Ciencia y Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 7 Num. 11
Noviembre 2026

ANALISIS BIOMECANICO DE LA TECNICA DEL REMATE EN EL VOLEIBOL DE LA
SELECCION SUB-17 MASCULINO DEL ATLANTICO
BIOMECHANICAL ANALYSIS OF THE SPIKE TECHNIQUE IN VOLLEYBALL OF THE
MALE UNDER-17 SELECTION OF ATLANTICO
Autores: 'Liliana Cristina Sotelo Arrieta, 2Roberto Carlos Mendoza Cardenas, *Andrés Felipe
Castellanos Torres y “Juan Inocente Hojas Dominguez.

IORCID ID: https://orcid.org/0009-0002-4512-8819
20RCID ID: https://orcid.org/0009-0008-1123-9942
'E-mail de contacto: liloarrieta0917@gmail.com
2E-mail de contacto: rmendozac09(@gmail.com
*E-mail de contacto: acastellanost0203(@gmail.com

Afiliacion: "2*3*#Universidad del Atlantico, (Colombia).
Articulo recibido: 31 de Octubre de 2026

Atrticulo revisado: 1 de Noviembre del 2026

Articulo aprobado: 10 de Noviembre del 2026

'Licenciada en Educacion Fisica, Recreacion y Deportes Universidad de Cérdoba, (Colombia). Maestrante en Entrenamiento Deportivo,

Universidad del Atlantico, (Colombia).

2Licenciado en Educacion Fisica, Recreacion y Deportes Universidad de Pamplona, (Colombia). Maestrante en Entrenamiento Deportivo,

Universidad del Atlantico, (Colombia).

3Licenciado en Educacion Fisica Recreacion y Deporte, Universidad del Atlantico, (Colombia). Maestria en Entrenamiento Deportivo,

Universidad del Atlantico, (Colombia).

“Doctor en Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte, Magister en Administracion Deportiva Universidad Nacional Experimental del

Magisterio, Samuel Robinson, (Venezuela).

Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo
analizar las caracteristicas biomecénicas de la
técnica del remate en los jugadores de la
Seleccion Sub-17 Masculino del Atlantico
mediante videogrametria 2D 'y andlisis
cinematico  angular, = comparando  los
pardmetros obtenidos con los valores de
referencia reportados en la literatura cientifica
internacional. Se emple6 un enfoque
cuantitativo, de tipo descriptivo-comparativo y
disefio no experimental transversal. La muestra
estuvo conformada por 14 atletas masculinos
(edad M = 16.21 + 0.69 afios) pertenecientes a
la seleccion departamental. Se registraron 68
ejecuciones técnicas validas en condiciones
controladas mediante dos videocamaras de alta
velocidad (240 Hz) y el software Kinovea (v.
0.9.5). Se analizaron variables cinematicas
clave: angulo de extension del codo en el
contacto (AEC), angulo de rotacion externa del
hombro en el armado (AREA), velocidad
angular maxima del hombro (VAMS), angulo
de entrada en la aproximacion (AEA), angulo
de flexion de rodilla en la batida (AFR) y
angulo de abduccion del hombro en el contacto
(AAH). Los resultados revelaron desviaciones
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significativas respecto a los patrones de
referencia en las fases de mayor demanda
cinematica: el angulo de extension del codo al
contacto (AEC = 142.3° + &8.7°) fue
significativamente inferior al rango 6ptimo de
150°-170° (t(13) = -3.41, p = .004, d = 0.91),
identificandose en el 72.1% de los remates
analizados. De forma similar, la rotacion
externa del hombro en el armado (AREA =
131.8° + 11.4°) fue significativamente menor a
los 140° de referencia (t(13) = -2.89, p = .013,
d = 0.77), estando presente en el 61.8% de los
casos. La velocidad angular del hombro
(VAMS = 1547.2 + 218.6 °/s) mostrd valores
en la franja inferior de referencia. Por el
contrario, las variables de aproximacion (AEA
= 52.4°), batida (AFR = 108.6°) y abduccion
del hombro (AAH = 91.7°) se mantuvieron
dentro de los parametros optimos.

Palabras clave: Biomecanica deportiva,
Remate de voleibol, Videogrametria 2D,
Cinematica angular, Prevencion de lesiones,
Categoria Sub-17.

Abstract
The objective of this research was to analyze
the biomechanical characteristics of the spiking
technique in players from the Atlantico U-17
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men’s representative team, using 2D
videogrammetry and angular kinematic
analysis, and comparing the obtained
parameters with reference values reported in
international scientific literature. A
quantitative, descriptive-comparative approach
with a non-experimental, cross-sectional
design was employed. The sample consisted of
14 male athletes (mean age = 16.21 £ 0.69
years) belonging to the departmental team. A
total of 68 valid technical executions were
recorded under controlled conditions using two
high-speed video cameras (240 Hz) and
Kinovea software (v. 0.9.5). Key kinematic
variables were analyzed: elbow extension
angle at contact (AEC), shoulder external
rotation angle during the cocking phase
(AREA), peak shoulder angular velocity
(VAMS), approach entry angle (AEA), knee
flexion angle during the takeoff (AFR), and
shoulder abduction angle at contact (AAH).
The results revealed significant deviations
from reference patterns during phases with the
highest kinematic demands: the elbow
extension angle at contact (AEC = 142.3° +
8.7°) was significantly lower than the optimal
range of 150°-170° (t(13) =-3.41, p=.004, d
= 0.91), a finding observed in 72.1% of the
analyzed spikes. Similarly, external shoulder
rotation during the cocking phase (AREA =
131.8° + 11.4°) was significantly lower than
the 140° reference value (t(13) = -2.89, p =
.013,d=0.77), occurring in 61.8% of the cases.
Shoulder angular velocity (VAMS = 1547.2 +
218.6°/s) fell within the lower end of the
reference range. In contrast, the variables for
the approach (AEA = 52.4°), the takeoff (AFR
= 108.6°), and shoulder abduction (AAH =
91.7°) remained within optimal parameters.
Keywords: Sports biomechanics, Volleyball
spike, 2D videogrammetry, Angular
kinematics, Injury prevention, Under-17
category.

Sumario
A presente pesquisa teve como objetivo
analisar as caracteristicas biomecanicas da
técnica de ataque em jogadores da Selecdo Sub-
17 Masculina de Atlantico, por meio de
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videogrametria 2D e analise cinematica
angular, comparando os parametros obtidos
com valores de referéncia relatados na
literatura cientifica internacional. Utilizou-se
uma abordagem quantitativa, de carater
descritivo-comparativo e delineamento nao
experimental transversal. A amostra foi
composta por 14 atletas do sexo masculino
(idade M = 16,21 £+ 0,69 anos) pertencentes a
selecdo departamental. Foram registradas 68
execucoes técnicas validas em condig¢des
controladas, utilizando duas cameras de video
de alta velocidade (240 Hz) e o software
Kinovea (v. 0.9.5). Foram analisadas variaveis
cinemadticas fundamentais: angulo de extensao
do cotovelo no contato (AEC), angulo de
rotacdo externa do ombro na fase de preparagao
(AREA), velocidade angular mdxima do ombro
(VAMS), angulo de entrada na aproximacao
(AEA), angulo de flexao do joelho na impulsao
(AFR) e angulo de abdugdo do ombro no
contato (AAH). Os resultados revelaram
desvios significativos em relagdo aos padrdes
de referéncia nas fases de maior demanda
cinemadtica: o angulo de extensdo do cotovelo
no momento do contato (AEC = 142,3° £ 8,7°)
foi significativamente inferior a faixa ideal de
150°-170° (t(13) = -3,41, p= 0,004, d = 0,91),
observacdo que se verificou em 72,1% dos
ataques analisados. De forma semelhante, a
rotagdo externa do ombro na fase de preparacao
(AREA = 1318° <+ 11,4° foi
significativamente menor do que os 140° de
referéncia (t(13) = -2,89, p = 0,013, d = 0,77),
estando presente em 61,8% dos casos. A
velocidade angular do ombro (VAMS = 1547,2
+218,6 °/s) apresentou valores na faixa inferior
de referéncia. Por outro lado, as variaveis de
aproximacao (AEA = 52,4°), impulsao (AFR =
108,6°) e abducdo do ombro (AAH = 91,7°)
mantiveram-se dentro dos pardmetros ideais.
Palavras-chave: Biomecanica desportiva,
cortado no voleibol, videogrametria 2D,
cinematica angular, prevencdo de lesdes,
categoria Sub-17.

Introduccion
El  voleibol moderno  atraviesa  una

transformacion sin precedentes. La velocidad
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del juego se ha incrementado
significativamente, la estatura y potencia de los
atletas marcan los estandares internacionales, y
el remate —esa sintesis casi perfecta de fuerza,
aceleracion y plasticidad motriz— se consolida
como la accion técnica determinante en la
consecucion de los puntos y en la definicion del
éxito competitivo (Grgantov et al., 2022). Sin
embargo, detras de la espectacularidad de un
remate efectivo existe una compleja
arquitectura biomecédnica donde interactian la
carrera de aproximacion, la conversion de
energia cinética en salto vertical, la preparacion
y aceleracion del miembro superior y el impacto
final con el balon.

En las categorias de formacion deportiva, y de
manera particular en Colombia, el proceso de
ensefianza y perfeccionamiento de este gesto
técnico ha descansado historicamente sobre la
observacion visual cualitativa, las listas de
chequeo tradicionales y la vasta experiencia
empirica de los entrenadores (Contreras &
Bedoya, 2020). Si bien la intuicion y trayectoria
del cuerpo técnico son invaluables, la ciencia
del ejercicio demuestra que las velocidades
angulares del gesto deportivo —capaces de
superar los 1,650° a 2,100° por segundo en la
rotacion del hombro (Fuchs et al., 2021)—
sobrepasan la capacidad de resolucion de la
vision humana. Errores milimétricos en el
angulo de extension del codo o desviaciones
sutiles en la fase de armado no solo merman la
velocidad de salida del balon, sino que
acumulan un microtraumatismo silencioso en
estructuras musculoesqueléticas atn en fase de
consolidacion (Wagner y Miiller, 2022).

El Departamento del Atlantico posee una rica
tradicion en el voleibol de la Costa Caribe
colombiana. No obstante, la Seleccion Sub-17
Masculino del Atlantico opera dentro de una
brecha tecnoldgica regional: la ausencia de
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evaluaciones  biomecanicas  objetivas y
cuantitativas que guien con precision cientifica
el entrenamiento y la prevencion de lesiones
(Rios et al., 2021; Mora et al., 2022). Evaluar la
técnica del remate a los 15 o 17 afios es
intervenir en el momento exacto de la
maduracion  neuromuscular, donde la
plasticidad del atleta permite corregir patrones
motores antes de que los vicios técnicos se
metabolicen en dolor o en un techo prematuro
de rendimiento (Palao et al., 2022; Lopez et al.,

2023).

La presente investigacion nace en la frontera
donde convergen la ciencia del movimiento y la
realidad humana del deportista. Su propdsito
central es analizar las caracteristicas
biomecanicas cinematicas de la técnica del
remate en los integrantes de la Seleccion Sub-
17 Masculino del Atlantico mediante
videogrametria 2D, contrastando los hallazgos
locales con los estdndares y rangos normativos
de la literatura cientifica internacional. Mas alla
de responder a los mandatos normativos y
cientificos de la Ley del Deporte (Ley 181 de
1995) y los principios éticos de la Resolucion
8430 de 1993, este trabajo esta guiado por un
compromiso humano: dotar a los entrenadores
de herramientas objetivas para potenciar el
talento atlético cuidando de manera primordial
la salud integral y la vida deportiva de cada uno
de sus atletas.

Materiales y Métodos
Tipo y disefio de investigacion: Se empled un
enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo-
comparativo 'y diseflo no experimental
transversal de campo. El estudio se desarrolld
en el entorno natural de entrenamiento de la
Seleccion Sub-17 Masculino del Atlantico en
Barranquilla, Colombia, preservando la validez
ecologica del gesto técnico sin manipular
variables ni alterar las cargas habituales. La
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poblacién estuvo constituida por los jugadores
convocados a la Seleccion Sub-17 del Atlantico,
inscritos en la Liga de Voleibol del Atlantico.
Se aplicO un muestreo no probabilistico
intencional de tipo censal. La muestra final
quedd conformada por 14 atletas masculinos
(edad M =16.21 £ 0.69 afios; tallaM = 182.4 +
6.8 cm; masa corporal M = 71.3 + 89 kg;
experiencia M = 4.3 £ 1.2 afios). Los criterios
de inclusidon exigieron estar activo en la
seleccion, edad entre 15 y 17 afios, sin lesiones
musculoesqueléticas agudas y con asistencia >
80% a los entrenamientos. Se excluyeron
aquellos con cirugias recientes o incapacidad
para completar el protocolo.

Se analizaron seis variables cinematicas
angulares primarias: 1) Angulo de extension del
codo en el contacto (AEC, °); 2) Angulo de
rotacion externa del hombro en el armado
(AREA, °); 3) Velocidad angular maxima del
hombro (VAMS, °/s); 4) Angulo de entrada en
la aproximacion (AEA, °); 5) Angulo de flexion
de rodilla en la batida (AFR, °); y 6) Angulo de
abduccion del hombro en el contacto (AAH, °).
Asimismo, se evaluo la Eficacia del Remate
(ER, %) mediante observacion estructurada en
partidos oficiales y se calculé un Indice de
Riesgo Lesional del Hombro (IRLH, escala 0-
3) basado en la acumulacion de umbrales
subdptimos (Wagner & Miiller, 2022).

Protocolo de recoleccion de datos: El registro se
realiz6 mediante dos videocdmaras de alta
velocidad (240 Hz) situadas a 6.0 m del plano
de ejecucion y 1.20 m de altura para los planos
sagital y frontal, complementadas con una
camara a 60 Hz para la perspectiva de
aproximaciéon. Se colocaron marcadores
anatomicos  reflectantes  en
epicondilo lateral, olécranon, apofisis estiloides
radial, trocanter mayor, condilo lateral femoral

acromion,

y maléolo lateral. Cada atleta ejecutd remates en
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condiciones controladas tras un calentamiento
estandarizado, procesandose 68 ejecuciones
técnicas validas (M = 4.9 £ 0.7 por jugador).
Los archivos de video fueron digitalizados y
analizados con el software Kinovea (v. 0.9.5).
La confiabilidad inter e intraevaluador se
verific6 con un Coeficiente de Correlacion
Intraclase alto (CCI > 0.88).

Los datos se procesaron en SPSS (v. 29). Se
aplico la prueba de Shapiro-Wilk para verificar
la normalidad de las distribuciones. Las
variables cuantitativas se describieron mediante
media, desviacion estandar (DE), medianas,
rangos intercuartilicos e intervalos de confianza
del 95% (IC 95%). El contraste contra los
parametros normativos de la literatura (Fuchs et
al., 2021; Wagner & Miiller, 2022; Grgantov et
al., 2022) se realiz6 mediante pruebas t para una
muestra o U de Mann-Whitney, calculando el
tamafio del efecto (d de Cohen). El nivel de
significancia se fijo en p <.05.

Resultados y Discusion
Los instrumentos y matrices de evaluacion
cinemdtica fueron sometidos a validacion de
contenido por dos  jueces  expertos
independientes: el Dr. Everardo Manuel
Sanchez Puche (Universidad Simoén Bolivar) y
el Mag. Hilder Molina Vivas (Universidad
Libre / Grupo Sport Internacional). Ambos
expertos emitieron un dictamen de 'aprobado
con observaciones', ratificando la alta
pertinencia, claridad y suficiencia metodoldgica
de las matrices para el contexto formativo.
Caracterizacion cinematica del grupo: En la
Tabla 1 se presentan los descriptivos
estadisticos de las variables cinematicas
angulares obtenidas de las 68 ejecuciones
analizadas. El analisis comparativo frente a los
estandares internacionales (Tabla 2) demuestra
desviaciones altamente significativas en la
cadena cinética distal: el angulo de extension
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del codo en el contacto (AEC = 142.3°) presento armado (AREA = 131.8°) fue

una marcada reduccidon en comparacion con el
rango normativo de 150°-170° (t(13) =-3.41, p
=.004, d = 0.91), confirmando la Hipdtesis 1.

significativamente inferior al umbral de 140° (t
(13)=-2.89, p=.013,d=0.77), respaldando la
Hipotesis 3.

Asimismo, la rotacion externa del hombro en el

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las variables cinemadticas angulares del remate (N = 68 ejecuciones)

Variable Media + DE Min. - Max. Percentil 25 - 75 IC 95% Referencia Optima
AEC (°) 1423 +8.7 126.0 - 159.0 136.0 - 148.0 [140.2, 144.4] 150° - 170°
AREA (°) 131.8+11.4 108.0 - 152.0 124.0 - 140.0 [129.0, 134.6] > 140°
VAMS (°/s) 1547.2 +218.6 1189.0 - 1978.0 1392.0 - 1701.0 [1494.3, 1600.1] 1650 - 2100 °/s
AEA (°) 524+92 34.0-71.0 46.0 - 59.0 [50.2, 54.6] 45° - 60°
AFR (°) 108.6 +12.3 86.0 - 134.0 99.0 - 118.0 [105.6, 111.6] 100° - 130°
AAH (°) 91.7+79 76.0 - 106.0 86.0-97.0 [89.8, 93.6] 80° - 100°

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Comparacion estadistica entre los valores observados y los parametros de referencia de la
literatura

Variable Valor Observado Referencia Prueba (t/U) p-valor Tamaiio Efecto (d)
AEC (°) 142.3° 150° - 170° t(13) =-3.41 .004* d=0.91 (Grande)
AREA (°) 131.8° > 140° t(13) =-2.89 .013* d = 0.77 (Mediano-Grande)
VAMS (°/s) 1547.2 °/s 1650 - 2100 t(13) =-1.76 .101 d =0.47 (Mediano)
AEA (°) 52.4° 45° - 60° t(13)=0.18 .861 d =0.05 (Despreciable)
AFR (°) 108.6° 100° - 130° t(13) =-0.42 .682 d=0.11 (Despreciable)
AAH (°) 91.7° 80° - 100° t(13) =-0.29 777 d =0.08 (Despreciable)

Fuente: Elaboracion propia. *Diferencia estadisticamente significativa (p <.05).

Prevalencia de deficiencias por fase motora: El
desglose por fases (Tabla 3) revela que las

atletas que mantuvieron un AEC > 150°
alcanzaron wuna Eficacia del Remate

mayores inconsistencias se concentran en el
impacto y el armado del brazo. El 72.1% de los
remates se ejecutan con flexion excesiva del
codo en el contacto (< 150°), mientras que el
61.8% manifiesta amplitud insuficiente en la
rotacion externa del hombro (< 140°). Aquellos

significativamente mayor en competencia (M =
52.3% vs. M =41.7%; t(12) = 2.94, p = .012,d
= 1.68). En la fase de amortiguacion, un 17.6%
de los aterrizajes presentd valgo dindmico de
rodilla, incrementando el riesgo potencial sobre
el tendon patelar (Bahr et al., 2022).

Tabla 3. Frecuencia y clasificacion de deficiencias técnicas por fase del remate (N = 68 ejecuciones)

Fase del Remate Variable Criterio de Deficiencia Frecuencia (n/ %) Prioridad de Intervencion
Contacto AEC < 150° 49/72.1% Alta (Critica)
Armado del brazo AREA < 140° 42/61.8% Alta (Critica)
Aproximacion AEA <45°0>60° 19/27.9% Moderada
Contacto AAH < 80°0>100° 15/22.1% Moderada
Amortiguacion AVR Valgo dindmico de rodilla 12/17.6% Moderada-Preventiva
Despegue AFR <100° 0> 130° 7/10.3% Baja (Sélida)

Fuente: Elaboracion propia.
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Para modelar la transferencia de velocidad en la
cadena cinética del miembro superior y la
estimacion de la velocidad angular en la subfase

de aceleracion, se aplicaron las siguientes
formulaciones cinematicas:

VAMS = d(AREA) / dt (1)

IRLH = f(AREA < 140°) + f(VAMS > 2000°/s) + f(AEC < 150°) (2)

Los resultados obtenidos reflejan un fenomeno
biomecanico caracteristico del voleibol
formativo: la preservacion de patrones globales
de salto y aproximacion eficientes (AFR =
108.6°, AEA = 52.4°), en contraste con fallas
severas de temporizacion y extension en el
miembro superior atacante. La flexion
incompleta del codo en el impacto (AEC =
142.3°) acorta el brazo de palanca efectivo,
reduciendo el punto de altura de contacto y
disminuyendo la velocidad de salida del balén
(r=.53, p <.001). Esta alteracion coincide con
lo reportado por Fuchs et al. (2021) en la élite
alemana, donde el codo actiia como el principal
regulador de la velocidad terminal del remate.

Desde la perspectiva lesional, la combinacién
de una rotacion externa deficiente en el armado
(AREA =131.8°) y el intento de compensar la
velocidad mediante la aceleracion bruta del
brazo somete al complejo articular del hombro
a fuerzas de cizallamiento prematuras. Wagner
y Miiller (2022) demostraron que el 41% de los
jovenes atacantes con este patron manifiestan
cambios microestructurales subclinicos en el
supraespinoso e infraespinoso. En el contexto
regional del Atlantico, la falta de herramientas
videogramétricas en los procesos de base ha
perpetuado estos vicios motores (Contreras &
Bedoya, 2020; Mora et al., 2022). La
videogrametria 2D se consolida, asi como una
alternativa metodoldgica accesible, rigurosa y
de alta validez (Palao et al., 2022).
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Conclusiones
De los resultados mostrados, de su analisis

cuantitativo y de su discusion cientifica, se
obtienen las siguientes conclusiones principales
sobre la técnica del remate en la Seleccion Sub-
17 Masculino del Atlantico: El perfil
cinemadtico del grupo evidencia una base técnica
solida en las fases de aproximacioén y batida
(AEA =52.4°, AFR = 108.6°), lo que demuestra
una correcta transferencia del impulso
horizontal al salto vertical.

Existen desviaciones criticas y estadisticamente
significativas en la cadena cinética distal
durante el golpe, caracterizadas por una
extension incompleta del codo al contacto
(AEC =142.3° vs. 150°-170° de referencia; p =
.004) y un déficit en la rotacion externa del
hombro en el armado (AREA = 131.8° vs. >
140°; p = .013). El 72.1% de los remates
analizados se realizan con codo flexionado en el
contacto y el 61.8% con restriccion en el
armado, constituyendo los dos factores
principales de pérdida de velocidad del balon e
incremento del indice de riesgo lesional en el
hombro. La eficacia del remate en competencia
estd fuertemente determinada por la extension
del codo (d = 1.68), demostrando que la
correccion biomecanica objetiva repercute
directamente en el rendimiento téactico del
equipo. La videogrametria 2D con Kinovea a
240 Hz demostr6 ser una metodologia
accesible, reproducible y de elevada validez
cientifica (CCI > 0.88) para la caracterizacion
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técnica y el control biomecéanico en contextos
deportivos de formacion.
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