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Modelacién matematica computacional en la ejecuciéon de
técnicas de pateo en el Taekwondo (Dollyo Chagui)

Computational mathematical modeling in the execution of kicking
techniques in Taeckwondo (Dollyo Chagui)

Jerson H. Cardenas*

J-Julieth Suarez?

Resumen

El modelamiento matematico ha permitido dar respuesta a muchas problematicas en diferentes ramas del
conocimiento, en el campo de la biomecanica y el deporte también ha sido asi. Este articulo se propone analizar
algunas de las técnicas de pateo en el Taekwondo en un caso mas especifico la patada Dollyo Chagui ya que es
una de las mas ejecutadas en este deporte. También se introduce y se relaciona la idea de sistemas de control y
sistemas dinamicos, en donde su evolucién se da a través del tiempo y de otras variables dependientes a esta,
tales como el desplazamiento y demas. Este articulo presenta una modelacion computacional y experimental a
través de videos grabados con taekwondistas y no taekwondistas analizados por medio de Tracker, donde a
partir de estos resultados se halla una deduccion matemaética con el fin de lograr un cédigo en C++ el cual
permitira realizar predicciones con tan solo unas condiciones iniciales y asi mismo optimizar la ejecucion de
las patadas. A través de estos anélisis fue posible reconocer usos de las tecnologias en el proceso de modelacion
y las contribuciones de los modelos y la modelacion en comprensidn de précticas deportivas.

Palabras claves: Magnitud de Posicidn, Sistemas de Control, C++, Tracker, Trayectoria, Patada Dollyo

Chagui, Desplazamiento.

Abstract

Mathematical modeling has allowed to respond to many problems in different branches of knowledge, in the
field of biomechanics and sports has also been. This article aims to analyze some of the kicking techniques in
Taekwondo in a more specific case the Dollyo Chagui kick since it is one of the most executed in this sport. It
also introduces and relates the idea of control systems and dynamic systems, where its evolution occurs through
time and other variables dependent on it, such as displacement and others. This article presents a computational
and experimental modeling through videos recorded with taekwondistas and non taekwondistas analyzed by
means of Tracker, where from these results a mathematical deduction is found in order to achieve a code in C
++ which will allow to make predictions with just a few initial conditions and likewise optimize the execution
of the kicks. Through these analyzes it was possible to recognize uses of technologies in the modeling process
and the contributions of the models and the modeling in understanding of sports practices.

Keywords: Magnitude of Position, Control Systems, C ++, Tracker, Trajectory, Dollyo Chagui Kick,
Displacement
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1. INTRODUCCION

Todo deportista siempre ha sofiado con mejorar sus técnicas por medio de la préctica de las
mismas, siempre se esmera en tener el mejor rendimiento con cada movimiento o con cada
estrategia planteada a la hora de competir, y en este caso el Taekwondo no es la excepcion.
La correcta ejecucion de una técnica de pateo siempre ha sido el objetivo primordial de los
practicantes de este arte marcial, entonces si se llegase a plantear un modelo matematico que
permita la optimizacién de la trayectoria que debe seguir una técnica, incluso la ubicacion
que debe tener el cuerpo para mejorar la patada conllevaria a la correccion de muchos
aspectos a nivel competitivo, como mejorar la eficacia y alcance de su patada en un combate,
la correcta postura y ejecucion de cualquier técnica en el momento de elaborar una figura
(Poomsae), facilitar al artista marcial el aprendizaje de la técnica desde sus inicios e incluso
hacer predicciones en la ejecucion de la patada.

Este problema genera un gran interés investigativo aplicable al campo de la modelacion
matematica ya que incorpora aspectos como el analisis de trayectorias y ademas motiva la
implementacion de saberes matematicos en otros campos y en el mismo entorno de
entrenamiento. De igual manera, las caracteristicas de este problema le permiten al docente
de matematicas disminuir las problematicas existentes en la transferencia del conocimiento
en matematicas utilizando estrategias como la modelacion matematica.

Biembengut (como se cit6 en Vera y Diaz, 2015) distingue tres concepciones de modelacion
matematica: como método de ensefianza y de investigacion, como alternativa pedagdgica de
la matematica y como ambiente de aprendizaje. Se piensa no solo en el esquema de ensefiar
matematicas para poder aplicarlas, sino que se instala otro esquema, correspondiente a
utilizar la modelacion para el aprendizaje de las matematicas o la generacion de diversas
capacidades u otros propositos en la escuela.

En la perspectiva de este articulo, se hace la modelacion como un método para la
investigacion de una préactica deportiva. El proceso que se realiza en este articulo identifica
y analiza las variables de una préctica real y, a partir de los resultados matematicos, busca
comprender el fendmeno tal practica y proponer maneras de mejorar las técnicas de los

deportistas. En ese sentido, este tipo de experiencias podria convertirse en una posibilidad de
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hacer modelacion matematica escolar pues, en términos de Villa-Ochoa, Castrillon-Yepes y
Sanchez-Cardona (2017) daria cuenta de una situacién en un contexto y actividad auténtica.
La modelacion matematica de esta préctica deportiva involucra una complejidad que hace
que su estudio involucre el uso de tecnologias digitales. En ese sentido, se convierten en un
ejemplo que, al interior del aula, integra el uso con sentido de herramientas computacionales
para hacer la modelacion; es decir, un uso no domesticado de las tecnologias en los procesos
de modelacién (Borba y Villarreal, 2005; Villa-Ochoa, Gonzélez-Gomez y Carmona-Mesa,
2018); para el caso particular de este estudio se utiliz6 el software Tracker.

2. ALGUNOS ANTECEDENTES TEORICOS

La modelacién matematica aparece hacia los afios sesenta como una manera de dar respuesta
a las inquietudes que tenian algunos estudiantes de ingenieria sobre las posibles aplicaciones
existentes en las matematicas que aprenden durante su formacion (Vera y Diaz, 2015). Este
hecho también realiza aportes en el campo de la didactica matemaética, en el proceso de
ensefianza de otros contenidos cuando se busca que el estudiante encuentre una relacion
entorno y escuela. Con este proposito el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia
(MEN, 1998) proponen el desarrollo del pensamiento matematico a partir de la
implementacion de la modelacion matematica y de otros cuatro procesos; a saber: el
razonamiento; la resolucion y planteamiento de problemas; la comunicacién y la elaboracion,
comparacion y ejercitacion de procedimientos.

Dado que el objetivo principal del presente estudio es realizar una modelacién matematica y
computacional, atribuimos a Giordano, Weir y Fox (como se cit6 en Villa-Ochoa, 2007) que
define un modelo matematico como una construccion matematica dirigida a estudiar un
fendémeno particular del “mundo-real”. Este modelo puede incluir graficas, simbolos,
simulaciones y construcciones experimentales. A través de este estudio se perfila una
posibilidad para relacionar la matematica con la biomecanica a través de la modelacién. La
biomecanica es el conjunto de conocimientos interdisciplinares generados a partir de utilizar,
con el apoyo de otras ciencias biomédicas, los conceptos de la mecanica y distintas
tecnologias en: primero, el estudio del comportamiento de los sistemas bioldgicos vy, en

particular, del cuerpo humano; segundo, en resolver los problemas que le provocan las
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distintas condiciones a las que puede verse sometido (Instituto de Biomecénica de Valencia,
como se citd en Izquierdo, 2008). Una subdisciplina de la biomecéanica se encarga de la
actividad fisica y deportiva ya que en muchas ocasiones, detras de una actividad deportiva,
hay aspectos mecanicos que explican algunas situaciones deportivas tales como calcular el
angulo adecuado en un lanzamiento de peso para un deportista determinado o para que su
alcance sea maximo o... En otras ocasiones, el conocimiento de estos aspectos mecéanicos
proporciona una base cientifica y en muchas ocasiones demuestran como pueden obtenerse
ventajas en el analisis de técnicas deportivas, en los implementos utilizados y/o los objetos
que el deportista golpea o lanza, etcétera (Izquierdo, 2008), asi pues se logra un vinculo entre

una rama de la ciencia matematica y el deporte.

El deporte objeto de estudio sera el Taekwondo que, segin Ramos (2002), puede definese

como:

La palabra deriva de los vocablos Tae que significa pie, Kwon quiere decir mano
y Do el camino, que literalmente significa “camino de los pies y de las manos”.
Es decir, “Arte de la defensa con pies y manos”. El Tackwondo es un arte, porque
la belleza de su conjunto de movimientos de defensa y contraataque, realizados
con fuerza, precision, efectividad y armonia, asi lo demuestra. ElI Taekwondo es
disciplina, ya que forja en todo aquel que lo préactica un caracter solido y firme.
El Taekwondo es deporte, puesto que fomenta la superacion del individuo
mediante el ejercicio fisico (p.17).

La patada Dollyo Chagui una de las patadas mas ejecutadas en la practica del deporte
taekwondo y por tanto la mas criticada, se define como un movimiento progresivo de flexion
de la articulacién de la cadera, flexo-extension de la rodilla y flexion plantar del tobillo
mientras simultaneamente el tronco rota y la articulacion de la cadera realiza un movimiento
de abduccion para golpear en la cara del adversario (Hwang y Kim, extraido de Torres, .,
2009). Dada la descripcion de esta patada es posible pensar en el analisis de la trayectoria, es
decir, “el conjunto de puntos del espacio que va ocupando sucesivamente el cuerpo a medida
que transcurre el tiempo” (Prodanoff, s.f., p.4). En esta trayectoria se podria considerar el
desplazamiento que hace referencia a un vector determinado por las posiciones inicial y final

de la particula respecto a un sistema de coordenadas (Prodanoff, s.f.). Ya sea vertical,
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horizontal o ambos desplazamientos, al estudiar los recorridos a la par se podré hablar de
posicion y asi mismo de una magnitud.

Para lograr la modelacion de la patada Dollyo Chagui es necesario contar con un software,
por lo tanto, Tracker que es una herramienta gratuita de analisis y modelado de video basada
en el framework Java Open Source Physics (OSP). Esta disefiado para ser utilizado en la
educacion fisica. Su uso facilita el analisis de movimientos de una forma detallada a partir

de fotogramas.

3. METODOLOGIA

La patada Dollyo Chagui es una de las patadas méas ejecutadas en la practica del deporte
taekwondo y, por tanto, la mas criticada. Se define como un movimiento progresivo de
flexion de la articulacion de la cadera, flexo-extension de la rodilla y flexion plantar del
tobillo mientras simultdneamente el tronco rota y la articulacién de la cadera realiza un
movimiento de abduccidn para golpear en la cara del adversario (Hwang y Kim, extraido de
Torres, 2009). Este movimiento tiene un comportamiento complejo e interesante, por ello, se
pretende modelar matematica y computacionalmente.

El trabajo actual requirid para el analisis de las trayectorias la colaboracion de algunos
practicantes y no practicantes de este deporte, los cuales fueron grabados ejecutando la patada
Dollyo Chagui por medio de una camara de video; posteriormente, se pasaron dichos videos
al software Tracker el cual facilito el analisis de la patada por medio de fotogramas, es decir
se logré un estudio detallado y preciso del movimiento en instantes de tiempo muy cortos.
Ademas de una observacion minuciosa a la patada Dollyo Chagui, el Tracker ofrece muchas
mas herramientas. El principal objetivo fue el analisis de los ajustes a los desplazamientos
que realiza la trayectoria de la patada en interés; un primer desplazamiento horizontal x(t) y
un segundo desplazamiento vertical y(t) seran los primordiales en este estudio; visto de otra
manera, se tienen dos componentes que el programa genera al realizar la trayectoria del
movimiento; sin embargo, cabe la posibilidad de pensar en una tercera componente, a la cual
Ilamaremos magnitud de posicion r(t), la cual hace referencia a la norma del vector generado
entre el origen del eje coordenado y el punto de posicion en un instante dado (el eje

coordenado se sitla en el origen de la trayectoria trazada por la patada Dollyo Chagui).
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Q

y(t)

\

0,70 y=2,01 [ T éngilo pars cautir ] X(t)
1as [1o0% [ w > -2 «1e

Figura 1. Trazo de trayectoria patada Dollyo Chagui (Tracker) y relacion
pitagorica de funciones

Fuente: Autores
Luego, de la Figura 1 se deduce que:
r(t)? =x®)?*+y(®)? (1)

Como ya se menciond, se resaltaran los ajustes generados por el programa, en la Figura 2 se
evidencia el ajuste horizontal de una patada ejecutada por parte de un deportista y la Figura
3 muestra el ajuste vertical de la misma patada. Para poder elegir las ecuaciones que mejor
se ajustaban a la trayectoria arrojada por el programa, se tomo el coheficiente R?
(coheficiente de correlacidén) que mas se acercara a 1. De este modo se eligio el ajuste para

la funcion x(t) como:
x(t) = A;t3 + B;t? + Cit + D, (2)
Y el ajuste y(t) de la forma
y(t) = A,t? + Bt + C, (3)

Al reemplazar (2) y (3) en (1) se obtiene:

r(t) = \]Alzt5 + 24, Byt5 + (A% + By 2 + 24,0 )t* + 2(41 Dy + By Cy + Ay B)t3 + (By? + C2 + 24,C, + 2B, Dy )t% + 2(C, Dy + BoCo)t + Dy + )2 (4)
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Measure Analyze Constructor

Nombre del muﬂe;‘(lnhm ‘v‘ ‘ Constructor de Ajustes... ‘ Parimetro Valor
-1,070E1

8,430E0

3,115E0

-1,507E-3

Ecuacién del Ajuste: x = A*'3 + B2+ G+ D

CREE

Autoajuste  desviacién rms 1,424E-2

Corelation coflicient (R-squared) = 0,996

Figura 2. Ajuste funcion x(t) (Tracker).
Fuente: Autores

[t=0ED_#=0E0)

Nombre del Ajuste: Parabola ~ | Constructor de Ajustes...

Ecvacindot st -2 57 1

[¥] Autoajusto  desviacion rms 8.049E-2

Correlation coeMcient (R-squared) = 0,906

Figura 3. Ajuste funcion y(t) (Tracker).
Fuente: Autores

Seguido a esto, se desarrollo un codigo en el lenguaje de programacién C++ con la finalidad
de generar datos que posteriormente se exportaron a un software graficador llamado Gnuplot
y asi comparar la grafica generada por el cddigo con la trayectoria generada por Tracker.

Dentro del codigo se generaron las siguientes variables:
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Variables | Cddigo
Ay al
B, b1
Cy cl
D, di
A, a2
B, b2
C, c2
to t0
te tf

Tabla 1: Tabla de variables C++
Fuente: Autores

finclude<icstream>
#includs<math.h>
using namsspacs std;
int main ()
i

double Dx=1.7,Dy=1.7;

double t£=0.42;

double al=Dx/pow (tf,3),a2=Dy/pow(tf,2) ,bl=0,b2=0,cl=0,c2=0,dl=

double t;

double t0=0;

doukble dt=0.01;

double r;

for{(t=tO;t<=t£;t=t+dt)

1
r=sgrt{ ({pow({al,2) *pow(t,6) )+ (2Z*al*bl*pow(t,S) )+ {({(2*al

*ol) +pow(bl, 2) +pow (a2, 2) ) *pow(t, 2) ) +{{ (al*dl)+(bl¥cl)+ (a2%b2) ) *2
*pow(t,3) )+ ({{(2¥bl*dl) +pow(cl, 2) )+ (2%az2
“o2) +pow (b2, 2) ) *pow (t,2) )+ { ({cl*dl) +(b2*c2) ) *2
*t) +pow (dl, 2) +pow{c2,2) ) ;7

cout<<t<<™ "<<r<<endl;

1

return O;

Figura 4. Cédigo generador de datos C++.
Fuente: Autores

Como consecuencia de esto, surgio la necesidad de generalizar las expresiones que harian
parte de las funciones de entrada al modelo; por consiguiente se construyeron las siguientes

expresiones:

o x(t)=A,t3+B,t>+C it +D,
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Se consideraron dos puntos para la construccion de las variables A,, B;, Cy, D4
Sean son los punto P;(0,0) y P,(tf, x) donde t es el tiempo que tarda en llegar la
superficie de impacto el pie al final de la trayectoria trazada y x la distancia horizontal

recorrida en el instante t. Dado a que es una funcion clbica pasa por el origen

podemos deducir que:

X
x(t) ==t3
b

Por lo tanto, tenemos que A; = tlz ,B;=0,C,=0,D,=0.
f

e y(t) =A,t* + Byt + C,
Se consideraron dos puntos para la construccion de las variables A,, B,, C,
Sean son los punto P;(0,0) y P,(ts, y) donde t es el tiempo que tarda en llegar la
superficie de impacto el pie al final de la trayectoria trazada y y la distancia vertical

recorrida en el instante t.. Dado a que es una funcion cuadratica que pasa por el origen

podemos deducir que:
y(t) = tlzt
f

Por lo tanto, tenemos que A; = tlz ,B; =0,C;, =0
f

A partir de estos resultados computacionales fue mucho mas factible pensar en una
modelacion matematica, asi como en la creacion de un sistema de control que segin Marcaida
y Zaballa (s.f.) “es una combinacion de componentes (fisicos o conceptuales) que actdan

juntos y realizan un objetivo determinado” (p.3).
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4. RESULTADOS

e Caso l:
Se realiz6 una modelacion de la patada Dollyo Chagui ejecutada por un practicante
de Taekwondo cinturén negro primer Dan. Para el modelo se tuvo en cuenta los

ajustes de x(t) e y(t) con la siguiente tabla de valores:

Variable Valor
A, -10.7
B, 8.43
C 3.115
D, -0.001507
A, 15.98
B, -0.4603
C, -0.1799
tr 0.38s

Tabla 2: Valores modelo 1
Fuente: Autores

Al reemplazar los valores en el codigo de C++ y superponerlo con los puntos de
trayectoria proporcionados por Tracker como se puede observar en la figura 5 (linea

continua: modelo generado por C++, puntos de trayectoria: valores generados por
Tracker).
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3 T T

'ca‘so l.dat'u i:Z +
"tendendia caso 1.dat' u 1:2

Magnitud de Posicion (metros)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 5. Gréfica de datos r(t) y respectivo ajuste
Caso 1
Fuente: Autores

e Caso 2:
Se realiz6 una modelacién de una patada ejecutada por un practicante de Taekwondo

principiante con las siguientes tablas de valores:

Variable | Valor
A, -35.97
B, 24.92
C, -0.7331
D, -0.03574
A, 4.792
B, 1.073
C, 0.06856
ty 0.42s

Tabla 3: Valores modelo 2
Fuente: Autores
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Nuevamente se implementd el codigo de C++ y se modelaron los datos del modelo
planteado con la trayectoria generada por el programa Tracker, tal y como se puede
ver en la Figura 6.

Figura 6. Gréfica de datos r(t) y respectivo ajuste
Caso 2
Fuente: Autores

e Caso 3:
Para el siguiente caso se decidio predecir el modelo de una técnica de pateo
adecuando las condiciones requeridas por el modelo. Se situ6é a un practicante de
Taekwondo de grado avanzado a una distancia horizontal x = 1.68 m situando un
elemento de entrenamiento utilizado para practicar las técnicas de pateo, situado a
una altura y = 1.70 m. El tiempo de duracion de la técnica es de t; = 0.384 (el
practicante fue grabado realizando la ejecucion del movimiento). Luego se realizo el
trazado de trayectoria en Tracker para compararlo con el modelo predictivo del

cddigo en C++ obteniendo la gréfica de la Figura 7.
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Modelo patada Dollyo Chagui
2.5 T T T

T T
‘'modelor.dat’ u 1:2 X—*
'magnitudr.dat’ u ;02/' *

FAS x i
e /

15 F /,{ J
%

-
X

Magnitud de posicidn (metros)
N

0.5+ % 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

tiempo

Figura 7. Gréafica de datos r(t) y respectivo ajuste
Caso 3
Fuente: Autores

5. CONCLUSIONES

Tracker, como herramienta de analisis, brindd oportunidades para la visualizacion y
descripcion de las patadas y de su trayectoria; estas oportunidades trascendieron usos que
solo favorecen la disminucion de carga operatoria 0 una mejor forma de presentar una gréafica.
En ese sentido, las tecnologias utilizadas se convirtieron en un medio para re-crear el
comportamiento de fendmeno de estudio, establecer datos, organizarlos para su analisis, y
promover su analisis. En términos de Villa-Ochoa et al. (2018), las tecnologias utilizadas no
fueron neutras en la produccion de conocimiento sobre el fenémeno, esto pudo evidenciarse
en la mediacién que ofrecieron para la generacion de una curva de tendencia al coeficiente

de correlacién y, por tanto, la comprensidn de este sistema dinamico.

Conforme se evidencio en el proceso de modelacidn descrito en este articulo, no solo se usé
un tipo de software. El uso articulado de varias herramientas surgié como respuesta a la
necesidad de ajustar un movimiento a una expresion matematica conocida. Como puede
observarse en la seccion anterior, esta necesidad gener6 la delimitacion de constantes que
guiaron hacia la conformacion de un codigo en C + +. A partir de la conjuncion de estas
tecnologias se logrd, ademas de comprender el movimiento, realizar predicciones sobre la
ejecucion de las patadas, tales como alcance maximo, duracién de la patada, velocidad,

aceleracién, entre otros.
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El software C + + logré comprobar que los ajustes realizados en Tracker se acercaron a la
trayectoria del movimiento de manera satisfactoria, y es Gtil con tan solo dar unos cuantos
valores o condiciones iniciales tales como la altura del deportista, la distancia horizontal del
objetivo y el tiempo de ejecucion empleado en la patada, encontrando asi la altura maxima
de la patada. Se hace énfasis en que en las técnicas de pateo del Taekwondo, siempre lo
primordial seré realizar la técnica de manera que se vea bella, fuerte, y lo més importante que
logre golpear su objetivo sin interesar que tan lejos se encuentre, todo ello serd fructifero para
los deportistas del tackwondo, pues a la hora de combatir podran calcular una distancia media
o de ejecucion en la cual pueden lanzar su patada y asi lograr golpear a su contrincante, y de
esta manera se esta logrando la optimizacion de la trayectoria de la técnica Dollyo Chagui.
En coherencia con los planteamientos de Villa-Ochoa y Berrio (2015), los resultados de este
estudio muestran una oportunidad de reconocer la importancia de los modelos y de la
modelacion en la compresion y el conocimiento de un fendmeno y de los contextos en los
cuales ocurre; en el caso de este articulo se muestra que la modelacién contribuyé a la
comprension y mejoramiento de una practica deportiva; esta forma de hacer modelacion
permite que no solo se use como una manera de re-crear o ejemplificar la presencia de la
matematica en una situacién extramatematica, sino que, mas alla de ello, posibilita ver el uso,
pertinencia y aportes de la matematica en la solucion de problemas reales.

La metodologia utilizada en el presente articulo no solo ofrece informacion para que un
deportista optimice las patadas a la hora de combatir, sino que también posibilita una manera
de vincular el mundo del deporte con el de la matematica, la informatica, la biomecéanica y
otras ramas del conocimiento, cual aporta a una vision mas amplia sobre el rol de las
matematicas en otras &reas del conocimiento.

Otros estudios pueden desarrollarse a partir de este articulo; por ejemplo, posible pensar en
relacionar la trayectoria de la ejecucion de la patada Dollyo Chagui con algun otro tipo de
técnicas en este mismo deporte, y asi comparar las aproximaciones que se han generado.
También se podria llevar este proyecto a zonas donde el acceso a objetos virtuales de
aprendizaje es escaso, logrando analizar la eficacia que tiene este estudio en el aprendizaje

de las matematicas y su correcta aplicacion en la realidad.
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Conforme informa la literatura en modelacion matematica, este tipo de actividades aporta en
el desarrollo de un espiritu investigativo en los estudiantes (Bassanezi, 2002). Este aporte se
fundamenta en la identificacion de resolver problemas de interés (en este caso para
deportistas) y en buscar métodos y herramientas para su indagacion de forma sistematica.
Otro aspecto que se resalta, es que a través de este tipo de modelacion, puede vincularse en
el deporte con otros dominios o disciplinas; conforme se mostré en este articulo, el
Taekwondo, la matematica y otras disciplinas interacttan con un fin comun; en este caso,

comprender y mejorar una practica deportiva.
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