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Resumo  

O estudo aborda a análise das atividades realizadas por Eletricistas de Linha Viva (ELV), 
destacando a importância da biomecânica e ergonomia na compreensão dos riscos associados 
ao trabalho. Diversos estudos anteriores examinaram as causas de lesões musculoesqueléticas 
em diferentes contextos laborais, evidenciando a prevalência de trabalhos manuais em certas 
indústrias, como fundições de ferro na Índia. Além disso, a pesquisa explora a carga muscular 
do ombro em eletricistas, comparando o uso de escadas com plataformas móveis de trabalho 
elevadas. 

Entretanto, há uma lacuna na literatura sobre as atividades diárias dos ELVs, especialmente em 
relação ao comportamento dos membros inferiores durante suas tarefas. Para preencher essa 
lacuna, o estudo investigou o comportamento dos membros inferiores de um ELV durante a 
poda de vegetação, utilizando um protótipo de suporte para motopoda hidráulica. O 
experimento, realizado em ambiente controlado de laboratório, analisou variáveis cinemáticas 
e cinéticas. 

Os resultados indicaram que o suporte teve um impacto significativo na estabilidade do 
deslocamento do centro de massa (CoM) do ELV, particularmente no eixo médio lateral. Além 
disso, as forças de reação ao solo (FRS) mostraram uma menor variabilidade quando o suporte 
foi utilizado, sugerindo um menor desgaste físico para o ELV nessas condições. A pesquisa 
destaca a importância de considerar fatores biomecânicos e ergonômicos na concepção de 
suportes e equipamentos para melhorar as condições de trabalho dos ELVs. 

Palavras-chave: Eletricista de Linha Viva; 2. Biomecânica; 3. Ergonomia. 
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EFFECT OF USING A PROTOTYPE SUPPORT FOR HYDRAULIC PRUNING MOTOR: 
PRELIMINARY DATA FROM KINETIC AND KINEMATIC VARIABLES IN LIVE LINE 

ELECTRICIAN (ELV) 

 

Abstract 

The study examines the activities performed by Live Line Operators (LLE), highlighting the 
importance of biomechanics and ergonomics in understanding the risks associated with their 
work. Several previous studies have examined the causes of musculoskeletal injuries in 
different work contexts, highlighting the prevalence of manual labor in certain industries, such 
as iron foundries in India. In addition, the research explores shoulder muscle loading in linemen, 
comparing the use of ladders with elevated mobile work platforms. 

However, there is a gap in the literature on the daily activities of LLEs, especially regarding the 
behavior of the lower limbs during their tasks. To fill this gap, the study investigated the 
behavior of the lower limbs of a LLE during vegetation pruning, using a prototype hydraulic 
power pruner support. The experiment, conducted in a controlled laboratory environment, 
analyzed kinematic and kinetic variables. 

The results indicated that the support had a significant impact on the stability of the center of 
mass (CoM) displacement of the LLE, particularly in the medial lateral axis. Furthermore, 
ground reaction forces (GRFs) showed less variability when the support was used, suggesting 
less physical strain on the ELV under these conditions. The research highlights the importance 
of considering biomechanical and ergonomic factors when designing supports and equipment 
to improve the working conditions of ELVs. 

Keywords: Live Line Electrician; 2. Biomechanics; 3. Ergonomics. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

Muitos estudos envolvendo as áreas de biomecânica e ergonomia, têm como objetivo 

verificar as causas de lesões e/ou dores causadas por sobrecarga física e/ou movimentos 

repetitivos (Błaszczyk & Ogurkowska, 2022; Liu et al., 2022; Skovlund et al., 2022). Trabalhos 

predominantemente manuais têm sido foco de outros estudos, no exemplo da pesquisa realizada 

por (Kataria et al., 2022) reforçam a ideia de que nos países em desenvolvimento, muitas 

empresas carecem de equipamentos modernos e muitas vezes dependem intensamente do 

trabalho manual. Por isso, o objetivo deles foi investigar a exposição de lesões 

musculoesqueléticos relacionadas ao trabalho entre empregados em fundições de ferro no norte 

da Índia. Os resultados sugerem que fatores como demandas de trabalho manual, estrutura 

deficiente da estação de trabalho, ações repetitivas e posturas inadequadas mantidas por tempo 

prolongado podem provavelmente estar associados à gravidade de risco de lesões 

musculoesqueléticos. O estudo citado pode orientar os industriais de fundição na análise do 

descompasso entre os perfis de trabalho dos trabalhadores e no redesenho dos layouts dos postos 

de trabalho em fundições de pequena escala com base na minimização da gravidade dos riscos 
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associados às tarefas realizadas pelos funcionários. Para verificar a carga muscular do ombro 

em trabalhadores utilizando escadas ou Plataformas Móveis de Trabalho Elevadas (Phelan & 

O’Sullivan, 2014) avaliaram eletricistas experientes em um canteiro de obras descobrindo que 

os trabalhadores gastavam aproximadamente 28% de seu tempo de trabalho em escadas versus 

6% em plataformas. No entanto, as durações das tarefas individuais foram maiores em 

plataformas (153 s) do que em escadas (73 s). Os resultados na atividade eletromiográfica 

mostraram que na plataforma a tarefa teve efeito significativo (p < 0,05) no deltoide anterior e 

no trapézio superior. Para o deltoide, as amplitudes de pico foram, em média, maiores para o 

trabalho em escada em relação ao trabalho em plataformas. A implicação geral foi que trabalhar 

em plataformas envolve carga muscular do ombro inferior quando comparado a trabalhos 

realizados em escadas. 

Poucos estudos tiveram como objetivo verificar a atuação de Eletricistas de Linha Viva 

(ELV) realizando suas atividades diárias, alguns exemplos dessas pesquisas foram as realizadas 

por (Bento da Silva et al., 2020; Bento da Silva et al., 2021; Traldi De Lima et al.,2020) que 

focaram seus esforços em analisar as atividades que mais exigiam tanto física como 

mentalmente especificamente pelos ELVs. 

Explorando as bases de dados de trabalhos científicos nota-se que esse assunto ainda é 

pouco estudado e dessa maneira faz-se necessário que haja mais trabalhos que envolvam a 

biomecânica e a ergonomia atuando para compreender a atividade humana do ELV, visando 

compreender essas atividades de uma forma sistêmica, envolvendo todos os processos da 

atividade. 

Assim, o objetivo do presente estudo foi verificar o comportamento dos membros 

inferiores do ELV sem a utilização de um protótipo de suporte e com a utilização do protótipo 

de suporte para motopoda hidráulica durante a poda de vegetação a partir de variáveis 

cinemáticas e cinéticas. 

 

2. METODOLOGIA 

Participou do estudo, um (01) ELV experiente, sexo masculino, de 38 anos de idade, 

destro, que atua a 6 anos diretamente no campo com linha viva e é contratado pela 

concessionária de energia foco do estudo. O Eletricista assinou o Termo de Consentimento 

Livre e Esclarecido e esse estudo foi aprovado pelo comitê de ética e pesquisa da UNICAMP – 
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Universidade Estadual de Campinas, CAAE: 33462920.3.0000.5404. Parecer número: 

4.151.017. 

Por ser um trabalho arriscado, a coleta em ambiente real não se torna viável, dessa 

forma, com auxílio de um eletricista experiente, foi construída uma estrutura (“árvore”) em um 

poste com uma cruzeta utilizando cabos de madeira e parafusos, dentro do laboratório de 

biomecânica, objetivando simular o mais fielmente possível a estrutura dos galhos a serem 

podados. Os dois galhos superiores foram posicionados a 85 cm da parede e os inferiores 65cm 

conforme esquema apresentado na figura 1. 

 

Figura1. Estrutura montada em laboratório para ser utilizada na simulação da atividade 
de poda de vegetação. 

A coleta foi dividida em dois dias diferentes, o ELV foi instruído a realizar a 

movimentação da maneira que mais se aproximava da sua realidade de trabalho cotidiana, 

iniciando o corte na parte inferior do galho e finalizando na parte superior do galho. No segundo 

dia de coleta o ELV realizou a simulação da atividade de poda de vegetação semelhante à 

primeira coleta, porém, nessa ocasião ele fez os movimentos com o auxílio do protótipo de um 

suporte para apoiar a serra hidráulica (figura 2b). Nos dois dias o ELV se posicionou sobre duas 

plataformas de força para obtenção dos dados de força de reação do solo (FRS). As plataformas 

foram conectadas e sincronizadas ao sistema Optitrack por meio do eSync (figura 2a). 

 
 

Figura2: a) Esquematicamente, procedimento de sincronização do sistema motion capture e 
plataformas de força; b) Protótipo de suporte para motopoda hidráulica. 

Ao realizar a operação de poda de vegetação com motopoda hidráulica, o ELV inicia 

cortando os galhos menores e por etapas, “dividindo” o galho em zonas de corte proximais e 
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distais, devidamente identificadas com marcações em cartolina, zonas: (Lado esquerdo do ELV: 

E1; E2; E3; E4 e E5. Lado direito: D1; D2; D3; D4 e D5, cada zona de corte mede 15cm e para 

o presente estudo o ELV realizou a operação nas zonas E3 e D3. 

  

Figura 3: a) Esquema de como o ELV se posicionou no momento da coleta de dados entre os 
“galhos” da esquerda e da direita; b) ELV posicionado antes do início da coleta. 

 

Durante a coleta, o ELV utilizou uma motopoda hidráulica, Greenlee® de 

aproximadamente 4 kg de massa e 1, 9 m de comprimento e foi instruído a realizar 11 séries de 

movimentos completos que consistiu em simular os movimentos de poda de vegetação tocando 

os galhos de baixo para cima e de cima para baixo em 10 zonas (15 cm) pré-determinadas ao 

longo do galho. 

Para a coleta de dados cinemáticos foi utilizado o sistema motion capture (Optitrack), 

com 12 câmeras prime 17W, que foram ajustadas a uma frequência de aquisição de 200 Hz, de 

forma a enquadrar toda a área de captura. O modelo de corpo inteiro utilizado foi proposto por 

(Leardini et al., 2011) para as orientações de membros superiores (Wu et al., 2005) e inferiores 

(Wu et al., 2002) que segue a recomendação da Sociedade Internacional de Biomecânica (ISB). 

As plataformas de força utilizadas são da marca Kistler modelo 9286B (1000hz). Os dados 

cinemáticos foram filtrados com um filtro digital butterworth de 4ª ordem a 10hz e os dados de 

FRS a 5hz. Para o cálculo das variáveis cinéticas e cinemáticas utilizou-se o software 

Visual3D®, os demais processamentos foram realizados em ambiente Matlab®. 

 

3. RESULTADOS 

Os valores mostrados referem-se: a) variação do deslocamento do centro de massa 

(CoM) do ELV nos eixos, médio lateral [x], anteroposterior [y] e vertical [z]; b) Força de 

Reação ao Solo (FRS) referente as duas plataformas de força nos eixos, médio lateral [x] - 

FRSML; anteroposterior [y] - FRSAT; vertical [z] – FRSV. A atividade de simulação de poda 

de vegetação nas zonas E3 [Lado Esquerdo] e D3 [Lado Direito] 
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a) Centro de Massa 

Os resultados mostram que ao realizar a simulação da poda de vegetação do lado 

esquerdo, o CoM indica maior equilíbrio postural utilizando o suporte, apresentando uma 

trajetória com menor variabilidade, principalmente no eixo [x] – Médio lateral e eixo [y] 

Anteroposterior (Figura 4). 

 

 

Figura 4: Distribuição dos valores referentes a variação do deslocamento do centro de massa do ELV, 
durante a poda na zona E3, nas situações sem suporte (SSup) e com suporte (CSup), nos eixos, médio 
lateral [x]; antero posterior [y]; vertical [z]. 

 

Quando o ELV realiza a simulação de poda de vegetação do lado direito (Zona D3) o 

CoM, também indica maior equilíbrio postural com a utilização do suporte no eixo [x] – Médio 

lateral (Figura 5). Enquanto que no eixo [y] anteroposterior verifica-se um padrão de 

movimento (Figura 5). 

 

 

Figura 5: Distribuição dos valores referentes a variação do deslocamento do centro de massa do ELV, 
durante a simulação de poda na zona D3, nas situações sem suporte (SSup) e com suporte (CSup), nos 
eixos, médio lateral [x]; anteroposterior [y]; vertical [z]. 
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b) Força de Reação ao Solo (FRS) 

Os resultados obtidos com as plataformas de força (FRS) corroboram com os dados 

cinemáticos (CoM). Quando o ELV realizou a simulação de poda de vegetação do lado 

esquerdo (zona E3) com a utilização do suporte, as forças de reação ao solo nos eixos [x – 

médio lateral; y – anteroposterior e z – vertical] apresentaram valores com menor variação. Nos 

resultados do ELV podando sem a utilização do suporte, os valores apresentam maior 

variabilidade e um esforço maior dos membros inferiores que atuam em situação de isometria 

(Figura 6). 

 

 

Figura 6: Força de Reação ao Solo (FRS) referentes as duas plataformas de força (PF1 – pé esquerdo e PF2 
– pé direito) nos eixos, médio lateral [x] - FRSML; anteroposterior [y] - FRSAT; vertical [z] – FRSV durante 
poda de vegetação na zona E3 sem suporte (SSup) e com suporte (CSup). 

 

Ao realizar poda de vegetação do lado direito (zona D3) com a utilização do suporte as 

forças de reação ao solo nos eixos [x – médio lateral; y – anteroposterior e z – vertical] 

apresentaram um comportamento semelhante ao encontrado na Zona E3, (Figura 7). 
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4. CONCLUSÃO 

Partindo de análise de trabalho de campo dos ELV, com base na ergonomia da atividade, 

que apontou a atividade de poda de vegetação como prioritária e permitiu conhecer seus 

meandros, esta pesquisa teve como objetivo verificar o comportamento dos membros inferiores 

do ELV sem a utilização de um protótipo de suporte e com a utilização do protótipo de suporte 

para motopoda hidráulica durante a simulação em laboratório da poda de vegetação a partir de 

variáveis cinemáticas e cinéticas. Esta simulação da atividade em ambiente de laboratório 

tentou se aproximar ao máximo, do ponto de vista do gesto técnico executado pelo ELV 

associado com a demanda física desta operação em termos de base biomecânica, e 

integradamente com a observação realizada pelos ergonomistas em campo, excetuando a 

exposição às intempéries. Observando os resultados verificou-se que o suporte causou uma 

mudança na movimentação do ELV, o deslocamento do CoM foi mais estável, principalmente 

no eixo médio lateral. As forças de reação ajudaram a entender e corroboram com os dados 

cinemáticos mostrando que o ELV tende sofrer um menor desgaste quando está utilizando o 

suporte. 

 

 

 

Figura 7: Força de Reação ao Solo (FRS) referentes as duas plataformas de força (PF1 – pé esquerdo e PF2 – pé 
direito) nos eixos, médio lateral [x] - FRSML; anteroposterior [y] - FRSAT; vertical [z] – FRSV durante simulação 
de poda de vegetação na zona D3 sem suporte (SSup) e com suporte (CSup). 
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