.11,5.36) ¢ 0.94 (0.88,0.97)°
Concentric-only 1.0 MPV 65.6+12.6 650+113 0501 -005  535(4.23, 7.28)"¢ 0.92 (0.84, 0.96) ¢
0.5 MPV 747£125 739+108 0308 -0.07 3.73(2.95,5.08)° 0.95 (0.89, 0.98) ¢
Two-pointMV ~ 76.3+130 755%11.0 0373 -0.07  455(3.60,6.19)° 0.92 (0.84, 0.96)
Two-point MPV ~ 75.8+128 754106 0735 -0.03 511 (4.04, 6.96)b¢ 0.90 (0.79, 0.95) ¢
Direct 76.3+£130 76.0+127 0538 -0.02 1.97 (1.56, 2.68) 0.99 (0.97, 0.99)
1.0 MV 914+136 927+148 0229 0.09 3.86 (3.05, 5.25)° 0.93 (0.86, 0.97)
0.5 MV 86.3+13.1 86.1+134 0790 -0.02 3.27 (2.58, 4.45)¢ 0.96 (0.91, 0.98)
1.0 MPV 942+139 942x137 0975 000 503(3.97,6.84)2bcd (.89 (0.78, 0.95)*P¢
Eccentric-concentric 0.5 MPV 85.8+130 854+134 0599 -0.03 3.24 (2.56, 4.41)¢ 0.96 (0.91, 0.98)
Two-point MV~ 834129 827+133 0429 -0.05 3.16 (2.50, 4.30)° 0.95 (0.89, 0.97)°
Two-point MPV ~ 81.6+128 80.6+134 0215 -0.08 3.05 (2.41, 4.15)¢ 0.95 (0.89, 0.98) ¢
Direct 805+137 809+142 039% 0.03 1.86 (1.47, 2.53) 0.98 (0.96, 0.99)

P, p-value; ES, Cohen’s d effect size ([Session 2 mean — Session 1 mean] / SDboth); CV, coefficient of variation; ICC,
intraclass correlation coefficient; 95% CI, 95% confidence interval. Above (CV) or below (ICC) the 95% confidence
interval observed from the 0.5 MV (%), 0.5 MPV (?), two-point MV (°), two-point MPV (¢), and direct method (¢).
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Figure 1. Load-velocity relationships of a representative subject in the concentric-only BP (left hand panels) and
eccentric-concentric BP (right hand panels). The relationships obtained from mean velocity (MV; upper panels) and
mean propulsive velocity (MPV; lower panels) considering all data points (multiple-point method; straight lines) and
only the two loads with the velocity closer to 1.0 and 0.5 m-s* (two-point method; dashed lines and filled dots) are
depicted. The 1RM values obtained from the different methods are shown. The arrows indicate the points in which the
load-velocity relationship modelled by the two-point method reach a velocity of 0.17 m-s* (1RM velocity). BP, bench
press; 1RM, one-repetition maximum; r, Pearson's correlation coefficient.

190
FRANCISCO LUIS PESTANA MELERO



INFLUENCIA DE LA MODALIDAD DE PRESS DE BANCA SOBRE LA RELACION CARGA-VELOCIDAD

B Concentric-only BP Eccentric-concentric BP

% 25 7 ES:094* | ES:0.15* | ES:0.02 | ES:0.88* ES: 0.15*§ ES: 0.04

S r=0847 | r=0961 | r=0957 | r=0872 | r=0960 | r=0956

2 15 - | | | -

o | | | 1 |

= ! : ! : :

S : | : : |

g 51 | | | ! |

S : ! ! : :

g | | | ! |

5 | | | | |

= | | | | |

= | | | : |

= =13 : | | ! |

= : | ! : :

- ES:-0.81* | ES:-0.41* | ES:-0.17* | ES:-0.98* | ES:-0.36*! ES:-0.03

< -25 - ,=0860 | r=0966 | r=0976 | r=0876 | r=0968 | r=0977
1LOMV | 0.5MV  Two-point | 1.0 MPV | 0.5 MPV  Two-point

MV MPV

Figure 2. The absolute differences between the actual 1RM and predicted 1RMs (averaged across the subjects with the
SD error bars). The Cohen's d effect size (ES) ([Actual 1RM mean — Predicted 1RM mean]/ SDboth) and the Pearson’s
correlation coefficient (r) are indicated at the top for the concentric-only BP and at the bottom for the eccentric-
concentric BP. 1RM, one-repetition maximum; BP, Bench press. *, significant differences (P < 0.05).
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Figure 3. Bland—-Altman plots showing differences between the actual and predicted 1RMs from the high MV (1.0MV;
upper panels), low MV (0.5MV; middle panels), and the two-point method (lower panels) for the concentric-only BP
(left hand panels) and the eccentric-concentric BP (right hand panels). Each plot depicts the averaged difference and
95% limits of agreement (dashed lines), along with the regression line (solid line). The systematic bias + random error
together with strength of the relationship (r?) are depicted in each plot. 1RM, one-repetition maximum; BP, Bench
press; MV, mean velocity.
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Figure 4. Bland—Altman plots showing differences between the actual and predicted 1RMs from the high MPV
(1.0MPV; upper panels), low MPV (0.5MPV; middle panels), and the two-point method (lower panels) for the
concentric-only BP (left hand panels) and the eccentric-concentric BP (right hand panels). Each plot depicts the
averaged difference and 95% limits of agreement (dashed lines), along with the regression line (solid line). The
systematic bias = random error together with strength of the relationship (r?) are depicted in each plot. 1RM, one-
repetition maximum; BP, Bench press; MPV, mean propulsive velocity.

193
FRANCISCO LUIS PESTANA MELERO



