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Resumen: El estudio aborda el análisis de las actividades realizadas por los Electricistas 

de Línea Viva (ELV), destacando la importancia de la biomecánica y la ergonomía en la 

comprensión de los riesgos asociados al trabajo. Varios estudios previos han examinado las 

causas de los trastornos musculoesqueléticos en diferentes entornos laborales, destacando la 

prevalencia del trabajo manual en ciertas industrias, como las fundiciones de hierro en la India. 

Además, la investigación explora la carga muscular del hombro en electricistas, comparando el 

uso de escaleras con plataformas de trabajo móviles elevadas. 

Sin embargo, existe un vacío en la literatura sobre las actividades diarias de los VFU, 

especialmente en relación con el comportamiento de los miembros inferiores durante sus tareas. 

Para llenar este vacío, el estudio investigó el comportamiento de las extremidades inferiores de 

un ELV durante la poda de vegetación, utilizando un prototipo de soporte para poda hidráulica. 

El experimento, llevado a cabo en un entorno de laboratorio controlado, analizó variables 

cinemáticas y cinéticas. 

Los resultados indicaron que el soporte tuvo un impacto significativo en la estabilidad 

del desplazamiento del centro de masa (CoM) del VFU, particularmente en el eje mediolateral. 

Además, las fuerzas de reacción del suelo (FSR) mostraron una menor variabilidad cuando se 

utilizó el soporte, lo que sugiere un menor desgaste físico del VFU en estas condiciones. La 

investigación destaca la importancia de tener en cuenta los factores

 
1 



biomecánicos y ergonómicos en el diseño de soportes y equipos para mejorar las condiciones de 

trabajo de los VFU. 
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Introducción 
 

Muchos estudios que involucran las áreas de biomecánica y ergonomía tienen como 

objetivo verificar las causas de las lesiones y/o el dolor causados por la sobrecarga física y/o 

los movimientos repetitivos (Błaszczyk y Ogurkowska, 2022; Liu et al., 2022; Skovlund et al., 

2022). El trabajo predominantemente manual ha sido el foco de otros estudios, en el ejemplo 

de las investigaciones realizadas por (Kataria et al., 2022) refuerzan la idea de que en los países 

en desarrollo, muchas empresas carecen de equipos modernos y a menudo dependen en gran 

medida del trabajo manual. Por lo tanto, su objetivo era investigar la exposición de lesiones 

musculoesqueléticas relacionadas con el trabajo entre los empleados de las fundiciones de 

hierro del norte de la India. Los resultados sugieren que factores como las demandas de trabajo 

manual, la mala estructura del puesto de trabajo, las acciones repetitivas y las posturas 

inadecuadas mantenidas durante mucho tiempo probablemente pueden estar asociados con la 

gravedad del riesgo de lesiones musculoesqueléticas. El estudio mencionado puede guiar a los 

fabricantes de fundición en el análisis del desajuste entre los perfiles de trabajo de los 

trabajadores y en el rediseño  de los puestos de trabajo en las fundiciones a pequeña escala a 

partir de la minimización de la gravedad de los riesgos asociados a las tareas realizadas por los 

empleados. Para comprobar la carga muscular del hombro en trabajadores que utilizaban 

escaleras o plataformas de trabajo móviles elevadas (Phelan y O'Sullivan, 2014), evaluaron a 

electricistas experimentados en una obra de construcción y descubrieron que los trabajadores 

pasaban aproximadamente el 28% de su tiempo de trabajo en escaleras frente al 6% en 

plataformas. Sin embargo, la duración de las tareas individuales fue mayor en plataformas (153 

s) que en escaleras (73 s). Los resultados en la actividad electromiográfica mostraron que en la 

plataforma la tarea tuvo un efecto significativo (p < 0,05) sobre el deltoides anterior y el trapecio 

superior. Para el deltoides, las amplitudes máximas fueron, en promedio, más altas para el 

trabajo en escalera que para el trabajo en plataforma. La implicación general fue que el trabajo 

en plataformas implica una menor carga muscular del hombro en comparación con el trabajo 

realizado en escaleras. 



Pocos estudios han tenido como objetivo verificar el desempeño de los Electricistas de 

Línea Viva (VFU) realizando sus actividades diarias, algunos ejemplos de estos estudios fueron 

los realizados por (Bento da Silva et al., 2020; Bento da Silva et al., 2021; Traldi De Lima et 

al., 2020), quienes centraron sus esfuerzos en analizar las actividades que resultaban más 

exigentes física y mentalmente, específicamente por parte de los ELV. 

Al explorar las bases de datos de trabajos científicos, se observa que este tema aún es 

poco estudiado y por lo tanto es necesario que existan más estudios que involucren la 

biomecánica y la ergonomía actuando para comprender la actividad humana del ELV, con el 

objetivo de comprender estas actividades de manera sistémica, involucrando todos los procesos 

de la actividad. 

Así, el objetivo del presente estudio fue verificar el comportamiento de las extremidades 

inferiores del VFU sin el uso de un prototipo de soporte y con el uso del prototipo de soporte 

para la poda hidráulica durante la poda de vegetación a partir de variables cinemáticas y 

cinéticas. 

DESARROLLO 
 

Metodología 
 

Participó del estudio un (01) ELV experimentado, varón, 38 años, diestro, que lleva 6 

años trabajando directamente en el campo con una línea viva y es contratado por la 

concesionaria de energía que fue objeto del estudio. El Electricista firmó el Término de 

Consentimiento Libre y Libre Esclarecido y este estudio fue aprobado por el Comité de Ética 

en Investigación de la UNICAMP – Universidad Estadual de Campinas, CAAE: 

33462920.3.0000.5404. Número de opinión: 4.151.017. 

Debido a que es un trabajo riesgoso, la recolección en un entorno real no es factible, por 

lo que con la ayuda de un electricista experimentado, se construyó una estructura ("árbol") sobre 

un poste con una cruceta utilizando mangos y tornillos de madera, dentro del laboratorio de 

biomecánica, con el objetivo de simular lo más fielmente posible la estructura de las ramas a 

podar. Las dos ramas superiores se colocaron a 85 cm de la pared y las inferiores a 65 cm, de 

acuerdo con el diagrama que se muestra en la figura 1. 



 

Figura 1. Estructura montada en el laboratorio para ser utilizada en la simulación de la 
actividad de poda de vegetación. 

 
La recolección se dividió en dos días diferentes, se instruyó al ELV para realizar el 

movimiento de la manera más cercana a su realidad laboral diaria, comenzando con el corte en 

la parte inferior de la rama y terminando en la parte superior de la rama. En el segundo día de 

recolección, el ELV simuló la actividad de poda de vegetación similar a la primera recolección, 

sin embargo, en esta ocasión realizó los movimientos con la ayuda del prototipo de un soporte 

para soportar la sierra hidráulica (figura 2b). En ambos días, el ELV se colocó en dos 

plataformas de fuerza para obtener los datos de la fuerza de reacción en tierra (FRS). Las 

plataformas se conectaron y sincronizaron con el  sistema Optitrack  a través de eSync (figura 

2a). 
 

 
 

Figura 2: a) Esquema de procedimiento de sincronización del sistema de captura de 
movimiento  y plataformas de fuerza; b) Prototipo de soporte para poda hidráulica. 

 
 

Al realizar la operación de poda de vegetación con motor hidráulico, el ELV comienza 

cortando las ramas más pequeñas y por etapas, "dividiendo" la rama en zonas de corte 

proximales y distales, debidamente identificadas con marcas de cartón, zonas: (Lado izquierdo 

del ELV: E1; E2; E3; E4 y E5. Lado derecho: D1; D2; D3; D4 y D5, cada zona de corte mide 

15 cm y para el presente estudio el VFU realizó la operación en las zonas E3 y D3. 



  

Figura 3: a) Esquema de cómo se posicionó el VFU en el momento de la recolección de datos 
entre las "ramas" izquierda y derecha; b) ELV colocado antes del inicio de la recogida. 

 
Durante la recolección, el ELV utilizó una poda hidráulica, Greenlee® de 

aproximadamente 4 kg de masa y 1,9 m de longitud y se le instruyó para realizar 11 series de 

movimientos completos que consistieron en simular los movimientos de poda de la vegetación 

tocando las ramas de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo en 10 zonas predeterminadas 

(15 cm) a lo largo de la rama. 

Para la recolección de datos cinemáticos  se utilizó el sistema de captura de movimiento  

(Optitrack), con 12 cámaras prime de 17W, las cuales fueron ajustadas a una frecuencia de 

adquisición de 200 Hz, con el fin de encuadrar toda el área de captura. El modelo de cuerpo 

entero utilizado fue propuesto por (Leardini et al., 2011) para las orientaciones de las 

extremidades superiores (Wu et al., 2005) y las extremidades inferiores (Wu et al., 2002) 

siguiendo la recomendación de la Sociedad Internacional de Biomecánica (ISB). Las 

plataformas de fuerza utilizadas son del modelo 9286B de la marca Kistler (1000hz). Los datos 

cinemáticos se filtraron con un filtro digital butterworth de 4º orden a 10 hz y los datos FRS a 

5 hz. Para el cálculo de las variables cinéticas y cinemáticas se utilizó el software Visual3D®, 

el otro procesamiento se realizó en un entorno Matlab®. 

 
Resultados 

Los valores mostrados se refieren a: a) variación en el desplazamiento del centro de 

masa (CoM) del VFU en los ejes mediano lateral [x], anteroposterior [y] y vertical [z]; b) Fuerza 

de Reacción del Suelo (FRS) referida a las dos plataformas de fuerza en los ejes, lateral medio 

[x] - FRSML; anteroposterior [y] - FRSAT; vertical [z] – FRSV. La actividad de simulación de 

poda de vegetación en las zonas E3 [Lado izquierdo] y D3 [Lado derecho] 

a) Centro de Masas 

Los resultados muestran que al simular la poda de vegetación en el lado izquierdo, el 

CoM indica un mayor equilibrio postural utilizando el apoyo, presentando una trayectoria con 

menor variabilidad, especialmente en el eje [x] – Lateral medio y [y] Anteroposterior (Figura 

4). 



 

 

Figura 4: Distribución de los valores referidos a la variación del desplazamiento del centro de masa 
del VFU, durante la poda en la zona E3, en las situaciones sin apoyo (SSup) y con apoyo (CSup), en 
los ejes, mediano lateral [x]; antero posterior [y]; vertical [z]. 

Cuando el ELV realiza la simulación de la poda de vegetación en el lado derecho 

(Zona D3), el CoM también indica un mayor equilibrio postural con el uso del apoyo en el 

eje [x] – Lateral medio (Figura 5). Por otro lado, en el eje anteroposterior [y], hay un patrón 

de movimiento (Figura 5). 
 

 

 

Figura 5: Distribución de los valores referidos a la variación del desplazamiento del centro de masa 
del VFU, durante la simulación de poda en la zona D3, en las situaciones sin apoyo (SSup) y con 
apoyo (CSup), en los ejes, mediano lateral [x]; anteroposterior [y]; vertical [z]. 

 
 

b) Fuerza de reacción del suelo (FRS) 
 

Los resultados obtenidos con las plataformas de fuerza (FRS) se corroboran con los datos 

cinemáticos (CoM). Cuando el VFU realizó la simulación de poda de vegetación en el lado 

izquierdo (zona E3) con el uso del soporte, las fuerzas de reacción al suelo en los ejes [x –



centrocampista lateral; Y – anteroposterior y z – vertical] mostraron valores con menor 

variación. En los resultados de la poda de ELV sin el uso de soporte, los valores muestran una 

mayor variabilidad y un mayor esfuerzo de los miembros inferiores que actúan en una situación 

de isometría (Figura 6). 

 

 

Figura 6: Fuerza de Reacción del Suelo (SRF) referida a las dos plataformas de fuerza (PF1 – pie izquierdo 
y PF2 – pie derecho) en los ejes, mediano lateral [x] - FRSML; anteroposterior [y] - FRSAT; vertical [z] – 
FRSV durante la poda de vegetación en  la zona E3 sin apoyo (SSup) y con apoyo (CSup). 

 
Al podar la vegetación en el lado derecho (zona D3) con el uso de soporte, las fuerzas 

de reacción al suelo en los ejes [x – lateral medio; y – anteroposterior y z – vertical] mostraron 

un comportamiento similar al encontrado en la zona E3, (Figura 7). 

 



 

 
Conclusión 

Partiendo del análisis del trabajo de campo del VFU, basado en la ergonomía de la 

actividad, que señaló la actividad de poda de vegetación como prioridad y permitió conocer sus 

complejidades, esta investigación tuvo como objetivo verificar el comportamiento de las 

extremidades inferiores del VFU sin el uso de un prototipo de soporte y con el uso del prototipo 

de soporte para poda hidráulica durante la simulación de laboratorio de poda de vegetación a 

partir de variables Cinemática y cinética. Esta simulación de la actividad en un entorno de 

laboratorio trató de acercarse lo más posible, desde el punto de vista del gesto técnico realizado 

por el VFU asociado a la demanda física de esta operación en términos de base biomecánica, e 

integrado con la observación realizada por los ergónomos en el campo, excepto la exposición a 

la intemperie. Al observar los resultados, se encontró que el apoyo provocó un cambio en el 

movimiento del ELV, el desplazamiento del CoM fue más estable, especialmente en el eje 

medio lateral. Las fuerzas de reacción ayudaron a entender y corroborar con los datos 

cinemáticos que muestran que el VFU tiende a sufrir menos desgaste cuando utiliza el soporte. 
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