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Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar la mecanica de realizacion del remate de voleibol. Se
realiza una descripcion de las diferentes fases del remate (carrera de aproximacion, batida,
golpeo, y caida) y de los principios mecanicos que intervienen en la realizacion de cada fase
del remate. A partir de esta informacion se puede comprender el porqué de la realizacion de
los diferentes movimientos del remate. Esta informacion puede servir de guia a los entrena-
dores de voleibol a la hora de realizar el andlisis y diagndsticos de la técnica de ejecucion del
remate en sus jugadores y jugadoras
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Abstract

The purpose of this study was to study the mechanics of the spike in volleyball. A description
of the different phases of the spike (run-up, take-off, hit, and fall) and the mechanical principles
involved in the execution of each phase of the spike was carried out. This information helps to
understand the reasons for the different movements that are executed in the spike. This informa-
tion can help to guide coaches” analysis and diagnosis of the spike in their players.
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Introduccion

El rendimiento en el deporte esta condicionado por aspectos motores, psicolégicos, fisiologi-
cos, etc. A nivel motor, la actuacion del deportista estd determinada principalmente por dos
criterios: a) el reglamento, que establece que se puede hacer y como (ej. espacio, tiempo,
competidores, materiales, interacciones, y metas); y b) los principios mecanicos de la fisica
(mecéanica newtoniana), que son leyes universales e invariables que rigen el movimiento (ej.
cuando se lanza un balén hacia arriba, por muy alto que se lance, al final siempre volvera a
caer al suelo por accion de la fuerza de la gravedad y el tiempo empleado en subir y bajar
estara determinado por las caracteristicas aerodinamicas del objeto).

El voleibol es un deporte de red en el cual el moévil de juego no puede ser adaptado y se
juega con una barrera fisica (red). La existencia de una red condiciona la ejecucion de los
movimientos, ya que esta debe ser superada para hacer que el balén contacte con el campo
del equipo contrario. Por ello, las acciones realizadas proximas a la red son las que mas im-
portancia tienen sobre el resultado del juego. El remate es la accion técnica a través de la cual
que se consigue el mayor porcentaje de puntos (Palao, Santos, & Urefia, 2004; Zhang, 2000).
El estudio de su técnica se puede realizar desde dos perspectivas a nivel mecéanico y a nivel de
efecto en el juego. El presente trabajo aborda el estudio del remate a través de la biomecanica
deportiva, con objeto de incrementar la comprension de la mecénica de los movimientos de
este gesto (qué hace, por qué lo hace, y como afecta al resultado) (Hughes & Bartlett, 1992).

La efectividad del remate de voleibol, a nivel mecanico, estd determinada por dos aspectos: a)
la altura del golpeo del baldon; y b) la velocidad de salida del balon tras el golpeo (Coleman,
Benham, & Northcott, 1993; Forthomme, Croisier, Ciccarone, Crielaard, & Cloes, 2005; Guo
& Li, 2000; Gutiérrez, Urefia, & Soto, 1994; Hernandez, 1992; Vint & Hinrichs, 2004a).
Esto traducido a la competicion supone que cuanto mayor sea la altura a la que se produce
el golpeo del balén, mayor sera la posibilidad de superar el bloqueo, y cuanto mas fuerte se
golpee al baloén, menor serd el tiempo de reaccion del que disponga el equipo contrario para
interceptar su trayectoria (Bowman, 2001; Valadés, Palao, Femia, Padial, & Urefia, 2004; Vint
& Hinrichs, 2004b).
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Figura 1. Esquema de las fases del remate de voleibol (Valadés et al., 2004).

El remate es un movimiento complejo (Liu, Liu, Sue, & Huang, 2008; Wedaman, Tant, &
Wilkerson, 1988), que combina tres acciones (Lucas, 2000): a) una carrera de aproximacion,
b) un salto vertical, y ¢) un golpeo en suspension. Se trata de un movimiento secuencial
(Alexander & Seaborn, 1982; Prsala, 1982) que se realiza a gran velocidad de ejecucion de
0.6-0.8 s (Liu et al., 2008). A nivel de biomecanica, se utiliza la division del gesto en dife-
rentes fases temporales. En la bibliografia existen referencias a divisiones del gesto en: tres
fases (aproximacion, salto, y golpeo) (Lucas, 2000), cuatro fases (aproximacion, preparacion,
golpeo, y aterrizaje) (Abendroth-Smith & Kras, 1999; Cisar & Corbelli, 1989; Coleman et
al., 1993; Kuhlmann, Roemer, & Milani, 2007; Prsala, 1982; Shahbazi, Mirabedi, & Gaeini,
2007), y cinco fases (aproximacion, impulso de frenado de batida, impulso de aceleracion de
batida, golpeo, y aterrizaje) (Chen, Huang, & Shih, 2011; Coleman et al., 1993; Gutiérrez,
Santos, & Soto, 1992; Reeser, Fleisig, Bolt, & Ruan, 2010). Chen et al. (2011) determinan la
division en aproximacion, batida, vuelo, armado para el golpeo, y aterrizaje. En este articulo
se utiliza una division bésica en cuatro fases principales con dos subfases en la batida y el
vuelo (figura 1).
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Figura 2. Secuencia de la accion técnica del remate de voleibol en un modelo reconstruido de segmen-
tos articulados (adaptado de Reeser et al., 2010).

Leyenda: Carrera de aproximacion (A); Batida (AB); Vuelo “preparacion del golpeo” (BC); Vuelo
“Aceleracion del brazo y golpeo” (CD); Caida (DE).

1. Carrera de aproximacion

La realizacion de la carrera de aproximacion a velocidad sub-maxima (50-60% de la velocidad
maxima de carrera) previa a un salto vertical incrementa la altura de elevacion del centro de
masas (CM) del deportista en relacion a un salto sin carrera (Dapena & Chung, 1988; Saunder,
1980). Este aspecto ha sido corroborado por diferentes estudios que han encontrado correlacion
positiva entre la velocidad de carrera y la altura de salto en el remate de voleibol (Kuhlmann,
Roemer, & Milani, 2009; Tillman, Hass, Brunt, & Bennett, 2004; Vint & Hinrichs, 2004b). La
explicacion tedrica del beneficio de realizar una carrera previa es que cuando el jugador de vo-
leibol realiza la aproximacion, genera una cierta cantidad de fuerza que depende de la cantidad
de velocidad horizontal de avance del CM. Al contactar con los pies en el suelo al inicio de la
batida se produce una flexion de rodillas para amortiguar la fuerza (fase negativa), la musculatu-
ra del muslo se elonga, y se activa el ciclo de estiramiento-acortamiento (CEA). A través de este
mecanismo, cuando se produce un elongamiento muscular previo a una contraccion concéntrica
explosiva, la fuerza que es capaz de generar el musculo se incrementa por almacenamiento de
energia en los componentes elasticos de musculo. De esta forma, cuanto mayor sea la cantidad
de velocidad horizontal en la aproximacion (mayor energia y mayor carga muscular en la ba-
tida), mayor posibilidad de elevarse mas alto en el salto y golpear el balon de una forma mas
eficaz (Chen & Huang, 2008; Ciapponi, McLaughlin, & Hudson, 1995; Coutts, 1982; Dusault,
1986; Enoka, 1971; Kuhlmann, Roemer, & Milani, 2011; Neal & Sidney-Smith, 1992; Prsala,
1982; Ridway, 1991; Shahbazi & Mirabedi, 2008; Vint & Hinrichs, 2004b). La efectividad de la
carrera de aproximacion del remate de voleibol se mide en términos mecanicos tomando como
referencia dos aspectos: a) la velocidad horizontal del CM, y b) la altura del CM al inicio de la
batida (Liu, Huang, & Huang, 2001; Wagner, Tilp, Von Duvillard, & Mueller, 2009).
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En relacién a la velocidad horizontal del CM, para lograr una velocidad rapida de aproxima-
cion, el jugador utiliza tres o cuatro pasos de carrera (Enoka, 1971; Saunder, 1980). No se ha
encontrado correlacion entre el niimero de pasos de carrera de aproximacion y el incremen-
to en la velocidad horizontal del CM (Hsieh, Cascarina, & Pingatore, 2010; Khayambashi,
1986). Esto puede deberse a que el niimero de pasos que realiza el jugador esté determinado
por la temporalidad de las acciones previas al golpeo del balon en el remate (recepcion y
colocacion). En cuanto a las caracteristicas del ultimo paso previo a la batida (paso amplio
con avance rapido del CM vs paso corto con avance lento del CM) no existe consenso en la
literatura especializada. Shahbazi et al. (2007) no encontraron diferencias en la altura del salto
al ejecutar uno u otro tipo de aproximacion, Sin embargo, Liu et al. (2001) encontraron mayor
fuerza de impulso durante la batida al ejecutar el Gltimo paso mas amplio y con mayor avance
horizontal del CM, tal como la literatura especializada indica. En relacion a la altura del CM,
al final de la carrera se produce un descenso que coincide con la ejecucion del altimo paso.
Este descenso sirve para que el cuerpo llegue en la posicion adecuada para la realizacion de
la batida.

La forma de aproximacion del jugador a la zona de batida condiciona la ejecucion del gesto.
Este aspecto va a depender de la zona del campo por la cual el deportista vaya a realizar su
ataque y la lateralidad del rematador (Figura 3). Este aspecto va a influir en la forma de reali-
zar el golpeo y la forma de realizar el gesto para enviar el balon hacia diferentes trayectorias.
Un jugador diestro, cuando remate por la izquierda de campo (zona 4), realizard una carrera de
aproximacion de aproximadamente 45-60 grados respecto a la red. En cambio, cuando remate
por la derecha (zona 2), realizara una carrera mas o menos recta, de unos 60-90 grados. Un
jugador zurdo invierte el desplazamiento (Haley, 1992).
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Figura 3. Trayectoria de desplazamiento de un jugador diestro y otro zurdo para realizar un ataque por
la zona 4 y por la zona 2 (Valades et al., 2004).

2. Batida

La batida es una fase importante del remate, ya que va determinar la altura de golpeo, que es
un factor determinante en la efectividad del gesto (Kuhlmann et al., 2007). La eficacia de esta
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fase no solo depende de la habilidad técnica del jugador, sino que en su ejecucién entran en
juego aspectos de tipo fisico (niveles de fuerza en la extremidad inferior), los patrones moto-
res asimilados (coordinacion neuromuscular), y las caracteristicas personales del deportista
(Cook, Burton, Kiesel, Rose, & Bryant, 2010). En la batida se busca realizar una secuencia de
movimientos y acciones que minimicen la carga y maximicen la produccion de fuerza (Harris,
2012). La altura que alcanza el CM al final de la batida esta determinada por la velocidad ver-
tical del CM y por la gravedad (Vint & Hinrichs, 2004a, b), desechando la resistencia del aire
y la intervencion de fuerzas externas. La gravedad es una fuerza constante y que no es posible
modificar (fuerza de atraccion hacia la tierra de 9.8 m/s?, direccion vertical, y sentido hacia
abajo). En relacion a la velocidad vertical del CM al final de la batida, esta variable tiene una
correlacion positiva con la altura de salto (Coleman et al., 1993). Cuanto mayor sea la canti-
dad de velocidad vertical del CM generada al final de la batida, mayor sera la altura de salto.

La batida se divide en dos fases: a) impulso de frenado (fase de contraccion muscular excén-
trica) y b) impulso de aceleracion (fase de contraccion muscular concéntrica) (Kovalev, 1978).
Durante el impulso de frenado, se produce un descenso del CM en el ultimo paso se produce
por el incremento de la flexion de rodilla, los brazos se llevan hacia atras, y se retrasa el tronco
con respecto al CM. La realizacion de la contraccion excéntrica de la musculatura extensora
del tren inferior en esta fase de impulso de frenado implica una acumulacion de energia (es-
tiramiento del musculo), lo que permite crear un mayor impulso positivo, y una mayor ace-
leracién en la fase de impulso de aceleracion (Cavagna, Dusman, & Margaria, 1968; Coutts,
1982; Devita & Skelly, 1992; Komi & Bosco, 1978; Stienen, Blange, & Schneer, 1978). En la
fase de impulso de aceleracion se realiza una extension de las articulaciones, el tronco se lleva
hacia adelante arriba, y se elevan de forma simultdnea los dos brazos.

La accion de los brazos durante la batida es importante tanto en el impulso de frenado como en
el de aceleracion. La accion de balanceo de los brazos hacia atras durante la primera fase de la
batida aumenta la carga muscular y desciende la altura del CM. La accién de balanceo de los
brazos hacia delante y hacia arriba en la segunda fase de la batida ayuda al salto por el principio
de accion reaccion y eleva la posicion del CM al final de la batida (Bobbert, Gerritsen, Litjens,
& Van Soest, 1996; Bobbert & Van Ingen Schenau, 1988). La no utilizacion de los brazos en la
batida disminuye en un 54% la velocidad vertical del CM del jugador durante el salto (Feltner,
2004). La accion de los brazos finaliza (blocaje de los mismos y preparacion del golpeo) al final
de la fase de batida, al perder el contacto con el suelo (Ashby & Heegaard, 2002).

La batida se puede realizar de dos formas: a) saltando con una pierna (apoyo simple) y b) sal-
tando con dos piernas (apoyo doble) (Huang, Liu, & Sheu, 1999; Saunder, 1980; Selinger &
Ackerman, 1985; Vint & Hinrichs, 1996). La batida con una pierna es mas comun en las mujeres
(Selinger & Ackerman, 1985), siendo su frecuencia de uso entorno a un 16% (Tillman et al,
2004). En la literatura revisada no queda claro con cual de las dos técnicas se obtiene una mayor
altura de salto. Saunder (1980) encontrd que la batida con una pierna permite producir mayor
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cantidad de velocidad vertical del CM al final de la batida, por tanto, una mayor altura de salto.
Este posicionamiento es contrario a los hallazgos de trabajos posteriores como los de Selinger
& Ackerman (1985), Vint & Hinrichs (1996), Huang et al. (1999), y Gutiérrez, Campos, &
Navarro (2009). Vint & Hinrichs (1996) y Gutiérrez et al. (2009) no encentraron diferencias
en la altura de vuelo en relacion a la forma de salto (un pie vs dos pies). Por otro lado, Vint &
Hinrichs (1996) identificaron diferentes estrategias para conseguir mayor elevacion en funcion
del tipo de batida realizada (apoyo simple o con apoyo doble). En la batida con una pierna indica
que es posible incrementar la altura de batida del CM por elevacion de la pierna libre (elevacion
de la posicion relativa del CM). Con la batida con dos pies seflala que se logra una mayor altura
de salto (0,09 m en su estudio), debido a la relacion que existe entre la tension muscular del
miembro inferior, la velocidad vertical al inicio de la batida, y la velocidad horizontal de carrera.
Huang et al. (1999) encontraron diferencias a nivel cinematico y establecen que el remate con
apoyo simple, en relacion al apoyo doble, presenta mayor velocidad de aproximacién, mayor
velocidad del balon, menor altura de vuelo, y menor tiempo de ejecucion del remate.

A

IR 110;
Ak

Figura 4. Ejemplo de batida con una pierna (a) y con

dos piernas (b) utilizando un modelo segmentario para

la reconstruccion del jugador (adaptado de Huang et
al., 1999).

En relacion a la batida con doble apoyo, existen dos formas de ejecucion: a) con apoyo de
pies alternativo (AA) y b) con apoyo de pies simultaneo (AS) (Coutts, 1982; Huang, Hu,
Huang, Sheu, & Tsue, 2002). Coutts (1982) encontr6 que cuando se realiza una batida de pies
alternativa, el tiempo de ejecucion aumenta, mientras que el impulso de absorcion o frenado
disminuyen. En el estudio de Ciapponi et al., (1995) encontraron que las jugadoras de mayor
nivel utilizaban la batida de apoyos alternativos, logrando mejor conversion de la velocidad
horizontal en vertical con un tiempo de apoyo mas largo que las jugadoras de menor nivel, que
utilizaban la técnica de apoyo simultaneo. En esta misma linea, Huang et al. (2002) con una
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muestra de hombres y mujeres, encontraron igualmente un tiempo de apoyo significativamen-
te mayor en la batida alternativa respecto a la de apoyo simultaneo, y mayor altura de salto
(AA;46.6 +£10.3 cm; AS: 46.1 + 8.9 cm), aunque estas diferencias no fueron significativas. A
nivel cinematico, Gutiérrez et al. (2009), con estudiantes participantes en ligas universitarias,
también encuentran menor velocidad horizontal en el salto en la batida alternativa, aunque
en este caso la altura de salto con dicha técnica fue inferior que al usar la batida simultanea.

Figura 5. Ejemplo de batida con apoyo alternativo (izquierda) y apoyo simultdneo (derecha) en la eje-
cucion del remate de voleibol (tomado de Ciapponi et al., 1995).

La zona del campo donde se realiza la batida condiciona la ejecucion del gesto. Si el remate se
realizada desde la zona zaguera del campo (linea de tres metros), el jugador a nivel mecanico
tiene un menor angulo de incidencia vertical sobre el campo contrario, tiene un rango mas am-
plio para superar el bloqueo, y ofrece una referencia temporal mas dificil juzgar por parte del
bloqueador (momento en el cual realizar el salto) (adaptado de Huang et al., 1999). En el remate
desde zona zaguera el segundo apoyo se realiza mas separado del primer apoyo por lo que el
jugador tiene mayor cantidad de velocidad horizontal, menor tiempo entre el final de la batida y
el contacto con el balon, menor cantidad de tiempo en el armado, y mayor velocidad del CM del
brazo dominante (Chen & Huang, 2008; Masumura, Marquez, Endo, & Ae, 2008). El remate za-
guero es mas empleado en categoria masculina que en categoria femenina (30-35% vs 15-18%),
principalmente cuando el colocador esta en zona delantera (Palao, Santos, & Urefia, 2004).

3. Vuelo

En la fase de vuelo del salto, se realiza el golpeo del balon (Figura 2). Se trata de un golpeo por
encima de la cabeza en el que el objetivo es transferir la mayor cantidad de fuerza de la mano
al balon (Fleisig, Barrentine, Escamilla, & Andrews, 1996; Meister, 2000) y enviar el balén
al campo contrario y/o hacer que el adversario no pueda controlar la pelota. La fase de golpeo
se sub-divide a su vez en dos fases: a) fase de armado o preparatoria, y b) fase de golpeo o
balanceo hacia delante (Chung, Choi, & Shin, 1990; Coleman et al., 1993; Huang, 1998; Liu
et al., 2008; Maxwell, 1982; Prsala, 1982).
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a) Fase de Preparacion del golpeo (armado)

El armado del brazo como movimiento previo al golpeo se puede realizar de dos formas
(Bowman, 2001; Coleman et al., 1993; Huang, 1998; Maxwell, 1982; Plawinski, 2008;
Selinger & Ackerman, 1985): a) elevando el brazo (armado de arquero) y b) balanceando el
brazo (armado circular). A nivel mecénico, el remate de arquero presenta mayor altura de salto
(Bowman, 2001; Maxwell, 1982; Selinger & Ackerman, 1985), hay que tener en cuenta que
la altura de golpeo se correlaciona de forma positiva con la altura de salto y también con la
velocidad de salida del balon (Coleman et al., 1993; Forthomme et al., 2005). Esta técnica de
armado, es la cominmente mas empleada por los jugadores de voleibol, posiblemente debido
al hecho de que permite mayor altura de salto. Sin embargo, no se han encontrado diferencias
significativas en relacion a la velocidad salida del balon tras el golpeo empleando ambas
técnicas (Coleman et al., 1993), aunque algunos autores consideran que el armado circular es
mas adecuado para ataques fuertes y para jugadores de los extremos de la red (Bowman, 2001;
Maxwell, 1982; Selinger & Ackerman, 1985), ademads esta técnica presenta menor riesgo de
lesion (Huang, 1998).

Armado circular | Amado arquero Armado arquero

Figura 6. Trayectorias de la mano durante en la ejecucion del remate de voleibol con armado arquero
(izquierda) y armado circular (derecha) (Valadés, 2005).

b) Fase de golpeo

Tras la realizacion de la fase de armado, se inicia la fase de golpeo con la rotacion del tronco,
extension de hombro-codo, y flexion de mufieca. Esta accion crea una cadena cinética que
transfiere la energia generada desde los grandes musculos proximales a los musculos distales
(Bobbert & Van Ingen Schenau, 1988). La accion que realiza el brazo en el remate es similar
al movimiento que se produce en un latigo, desde la empufiadura hasta la punta. A medida que
se aleja el segmento (tronco, brazo, antebrazo, y mano) se reduce el tiempo de contribucion
(tiempo desde que se inicia el movimiento hasta que se consigue la maxima velocidad angu-
lar) (Wedaman et al., 1988). El giro del tronco al final del movimiento favorece el incremento
de la velocidad del balon (Masumura, Marquez, & Ae, 2009). Esta transferencia de energia
mediante las acciones segmentarias encadenadas se denomina cadena cinética secuencial. El
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éxito de esta cadena cinética en el golpeo depende de la capacidad de coordinacion de todos
los impulsos parciales, y se basa en el principio de conservacion del momento cinético.

En la realizacion de la cadena cinética del golpeo, se produce una correlacion entre la velocidad
angular del hombro y del codo con: la velocidad de la mano (Chung et al., 1990) y la velocidad
de salida del balon (Coleman et al., 1993; Reeser et al., 2010). A nivel muscular, hay correlacion
positiva entre la fuerza concéntrica que es capaz de generar el hombro-codo dominante y la
velocidad del balon (Forthomme et al., 2005). Al realizar el movimiento del brazo de golpeo
se produce una elevacion del hombro de golpeo y descenso del otro hombro, con objeto de
incrementar la altura de contacto (Tilp, Wagner, & Muller, 2008; Wagner et al., 2009). Durante
la ejecucion de la cadena cinética es importante la participacion del ciclo estiramiento acorta-
miento que se produce entre la fase armado (estiramiento) y la fase de golpeo (acortamiento).

El objetivo de la fase de golpeo es provocar la mayor velocidad de salida del balon (Bowman,
2001), siendo este aspecto el mayor predictor del rendimiento del remate (Forthomme et al.,
2005). Este objetivo se rige bajo la segunda ley de Newton, que determina que la aceleracion
de un objeto depende de la fuerza que actua sobre el objeto y de la masa del objeto. Esto signi-
fica que la cantidad de fuerza que utilice el jugador para golpear el balon afectara a la rapidez
de desplazamiento del balon. Si el jugador golpea el balon fuerte, este se desplazara rapido.
Se puede calcular la fuerza del impulso a partir de la segunda ley de Newton (F = Am-v / At)
(Shahbazi-Moghddam & Khanzadeh, 1998).

Cuando se produce el golpeo del balon durante la ejecucion de un remate de voleibol, el brazo
actiia como una palanca. La potencia se encuentra en la insercion del deltoides en la tuberosi-
dad deltoidea, la resistencia esta en el peso del miembro superior, y el punto de apoyo esté la
articulacion del hombro (articulacion glenohumeral). Por tanto, se define como una palanca
de tercer grado o palanca de potencia. La fuerza aplicada es mayor que la obtenida en el mo-
vimiento. Cuando se contrae el miisculo se mueve una palanca muy grande (brazo, antebrazo,
y mano) (Julian, Moreno, & Moreno, 2005).

/8

Figura 7. Representacion esquematica y simplificada de

una palanca de tercer género o palanca de potencia aplicada

al remate de voleibol. Leyenda: F = fuerza; R = resistencia;
E = eje de rotacion.
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Al golpear la pelota, el jugador busca que el balon adquiera una rotacion hacia delante (Baudin,
Gervais, & Wu, 2004). De esta forma, disminuyen la cantidad de desplazamiento horizontal
en relacion a un remate en la que pelota no lleva giro (cae antes al suelo). Este aspecto se pro-
duce como consecuencia de un fendmeno denominado efecto Magnus. Este efecto se produce
en cuerpos de seccion circular y que llevan movimientos de rotacion en su desplazamiento. El
efecto Magnus permite golpear el balén a mayor velocidad, desde una mayor altura por enci-
ma de la red, y con menores angulos de salida (Howard, 1996), al acortarse la parabola que
describe el balon. El efecto Magnus, se basa en el principio de Bernouilli (cuando la velocidad
del aire se reduce, aumenta la presion y viceversa), y se produce por diferencias de presion
en un objeto que se desplaza por un flujo de aire (Blazevich, 2007). La rotacién del balon
sobre su propio eje hacia delante hace que en la parte de superior se produzca un incremento
de presion, ya que la rotacion del balén se produce en la direccion opuesta a la que se mueve
el aire sobre su superficie (Figura 8). En la parte inferior se produce menor presion, ya que la
rotacion se produce en la misma direccion a la que se mueve el aire sobre la superficie de la
pelota. La diferencia de presion (Kao, Sellens, & Stevenson, 1994).

direccidn del giro  direccion del aire menor velocidad resultante del aire =
— — mayor prasicn

mayor velocidad resultante del aire =

direccién del giro  direccidn del aire menor presién

Figura 8. Representacion del efecto Magnus que se produce en el balon de voleibol al ejecutar un
remate visto desde una perspectiva lateral (modificado de Blazevich, 2007).

Para provocar que el balon gire hacia delante, el golpeo debe realizarse fuera del eje de ro-
tacion del balon, con la mano abierta y envolviendo la pelota. Esta accion puede realizarse
de dos formas: a) golpeando primero con el talén de la mano y la palma de la mano en la
parte media del balon y posteriormente los dedos envolviendo por encima la pelota (Howard,
1996), y b) realizando el contacto primero con los dedos por encima del balon y después con
la palma de la mano en la parte media (Baudin et al., 2004). Los estudios encontrados en la
bibliografia no presentan diferencias estadisticamente significativas entre ambas formas de
producir (velocidad angular del balén) (Baudin et al., 2004).
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4. Caida

En la fase de caida se produce la absorcion de la energia cinética generada durante el vuelo
(Dufek & Zhang, 1996). Esta energia puede representar hasta cinco veces el peso del depor-
tista (Adrian & Laughlin, 1983). Con el objeto de reducir la sobrecarga y evitar la aparicion
de lesiones, se recomienda: a) caer con los dos pies al mismo tiempo para mantener mejor el
equilibrio y evitar las lesiones por elongacion de ligamentos (Kovacs et al., 1997; Marquez,
Masumura, & Ae, 2008) y b) amortiguar el impacto mediante una flexion de las articulaciones
implicadas de tobillo, rodilla, y cadera (Tillman et al., 2004). Cuanto mayor es el nivel de los
deportistas, mayor es la capacidad para disminuir las fuerzas de impacto que se generan sobre
las articulaciones en la recepcion del salto tras el remate (Cheng, Mao, Fong, & Hong, 2005).
La caida del remate es el mecanismo de lesion mas comun en el voleibol (Briner & Kacmar,
1997).

Conclusiones

El presenta trabajo describe la forma de ejecutar el remate en voleibol, revisando y explicando
los principios mecanicos implicados en su ejecucion. El modelo de ejecucion descrito aqui
busca aportar una base de referencia para analizar y evaluar la técnica empleada por los juga-
dores. Desde la compresion tedrica de la razon de los distintos movimientos, los entrenadores
pueden realizar de forma mas adecuada el analisis y la priorizacion de los aspectos a tratar en
sus intervenciones o propuesta de trabajo con sus jugadores. El presente trabajo describe las
fases de carrera de aproximacion, batida, salto, golpeo, y caida, y aporta los criterios para su
comprension.
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