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RESUMEN

Introduccién: el saque flotante con salto predomina en el voleibol femenino de élite y su
resultado depende de la variabilidad de ejecucién y de fuerzas aerodindmicas

fluctuantes.
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Objetivo: estimar, mediante un modelo, qué combinaciones de velocidad y dngulo de
salida aumentan la probabilidad de saque reglamentariamente valido sin abandonar el
repertorio observado en jugadoras de élite.

Materiales y métodos: estudio computacional con un modelo tridimensional de vuelo
(gravedad, arrastre dependiente de la velocidad del balon V200W y perturbaciones de
Ornstein-Uhlenbeck), alimentado con los datos por jugadora de seis voleibolistas indoor
(92 saques). El balon se consider6 vélido si cruzaba el espacio de paso, con o sin contacto
con la red (Regla FIVB 10.2), y su primer contacto con el suelo ocurria dentro del campo;
el contacto con la banda superior se simulé6 como un impacto. Se usaron 50 000
trayectorias por configuracién con nimeros aleatorios comunes, una malla ampliada de
14-20 m/s y 6-20°, un dominio empirico de +2 SD por jugadora, un bootstrap jerarquico
por jugadora, 21 escenarios epistémicos y un cribado de Morris de 13 factores. El c6digo
y los datos son abiertos.

Resultados: en la linea base (17,79 m/s; 9,87°), la probabilidad estimada por el modelo
de saque valido fue 62,55 % (IC Monte Carlo 95 %: 62,12-62,97 %), compatible con la tasa
observada en la fuente (63,9 %). Sin restricciéon empirica, el maximo se desplazé al borde
de la malla. Dentro del dominio empirico, la candidata 16,2 m/sy 14,5° alcanz6 87,25 %

(86,95-87,54 %), con 67,76 % de aterrizajes profundos. La incertidumbre paramétrica de
la fuente ampli6 el intervalo a 83,1-91,4 %. La mejora frente a la linea base fue positiva
en los 21 escenarios (17,6-26,8 puntos porcentuales), aunque su nivel absoluto vari6
entre 57,4y 93,3 %.

Conclusiones: una velocidad algo menor y un dngulo mayor que la media observada
aumentan la probabilidad simulada de saque valido. La configuraciéon propuesta
depende del dominio admitido y no esta validada en campo; debe tratarse como

hipétesis para un protocolo prospectivo individualizado.

Palabras clave: voleibol; ataque flotante; biomecéanica; aerodinamica; simulacion Monte

Carlo; analisis de incertidumbre.

https.//cienciaydeporte.reduc.edu.cu/index.php/cienciaydeporte/article/view/420



Ciencia y Deporte
ISSN 2223-1773, RNPS: 2276
Vol. 11. No. 3, septiembre-diciembre, 2026 p-e420

ABSTRACT

Introduction: the jump float serve dominates elite women's volleyball, and its outcome
depends on execution variability and fluctuating aerodynamic forces.

Objective: to estimate, through modelling, which release speed-angle combinations
increase the probability of a rule-compliant serve without leaving the repertoire
observed in elite players.

Materials and methods: a computational study using a three-dimensional flight model
(gravity, speed-dependent drag of the V200W ball and Ornstein-Uhlenbeck
perturbations), informed by player-level data from six indoor players (92 serves). A
serve was valid when it crossed the crossing space, with or without net contact (FIVB
Rule 10.2), and first touched the floor inside the court; contact with the net top band was
simulated as an impact. We used 50,000 trajectories per configuration with common
random numbers, an extended 14-20 m/s x 6-20° grid, an empirical +2 SD per-player
domain, a hierarchical per-player bootstrap, 21 epistemic scenarios and Morris screening
of 13 factors. Code and data are openly available.

Results: at baseline (17.79 m/s; 9.87°) the model-estimated valid-serve probability was
62.55% (95% Monte Carlo CI: 62.12-62.97%), consistent with the source's observed rate
(63.9%). Without an empirical constraint the maximum moved to the grid edge. Within
the empirical domain, the candidate 16.2 m/s and 14.5° reached 87.25% (86.95-87.54%),
with 67.76% deep landings. Parameter uncertainty of the source widened the interval to
83.1-91.4%. The gain over baseline was positive in all 21 scenarios (17.6-26.8 percentage
points), although its absolute level ranged from 57.4% to 93.3%. Conclusions: a
somewhat lower speed and a higher angle than the observed mean increase the
simulated probability of a valid serve. The proposed configuration depends on the
admitted domain and has not been validated in the field; it should be treated as a

hypothesis for an individualized prospective protocol.

Keywords: Volleyball; Float serve; Biomechanics; Aerodynamics; Monte Carlo

simulation; Uncertainty analysis.
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RESUMO

Introducdo: o saque flutuante com salto predomina no voleibol feminino de elite, e seu
resultado depende da variabilidade na execugao e de forcas aerodindmicas flutuantes.
Objetivo: estimar, por meio de um modelo, quais combinacées de velocidade e angulo
de saida aumentam a probabilidade de um saque regulamentarmente vélido, sem fugir
do repertorio observado em jogadoras de elite.

Materiais e métodos: estudo computacional utilizando um modelo tridimensional de
trajetéria (considerando gravidade, arrasto dependente da velocidade da bola V200W e
perturbacoes de Ornstein-Uhlenbeck), alimentado com dados de seis jogadoras de
voleibol de quadra (92 saques). Um saque foi considerado valido se a bola atravessasse
o espago de passagem — com ou sem toque na rede (Regra 10.2 da FIVB) — e tocasse o
solo pela primeira vez dentro da quadra; o contato com a faixa superior da rede foi
simulado como um impacto. Foram geradas 50.000 trajetérias para cada configuracdo,
utilizando nameros aleatérios comuns, uma grade ampliada (velocidade: 14-20 m/s;
angulo: 6-20°), um dominio empirico de *2 desvios-padrdao (DP) por jogadora,
*bootstrap* hierdrquico por jogadora, 21 cendrios epistémicos e uma analise de triagem
de Morris com 13 fatores. O c6digo e os dados estdo disponiveis publicamente.
Resultados: na condigdo de referéncia (17,79 m/s; 9,87°), a probabilidade de um saque
valido, estimada pelo modelo, foi de 62,55% (IC de Monte Carlo de 95%: 62,12-62,97%),
valor compativel com a taxa observada na fonte (63,9%). Sem restricdes empiricas, o
ponto de probabilidade méxima deslocou-se para a borda da grade de anélise. Dentro
do dominio empirico, a configuracdo de 16,2 m/s e 14,5° alcancou 87,25% (86,95-
87,54%), com 67,76% de aterrissagens profundas. A incerteza paramétrica da fonte
ampliou o intervalo para 83,1-91,4%. A melhoria em relagdo a linha de base foi positiva
em todos os 21 cenarios (17,6-26,8 pontos percentuais), embora o valor absoluto tenha
variado entre 57,4% e 93,3%.

Conclusdes: uma velocidade ligeiramente menor e um angulo maior do que a média
observada aumentam a probabilidade simulada de um saque vélido. A configuragao
proposta depende do dominio considerado e ndo foi validada em campo; deve ser

tratada como uma hipétese para um protocolo prospectivo individualizado.
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Palavras-chave: voleibol; saque flutuante; biomecénica; aerodindmica; simulacdo de

Monte Carlo; analise de incerteza.

INTRODUCCION

El saque es la tinica accién del voleibol iniciada sin interferencia directa del adversario y
constituye, a la vez, una oportunidad de anotacién y el primer mecanismo de
perturbacién de la recepcion. Su evaluacién ya no se limita a los aces: incluye el error, la
calidad de recepcion inducida, la zona de destino y la posibilidad de restringir el primer
ataque rival. Los analisis de competiciones internacionales muestran que la importancia
del saque cambia con el sexo, el contexto del set y el marcador; en voleibol femenino,
Giatsis (2023) y Wang (2025) describen el peso del saque y del primer ataque en Juegos
Olimpicos y Campeonatos del Mundo, mientras que los trabajos con muestras
masculinas o mixtas (Drikos et al., 2025; Maneiro et al., 2026) sirven solo como contexto

comparativo.

En el voleibol femenino, el saque flotante con salto ocupa una posicion central. Pawlik
et al. (2024) analizaron mds de cincuenta mil servicios y hallaron que esta técnica
represent6 aproximadamente el 86 % de los saques femeninos; Shen et al. (2026)
informaron una presencia de 89,5 % en voleibol femenino de élite. La técnica combina
un error contenido con una trayectoria dificil de anticipar, en coherencia con el caracter

técnico del juego femenino (Pawlik y Mroczek, 2023; Fatahi et al., 2022).

La dificultad del saque flotante tiene dos fuentes de incertidumbre. La primera es
biomecénica: ninguna jugadora reproduce exactamente la misma velocidad, angulo y
altura de contacto. La segunda es aerodinamica: la orientacién de los paneles y el
régimen de flujo modifican el arrastre y las fuerzas transversales. Reiser et al. (2020)
cuantificaron condiciones de salida y desviaciones de trayectoria en saques flotantes
reales; Hong et al. (2020) y Tamaru et al. (2021) mostraron que el balén V200W presenta
transiciones de arrastre y fuerzas fluctuantes que dependen de la orientacién; y Laios et

al. (2026) documentaron desviaciones de vuelo del orden de decenas de centimetros en
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saques flotantes de pie. Una trayectoria calculada con valores tnicos puede ser

fisicamente correcta y, a la vez, poco representativa de la repetibilidad real.

Los sensores, la vision artificial y el aprendizaje automatico han ampliado la evaluaciéon
del saque (Casimiro-Artés et al., 2024; Salim et al., 2024); los estudios biomecanicos
relacionan la cadena cinética con la velocidad del brazo (Liu et al., 2024) y los de
aprendizaje muestran que la organizaciéon de la practica influye en la adquisicion del
servicio (Qu et al, 2025). Sigue siendo limitada, sin embargo, la integraciéon de
biomecanica, aerodindmica e incertidumbre en una herramienta probabilistica que
respete el reglamento y que explicite qué parte de una recomendacién procede de los

datos y qué parte de supuestos del modelo.

Este trabajo no busca una trayectoria perfecta. Distingue tres niveles de evidencia: (i)
probabilidades condicionadas a un modelo verificado numéricamente; (ii) su
consistencia con estadisticos observados en la fuente; y (iii) la estabilidad de las
comparaciones entre configuraciones frente a la incertidumbre de parametros y de
modelo. El objetivo fue estimar qué combinaciones de velocidad y &dngulo medios
aumentan la probabilidad de saque valido segin la Regla FIVB 10.2, dentro del
repertorio observado en jugadoras de élite, y cuantificar cuadnto de esa conclusion
depende de supuestos no observados. Se plante6 que la configuracién de mayor
robustez no coincidiria con la media observada, pero que su ubicacién exacta estaria

condicionada por el dominio de ejecucion admitido.

MATERIALES Y METODOS

Diserio

Estudio cuantitativo, computacional, con disefio de simulacién in silico. La unidad de
analisis fue una trayectoria completa desde el instante posterior al contacto mano-balén
hasta el primer contacto con el suelo. No se reclutaron participantes ni se procesaron
datos personales; los parametros biomecénicos proceden de resultados por jugadora ya

publicados. El flujo se resume en la figura 1. El modelo, las semillas, los datos de entrada
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y todos los resultados intermedios se depositaron en un repositorio abierto (seccién 2.9)

(Figura 1).
s ~ (G ~ s N I Y
1. Fuentes 2. Modelo 3D 3. Monte Carlo (CRN) 4. Verificacién
Gi dad + arrastre C_D(V i0 litica;
Reglas FIVB 2025-2028 - ravzua‘ t ar[’as rte | (i — 6 desenlaces excluyentes — SC::I;:VU; ag:c‘lgc;‘u::;?t
6 jugadoras (Reiser et al., 2020) oG IC de Wilson 9

Contacto con la banda de la red Consistencia con Reiser

C_D(V) V200W; f ou Difi
_DIV) FIIEEED Espacio de paso (antenas) 2R 26 (RIS (éxito 92/144; AE)

\ J \ J 4 J \ J
'S ™\ N\ i ) ' )\
8. Sensibilidad global 7. Incertidumbre 6. Decision 5. Dominio empirico

Bootstrap jerarquico
Morris: 13 factores - .DJ auf - Distancia al ideal - Malla 14-20 m/s x 6-20°
por jugadora .
r=30;p=4 ; Pesos de Dirichlet Elipses de 2 SD por jugadora
IC bootstrap de p* 21 escenarios epistémicos Umbrales alternativos Frente de Pareto
Maximin / arrepentimiento ‘ - )
\ J . 4 \ J . J

Figura 1. - Flujo metodoldgico. CRN: niimeros aleatorios comunes; AE: error de anticipacion;

OU: Ornstein-Uhlenbeck
Geometria, reglas y clasificacion de desenlaces

Se us6 un sistema cartesiano con origen en la esquina derecha de la linea de fondo de la
sacadora: x hacia el campo receptor.(redenx = 9m; campo receptor9 < x <
18 m), y lateral (0 — 9 m) y z vertical La red femenina se situ6 a 2,24 m. El angulo 0 se
midi6 sobre la horizontal (positivo hacia arriba) y el acimut y respecto del eje x. Segtin
la Regla 8.3, el balon estd «dentro» cuando alguna parte toca la cancha, lineas incluidas;
operativamente, el primer contacto con el suelo se detect6 cuando la altura del centro
igual6 el radio del balén (r = 0,105 m)y se evalué el punto situado bajo el centro, lo
que es conservador respecto de la huella deformada. Segtn las Reglas 8.4.4 y 10.1.1, el
balén debe cruzar el plano de la red dentro del espacio de paso limitado por las antenas,
situadas sobre las lineas laterales; se exigié r + 0,005m <y < 9 — r — 0,005 men el
cruce. Segun la regla 10.2, el balén puede tocar la red al cruzarla (Fédération

Internationale de Volleyball [FIVB], 2025).
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Cada trayectoria se asign6 a una de seis categorias mutuamente excluyentes, con el total
de trayectorias como denominador: (1) valido sin contacto con la red; (2) vélido tras
contacto con la red; (3) no supera la red (impacto con la malla o retorno al propio campo
tras tocar la banda); (4) fuera del espacio de paso; (5) fuera por el fondo (x > 18 m); y (6)
fuera lateral. P(valido) = (1) + (2). Es la probabilidad reglamentaria. Se informa por
separado P (despeje geométrico sin contacto), es decir, el cruce sin contacto dentro del
espacio de paso con independencia del aterrizaje, y P (vélido sin contacto) como cota
inferior conservadora. «Profundo» es un subconjunto de «vélido» (aterrizaje valido con

x =15 m); se informan P(profundo) y P (profundo | valido).
Datos biomecdnicos

Las condiciones iniciales proceden de las seis jugadoras indoor de élite (todas mujeres;
saque flotante con salto; balon MVA200) estudiadas por Reiser et al. (2020), que
analizaron 92 de 144 saques; los 52 restantes fueron balones a la red o fuera. La Tabla 1
recoge, por jugadora, el nimero de saques analizables, la media y la SD intrajugadora

de velocidad, angulo y altura. La media representativa se ponderé por n;x =

ity n;,y la variabilidad técnica se represent6 con la SD intrajugadora agrupada.s, =

[Z MZ (n; — 1)]1/2Asi se obtuvo 17,79 m/s, 9,87° y 2,557 m, con SD agrupadas de
0,639 m/s, 2,148° y 0,028 m. La SD entre medias de jugadoras (0,78 m/s; 0,83°; 0,059 m)
no se mezclé con la variacion intrajugadora: se traté mediante escenarios individuales y
remuestreo por jugadora (seccion 2.7). Como la fuente excluy¢ los saques fallidos, las SD
publicadas pueden subestimar la variabilidad de los intentos; este truncamiento se
evalu6 como escenario epistémico. La fuente no publicé correlaciones entre velocidad y

angulo; la situacién nominal supuso independencia (Tabla 1).
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Tabla 1. - Datos de entrada por jugadora (Reiser et al., 2020) y resultados individuales del

modelo
Jugadora n v o+ oy P(valido) dala Compromiso P(valido)
SD SD (m) en su candidata individual individual
(m/s) | () media (%) (SD) (my/s; °) (%)
7 15| 17,77 | 954+ | 2,44 55,1 3,16 16,9; 12,5 73,9
+0,74 | 2,12
8 22 | 16,79 | 10,83 | 2,56 70,5 1,75 16,1; 14,5 86,4
+0,62 | £2,49
9 14 | 19,06 | 950+ | 2,58 40,0 5,92 18,2;10,0 59,2
+0,54 | 1,89
10 12 | 18,62 | 8,15+ | 2,65 52,9 4,55 17,5;10,5 70,6
+0,78 | 1,91
11 18 | 17,73 | 10,24 | 2,57 71,8 4,20 17,0;12,0 84,1
+047 | £1,61
12 11| 17,39 | 10,12 | 2,56 61,8 2,32 16,4; 13,5 79,7
+0,72 | £2,70
Agrupado |92 | 17,79 | 9,87 % | 2,56 62,5 - 16,2; 14,5 87,2
+0,64 | 215
SD entre - 0,78 0,83 0,06 — — — —
jugadoras

Nota. n: saques analizables (vdlidos y sin contacto con la red, segtin la fuente). SD: desviacion estindar
intrajugadora; las SD de altura fueron 0,02-0,03 m. «Agrupado»: media ponderada por n y SD intrajugadora
agrupada; en esa fila, las dos iltimas columnas corresponden a la candidata comiin. d: distancia de Mahalanobis
diagonal desde la media de la jugadora. Compromiso individual: distancia minima al ideal dentro de su elipse de 2 SD

(N =2 000 por celda; resultado final con N = 20 000).

Modelo mecanico tridimensional

El movimiento del centro del balén se describié con:

dr dv
-V omg=mg + Fp + Fr

Fp = =%pACp@ppw; Fr="%2pA [vI?(Cses + Crer)

Donde eges el vector unitario horizontal perpendicular avye, = ¥ X e; el vector
perpendicular a v en el plano vertical Se adopt6é el MIKASA V200W (m = 0,27 kg;
circunferencia 0,66 m; A = 0,03466 m?) y aire a 20 °C y 101,325 kPa (p = 1,204 kg/m?3).
Cp)Se interpold linealmente en la curva digitalizada del V200W (promedio de las dos
orientaciones; Tamaru et al., 2021), con una incertidumbre de digitalizacién de +0,007;

las curvas por orientaciéon y la del MVA200 se usaron como escenarios. El contacto se
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situd sobre la vertical de la linea de fondo(x, = 0),en y, = 3,5m, centro del corredor
objetivo de la fuente, con acimut nominal @ = Oy error lateral.ip ~ N(0; 2°)La
integracion usé Runge-Kutta de cuarto orden con paso fijo de 0,001 s; el cruce de la red

y el contacto con el suelo se interpolaron dentro del paso.

Lared se model6 como una arista rigida horizontalen z = 2,24 m(banda superior) sobre
una malla absorbente. Si el balon tocaba la malla por debajo de la arista, se clasificé como
«no supera la red». Si tocaba la arista, se aplicé un impulso: la componente normal se

invirtié con restitucién e, = 0,30y la tangencial se multiplicé por k; = 0,60, valor que

. o 1 .
corresponde a la rodadura sin deslizamiento de una esfera hueca delgada, oz Después
+_
3

del contacto, la trayectoria continué con todas las fuerzas y se clasificé por su primer
contacto con el suelo. Como no hay calibracién publicada para la banda de una red de
voleibol, e,y k;se trataron como parametros epistémicos(e,: 0,1 —0,5; k;:0,4—0,9), y

se informa la cota inferior que considera falta todo contacto.
Perturbacion aerodindmica

Los coeficientes transversales siguieron procesos de Ornstein-Uhlenbeck (OU)

estacionarios, de media cero:

C; 2\ %
— J ;
ac; = —(T>dt + q(;) aw;, j € {s,1}

que se actualizaron con su solucién exacta en cada paso. Las amplitudes se derivaron de
las SD de fuerza medidas a 15 m/s para el V200W (Hong et al., 2020, tabla 1; promedio
de las caras A y B): 0,845 N (lateral) y 0,825 N (vertical). Dividiéndolas por %2 p (15 m/s)
2 A del modelo, se obtuvo.os = 0,180 y 6, = 0,176. Esta conversion corrige la version
anterior, que habia usado el area de 0,0314 m? del ensayo. Las medias de fuerza en
orientaciones fijas no se trasladaron a los ejes de cancha, porque el modelo no simula la
actitud del balén. La fuente no publica un espectro, por lo que r = 0,045 s se traté como
valor nominal sin calibracién empirica y se exploré en un orden de magnitud (0,015-0,15

s). Las componentes se supusieron independientes. (p5; = 0; escenario pg; = 0,5). Por
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todo ello, el proceso OU es un modelo sustituto de fuerzas no estacionarias, no una

simulacién de dinamica de fluidos; su plausibilidad se contrasté con las desviaciones

observadas (seccion 2.6) (Table 2).

Tabla 2. - Pardmetros del modelo, valores nominales y rangos explorados

Grupo Parametro Valor nominal | Rango epistémico Fuente o
tratamiento
Reglamento Cancha; red; 18 x 9m; 2,24 - FIVB (2025),
antenas m; sobre las Reglas1,2,8y 10
lineas laterales
Balén Masa; 0,27 kg; 0,66 m; — Valores nominales
circunferencia; 0,03466 m?2 V200W
area
Aire Densidad p 1,204 kg/m? 1,16-1,23 15-30 °C; 0-300 m
(20 °C; 101,325 S.n. m.
kPa)
Ejecucion Media v; 6; h 17,79 m/s; h: 2,44-2,65m Reiser et al. (2020),
9,87°; 2,557 m Tabla 1
Ejecucion SD agrupadas v; 0,639 m/s; Escala 0,75-1,40 Bootstrap;
6; h 2,148°; 0,028 m truncamiento
Ejecucion Correlacion v-0 0 -0,5a0,5 No publicada
Ejecucion Contacto Xo; yo; 0m; 3,5 m; SD xo: =1,0a0,5m; y: | Corredor objetivo
error y 2° 0,5-4° de la fuente
Arrastre Cp(V) V200W, x0,85-1,15; Tamaru et al.
promedio de traslacion +2 m/s; | (2021); Hong et al.
caras caras A/B; (2020)
MVA200
ou as; 0 0,180; 0,176 Escala 0,5-1,5 Hong et al. (2020),
Tabla 1
ou T, P 0,045s; 0 0,015-0,15 s (log); Valor nominal sin
-0,5a0,5 espectro
publicado
Red en k¢ 0,30; 0,60 0,1-0,5; 0,4-0,9 Rodadura de
esfera hueca (k_t)
Numérico Paso; N 0,001 s (RK4); 50 0,00025-0,004 s Convergencia
000 (seccién 3.1)

Nota: los rangos se usaron en el cribado de Morris y en los escenarios. OU: Ornstein-Uhlenbeck; RK4:

Runge-Kutta de cuarto orden.

Simulacion, verificacion y consistencia externa

Cada configuracion se evalu6 con 50 000 trayectorias; la malla, los escenarios y el cribado

de Morris usaron entre 2 000 y 4 000. Todas las configuraciones compartieron nameros
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aleatorios comunes (CRN): las mismas normales estandar para las condiciones iniciales
y la misma secuencia de ruido OU, generada con un generador contador indexado por
trayectoria y paso. Asi, las diferencias entre configuraciones se estimaron de forma
pareada, con IC 95 % de la media de diferencias por trayectoria. Las proporciones se
acompafian de IC de Wilson. Estos intervalos cuantifican solo el error Monte Carlo
condicionado a los parametros; la incertidumbre de pardmetros y de modelo se evalu6

por separado (seccion 2.7).

La verificacién numérica incluy6 la comparacién con la solucion balistica analitica, la
convergencia del paso temporal (0,004-0,00025 s), la convergencia muestral y la
reproducciéon del registro determinista de la version anterior. Para la consistencia
externa, se aplicé a las trayectorias simuladas el mismo procedimiento de medicién de
Reiser ef al. (2020): muestreo a 100 Hz hastaz < 0,7 m, ajuste parabélico sin arrastre (su
Ec. 1) y error de anticipacion (AE), calculado con los primeros 7 m del recorrido y
extrapolado al plano de 0,7 m. Se compararon la tasa de saques analizables (92/144), los
AE vertical y horizontal y los pardmetros reajustados. Ninguno de estos estadisticos se
usé para fijar pardmetros, de modo que la comparacién es independiente de la

calibracion.

Dominio empirico, decision e incertidumbre

Se explor6 una malla ampliada de 14 — 20 % (paso 0,2 %) y 6 — 20° (paso 0,5°), es decir,

899 celdas con N = 4 000 cada una. Para no confundir el éptimo del modelo con un
artefacto del dominio, se defini6 el dominio empirico Dy como el conjunto de celdas cuya

distancia de Mahalanobis diagonal a la media de al menos una jugadora es < k,d; =

b A2 _a, 721"
[(v v‘,i) + (9 Seel,i) ] ,conk = 2 como dominio principal (alrededor del 86 % de

Sv
las ejecuciones de una distribucién normal bivariada) y k = 1y 3 como sensibilidad.
Los cuatro objetivos fueron maximizar P(vélido) y P(profundo) y minimizar P (no

supera la red) y P(fondo). Sobre el conjunto no dominado de D,, cada objetivo se

fj—peor;

—————, y la candidata minimiz¢6 la distancia al ideal.D =
mejor;— peor;

normalizé como g; =
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%
[2 wi(l—g j)z] conwj = i Los empates se resolvieron con N = 50 000 en las 16 celdas

Vecinas.(15,8 - 16,4% ; 13,5 — 15,0°) . La sensibilidad a los pesos se evalué con 10 000

vectores de Dirichlet (1, 1, 1, 1), y la ventana préctica se recalculé con umbrales
alternativos: margen de P(valido)del1l—3pp; P(profundo)=> 0,55- 0,65;
P(red)y P(fondo) < 0,08 —0,12.

La incertidumbre de la fuente se propagé con un bootstrap jerarquico (B = 400). En cada
réplica se remuestrearon primero las seis jugadoras con reemplazo y después la media

2.2
SiX{n—1) soli leul 1
. Con esas réplicas se recalcularon la

i

2
_ S5 .
de cada una, de N (xl-, n—’), y su varianza, de
i

media ponderada y las SD agrupadas y se simularon la linea base y la candidata.
Ademés, se repiti6 el analisis con la media, la SD y la altura propias de cada jugadora,
buscando su mejor compromiso dentro de su elipse de 2 SD. La incertidumbre de
modelo se evalu6 con 21 escenarios epistémicos, el nominal y 20 alternativos: siete de
Cp, cinco de OU, dos de contacto con la red, dos de posiciéon de contacto, dos de
correlacion, uno de truncamiento y uno de operador de observacién. En cada uno se
recalcularon la malla de D, y la diferencia pareada entre la candidata y la linea base;

ademas, se identificaron la celda maximin y la de minimo arrepentimiento maximo.
Sensibilidad global de Morris

El cribado de Morris (1991) se limit6 a 13 pardmetros epistémicos, porque la velocidad y
el angulo medios son variables de decisién y su efecto se describe con la superficie de

respuesta. Se aplico en la linea base y en la candidata, con r = 30 trayectorias, p = 4 niveles

y 4= gsobre factores escalados a [0, 1] en los rangos de la Tabla 2 (t en escala

logaritmica). El efecto elemental se defini6EE; = W’ en unidades de

probabilidad por recorrido completo del rango. Se informan oy, pu*
(media de |EE|),0 e IC 95 % de u * por bootstrap de trayectorias (B = 1000). Cada
evaluacion usé N = 4 000 con CRN y la semilla 1991. La correlacién velocidad-angulo
entra como pardmetro de la distribucién conjunta, mediante la descomposiciéon de

Cholesky, y no como entrada correlacionada; el desplazamiento de C, se parametrizé
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como multiplicador y como traslacién de la crisis de arrastre. Como p* depende del

rango asignado, las comparaciones entre factores son condicionales a esos rangos.
Reproducibilidad

El modelo se implement6 en Python 3.13.17 (NumPy 2.5.3, SciPy 1.18.1, pandas 3.0.5,
Numba 0.68.0 y Matplotlib 3.11.2), con semilla principal 20261026. El paquete depositado
contiene el motor de simulacién, los datos de entrada por jugadora, las curvas Cp
digitalizadas con su incertidumbre, los pardmetros y sus unidades, las semillas, los
guiones numerados 01-12 que regeneran cada tabla y figura, todos los resultados
intermedios y una tabla de trazabilidad que vincula cada cifra del manuscrito con su

archivo y su columna de origen.

RESULTADOS Y DISCUSION

Verificacion numeérica y consistencia externa

El error frente a la solucion analitica sin arrastre fue < 3,1 um. El punto de aterrizaje
determinista vari6 0,023 mm entre pasos de 0,004 y 0,00025 s, y P(valido) vari6 0,26 pp
entre 0,002 y 0,0005 s, dentro del error Monte Carlo.(EE = 0,22pp con N = 50 000)La
reimplementacion abierta reprodujo el registro determinista de la versién anterior con

diferencias de 1,06 cm en el aterrizaje y de 3,7 mm en la altura sobre la red.

La tabla 3 compara el modelo con la fuente. La tasa simulada de saques limpios validos
(59,3 %) qued6 dentro del IC 95 % de la observada (63,9 %; 55,8-71,3 %). E1 AE horizontal
simulado (0,28 + 0,21 m) coincidi6 con el observado (0,26 * 0,21 m), lo que respalda de
forma independiente la amplitud lateral del proceso OU derivada del tanel de viento.
En cambio, el AE vertical simulado (1,49 + 1,30 m) casi triplicé el observado y, al reajustar
las trayectorias simuladas con la Ec. 1 de la fuente, se obtuvieron 15,45 m/s y 12,37° en
lugar de 17,79 m/s y 9,87°. Esta discrepancia indica que los parametros publicados son
ajustes parabdlicos sin arrastre: si se interpretan asi, la media equivale fisicamente a 19,76
m/s, 8,34° y 2,61 m, y el contacto deberia producirse por detras de la linea de fondo. La

dindmica longitudinal es, por tanto, la principal incertidumbre estructural del modelo.
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Se incorporé como escenario de «operador de observacién» (contacto a 1,75 m por detras
de la linea), en lugar de recalibrar el modelo con los mismos datos que se usan para

contrastarlo (Tabla 3).

Tabla 3. - Consistencia externa: el modelo evaluado con el procedimiento de medicion de la

fuente
Estadistico (saques validos | Observado (Reiser et Modelo Lectura
sin contacto) al., 2020) nominal
Saques validos sin contacto 63,9 (55,8-71,3) 59,3 Consistente
(%)
AE horizontal, media + SD 0,26 £0,21 0,28 £0,21 Consistente
(m)
AE vertical, media + SD (m) 0,52 +0,35 1,49 +1,30 Discrepante
(sobreestima)
Velocidad reajustada con la 17,79 15,45 Discrepante
Ec.1 (m/s) (operador)
Angulo reajustado con la Ec. 9,87 12,37 Discrepante
1(°) (operador)
SD reajustada de velocidad; 0,64; 2,15 0,88; 2,34 Proxima
angulo

Nota: AE: error de anticipacion (ajuste con los primeros 7 m; extrapolacion al plano de 0,7 m). Para el
modelo, 5 000 trayectorias en la linea base, muestreadas a 100 Hz. Ningiin estadistico se uso para fijar

pardmetros.
Linea base, red y fuentes de variabilidad

En la linea base, P(vélido) fue 62,55 % (IC 95 %: 62,12-62,97 %): 59,04 % sin contacto y
3,51 % tras tocar la red. El balén tocé la red en 21,04 % de las trayectorias, y una parte de
esos contactos fue vélida segtin la Regla 10.2; por eso P (despeje geométrico sin contacto)
(78,96 %) no equivale a la probabilidad de no fallar en la red. No superaron la red 17,52
% y salieron por el fondo 19,92 %. Con el saque dirigido al centro del corredor, las salidas
laterales y fuera del espacio de paso fueron < 0,01 %. P(profundo) fue 57,56 % y
P(profundo | vélido), 92,03 % (Tabla 4).
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Sin variabilidad, el saque medio fue siempre valido (100,00 %). La perturbacion
aerodindmica aislada redujo P(valido) a 85,37 %, la variabilidad técnica aislada a 73,39
% y su combinacién a 62,55 %: las pérdidas no son aditivas, porque una trayectoria
cercana al limite de la red o del fondo es desplazada fuera por perturbaciones
moderadas. Reducir las SD técnicas un 25 % y un 50 % elevé P(vélido) a 70,21 % y 77,82
%. Son escenarios contrafactuales del modelo, no efectos de una intervencion. Las
variantes extremas del contacto con la red cambiaron P(valido) entre 60,49 % y 63,24 %,

y la cota inferior sin contactos validos fue 59,04 %.
Superficie de respuesta ampliada y dominio de biisqueda

En la malla completa, P(valido) crecié de forma monétona hacia velocidades bajas y
angulos altos, y su maximo (98,4 %) apareci6 en 14,6 m/sy 20,0°, en el borde de la malla
y a 5,10 SD de la jugadora mas préxima (Figura 2a). El modelo, por si solo, no tiene un
6ptimo interior para P(valido): un saque lento y bombeado es casi siempre vélido, pero
queda fuera del repertorio observado y, segtin la fuente, por debajo de las velocidades
asociadas al efecto flotante. Por eso el dominio de ejecucion es una decisién
metodolégica explicita. El compromiso multiobjetivo se desplazé con el dominio: 16,6
m/sy 13,0° en Dy, 16,2?3} 14,5°en D,y 15,8%}/ 16,5° en D;. En Dy, las celdas de mejor
desempefio quedaron dentro de la elipse de la jugadora 8, la de menor velocidad y
mayor dngulo medios, de modo que la regién candidata descansa principalmente en el

repertorio de una jugadora.
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-0 Jugadoras 7-12: media y elipse de 2 SD * Candidata condicionada al dominio — = P(fondo) = 0,10

Figura 2. - Probabilidades simuladas en la malla ampliada (N = 4 000 por celda). (a) P (vdlido
reglamentario); (b) P(profundo), con las isolineas de P(red) = 0,10 y P(fondo) = 0,10. La linea
naranja delimita el dominio empirico D . Las elipses punteadas representan £2 SD de cada

jugadora
Configuracion candidata condicionada al dominio

Con N = 50 000, la candidata 16,2 m/s y 14,5° (d = 1,75 SD de la jugadora 8) obtuvo
P(valido) = 87,25 % (IC 95 %: 86,95-87,54 %), P(profundo) = 67,76 %, P (no supera la red)
= 3,98 % y P(fondo) = 8,77 % (Tabla 4). Frente a la linea base, las diferencias pareadas
fueron de +24,70 pp (+24,32 a +25,08) en P(vélido), +10,20 pp en P(profundo), 13,54 pp
en P(red) y —11,15 pp en P(fondo). La mejora procedié de reducir los fallos en la red sin

trasladarlos al fondo, lo que distingue un compromiso de una solucién de objetivo tnico.

La eleccion dentro de la region fue sensible a las preferencias. La celda 16,0 m/s; 14,5°
maximizé P(valido) (89,21 %; +1,97 pp frente a la candidata, IC 95 %: 1,79-2,15), pero
redujo P(profundo) en 3,79 pp. Con pesos aleatorios, fueron seleccionadas 16,0 m/s;
14,5° (40,2 %), 16,2 m/s; 15,0° (36,2 %), 16,2 m/s; 14,5° (21,7 %) y 16,0 m/s; 14,0° (1,1 %).
Con los umbrales originales, la ventana practica se redujo a una celda (16,0 m/s; 14,5°);
con umbrales alternativos abarcé 16,0-16,2 m/s y 14,0-15,0°. Por tanto, se describe una

region candidata de 16,0-16,2 m/s y 14,0-15,0°, condicionada a D,, y no un 6ptimo
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robusto tnico. Su representante, segiin la regla de distancia al ideal con pesos iguales, es

16,2 m/s y 14,5°.

Tabla 4. - Probabilidades (%) de todos los desenlaces en la linea base y en la region candidata

Configuracién d P(valido) | Valido Valido No Fondo | Lateral | Profundo | Profundo
(SD) | (IC95 %) sin con supera (Ic + (IC 95 %) | valido
contacto | contacto | lared 95%) | antena
(IC
95 %)

Linea base: 0,16 62,55 59,04 3,51 17,52 19,92 <0,01 57,56 92,03
17,79 m/s; (62,12- 17,19- | (19,58- (57,13-
9,87° 62,97) 17,86) 20,28) 58,00)

Candidata: 1,75 87,25 85,91 1,33 3,98 8,77 <0,01 67,76 77,67
16,2 m/s; 14,5° (86,95- (3,82- (8,53~ (67,35-
87,54) 4,16) 9,02) 68,17)

16,0 m/s; 14,5° | 1,95 89,21 87,55 1,67 5,20 5,59 <0,01 63,97 71,70
(88,94~ (5,00- (5,39~ (63,55-
89,48) 5,39) 5,79) 64,39)

16,0 m/s; 14,0° | 1,80 88,25 86,13 2,12 7,27 4,49 <0,01 60,91 69,03
(87,96~ (7,04~ (4,31- (60,49~
88,53) 7,50) 4,67) 61,34)

16,2m/s;15,0° | 1,93 86,82 85,81 1,01 2,67 10,51 <0,01 69,38 79,91
(86,52~ (2,53- | (10,24~ (68,98~
87,12) 2,81) 10,78) 69,78)

Nota: N = 50 000 por configuracion, con niimeros aleatorios comunes. Denominador: todas las
trayectorias; las seis categorias son mutuamente excluyentes y suman 100 %. IC de Wilson (solo error
Monte Carlo). «Lateral + antena»: limite superior del IC < 0,01 % con direccion central (y, = 3,5 m); los

escenarios dirigidos a las lineas se describen en la seccion 3.7. d: distancia a la jugadora mds préxima.
Incertidumbre de la fuente, variacion individual y escenarios

El bootstrap jerarquico produjo intervalos de 17,25-18,45 m/s para la velocidad media,
8,92-10,56° para el dngulo medio y 1,72-2,61° para la SD angular agrupada. Al
propagarlos, P(vélido) de la linea base fue 61,9 % (intervalo de incertidumbre 95 %: 52,6-
70,1 %), el de la candidata 87,1 % (83,1-91,4 %) y la diferencia 25,2 pp (17,8-35,6). Estos
intervalos son mas de diez veces mas anchos que los IC Monte Carlo, lo que confirma
que el error de muestreo de la simulacion es irrelevante frente a la incertidumbre de los

parametros.

En los escenarios individuales (Tabla 1), el mejor compromiso de cada jugadora dentro
de su propia elipse de 2 SD requiri6é siempre una velocidad menor y un angulo mayor

que su media, y elev6 P(valido) entre 12,3 y 19,2 pp. Sin embargo, la candidata comutn
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quedo a mas de 2 SD de cinco de las seis jugadoras: la direcciéon del ajuste es comn,

pero su magnitud es individual.

En los 21 escenarios epistémicos, la diferencia pareada entre la candidata y la linea base
fue positiva en todos los casos (21/21 con IC 95 % > 0; de +17,6 a +26,8 pp), mientras que
el nivel absoluto de la candidata oscil6 entre 57,4 y 93,3 % (Figura 3). El caso maés
desfavorable fue el operador de observacion (39,8 % frente a 57,4 %). La mejor celda de
D, se situé en 16,0-16,4 m/s y 14-15° en todos los escenarios. La regla maximin
seleccion6 16,0 m/s; 14,0° (peor caso: 62,7 %) y la de minimo arrepentimiento, 16,2 m/s;
14,5° (arrepentimiento méximo: 6,2 pp). La conclusién comparativa es, por tanto, estable;

las probabilidades absolutas no lo son.

B Linea base (17,79 m/s; 9,87°) @® Candidata (16,2 m/s; 14,5°)

Nominal + o @ +24.4
C_D V200W cara A =] @ +24.0
C_D V200W cara B - =] @ +238
C_D MVA200 (balén de la fuente) o @ +22.9
C_D 0,85 o o @ +233
€D x1,15 a @ +2
Crisis de arrastre —2 mjfs = @ +209
Crisis de arrastre +2 m/s o = @ +21,0
Amplitud OU x0,5 o @ +21.1
Amplitud OU x1,5 [=] @ +26.8
T=0,015s 5] @ +21,9
T=0155+ o @ +26,6
OU lateral-vertical p = 0,5 o [} @ +24.4
Contacto con red = falla (cota inferior} o o @ +26.6
Red rigida e_n = 0,5; k_t = 0,9 5} @ +26,0
Contacto x0 = —1,0 m o @ +25.5
Contacte x0 = +0,5 m =] @ +22.8
p velocidad-angulo = —0,5 o @ +231
p velocidad-dngulo = +0,5 o = @ +24,1
Variabilidad técnica x 1,25 {truncamiento) (=) @ +24.7
Operador de observacién (x0 = —1,75 m} o o @ +17.6
T T T T T T |
40 50 60 70 80 20 100

P(valido reglamentario) (%) — etiqueta: diferencia pareada en puntos porcentuales

Figura 3. - P (vilido reglamentario) de la linea base y de la candidata en 21 escenarios
epistémicos (N = 20 000 con CRN). La etiqueta indica la diferencia pareada, con IC 95 % > 0 en

todos los casos
Sensibilidad global

En la candidata, los parametros epistémicos més influyentes sobre P(valido) fueron
desplazamiento de la crisis de arrastre (u * = 0,141; IC 95 %: 0,117 — 0,167), escala de
variabilidad técnica (0,131), tiempo de correlacion OU 7 (0,115), correlacién velocidad-

angulo (0,108) y escala de amplitud; OU (0,097) los IC de los cinco primeros se
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solaparon, por lo que su orden no es concluyente (Figura 4). Los parametros del contacto
con la red tuvieron:u * < 0,010 la regla elegida para clasificar los contactos influye poco
en la comparacién. Los valores de o, comparables a u *en x,y en la crisis de arrastre,
indican no linealidad o interaccién. En la linea base, el primer lugar correspondi6 a
tiempo de correlacién. OU 7 (0,136). En consecuencia, las mediciones mas ttiles para
reducir la incertidumbre serfan la curva Cj, del balén en vuelo, la escala temporal de las
fluctuaciones, la variabilidad de los intentos sin truncamiento, la correlacion velocidad-

angulo y la posicion de contacto.

Desplazamiento de la crisis de arrastre (m/s)

Escala de variabilidad técnica +

Tiempo de correlacion OU T (s)

Correlacién velocidad-angulo

Escala de amplitud OU

Posicién longitudinal de contacto x0 (m)

Multiplicador de C_D

Altura media de contacto (m)

Densidad del aire (kg/m?) Jam———

f

Restitucién normal en la red e_n 4

L e
Correlacién lateral-vertical OU e,
Error lateral de direccién 5D (%) s

— Linea base

Retencion tangencial en Ia red k_t et s Candidata

T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
K* sobre P{valido) (cambio de probabilidad por recorrido completo del rango)

Figura 4. - y* de Morris de 13 pardmetros epistémicos sobre P(vilido) en la linea base y en la
candidata.(r = 30; p = 4; IC 95 % bootstrap)Los valores dependen de los rangos de la
tabla 2

Implicaciones para el entrenamiento y validacion prospectiva

Los resultados apoyan una hipétesis de trabajo: bajar ligeramente la velocidad media y
elevar el dngulo de salida reduce los fallos en la red sin aumentar en la misma medida
las salidas por el fondo. No justifican prescribir 16,2 m/s y 14,5° como valor objetivo. El
estudio no midi6 jugadoras ni ejecuciones con esa configuracion, no evalué la calidad de
recepcién inducida y no comprob6 si un saque mas lento conserva el efecto flotante, que
Reiser et al. (2020) asociaron a velocidades suficientes. La profundidad tampoco equivale
a efectividad: esta depende de las receptoras, la rotacion y el marcador (Fatahi et al., 2022;

Wang y Wang, 2025). La direccion lateral importa cuando el saque busca las lineas:
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dirigido a 1,0 m de la linea lateral con un error de 2°, P(valido) bajé a 77,8 % en la
candidata (54,7 % en la linea base), con 8,2 % de salidas laterales. La Tabla 5 propone un
protocolo de validacion con criterios de éxito definidos antes de la recogida de datos.
Una practica que primero estabilice la ejecucion y después introduzca variacién de zonas
serfa coherente con la evidencia sobre interferencia contextual (Qu et al., 2025), aunque

esta relacion no fue evaluada aqui.

Tabla 5. - Protocolo propuesto para la validacion prospectiva

Elemento Especificacién propuesta
Disefio Cruzado dentro de jugadora: condicién habitual frente a la banda objetivo
individual; orden contrabalanceado; tres sesiones de adquisicién y una de
retencién a 7 dias.

Participantes > 8 jugadoras indoor de nivel competitivo; criterios de inclusién
registrados antes del estudio.
Volumen > 45 saques por condicién y jugadora (= 360 por condicién); potencia =
0,80 para detectar +10 pp (0,64 — 0,74; a = 0,05) antes del efecto de disefio.
Instrumentacién Radar o visién 3D = 100 Hz (velocidad, angulo y altura de contacto);

registro de aterrizaje y de contacto con la red; balén V200W con presién
controlada; temperatura y humedad.

Desenlaces Primario: P(valido) segtin la Regla 10.2. Secundarios: P(profundo),
dispersion de v y 0, efecto flotante (AE) y calidad de recepcién (escala de 6
niveles).
Analisis Modelo lineal generalizado mixto binomial con efecto aleatorio de

jugadora; contraste con las probabilidades predichas por el modelo para la
ejecucién realmente medida.

Criterio de éxito | Mejora =5 pp en P(valido) sin empeorar la calidad de recepcién inducida

(IC 95 %) y consistencia entre las probabilidades predichas y observadas.

Nota: la configuracion del modelo se usa como hipotesis de partida y se individualiza con la

variabilidad medida.

Limitaciones

Primera, la base empirica es de seis jugadoras de un tnico estudio, con saques fallidos
excluidos y sin correlaciones publicadas. Segunda, la dindmica longitudinal no
reproduce los estadisticos verticales de la fuente (secciéon 3.1); el escenario de operador
de observacién acota este problema, pero no lo resuelve. Tercera, el proceso OU, la curva
Cpobtenida en tanel con balén fijo y el modelo de contacto con la banda son sustitutos
no calibrados con trayectorias propias. Cuarta, no se modelaron la actitud del balén, la

rotacion residual ni la deformacién. Quinta, las condiciones iniciales proceden del
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MVA200 y la aerodinamica nominal del V200W; el escenario MV A200 redujo los niveles
absolutos, pero no la direccion del efecto. Sexta, el estudio estim¢ validez y profundidad,
no efectividad competitiva, y no debe extrapolarse a hombres, categorias formativas,

voleibol sentado ni playa (Drikos et al., 2025; Giatsis et al., 2023; Li et al., 2026).

CONCLUSIONES

En un modelo verificado numéricamente, cuya tasa de validez y cuya desviacion lateral
son consistentes con la fuente, las combinaciones con velocidad algo menor y angulo
mayor que la media observada aumentaron la probabilidad simulada de saque valido
segun la Regla FIVB 10.2. Esta conclusion comparativa se mantuvo en los 21 escenarios
epistémicos y en las seis jugadoras analizadas individualmente. La ubicacién exacta de
la configuraciéon recomendada, en cambio, depende del dominio admitido: sin
restriccién empirica, se desplaza al borde explorado y, dentro del dominio de +2 SD, se
sitia en una regién de 16,0-16,2 m/s y 14,0-15,0° (representante: 16,2 m/s y 14,5
P(vélido) = 87,25 %, con un intervalo de incertidumbre paramétrica de 83,1-91,4 %). Esa
region procede sobre todo del repertorio de una jugadora; el angulo de 14,5° es exigente
y nada de ello esta validado en campo. Las probabilidades deben entenderse como
estimaciones del modelo, no como rendimiento esperado, y la configuracién propuesta
como una hipétesis para un protocolo prospectivo individualizado, que debe medir

también la calidad de recepcion.
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