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Aplicacion del concepto de torque o momento en el entrenamiento de
la fuerza en el Taekwondo ITF.

Uno de los principios elementales del entrenamiento deportivo es el de
especiﬁcidad, el cual nos habla de los criterios a tener en cuenta a la hora de seleccionar
ejercicios basado en los requerimiento de cada especialidad deporhva si bien la
definicion es amplia y hace referencia a todas las variables que influyen en un programa
de entrenamiento de un deportista dado, (fisiologica, metabélica, biomecanica, etc.) nos
centraremos en el andlisis biomecéanico tratando de anahzar y comprender las
necesidades de los deportes de combatc en general.

Teniendo en cuenta esto, podemos destacar los siguientes puntos a tener cn cuentaa
la hora de seleccionar los ejercicios de fuerza a utilizar sin dejar de lado el periodo de -
entrenamiento en el que nos encontremos {general; especifico, competitivo):

* Tipo de contraccién muscular implicada

* Patrones de Movimiento utilizados

* Velocidad y aceleracmnes de los segmentos y 4ngulos implicados en cada
movmuento

*  Momentos e impulso de fuerza

* Magnitud de la tension generada

* Tasa de desarrollo de la fuerza

* Tiempo de aplicacién de la fuerza

* Cadenas cineméticas y grupos musculares implicados.

CONCEPTO DE FUERZA

La mecanica define a la fuerza como toda accién de un cuerpo material sobre
otro, al cual le causa cambios en su estado, de reposo o movimiento, pudiendo
desplazarlo, detenerlo, modificar su velocidad ¢ deformarlo. Segin la segunda ley de
Newton, la fuerza aplicada resulta del producto de la masa del objeto y la aceleracién
del mismo, teniendo un cardcter vectorial determinado por el resultado de la sumatoria
de las fuerzas implicadas.

Sin embargo como cualidad fisica, la fierza se mamﬁesta como una capamdad
funcional que se expresa por la accién conjunta del sistema nervioso y muscular para
generar tension, trasmitir fuerzas de traccion sobre el sistema esquelético o aplicarla
sobre otros cuerpos para poder realizar movimientos, oponerse, vencer o reaccionar ante
las fuerzas externas (Siff y Verkhoshansky, 2000; Bosco, 2000).

TORQUE O MOMENTO

En los movimientos rotatorios, la cantidad de fuerza aplicada no depende de la
accion gravitacional sino del momento inercial, que es el equivalente angular de la
inercia (masa) y representa la resistencia que un objeto ofrece al rotar alrededor de su
gje. Cuando un cuerpo rigido rota alrededor de su eje debe considerarse , ademas de la
masa, el radio de giro ya que estos dos factores determinan la resistencia del cuerpo a
los cambios de movimiento rotatorio a través de un eje determinado ( Gutierez, 1998;
Enoka, 2002). Teniendo en cuenta entonces, que la fuerza resultante se expresa por le



producto de la masa y la aceleracién, en el caso de los movimientos rotatorios la fuerza
sera el producto de la masa 1nerc1al(m,) y Ia aceleracién tangencxal(ax) sufrida por cada
particula del cuerpo que rota por Ia accién de la fuerza aplicada (Fy), siendo la
aceleracion tangencial el producto entren el radio del cuerpo {rj) v la aceleracién
angular del mismo(a;).

Fr-mjxtixaj .
Fr=mj x ay

Si el momento de fuerza (T és dctermina_dd por el producto entre la fuerza
aplicada (Fy) y el radio de giro (rj), al multiplicar 1a m;j y la ay por el radio (r}) se
obtiene la siguiente formula para el momento de fuerza

Ii=mj xri2 x

~ A modo de ejemplo tomaremos el caso de una Ilave inglesa
' Tamafio de la llave, _
e0cm

- Misma fuerza,

La fuerze tiene enos torgue] '
su efectividad Torque = (50kg)(20cm) ' S0kg
mMEXITA ~ =1000 kgem Brazo de .7;$u:m
ucienda ; o
tnp’r;.:de cuando Misma Fuerza P?isl'nﬁﬂ_.r
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SO kg
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Fig. 1. Esquema de los diferentes momentos o torque producxdas por una ilave mglesa en funcron del
vector de ﬁ:erza y el brazo de palanca.

Las 3 situaciones representadas ¢n la Fig. 1 muestran como una misma fuerza
puede provocar 2 torques o momentos diferentes en magnitud e inclusive arular el
mismo, Si bien este principio se respeta en todos los ejercicios que podamos programar,
cada musculo implicado en un movimiento y por ende ese movimiento, pueden
desarrollar momentos diferentes en funcién de la biomecénica aplicada en el mismo.

Si analizamos los posibles escenarios para mejorar u optimizar el troque nos
encontramos con 3 posibilidades.

a) aumentar la masa inercial

b) optimizar ¢l radio de giro

¢} aumentar la aceleracién angular.

APLICACION AL ENTRENAMIENTO

Sin adentrarnos en conceptos fisiolégicos en cuanto al rendimiento deportivo, el
aumento de la masa muscular trae aparejado un aumento en la fuerza muscular, aunque
no siempre se traduce en aumento de la fuerza especifica deportiva. Tomando el
e}emplo de la llave y haciendo un paralelo con la articulacién de 1a cadera (eje) y el



gliteo (brazo de palanca), el aumento del tamafio muscular aiargaré la palanca
aumentando el torque producido con una misma fuerza (fig. 2.).

Fig. 2. esquema del concepto de torque o0 momento aplimﬁa a la articulacién de la cadera v ghireo

En el ejemplo de la lave mglesa vitnos que enla perpendlcular es donde se
encuentra el radio de giro con la mayor ventaja para producir un ‘mayor torque con la
misma fuerza, en €l caso que quisiéramos generar el mismo torque con un dngulo mas
abierto no quedaria otra opcién que producir més fuerza. Esto se traduce en la
denominada desventaja mecanica, punto del rango de movimiento en el cual se debe
aplicar 1a mayor cantidad de fuerza para sostener un determinado torque ¢l cual es
limitante de los ejercicios isoinerciales (Frost y col. 2010) y por lo tanto no se aplica la
misma cantidad de fuerza en todo el rango de movimiento,

HIP THRUST

W PESO MUERTO

. SENTADILLA

Fi 1g 3 Curva de mamenta/angula para 3 e]erczcms de extens:an a'e cadera (Hzp
Thrust/amarillo; Peso muerto/verde; Sem‘ad:lla/ro;o) con 245 kg de carga.

En la figura 3 se puede observar que la linea amarilla (Hip Thrust) mantiéne un
mayor torque durante todo el recorrido del movimiento e inclusive aumentandolo en los
ultimos grados de extension, caso contrario, la sentadilla paralela presenta un mayor
torque mientras'mayor es la flexién de la cadera. A modo de implicaciones practicas,
habria que analizar que tipo de torque presentan las acciones del deporte para poder asi
coincidir con la eleccidn de ejercicios o bien qué medios podriamos utilizar para
modificar dichas curvas.

Un ejercicio dado desarrolla la fuerza de un misculo en un punto especifico de
la curva de torque, que corresponde al punto en el que la curva de torque externo de ese



ejercicio mas desafia la curva de torque interna de ese musculo. Si el deporte requiere
fuerza y potencia en punto diferentes del rango de movimiento articular del ejercicio
seleccionado para entrenar, el resultado sera sub dptimo (Contreras v col, 2613).

APLICACIONES PRACTICAS EN EL TAEKWONDO

Si bien €l tackwondo es un Arte marcial, cada vez son mas los practicantes enfocados
en la faceta deportiva del mismo. Por tanto desde el punto de vista deportivo el
tackwondo es un deporte de contacto donde se pueden utilizar tanto los pufies como los
pies. Segiin el reglamento las patadas al torso otorgan 2 puntos, las patadas al rostro 3 y
los golpes de pufios 1, siendo asi que las patadas representan entre el 70 yel 80% de las
acciones de un combate (Serina y Lieu, 1991) y dentro de las mismas, la patada mrcular
es lamas utilizada (Kim, 2002; Zemper, 1994).

Las patadas y los golpes de punos en TKD son acciones Secuenclales ya que se trata de
movimientos complejos con varios segmentos corporales (tronco, muslo, pierna, brazo,
pie, mano), unidos por diferentes nicleos articulares. En esta secuencia los segmenteos
corporales Imphcados adquleren una gran velocidad en su extremo distal (Gutlerrez

i 999)
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Fig.4: Mdximo torque generado en diferentes articulaciones en practicantes de TKD. Notese el
rol fundamental de los extensores de cadera. (Busko y cols., 2013)

Estas acciones explosivas dem_andan altos niveles de fuerza y velocidad (Topal y cols.,
2011). Varios son los autores que investigaron los efectos del entrenamiento de TKD
sobre los valores de fuerza y potencw (Casolmo y cols., 2012; Fong y Ng, 2011;

Balsom y cols., 1994; Baguet y cols., 2001), sin embargo no son muchos los articulos
publicados en el sentido contrario. _Dos trabajos relativamente recientes de Haddad y
cols., 2009 y Topal y cols.; 2011) sugieren hacer énfasis en sesiones de entrenamiento
de 1a fuerza complementarias de manera de incrementar sus valores de fuerza, velosidad
y potencia principalmente a través de la realizacién de ejercicios especificos desde el
punto de vista biomecanico.,

El papel dé los miembros inferiores es fundamental incluso en el boxeo, donde se ha
reportado que los boxeadores mas experimentados utilizan un 22,1% mas la
contribucion del tren inferior que los mas novatos (38,6% vs 16,5%), lo cual estd
relacionado con la fuerza del golpe (Lenetsky y col., 2013). Filimonov y col. Incluso
dividi6 la muestra segin estilo de pelea (lmockeadores velocistas y contra golpeadores)
encontrando la mayor contribucion de miembros inferiores en el grupo de
knockeadores. Por otro lado la articulacion de la cadera interviene no sélo en las patadas
sino también en los desplazamientos y en los golpes con las manos (Lenetsky y col.,
2013). :



Si bien la cinética y cinemdtica de cada accion tiene un patrén inico podemos concluir
que los desplazamientos horizontales como asi también la fuerza ap]it:ada
horizontalmente contra el piso cumplen un rol fundamental como asi también la
participacién de la extension de la cadera en dlchas acciones (Lenetsky ycol., 2013;
Chang vy col., 201 3; Gorski y col, 2014).
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Fig.5 : Fuerza de reaccion contra el piso en una patada descendente (T saiy Hung, 2000).
Incluso en patadas predommantemente verticlas las fuerzas horizontales son importantes.

Analizando una de las tecinas mas caracteristicas el Tackwon-do, Ia cual se destaca por
ser una de las patadas que mayor poder genera, el Yop Chagui o patada de costado o
lateral se puede notar la gran contribucion de los musculos de la cadera,
principalemente los extensores de la misma (Gluteo) tanto en la pierna que golpea como
la de apoyo ya que en una gran proporcmn de acciones la técnica se realiza con una
aproximaci6n al contrincante que requiere de un desplazamlento horizontal y por ende
una extension de la cadera en ambos miembros.

En esta patada, la extensién de la cadera se realiza pracipalemnte en el plano antero-
posterior y en contra de un vector de fuerza horizontal buscando impactar con la cadera
totalmente extendida, ddndole un mayor recorrido a la piemna de manera que alcanze su
aceleracion maxima y por ende su fuerza méxima en el momento del impacto.

Fig. 6 : aplicacion de la patadad lateral en una competencia de Sparving en Taekwon-do ITF



No solo en el tren inferior es importante tener en cuenta la articulacion de Ia cadera,
Cheraghi y col. Analizaron Ia cinética del golpe recto de boxeo describiendo la
biomecdnica tanto del brazo como del miembro inferior (cadera, rodilla y tobillo).

FistXDisplacement (m) 0.655+0.07 : 0.516 to 0.766

FistMaxV (m/s) 7.8¢1.5 6.11094

Fist Duratjon {s) 0.310+0.06 0.21210 0,404
ElbowMaxV (m/s) 6.7+1.5 431085
ShoulderMaxV (m/s) 3.140.6 211038

_{HipXDisplacement (m) 0.278+0.06 0.196 10 0.348 |

HipMaxV (m/s) 1.60.2 lito 1.8
FistY Displacement (m) 0.125+0.06 0.019100.179
FistZDisplacement (m) , 0.056:0.05 - -0.018100.144
SelectlveDlstance {m) 0.496:0.08 ' 0.387 10 0.648

TABLA 1: Variables cinemdticas. seleccionadas desde la pasicion de partida hasta el momento
de impacto. Max: mdximo; V: Velocidad; Direccién Autera -posterior; Y: diveccion Vertical; Z:
Direccidn medial- Iateral Selective Distance: Distancia perpendicular entre el p;e delantera yel
abjenvo (Cheragh1 y col,, 2014)

VShoulder

- OnsetAngle {°) 204 141028
ImpactAngle (%) 8645 811093
MaxAngle (%) 905 84 (o 100
MaxAngleTime (s) 0.602+0.01 0.020 1o 0.008

Hip ) -
OnsetAngle ) 203+3 200 fo 209
MinAngle (%) 19546 188 10 205

| ImpactAngle (°) " 196+7 18810 208 |
MaxwAngle (°) 20944 203 10217
Max (%/s) 10350 5010 185
Maxw@Time (s) - 0.148::0.04 (.220 to -0.084

- MaxAngle (*) 2114 205t0 219
MaxAngleTime (s) _ 0.1090.03 (.148 10--0.060
{EccAngleDisplacement (%) x4 4t 15§
_ConDuration (s) 0.15320.12 "0.084 to 0.448

[ConAngleDisplacement (°) ' CU1TES L 10t27 |

TABLA 2: Cinemdtica Angular del hombro y la cadera desde la posicién de partida hasta el -

momento de impacto. Min: Minimo; Max: Maximo; w:Velocidad Angular Eec: fase excéntrica; Con:
fase concéntrica. {Cheraghi y col., 2014)

Como conclusiones principales encontraron que la contribucién del tren inferior,
sustentando e] estudio de Filimonov, es fundamental para generar fuerza en el golpe,
que el cambio del peso en direccién postero-anterior es generado por €l movimiento de
Ia cadera (28cm de desplazam1ento) y que la articulacion de la cadera tanto en'el i inicio
del golpe como al final se mueve en angulos amplios (188-208 grados) temendo un
desplazamiento medio de 26 grados (excéntrico-concéntrico) y en el momento del
impacto de pufio se da a los 196 grados de extension de cadera ( valor medio). El



movimiento de piernas genera momento en la cadena cinematica del golpe
desarrollando una velocidad mayor en el puiio, por todo esto el autor concluye el ol
indispensable de un entrenamiento especifico del tren inferior.
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Fig.7 :Valores de Fuerza, velocidad v potencia de 3 patadﬁs circulares con y sin Desplazamiento
(Carbone, 2014, datos no publicados.). El desplazamiento del ceniro de masas eleva las variables

cinéticas de las patadas.

Por todo lo mencionado hasta aqui si el deporte requiere acciones como
desplazamientos horizontales veloces, como es el caso del Taekwon-do ITF se deberia
manipular la selecci6n de ejercicios para adaptar la curva de torque interno a la curva de
torque externa de dicha actividad. Tales acciones (deslazamientos horizontales
explosivos) requieren altos niveles de potencia y fuerza en la extensién de cadera pero
en los dngulos mas abiertos, inclusive entre los 180 grados y més (hiperextensién), por
lo tanto si solo se utiliza la sentadilla, 1a cual desarrolla la fuerza en los dngulos mas
altos de flexion, producirfa un desarrollo sub Gptimo de la fuerza en €l rango de
movimiento requerido por el deporte. El uso de bandas elasticas o cadenas podria ser
una forma de mampular el eJ ercicio para mod1ﬁcar el torque externo (Frost y col. 2010)
o bien la eleccién de gjercicios con un torque externo en los dngulos especificos como el
Hip Thrast podria ser otra opcién posiblemente mas recomendable teniendo en cuenta la
influencia de los diferentes vectores de fuerza sobre la especificidad del entrenamiento

(Contreras, 2012 .

Fig. 8: Posicion inicial y final del ejercicio Hip Thrust
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