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RESUMEN

Introduccion: la biomecanica, al estudiar las estructuras de caracter cinematico y
mecanico, posibilita detectar supuestos que potencian un movimiento motriz en
funcién de optimizar la técnica deportiva y por ende, elevar el rendimiento.
Objetivo: determinar las diferencias biomecanicas en diversas variables del
movimiento técnico de la patada Ap Chagti en deportistas de taekwondo con cinturén
blanco y negro.

Métodos: se estudia a una poblacidon de siete deportistas de cinturdn blanco y siete
de cinturdn negro, investigando las variables cinematicas del angulo del brazo en sus
tres fases, angulo de la pierna en sus tres fases, centro de gravedad en sus dos ejes,
velocidad inicial y final, y tiempo total y de impacto.

Resultados: se establecio la existencia de diferencias significativas entre la posicion
uno de la pierna (p= 0,053), eje X del centro de gravedad (p= 0,026), velocidad
inicial (p= 0,038) y velocidad final (p= 0,017), asi como el tiempo de impacto de la
patada (p= 0,053) a partir de la prueba U de Mann-Whitney (a= 0,1). Mientras que
no existieron diferencias significativas en la posicion uno del brazo (p= 0,259),
posicion dos del brazo (p= 0,535), posicién tres del brazo (p= 0,318), posicién dos y
tres de la pierna (p= 0,209; p= 0,53), eje Y del centro de gravedad (p= 0,456) y
tiempo total de la patada (p= 0,805), aunque si se manifestaron diferencias en los
rangos promedios.

Conclusiones: las descripciones y correlaciones de las variables cinematicas de la
patada Ap Chagui permitiran conformar futuros baremos del rendimiento técnico del
deportista de taekwondo en diferentes categorias de formacion.

Palabras clave: taeckwondo; Ap Chagui; biomecanica; cinturones blanco y negro.
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ABSTRACT

Introduction: Biomechanics study the structures of kinematic and mechanical
character makes it possible to detect supposed that promote a motor movement in
function of technique optimizing in sports and therefore to performance increase.
Objective: To determine the biomechanical differences in variables of technical
movement in Ap Chagtii kick in taekwondo athletes with black and white belt.
Methods: We studied a population of seven white belt and seven black belt athletes,
investigating the kinematic variables of arm angle in its three phases, leg angle in its
three phases, center of gravity in its two axes, velocity initial and final, total time and
impact time.

Results: There were significant differences between leg position (p= 0.053), X axis of
gravity center (p= 0.026), initial velocity (p= 0.038) and final velocity (p= 0.017). As
well as the impact time of the kick (p= 0.053) with Mann Whitney U-Test (a= 0.1).
While there were no significant differences in arm position one (p= 0.259), arm
position two (p= 0.535), arm position three (p= 0.318), leg position two and three
(p= 0.209; p= 0.53), Y axis of the gravity center (p= 0.456) and total time of the
kick (p= 0.805), although differences were observed in the average ranges.
Conclusions: The descriptions and correlations kinematic variables in Ap Chagii kick
will allow future design of technical performance scale in taekwondo athlete from
different training categories.

Keywords: Taekwondo; Ap Chagui; Biomechanics; black and white belts.

INTRODUCCION

El deporte es uno de los fendmenos sociales mas importantes en el mundo, ya que
conlleva una serie de intereses econdmicos de gran magnitud, siendo su maxima
expresion las olimpiadas y campeonatos del mundo.! Los parametros antropométricos
como talla, envergadura y longitudes de los deportistas son importantes en cada una
de las disciplinas,? al igual que la aplicacion de la biomecanica para identificar los
principios y leyes mecanicas que intervienen en la ejecucion de una destreza
motriz.3#

El trabajo de los biomecanicos deportivos estad orientado basicamente a mejorar el
rendimiento deportivo y a disminuir el nivel de incidencia de las lesiones en los
diferentes deportes.>” Por esta razén, la mayoria de ellos determinan que el
rendimiento deportivo se caracteriza por tener un bajo nivel de variabilidad cuando se
implementa un movimiento determinado en deportes eminentemente técnicos,
aunque en deportes eminentemente técnico-tacticos dicha variabilidad aumenta, al
aumentar la movilidad del oponente en términos de incertidumbre.®° Esto ha llevado
a los investigadores biomecanicos a crear valores de variables como principales
estandares en el rendimiento del gesto deportivo,!° contribuyendo a la teoria y
metodologia del entrenamiento en un deporte especifico, creando asi la técnica
ideal.11:12

La cultura asiatica posee numerosos puntos en comun. En cuanto a la historia en un
principio las formas del taekwondo fueron una versién coreana del karate shotokan.
Afios mas adelante las formas del Taekwondo le darian las caracteristicas Unicas que
llevaron al arte del General Choi a ser uno de los deportes mas practicados en el
mundo.!3
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La biomecanica consiste principalmente en el estudio que coexiste entre dos
elementos, el bioldgico y el mecanico.*1> De esta manera se han acunado términos
para definir esta drea, por esta razén en libros o revistas el nombre genérico de
biomecanica se estudian problemas como microcirculacion, protesis, movimiento
humano y mundo del deporte. Por ello, la biomecéanica es aquella disciplina que utiliza
instrumentos de la mecanica para el estudio del movimiento humano.®

El estudio de diferencias biomecanicas esta direccionado en lo fundamental a los
deportistas con cinturones blancos,!”18 deportistas que inician en el deporte, y que le
permite ver el proceso de forma concreta hasta llegar a cinturén negro, donde su
conocimiento es mas tedrico y practico,!® ademas de la aplicacion de los valores que
les ensefia la disciplina.

La fuerza de una patada se relaciona con la velocidad de ejecuciéon del movimiento,?°
bajo la teoria de proyectiles, un material blando con masa como el plomo, a grandes
velocidades puede atravesar materiales tan fuertes y resistentes como el acero,?!
aspecto basado en la segunda ley de Newton.

El taekwondo contiene una serie de principios, teorias y conceptos. Este deporte es de
un desarrollo completo, que mejora las cualidades volitivas y fisicas, las cuales son
factores determinantes en cualquier deporte. El desarrollo armonioso de la
musculatura, las cualidades motrices, el trabajo del sistema cardiorrespiratorio, asi
como el desarrollo de las capacidades coordinativas generales y una mejora fisica son
importantes al momento de practicar taekwondo.

Por las caracteristicas mencionadas, este deporte influye directamente sobre la salud
y otros factores?? tomando en cuenta que, a diferencia de otros deportes, este
desarrolla diversos aspectos mentales, entre ellos, la autoestima, la confianza en si
mismo vy la seguridad.??

Los requisitos mas relevantes en un movimiento de patada se relacionan con la
flexibilidad,?* luego la posicion natural del cuerpo, agilidad y discrecion,? este Ultimo
como accion a realizar relacionada con el centro de gravedad el cual eleva el nivel de
ataque o defensa.?>26

La potencia muscular, es el tipo de fuerza que viene de la actividad muscular, y esta
es resultado de la energia generada por la contracciéon muscular (concéntrica y
excéntrica) en el taekwondo su base es el golpeo y el bloqueo, y es necesario el
entrenamiento de la rapidez y de la potencia.?”

Existen dos acciones que se realizan en taekwondo: técnica y tactica, estas se
relacionan directamente con los elementos técnicos y tacticos respectivamente. Los
elementos técnicos son esenciales e imprescindibles en la estructura funcional de la
accion técnica, que al relacionarse con el sistema de entrenamiento, es la base de la
estructura del movimiento deportivo para la aplicacion de estas acciones.?8

En cuanto a la accidn técnica es el resultado de la ejecucion del gesto deportivo como
modelo ideal, el cual no es una decision que dependa solamente del adversario, sino
del mismo deportista que la ejecuta.?® Estas acciones son un proceso de ejecucion de
todos los elementos técnicos, los cuales se basan en los modelos de entrenamiento,
capacidades y condiciones que posea cada deportista,?839 donde se incluye la
longevidad deportiva como variable potenciadora del movimiento motriz y que por
demas es un requisito para el cambio de cinturén en taekwondo.

El objetivo de la presente investigacion es encontrar las diferencias biomecanicas en
varias variables cinematicas de la técnica Ap Chagli de taekwondo entre deportistas
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de cinturdn blanco y negro. Los datos obtenidos en la investigacién permitiran
establecer en el futuro comparaciones pertinentes entre deportistas de iniciacién y
expertos, construyendo baremos basados en un modelo superior de nivel técnico-
-tactico, lo cual permitiria corregir movimientos técnicos a entrenadores y optimizar el
proceso de direccidon del entrenamiento deportivo.

METODOS

En la presente investigacion se aplicéd el programa Kinovea, para evaluar los angulos
en cada fase de la patada Ap Chagiii y el movimiento acompafiante de brazo (tres
fases), velocidad inicial y final, tiempo total y tiempo en realizar el impacto, y centro
de gravedad de una poblacién de siete deportistas de cinturéon blanco y siete
deportistas de cinturdn negro, integrantes de alto rendimiento del Ecuador segun
su edad.

Se empled el SPSS para comparar las variables estudiadas, aplicando la prueba U de
Mann Whitney (p= 0,1). Se empled un nivel de significacidon aceptado para las
ciencias sociales (90 % de margen de confianza) dado el caracter de la investigacion,
donde las diferencias entre las variables biomecanicas pueden ser estadisticamente
pequenas, pero igual de influyentes en términos de rendimiento motriz.

La patada Ap-Chagti se divide en tres impactos a los genitales (el impacto se lo
realiza con el empeine del pie), el estdmago (el impacto se lo realiza con la planta del
pie en el drea de los metatarsos) y a la cara (el impacto se lo realiza con la planta del
pie en el drea de los metatarsos).

Se estudia precisamente la patada al estdmago, las fases tomadas en cuenta para el
estudio biomecdnico se observan en las figuras 1, 2 y 3.

Fig. 1. Posicion inicial.
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Fig. 2. Elevacion de rodilla.

Fig. 3. Impacto.

RESULTADOS

El angulo promedio de brazos se establecié en la posiciéon 1 (P1) en 61,43°, en la
posicidon 2 (P2) en 100,29° y la posicion 3 (P3) en 121,43°. El angulo promedio de
piernas se establecié en la posicion 1 (P1) en 169,29°, en la posicion 2 en 89° y la
posicién 3 en 170,43°. Por otra parte, el centro de gravedad en el eje X se establecid
como promedio en 165,29 y en el eje Y en 118,81, con una velocidad promedio inicial
de 2,08 m/s y final de 4,68 m/s, con un tiempo total de 1,2 e indice de impacto
promedio de 0,44 (tabla 1).

El angulo promedio de brazos se establecié en la posicién 1 (P1) en 70,714° grados,
en la posicion 2 (P2) en 90,286° y la posicion 3 (P3) en 93,857°. El angulo promedio
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de piernas se establecidé en la posicién 1 (P1) en 179,429 en la posicién 2 en 80,571°
y la posicién 3 en 182,857°. Por otra parte, el centro de gravedad en el eje X se
establecié como promedio en 206,139 y en el eje Y en 111,584, con una velocidad
promedio inicial de 1,628 m/s y final de 1,458 m/s, con un tiempo total de 1,180 e
indice de impacto promedio de 0,359 (tabla 2).

Tabla 1. Resultados de las mediciones realizadas a los deportistas con cinturén blanco

NOMBRE Angules brazo Angulos Pierna Centro de gravedad Velocidad m/s Tiempo
CINTURON P1 P2 P3 P1 P2 P3 X Y inicial Final Total impacto
BLANCO

Atletal 46 Qg 161 169 121 166 148,72 115,25 1,53 5,16 1,6 0,56
Atleta2 77 134 161 173 a7 162 169,42 124,46 1,99 3,95 0,8 0,4
Atleta3 40 Qg 147 179 89 179 174,78 142,05 2,33 6,21 0,9 0,4
Atletad 93 138 134 176 a7 172 163,78 111,73 2,53 53,3 1,6 0,43
Atletas 43 65 51 175 g1 156 168,3 111,11 1,68 2,95 1,46 0,53
Atleta6 60 71 65 152 77 172 163,05 112,47 2,13 5,35 1,3 0,43
Atleta7 71 Q6 131 161 g1 186 169 114,57 2,36 3,82 0,76 0,33
PROMEDIO 61,43 100,29 121,43 169,29 89 170,43 165,29 118,81 2,08 4,68 1,2 0,44

Tabla 2. Resultados de las mediciones realizadas a los deportistas con cinturén negro

NOMBRE Angulos brazo Angulos Pierna Centro de Velocidad m/s Tiempo
gravedad (cm)

CINTURON P1 P2 P3 P1 P2 P3 X Y Inicial | Final | Total Impacto
NEGRO
Atletal 75 100 103 176 87 173 161,36 | 119,71 | 0,96 | 5,87 | 0,9 0,43
Atleta2 77 130 | 160 168 87 165 192,41 | 103,7 1,87 | 2,26 1,2 0,36
Atleta3 75 60 | 54 184 73 | 192 250,54 | 106,64 1,67 | 0,47 1,4 0,4
Atleta4 61 68 68 185 74 181 197,66 | 113,23 1,78 1,3 1,4 0,33
Atletas 83 81 76 182 76 199 251,87 | 116,03 2,06 [ 145 | 1,1 0,33
Atleta6 73 124 | 146 174 85 187 216,45 | 103,61 1,48 [ 2,12 [ 1,16 0,33
Atleta7 51 69 | 50 187 82 | 183 172,68 | 118,17 | 0,93 | 1,15 1,1 0,33
PROMEDIO | 70,714 | 90,286 | 93,857 | 179,429 | 80,571 [ 182,857 | 206,139 | 111,584 | 1,628 [ 1,458 | 1,180 | 0,359
U de 0,259 | 0,535 | 0,318 0,053 0,209 0,53 0,026 0,456 | 0,038 [0,017 | 0,805 | 0,053
Mann-

Whitney

DISCUSION

Un analisis de los elementos bioldgicos y mecanicos de la patada Ap Chagui posibilitd
determinar caracteristicas basicas a tener en cuenta en la futura modelacion del
entrenamiento deportivo, tal y como se afirma en la literatura base!#!°> y la
especializada.1”-1?

Al aplicar la prueba U de Mann-Whitney, se demostré las diferencias entre los gestos
técnicos en la poblacién objeto de estudio, permitiendo entre otros aspectos,
determinar variables que como la velocidad poseen influencia en el éxito motriz.?° En ese
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sentido se determind la no existencia de diferencias significativas entre el angulo del
brazo en la primera fase de la patada Ap Chagii (p= 0,259) entre deportistas de
cinturéon blanco y negro. No obstante, los rangos promedios establecieron que los
atletas de cinturén negro poseen un mayor angulo en la técnica descrita (8,79) que la
muestra de los de cinturén blanco (6,21). Igualmente se demostrd que no existen
diferencias significativas entre el rendimiento técnico en el angulo del brazo en la
segunda fase de la patada Ap Chagti (p= 0,535) entre deportistas de cinturdn blanco
y negro, estableciéndose mayores rangos promedios en los atletas de cinturén blanco
(8,29) que en los de cinturéon negro (6,21). Para el caso del angulo del brazo en la
tercera fase de la patada Ap Chagui entre deportistas de cinturdn blanco y negro
tampoco se establecieron diferencias significativas (p= 0,318), siendo mayor el rango
promedio establecido en los deportistas de cinturén blanco (8,71) que la muestra de
los de cinturdn negro (6,29).

El estudio biomecanico realizado en los miembros superiores que intervienen, en
esencia, como factor coordinativo (equilibrio)3! en la técnica de patada Ap Chagui,
demostré que en ningun caso existieron diferencias significativas. En parte lo anterior
se justifica por el efecto secundario de los miembros superiores en el rendimiento de
miembros inferiores, aun existiendo diferencias en los rangos promedios obtenidos, y
la influencia en términos de velocidad de la rotacidon de los brazos,3? lo que implica
una técnica menos depurada en términos biomecanicos, ya que los deportistas de
cinturon negro llegan a tener un estilo de pelea independiente de un modelo general.

Por otra parte, el estudio de miembros inferiores demostro la existencia de diferencias
significativas entre el rendimiento técnico en el angulo de la pierna en la primera fase
de la patada Ap Chagli (p= 0,053) entre deportistas de cinturdon blanco y negro,
estableciéndose un rango promedio mayor en los deportistas de cinturéon negro (9,64)
gue en los deportistas de cinturén blanco (5,36) Para el caso de la segunda fase en el
angulo de pierna, la U de Mann-Whitney demostré la no existencia de diferencias
significativas (p= 0,209) entre los deportistas comparados, siendo mayor el rango
promedio en los de cinturén blanco (9,00) que en la muestra de los de cinturén negro
(6,00). Para el caso de la tercera fase del movimiento angular de piernas si se
demostré diferencias significativas (p= 0,053), siendo mayor el rango promedio en
deportistas de cinturén negro (9,71) que en los de cinturén blanco (5,29).

Las diferencias significativas detectadas pueden relacionarse con el grado de destreza
técnica presente en los deportistas estudiados, en lo que influye la longevidad
deportiva, que implica a su vez mayor potenciacion en las capacidades fisicas
determinantes como es el caso de la flexibilidad,24 la posicién natural del cuerpo,
agilidad, discrecion,? potencia y rapidez,?” asi como la influencia del centro de
gravedad en los movimientos de ataque y defensa.?>:2¢

Para el caso del estudio del centro de gravedad, la prueba U de Mann-Whitney
demostrdé la existencia de diferencias significativas en el eje X (p= 0,026) entre
deportistas de cinturdn blanco y negro, estableciéndose un rango promedio mayor en
los atletas de cinturén negro (10) que en los de cinturdn blanco (5); mientras que en
el eje Y no se establecieron diferencias significativas (p= 0,456) entre las muestras
independientes estudiadas, aunque si se determind diferencias en los rangos
promedios en los atletas de cinturdn blanco (8,43) y de cinturén negro (6,57). Tal y
como afirman Estevan Jandacka y Falco18 la postura de la posicién puede afectar la
efectividad técnica en la ejecucién de las patadas del taeckwondo, un aspecto que
diferencia técnicamente a deportistas de diferentes cinturones, siendo
probabilisticamente peor adoptar un angulo de 90°, aspecto caracteristico en
taekwondocas de iniciacién.
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Para el caso del estudio de la velocidad, como aspecto esencial en el rendimiento del
taekwondo,20 La prueba U de Mann-Whitney demostré la existencia de diferencias
significativas en la velocidad inicial (p= 0,038) entre deportistas de cinturén blanco y
negro, siendo mayor el rango promedio en deportistas de cinturén blanco (9,86) que
en cinturones negro (5,14), lo cual se justifica dado un menor bajo rendimiento
técnico en los primeros, que realizan menores fintas y por ende mayores patadas con
inefectividad (patadas al aire sin contacto con el oponente). Por otra parte, en la
velocidad final también se determinaron diferencias significativas (p= 0,017),
estableciéndose un rango promedio mayor en los deportistas de cinturén blanco
(10,14) que en los de cinturén negro (4,86).

Finalizando, el estudio del tiempo total establecié la no existencia de diferencias
significativas (p= 0,805), con un rango promedio mayor en deportistas de cinturdn
blanco (7,79) que en los de cinturdn negro (7,21) mientras que el tiempo de impacto
fue significativamente diferente (p= 0,053), siendo mayor el rango promedio en
deportistas de cinturén blanco (9,71) que en deportistas de cinturén negro (5,29).

A pesar de la existencia de algunas diferencias no significativas, es util aclarar que el
rendimiento deportivo es multifactorial, por lo cual es necesario considerar que el
éxito deportivo depende también de otros aspectos que deben analizarse junto a las
variables estudiadas de forma integral, incluyendo las influencias ejercidas por
variables tales como los modelos de entrenamiento, las caracteristicas de los
oponentes, el desarrollo alcanzado en las capacidades fisicas, y los condicionantes
individuales entre otros.?8:33

A modo de conclusién, luego de la comparacién biomecanica entre deportistas de
cinturdn blanco y negro, se establecieron la existencia de diferencias significativas
entre la posicién 1 de la pierna (p= 0,053), eje X del centro de gravedad (p= 0,026),
velocidad inicial (p= 0,038) y velocidad final (p= 0,017), y tiempo de impacto de la
patada (p= 0,053) a partir de la prueba U de Mann-Whitney, bajo un nivel de
significacion de 0,1. Mientras que no existieron diferencias significativas en la posicion
1 del brazo (p= 0,259), posicion 2 del brazo (p= 0,535), posicion 3 del brazo (p= 0,318),
posicion 2 de la pierna (p= 0,209), eje Y del centro de gravedad (p= 0,456) y tiempo
total de la patada (p= 0,805), aunque si se manifestaron diferencias en los rangos
promedios.

El presente estudio permite sentar las bases comparativas para conformar futuros
baremos del rendimiento técnico del deportista de taekwondo en diferentes categorias
de formacion.
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