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Resumen: En este artículo presentamos el caso de 
estudio de un deportista de alto rendimiento de la 
disciplina de taekwondo. Estudiamos cinco gestos de 
patadas conocidas como Yopcha Jirugi, Dolio Shagui, 
Goquen Chagui, Twimyo Dolyo Chagi y Dwicha Milgui/ 
Diwicha Jirugui, con técnicas digitales de captura. Por 
medio de esta investigación fue posible estudiar los datos 
cinemáticos del movimiento y la técnica realizada por el 
taekwondista. Para la captura de los gestos deportivos 
utilizamos el software Biomech® que registra los 
marcadores ubicados en el cuerpo del desportista; para 
diseñar el modelo biomecánico se utilizó el software 
Tracklab®; y para realizar el procesamiento de datos se 
utilizó el software SmartAnalyzer®. Luego obtuvimos 
una animación muy realista de la anatomía y los 
movimientos en 3D de los gestos. Diseñamos un 
protocolo para evaluar cuantitativamente el movimiento 
dentro de rangos de normalidad, con la finalidad de 
evaluar la técnica y los posibles errores que se pueden 
estar cometiendo y afectar el rendimiento y la salud del 
deportista. Encontramos que el deportista realiza una 
adecuada técnica pero puede potenciarla imprimiendo 
mayor velocidad en la patada y controlando sus 
movimientos articulares para evitar lesiones a futuro.  
 
Palabras-clave: Biomecánica, Captura Digital, 
Cinemática, Movimiento, Taekwondo. 
 
Abstract: In this paper we present the case study of a high 
performance athlete in Taekwondo. We studied five lower 
limb gestures or kicks known as Yopcha Jirugi, Dolio 
Shagui, Goquen Chagui, Twimyo Dolyo Chagi y Dwicha 
Milgui/ Diwicha Jirugui using a digital capture tech-
nique. This allowed us to calculate kinematic data of 
movement performed which describe accurately the tech-
nique of the movement performed by the athlete. Motion 
capture was made using the software Biomech® by plac-
ing markers on the body of the athlete. The designs of the 
biomechanical models were made using Tracklab® and 
data processing was performed with the use of Smar-
tAnalyzer®. Finally, we produced a realistic simulation 
of the anatomy and movements in 3D. We used this pro-
tocol to quantitatively assess movement within the stand-
ardized range-of-motion values, highlight possible issues 
that may affect performance, and potentially health. We 
found that the athlete makes a suitable technique but can 
strengthen it by increasing the speed in the kick and con-
trolling your joint movements to prevent future injuries. 

Keywords: Biomechanics, Digital capture, Kinematics, 
Taekwondo. 
 
Introducción 
 

En la actualidad el Taekwondo es un arte marcial 
caracterizado por movimientos enfocados en los golpes 
con el pie, al cual le han realizado estudios biomecánicos 
en el análisis de gestos [1,2] para determinar factores 
como: la velocidad, la aceleración y los ángulos en las 
articulaciones, con el fin de optimizar el desempeño en 
los gestos del Taekwondo [3,4,5,6,7]. 

Este arte marcial se define como un estilo de combate 
con el fin o propósito de la autodefensa en los cuales son 
necesarios la concentración, el equilibrio, el control de la 
respiración y la velocidad [8,9, 10,11]. 

En la investigación, se caracterizaron las técnicas de 
ataque de miembro inferior (Gong Gyok Gi): patada que 
atraviesa lateralmente (Yopcha Jirugi); patada con giro 
(Bandae Chagi); “Hacha” o patada en pico (Goquen 
Chagui); combinación Jonap; y “Mula” o patada de 
empuje hacia atrás (Dwicha Milgui o Tuit Chagui). Para 
poder caracterizar cada uno de los gestos [12,5,6,7,10,11], 
se realizó la captura con el software Biomech®, se 
procesó la información para obtener la cinemática del 
gesto, evidenciar falencias, potenciar habilidades del 
deportista, mejorar la competitividad  y evitar lesiones a 
futuro [13,14], con ayuda de los software TrackLab® y 
SmartAnalyzer®. 

 
Materiales y métodos 
 

Población – Se realizó la captura de los gestos 
deportivos en un taekwondista de alto nivel, que accedió 
al estudio aprobado por el comité de ética (actas No.11-
2011-2013 y 05-02-2205-2014) en el Laboratorio de 
Biomecánica Digital BIOMED. La investigación es un 
estudio de caso con un único deportista para caracterizar 
sus gestos, aún no es una estandarización del mismo, por 
lo tanto queda como trabajo futuro realizar esta 
investigación con más deportistas para poder asegurar un 
patrón de los gestos. 

 
Equipos y software utilizados – Se utilizaron seis 

cámaras optoelectrónicas (infrarrojas) y dos cámaras de 
video convencional para capturar los movimientos en 
tiempo real. El laboratorio consta de un área que contiene 
una pista que mide 4m de largo por 1,20m de ancho, un 

1058



XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica – CBEB 2014 

 

 2

área de consulta clínica y un centro de control en donde 
se procesa la información. Adicional a esto, cuenta con 
diferentes software para el procesamiento y análisis de 
datos, como son el Biomech®, el Tracklab® y el 
SmartAnalyzer [15,3]. 

El software Biomech® se encarga de realizar la 
conversión de la información del movimiento realizado 
por los marcadores ubicados en el cuerpo del 
Taekwondista; el software Tracklab®, permite hacer la 
reconstrucción tridimensional de los marcadores para 
visualizarlos en un ambiente gráfico y a su vez, crear un 
archivo para usarlo en el software SmartAnalyzer®, 
también permite observar la información de la posición, 
velocidad y aceleración de cada uno de los marcadores; 
y el software SmartAnalyzer®, a partir del archivo 
creado en el software Tracklab®, permite realizar análisis 
biomecánicos, cálculos por medio de operadores 
matemáticos y visualizar de manera gráfica los resultados 
de las operaciones [15,3]. 

 
Set de marcadores diseñado para Taekwondo – Se 

diseñó un set de 21 marcadores para la disciplina del 
Taekwondo, como se observa en la figura 1 en diferentes 
vistas (anterior, posterior y lateral) [4].  

 

 
Figura 1: Set de marcadores para el deportista de 
Taekwondo [4]. 
 

Captura y procesamiento de datos – Con el 
software Biomech®, se realizó la conversión de la 
información del movimiento capturado de los 
marcadores en el espacio y en el tiempo. Con el software 
Tracklab®, se procedió a la construcción de la secuencia 
de los datos en 3D y se creó un modelo biomecánico de 
la captura al cual se le asignaron los nombres de los 
marcadores (archivo .dbt) para generar finalmente el 
archivo .ric, como se aprecia en la figura 2, que es con el 
que se trabajó para obtener la cinemática del gesto 
deportivo [15,3,4]. Con el archivo .ric, se inicia la 
creación del protocolo biomecánico en el software 
SmartAnalyzer®, para lo cual hay que realizar 
interpolaciones, filtrados, creación de escalares, vectores, 
operaciones matemáticas, ángulos, entre otros, para 
obtener los datos cuantitativos del movimiento. 
En el software SmartAnalyzer®, se calcularon los 
ángulos en los diferentes planos biomecánicos (sagital, 
frontal y transverso) [16,17,18,19], para ello fue 
necesario  crear vectores,  escalares,  secuencias y  hacer 
uso de operadores matemáticos, también se obtuvieron 

los datos de posición, velocidad y aceleración de cada 
uno de los marcadores.  

 

   
Figura 2: Generación del archivo .RIC [4]. 
 

En la figura 3 se aprecia el ángulo del codo derecho 
después de interpolar, filtrar y aplicar operadores 
matemáticos para obtener el dato real del ángulo de 
flexo-extensión del codo a lo largo de la captura. En este 
caso se muestra el cálculo en el tiempo 0.180seg. 

 

     
Figura 3: Angulo del codo derecho 

 
Con la información que se obtuvo en cada una de las 

articulaciones, se generó un reporte para cada gesto o 
patada estudiada con la información cuantitativa de la 
biomecánica del movimiento (cinemática) en cada uno de 
los eventos (listo para patear, patada, recuperación) y en 
cada uno de los planos biomecánicos (sagital, frontal y 
transverso) [16,17,18]. 

 

 
Figura 4: Animación 3D realizada del Taekwondo con la 
captura realizada 
  

A partir de los datos de captura, se desarrollaron 
videos en 3D. Para esto, se exportaron los datos de 
captura a un archivo .C3D con el software Autodesk® 
MotionBuilder®, se definió un set de marcadores a partir 
de los datos de captura con extensión .C3D, para que un 
“actor” simulara los movimientos registrados y se 
visualizaran en el software Autodesk® 3ds Max®, como 
se observa en la figura 4. 
 
 

1059



XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica – CBEB 2014 

 

 3

Resultados 
 

Se obtuvieron y analizaron datos de posición, 
velocidad y aceleración de los 21 marcadores 
[16,17,18,19] ubicados en el cuerpo del deportista en 
cada uno de los ejes (x,y,z); y los ángulos articulares de 
movimiento en los diferentes planos biomecánicos 
(sagital, frontal y transverso) de las articulaciones que 
actúan de forma significativa en el gesto. Sin embargo, se 
explicarán en este artículo los datos que se obtuvieron en 
los marcadores de los pies (metatarso y tobillo); y los 
ángulos realizados por algunas de las articulaciones, para 
caracterizar el gesto realizado por el deportista en 
términos cinemáticos.  

 
Posiciones – En el eje (x) se describieron 

progresiones y regresiones; en el eje (y), ascensos y 
descensos; y en el eje (z), movimientos laterales.   

Para influir en el rendimiento y evitar lesiones, se 
debe tener una buena ejecución y control del equilibrio y 
para ello la posición del pie de apoyo no debe variar 
mucho con respecto a la posición inicial en el momento 
del impacto [8,9,20,21]. En esta caracterización, el 
marcador ubicado en el metatarso fue el punto de 
referencia para averiguar qué tanto se había movido el pie 
de apoyo durante la ejecución de la técnica en los ejes 
(x,z); y el marcador ubicado en el tobillo fue el punto de 
referencia para averiguar qué tanto se había movido en el 
eje (y) el pie de apoyo. En la figura 5 se aprecia la 
posición de estos marcadores en la ejecución de la patada 
con giro y se observa que el pie derecho alcanza una 
altura de 1,2m al momento del impacto. Antes del 
despegue del pie que patea, la cadera debe rotar para 
imprimir una mayor potencia, por lo tanto el pie de apoyo 
(marcador del metatarso izquierdo) experimenta un 
movimiento lateral (0,14m) y una pequeña elevación 
(0,007m)  sin perder el contacto con el suelo para generar 
estabilidad en la realización del gesto, por lo tanto es 
posible observar en el deportista que realiza una correcta 
ejecución, lo cual va a influir en disminuir el riesgo de 
lesión al tener un adecuado control del equilibrio. 

 

 
Fig. 5 Cambio de posición en el pie de apoyo 

(izquierdo) y el pie que patea (derecho) en la patada con 
giro. Eje (x) relaciona el tiempo [s] y el eje (y) la posición 
[m]. Fila 1: posición eje (x); fila 2: posición eje (y); fila 
3: posición eje (z). Columna 1: metatarso izquierdo; 
columna 2: tobillo izquierdo; columna 3; tobillo derecho. 

 

Velocidad y aceleración – Estudios en deportistas de 
alto rendimiento muestran velocidades máximas entre 
6,6m/s y 8,8m/s   en   hombres   para   patadas frontales,  
patadas  con  giro (bandae chagi)  y  la patada (jonap) 
[8,9,20,21]. Los datos comparativos que se obtuvieron en 
este estudio se muestran en la tabla 1, en la cual se pueden 
apreciar que los datos máximos de velocidad para el 
deportista oscilaron entre 6,46m/s y 8,55m/s, siendo muy 
cercanos a los valores mencionados, pero evidentemente 
el deportista debe incrementar la velocidad entre 0,14m/s  
y 0,25m/s para lograr mayor competitividad, sin 
presentar riesgos de lesión.  Debido a esto, cabe hacer una 
revisión de la velocidad  y  la  aceleración  respecto a los 
movimientos angulares que ayudan en la técnica para 
imprimir mayor velocidad y a su vez adaptar el cuerpo 
biomecánicamente para evitar lesiones, con el fin de 
determinar cuáles son los factores que ayudan a que se 
presenten velocidades altas y aumenten su rendimiento. 
 
Tabla 1: Velocidades y aceleraciones entre las patadas 
con giro y jonap; velocidades máximas de las 5 patadas 
 

Evento Patada con 
giro (máx.) 

Patada jonap 
(máx.) 

Eje 

Inicio a fin del gesto 2,8 m/s 3,54 m/s X 
Inicio a fin del gesto 5,5 m/s 5,18 m/s Y 
Inicio a fin del gesto 6,46 m/s 8,55 m/s Z 

Evento Patada con 
giro (máx.) 

Patada jonap 
(máx) 

Eje 

Inicio a fin del gesto 53,2 m/s2 78,12m/s2 X 
Inicio a fin del gesto 40,86 m/s2 41,86 m/s2 Y 
Inicio a fin del gesto 33,5 m/s2 8,55 m/s2 Z 

Velocidad máxima de Inicio a fin del gesto 
Eje X Y Z 

Patada lateral 1,97m/s 4,85s m/s 4,75m/s 
Patada giro 2,82m/s 5,59s m/s 6,46m/s 
Patada pico 0,54m/s 4,92 m/s 4,28m/s 
Patada jonap 3,58m/s 5,18s m/s 8,55m/s 
Patada hacia atrás 2m/s 5,4 m/s 6m/s 

 
El jonap alcanza mayor velocidad en los ejes (x,z), 

mientras que en el eje (y) es un poco mayor la de la patada 
con giro. También se observa que la aceleración es mucho 
mayor en el jonap en los ejes (x,z), mientras que en la 
patada con giro es ligeramente mayor en el eje (y). En el 
caso de la velocidad y la aceleración, éstas ascienden 
durante la ejecución si la cadera realiza rotaciones que 
lleguen a los valores máximos de amplitud. Es decir, que 
si la cadera rota más, hay mayor velocidad y aceleración.  

 
Ángulos – Se calcularon los ángulos y se compararon 

con los ángulos normales referenciados encontrados en la 
literatura [16,17,18]. Los resultados arrojaron los datos 
que se visualizan en la tabla 3. Los valores que se 
exceden de los rangos de normalidad, no superan más de 
siete grados por encima del valor estándar. Este pequeño 
incremento se puede asociar a la adaptación de que sufren 
los tendones y ligamentos cuando se les aplica 
frecuentemente esfuerzos de tensión, sin embargo, lo 
ideal es poder desarrollar una correcta técnica dentro de 
los rangos fisiológicos para evitar una lesión. 
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Tabla 3: Rangos máximos de ángulos vs ángulos 
realizados por el deportista. 

Angulos (º) Valores máxi-
mos estándar 

Valores máxi-
mos obtenidos  

Hip flexion* 145  148 
Hip extension 20 – 30 5 
Hip abduction 45-50 30 
Hip adduction* 45 49 

Hip internal rotation* 40 43 
Hip external rotation* 70 76 

Knee flexion 135 – 170 117 
Foot extension 42 – 52 19 

Foot flexion 15 – 30 7 
Shoulder flexion 180 100 

Shoulder abduction 180 71 
Shoulder adduction* 30 – 45 48 

Elbow flexion 145 – 160 112 
Torso flexion (thoracolum-

bar) 
105 74 

Torso obliquity 
(cervical + dorsal + lumbar) 

75 – 85 75 

Torso rotation  
(cervical + dorsal + lumbar) 

90 59 

* Valores registrados por encima del rango normal 

 
Conclusiones 
 

Esta investigación permitió mostrar resultados 
cuantitativos de la cinemática del gesto: velocidades, 
aceleraciones, posiciones y ángulos de cada uno de los 
gestos realizados por el taekwondista.  

Se obtuvo un protocolo para poder caracterizar el 
gesto del taekwondista y entregar parámetros de la 
biomecánica de los movimientos, con el fin de optimizar 
su potencial y desempeño [17,18]. Este protocolo puede 
ser usado en cualquier taekwondista. 

Fue posible evidenciar que el taekwondista desarrolla 
una adecuada técnica, sin embargo, debe imprimir mayor 
velocidad en la patada y controlar mínimamente sus 
movimientos articulares para evitar  lesiones a futuro [14] 
y mejorar el rendimiento [17,18]. 

Los archivos obtenidos se puedieron exportar a 
software de diseño 3D para construir animaciones 
realistas de los gestos.  
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