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Resumen

Este estudio consistiéo en comprender la actividad de la poda convencional (poda Conv) y la
poda con el prototipo de soporte (poda ProtSup) con poda hidraulica de vegetacion de
Electricistas Vivos (ELV) de manera integrada entre andlisis de trabajo, andlisis de
conglomerados y biomecanica. El andlisis se llevo a cabo en un entorno de laboratorio. El
analisis de conglomerados del presente estudio se realizd mediante el método k-means. Durante
la poda con el prototipo de soporte (poda_ProtSup), los valores de angulo relacionados con los
movimientos de la articulacion del cuello (plano sagital) fueron mas bajos, lo que sugiere una
postura mas adecuada durante la actividad de poda. El andlisis de conglomerados indico la
formacion de dos grupos (indice de Silueta de 0.7874), uno asociado a la poda convencional
(poda_Conv) y el otro a la poda con el prototipo de soporte (poda ProtSup). El analisis de
conglomerados proporciond una comprension refinada de los patrones de los movimientos de
las articulaciones del cuello y demostr6 ser una herramienta eficaz para identificar patrones
intrinsecos a partir de los datos biomecanicos y ergonémicos de la actividad de poda de
vegetacion. Fundamentalmente, el prototipo de soporte actia para reducir la carga del
implemento (motopoda), por otro lado reduce el rango angular de la articulacion del cuello,
evidenciando su relevancia para la salud y seguridad de los electricistas que realizan esta
actividad.

Palabras clave: Ergonomia de la actividad, Biomecanica, Electricista de linea viva.
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Abstract

This study aimed to understand the activity of conventional pruning (pruning Conv) and
pruning with the support of a prototype (pruning ProtSup) using hydraulic pruning of
vegetation by Live Line Electricians (ELV), in an integrated way involving work analysis,
analysis of cluster and biomechanics. The analysis was carried out in a laboratory environment.
Cluster analysis in this study was performed using the k-means method. During pruning with
the prototype support, lower angle values were observed, suggesting a more adequate posture
during the pruning activity. Cluster analysis indicated the formation of two groups (Silhouette
Index of 0.7874), one associated with conventional pruning and the other with pruning using
the prototype support. Cluster analysis provided a refined understanding of cervical movement
patterns and proved to be an effective tool for identifying intrinsic patterns from biomechanical
and ergonomic data from vegetation pruning activities. Fundamentally, the support prototype
acts to reduce the load on the implement (pruning tool); on the other hand, it reduces the angular
amplitude of the cervical joint, highlighting its relevance for the health and safety of electricians
who carry out this activity.

Keywords: Activity Ergonomics; Biomechanics; Live-Line Electrical Worker.

1. INTRODUCCION

La investigacion presenta resultados parciales de un Programa de Investigacion y
Desarrollo (I&D). Se sabe que este tipo de iniciativas se destacan como un motor esencial para
conducir el ciclo completo de la cadena de investigacion, desarrollo e innovacion en el
escenario del sector eléctrico brasilefio (Traldi et al., 2022). Su visidon va mas alla de la simple
busqueda del conocimiento, abarcando la materializacion de ideas innovadoras, experimentos
de laboratorio exitosos y la aplicacion practica de modelos matematicos, todo ello convergiendo
en resultados tangibles. De esta manera, los Programas de Investigacion y Desarrollo juegan un
papel clave en el impulso de la colaboracion entre empresas, proporcionando una escala
adecuada para transformar conceptos en mejoras tangibles, tanto en el desempefio

organizacional como en la calidad de vida de las personas (ANEEL, 2022).

En este contexto, el andlisis de conglomerados surge como una herramienta valiosa. A
lo largo de las décadas, esta técnica de estadistica multivariante ha desempefiado un papel cada
vez mas importante en varias disciplinas. Durante la década de 1950, estadisticos como Robert
R. Sokal y Edward F. Sneath introdujeron métodos de clasificacion numérica y visualizacion
de datos, sentando las bases iniciales de este enfoque (Sokal, 1963). A medida que avanzaba en
la década de 1960, el analisis de conglomerados se establecid6 como una técnica estadistica
multivariada preeminente, que impregnaba areas tan diversas como la biologia, la taxonomia y
la psicologia. Durante este periodo, se desarrolld el enfoque jerarquico y el método de

vinculacién aglomerante, proporcionando la construccion de dendrogramas que representan la

estructura de la agrupacion de datos (Sokal, 1963). Este avance en el tiempo no solo esbozada>
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evolucion del andlisis de conglomerados, sino que también pone de manifiesto su creciente
relevancia como herramienta importante en varias areas de estudio, incluidas las

investigaciones ergondémicas como la presente.

En las décadas transcurridas desde entonces, el andlisis de conglomerados se ha
expandido a é4reas como la informatica y el reconocimiento de patrones. Se introdujeron
métodos de particion, como k-means, para crear particiones fijas de datos en clusteres, con esto,
el método se volvio mas accesible y, con el avance de la informatica, los algoritmos de
agrupacion se volvieron mas sofisticados. En la década de 1990, hubo un aumento del interés
en la mineria de datos y el aprendizaje automatico, y el andlisis de clusteres se convirtidé en una
técnica central para el descubrimiento de conocimientos en grandes conjuntos de datos. Desde
entonces, la analitica de clusteres ha seguido siendo ampliamente utilizada en diversas areas,
impulsada por el crecimiento de los datos y los avances en la computacion (Geng y Hamilton,

2006; Jain, 2010).

El anélisis de conglomerados se define como una técnica estadistica utilizada para
identificar patrones y estructuras en conjuntos de datos complejos, con el objetivo de agrupar
objetos similares en grupos o conglomerados. Es una técnica de aprendizaje no supervisado, lo
que significa que no hay etiquetas o categorias predefinidas para los datos, y el algoritmo se

encarga de identificar patrones y agruparlos en funcion de sus caracteristicas (Jain et al., 1999).

El campo de la medicina ya hace uso de esta técnica porque los conjuntos de datos
biomédicos grandes y complejos presentan desafios para los enfoques analiticos
convencionales basados en hipotesis. Dado que el aprendizaje no supervisado basado en datos
puede identificar patrones intrinsecos en estos conjuntos de datos (Eckardt et al., 2023). Muchos
de estos estudios utilizan el andlisis de conglomerados como herramienta para explorar
patrones con enfermedades cardiovasculares y esto puede contribuir a mejorar la estratificacion
del riesgo y el manejo de estos pacientes (Guedon et al., 2023; Kim et al., 2023; Lee et al.,
2023; Mohammadi et al., 2023).

En el contexto de la ergonomia, el andlisis de conglomerados se ha utilizado para
identificar patrones, grupos y caracteristicas relevantes en la mejora de las condiciones

ergondmicas en los entornos de trabajo.

El estudio de Jacquier-Bret et al., (2023) aplicod esta técnica para analizar el masaje
linfatico realizado por fisioterapeutas, descomponiéndolo en posturas genéricas (PG). Se
identificaron siete PG en funciéon de los dangulos articulares, la variabilidad y la frecuencia

relativa. Las posturas mas comunes fueron PG6, PG4 y PG2, y se observo que la region del
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tronco y el cuello tenian flexion predominante, mientras que la flexiéon del hombro y la
abduccion variaban. El andlisis de la puntuacion RULA también mostrd diferencias entre las
posturas genéricas. Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de controlar los
masajes y asegurar el uso de posturas adecuadas para prevenir los trastornos
musculoesqueléticos. Asi, es posible evaluar los masajes rapidamente a través de una

combinacion de posturas genéricas para el andlisis ergondmico (Jacquier-Bret et al., 2023)

Otro estudio, realizado por Andersen et al., (2021) analizé la importancia de las
exposiciones ergonomicas combinadas en el trabajo para el desarrollo del dolor
musculoesquelético. Utilizando el Estudio del Ambiente de Trabajo y la Salud en Dinamarca,
los investigadores investigaron a 18.905 empleados en el transcurso de cuatro afios. A través
de un andadlisis de conglomerados utilizando k-means, identificaron nueve conglomerados
basados en siete factores ergonomicos. Utilizando un modelo de regresion ponderada,
observaron que los grupos con altas exposiciones ergondmicas combinadas mostraron el
mayor aumento en la intensidad del dolor de cuello-hombro y espalda baja. Ademas, los grupos
con alta exposicion a factores ergondmicos especificos también aumentaron significativamente
el dolor. Los resultados subrayan la importancia de las exposiciones laborales ergondmicas
combinadas en el desarrollo del dolor musculoesquelético y ponen de manifiesto la necesidad

de enfoques preventivos en el lugar de trabajo (Andersen et al., 2021).

En el estudio de Hu et al., (2022), se investigaron los patrones de recuperacion del
equilibrio después de resbalones y su asociacion con la probabilidad de caidas inducidas por
resbalones. En el estudio participaron sesenta jovenes, que sufrieron resbalones inesperados
mientras caminaban por una pasarela. Se utiliz6 el analisis jerarquico de conglomerados para
clasificar los patrones de recuperacion del equilibrio en funcion de las mediciones cinematicas
de ambos pies durante el periodo de 100 a 300 ms después del contacto con el talon del pie
resbaladizo. Se identificaron tres patrones distintos de recuperacion del equilibrio, que se
relacionaron con diferentes niveles de probabilidad de caida. Estos hallazgos contribuyen a una
mejor comprension de los mecanismos de recuperacion del equilibrio en situaciones de
deslizamiento y pueden ayudar en el desarrollo y evaluacion de intervenciones de prevencion

de caidas.

El andlisis de conglomerados se ha explorado cada vez mas como una herramienta
solida en el area de la biomecéanica. Asi, el uso de esta herramienta junto con el area de
ergonomia apunta a una forma de abordar un problema determinado de forma interdisciplinaria.

Asi, el objetivo del estudio fue comprender la actividad de la poda convencional (poda Conv)

y la poda utilizando el prototipo de soporte (poda ProtSup) con poda hidraulica de Vegetaci;in>
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de Electricistas de Linea Viva (ELV) de manera integrada considerando el andlisis de la obra,

analisis de conglomerados y biomecanica.

2. METODOLOGIA

El estudio presenta datos parciales de un Proyecto de Investigacion y Desarrollo (1&D),
realizado en asociacion entre una empresa privada de energia eléctrica ubicada en el interior de
Sao Paulo, la Facultad de Ciencias Aplicadas (FCA) de la Unicamp y un fabricante de

herramientas para el sector.

En la investigacion participo un electricista diestro de 38 afos que ha estado trabajando
directamente en una linea eléctrica durante 6 afios y que pertenece al propio personal de la
empresa de energia eléctrica. El Electricista aceptd participar voluntariamente en la
investigacion a través de un Formulario de Consentimiento Informado. El estudio fue aprobado
por el Comité de Etica en Investigacion de la UNICAMP — Universidad Estadual de Campinas,
CAAE: 33462920.3.0000.5404. Numero de opinién: 4.151.017.

En primer lugar, se utilizé la aplicacion del Analisis Ergonomico del Trabajo (AET)
(Guérin, et al., 2001) como método para comprender la naturaleza de la actividad realizada por
el VFU. A través de un encuentro colectivo realizado con 12 ELVs, se identifico que la poda
de vegetacion fue considerada la mas critica en términos de dificultad, duracion y frecuencia.
A partir de ello, se realizaron observaciones globales y abiertas de la actividad en una situacion
real, registradas en un cuaderno de campo y validadas a través de una entrevista posterior a la
realizacion de la tarea, debido al grado de peligrosidad de interaccion con los trabajadores

durante su ejecucion.

Para el analisis biomecanico de los movimientos realizados en la actividad, la
recoleccion de datos fue realizada con un ELV experimentado, en ambiente controlado, en el
laboratorio de biomecanica de la FCA/UNICAMP. En el laboratorio se habilité un entorno que
posibilito la actividad de poda de vegetacion de forma simulada por parte del electricista. Para
ello, se ensambld una estructural que se asemeja a un poste con una cruceta y ramas de arboles,

utilizando manijas y tornillos de madera (Figura 1).

! La construccion de esta estructura se baso en los conocimientos previamente desarrollados en la fase anterior,
por el campo de la ergonomia, a través del analisis del estudio de la ergonomia de la actividad.
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Figura 1. Estructura montada en el laboratorio
para ser utilizada en la simulacion de la
actividad de poda de vegetacion.

La recoleccion de datos se dividio en dos momentos distintos. Al principio, se instruyo
al VFU para que realizara los movimientos de poda de vegetacion de acuerdo con su rutina de
trabajo de poda convencional (poda_Conv) iniciando el movimiento de poda en la parte inferior
de la rama y avanzando hacia la parte superior (Figura 2a). En el segundo momento de la
recoleccion, el VFU realiz6 una simulacion de la actividad de poda de vegetacion similar a la
primera recoleccion, pero esta vez realizd los movimientos con la ayuda de un prototipo de
soporte (poda ProtSup) para la poda hidraulica (Figura 2b). Durante la operacion de poda de
vegetacion con poda hidrdulica, el VFU realizd cortes en las ramas por etapas, de manera que
la rama pudo ser podada en las zonas de corte proximal y distal, con zonas E1 y E2 (lado
izquierdo del VFU) y D1 y D2 (lado derecho). Cada zona de corte (15 cm de largo) consta de
la ubicacién de la rama a podar que ha sido debidamente identificada para una estandarizacion
de la ubicacion de corte y una facil visualizacion. A lo largo de la coleccion, el VFU realizo6 11
series de movimientos completos, simulando los movimientos de la poda de la vegetacion
tocando las ramas de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, en 04 zonas predeterminadas a

lo largo de la rama, cada una de 15 cm.

Para la recoleccion de datos se utilizo un sistema de captura de movimiento (Optitrack),
compuesto por 12 cdmaras prime de 17W, configuradas con una tasa de adquisicion de 200 Hz,
para cubrir toda el area de captura (Figura 2a; 2b). El modelo de cuerpo entero utilizado fue
propuesto por (Leardini et al., 2011), para la orientacion de las extremidades superiores (Wu et
al., 2002) y las extremidades inferiores (Wu et al., 2005), siguiendo la recomendacién de la

Sociedad Internacional de Biomecénica (ISB) (Figura 2d).
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Figura 2: a) ler dia de recoleccion sin el uso del soporte de poda hidraulico; b) 2° dia de recoleccion con el uso delj
soporte de poda hidraulica; ¢) Imagen del prototipo de soporte de poda hidraulica; d) Esquema con los accidentes 6seos que
se utilizaran como referencia para la colocacion de los marcadores de superficie.

Para el proceso de suavizado de los datos cinematicos se utilizd el filtro digital
Butterworth de 4° orden, con una frecuencia de corte de 10 Hz. Para el calculo de las variables
cinematicas se utiliz6 el software Visual3D®, mientras que el resto del procesamiento se llevo

a cabo en el entorno Matlab®.

El analisis de conglomerados del presente estudio se realizé mediante el método k-
medias y el nimero de conglomerados se definido mediante el método de silueta (Hair et al.,
2005; Rousseeuw, 1987). Software RStudio (version 4.1.2; RStudio Team, 2021) para el

analisis multivariante.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. La tarea de podar la vegetacion
La tarea de poda de vegetacion consiste, precisamente, en cortar diferentes especies
vegetales que pueden atravesar las redes eléctricas, perjudicando su funcionamiento. Esta tarea

se realiza mediante ELV de la empresa de energia eléctrica y se utiliza una poda hidraulica. Los
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VFU son operadores que trabajan directamente en redes energizadas, lo que les da riesgos aun

mayores de descargas eléctricas y accidentes que pueden ser fatales.

Como resultado, es obligatorio que los electricistas de la empresa estudiada utilicen
diversos Equipos de Proteccion Personal (EPP) como ropa especial, botas, guantes y otros para

protegerse contra riesgos (Figura 3).

b e peislagde
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-

Figura 3: VFU vestido con EPP para realizar la actividad de poda
de arboles

El trabajo que realizan estos electricistas se realiza siempre en parejas. El electricista
ejecutor es quien se sube al camidn gria para realizar la operacion de poda de vegetacion. El
segundo electricista trabaja sobre el terreno, observando la actividad realizada por el ejecutor y

advirtiendo de cualquier riesgo que pueda surgir en la operacion.
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Figura 4: Ejecutor de ELV en la actividad de poda de vegetacion.

A través de entrevistas realizadas colectiva e individualmente con los VFU, se identifico
que la actividad confiere un alto grado de esfuerzo fisico. En primer lugar, porque, en términos

de duracion, se trata de una actividad que puede durar de 1 a 3 horas o incluso dias, dependiendo

del arbol.

En cuanto al esfuerzo fisico, los VFU reportaron que se asocian a la intensificacion y
repeticion de movimientos, datos que corroboran el estudio de Moriguchi et al., (2009). En
relacion con el ELV en la encuesta, este factor incide en una mayor sobrecarga, especialmente
en situaciones en las que la empresa incluye la poda como actividad diaria en la programacion

semanal.

En el caso de los VFU, los movimientos de las manos y los brazos se ven obstaculizados
por el EPI utilizado, como el grosor del guante y las mangueras de proteccion. También refieren
un gran esfuerzo fisico en relacién con los movimientos con un brazo extendido y el otro
flexionado, o ambos extendidos o ambos flexionados, por encima del nivel de los hombros y la
flexion del tronco. En el momento de la investigacion, todos los entrevistados por VFU
mencionaron lesiones y dolores en brazos, antebrazos, muifiecas, codos y hombros asociados a

la poda de vegetacion, como también sefialaron Gongalves et al., (2021).
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A este factor se suman las implicaciones fisicas para el organismo como consecuencia
de la exposicion constante a condiciones climdticas de alta temperatura, calor, humedad, viento

y otros, potenciando la sobrecarga laboral (Traldi, 2022).

A pesar de que existe un paso estandar, como norma organizacional que describe como
debe ocurrir la ejecucion de la tarea, se identificd que las posturas adoptadas por los electricistas
se deben a las variabilidades contextuales del trabajo, como el tipo de vegetacion — ramas y
troncos gruesos, delgados, ramas y troncos mas largos o mas cortos, alcance de la vegetacion,
alcance de la grulla, presencia de animales venenosos o nidos de aves, desniveles del asfalto,
potencia de la poda, otros. Dentro de este andlisis del trabajo real (Guérin, et al., 2001), también
es posible considerar variabilidades humanas que se centran en la edad del trabajador, la fatiga

por exposicion a factores de sobrecarga, la experiencia y otros.

La investigacion de Traldi et al., (2023) realizada en el sector eléctrico sefiala que la
adaptacion de las posturas y la forma de realizar el trabajo de VFU en trabajos como este son

fundamentales para la calidad del trabajo y la preservacion de la salud y la seguridad.

3.2. Analisis de conglomerados

Los ELV relataron las dificultades inherentes a la actividad de poda de vegetacion y la
ocurrencia de lesiones directamente relacionadas con esta actividad. Sin embargo, otras partes
del cuerpo pueden verse muy afectadas sin que se perciba una relacion directa teniendo en
cuenta esta actividad. En este contexto, los datos cinematicos, especialmente en la articulacion

del cuello, apuntaron a una influencia importante a la hora de utilizar el prototipo de soporte.

Al realizar el analisis de conglomerados, se identificaron dos conglomerados distintos.
Estos grupos se denominaron Cluster 1 'y Cluster 2 y el andlisis se centrd en los angulos de la

articulacion del cuello en el plano sagital.

Clister 1: "poda Conv" Este cluster recoge observaciones asociadas a la poda
convencional con poda hidraulica. Los valores de angulos agrupados en este cluster se
caracterizan por la ejecucion de podas convencionales. Estas observaciones presentan
caracteristicas y comportamientos de la poda convencional que se acercan a la poda

convencional en una situacion real, segun lo reportado por la propia ELV.

Cluster 2: "poda_ProtSup" En este cluster se agrupan los valores de los angulos en
los que se utilizo el prototipo de soporte de soporte. Las observaciones en este grupo presentan

caracteristicas comunes que indican el uso del prototipo de soporte de poda hidraulica.
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Con la aplicacion del analisis de conglomerados, la identificacion de estos dos
conglomerados ofrece un enfoque para comprender diferentes tendencias o patrones en los
datos, asociados a la adopcion o no del prototipo de soporte. Este analisis desempefia un papel
importante en el apoyo a las decisiones objetivas para la identificacion de distintos subgrupos

dentro de la poblacion de estudio (Figura 5).

indice de silueta: 0.7874

cluster

PCA 2
g
=N
> 9
N -

PCA1

Figura 5: Analisis de conglomerados: patrones identificados en las actividades de poda -
Conglomerado 1: poda Conv, Conglomerado 2: poda ProtSup

El analisis de conglomerados aplicado a los datos dio como resultado la formacion de
dos conglomerados distintos, con un indice de silueta de 0,7874. Este valor indica una buena
separacion y compactacion de los conglomerados, lo que refleja la similitud de las
observaciones dentro de cada conglomerado y la disimilitud entre los conglomerados. El alto
valor del Indice de Silueta sugiere que los datos se agruparon de manera coherente y que el
analisis de conglomerados fue eficaz para identificar patrones y estructuras en los datos. Estos
resultados permiten una comprension mas profunda y refinada de las relaciones y caracteristicas
presentes en el conjunto de datos objeto de estudio, contribuyendo a futuras investigaciones y
a la toma de decisiones basadas en los hallazgos obtenidos a través del andlisis de

conglomerados.

Los resultados mostraron que al utilizar el prototipo de soporte (poda_ProtSup), el VFU
(a) realizo la actividad de acuerdo con el protocolo de poda y (b) durante este procedimiento
los valores de angulo (figura 6) fueron menores en relacion a la poda convencional

(poda_Conv). Por lo tanto, considerando que la funcién principal del prototipo es reducir la
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carga del instrumento de poda, la mayor permanencia en estas condiciones (‘a' y 'b') indica que

el VFU tendra un menor desgaste fisico, asi como la reduccion de la ocurrencia de lesiones.

50

v 30 &
3 : —
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0-
Poda_Conv Poda_ProtSup

Figura 6: Variabilidad de angulos (Boxplot) en el plano sagital durante la actividad de poda
(poda_Conv y poda_ProtSup)

Se encontrd que los valores del angulo de la articulacion del cuello (mediana, figura 6)
en el poda_Conv fueron aproximadamente un 147% superiores a los valores obtenidos con el
poda_ ProtSup. Esta discrepancia pone de manifiesto la importancia del prototipo de soporte en
la reduccion de los dngulos de la articulacion del cuello y destaca su relevancia en el contexto
de la ergonomia y la seguridad de los trabajadores que utilizan la poda hidraulica. Los resultados
de este estudio proporcionan una base solida para la implementacion de medidas preventivas y
estrategias de intervencion destinadas a minimizar los riesgos asociados a las posturas

perjudiciales para la salud durante la operacion de poda hidraulica.

El estudio (Jacquier-Bret et al., 2023) empleo la técnica de andlisis de conglomerados
para examinar las posturas comunes durante las sesiones de masaje linfatico realizadas por
profesionales de la fisioterapia. Al discernir diferentes posturas en funcion de los angulos
articulares, las variaciones y la frecuencia relativa, se hizo posible una evaluacion ergondémica
mas precisa, lo que resultd en la mitigacion de posibles problemas musculoesqueléticos. Los
hallazgos destacan la efectividad del andlisis de conglomerados en la identificacion de patrones
y conglomerados significativos, con aplicabilidad para optimizar las condiciones ergondmicas

en escenarios de trabajo.

Del mismo modo, otro estudio (Andersen et al., 2021) investigaron los efectos de las
exposiciones ergondmicas combinadas en el desarrollo de dolor musculoesquelético. A través
del andlisis de conglomerados utilizando k-medias, los investigadores identificaron nueve
conglomerados basados en factores ergonémicos y observaron que los conglomerados con

altas exposiciones ergonomicas combinadas tenian una mayor intensidad de dolor. La
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identificacion de estos conglomerados proporciona una forma de comprender las diferentes
tendencias y patrones relacionados con el uso o no del prototipo de soporte, contribuyendo a
una toma de decisiones mas robusta y a la identificacion de distintos grupos dentro de la
poblacion de interés (Andersen et al., 2021). Por lo tanto, subrayan la importancia de las
exposiciones laborales ergondémicas combinadas y destacan la necesidad de enfoques
preventivos en el lugar de trabajo. Estos resultados son consistentes con los hallazgos del
presente estudio, que identifico dos grupos distintos basados en los angulos de la articulacion

del cuello durante la poda de vegetacion, la poda convencional y el uso del prototipo de soporte.

En el contexto de otro estudio (Hu et al., 2022), se llevd a cabo un examen de los
patrones de restablecimiento del equilibrio después de resbalones, y su relacion con la
posibilidad de caidas resultantes de estos resbalones. Utilizando el enfoque de andlisis de
conglomerados jerarquicos, los investigadores pudieron discernir tres patrones discretos de
recuperacion del equilibrio, asociados con diferentes niveles de riesgo de caidas. Estos
hallazgos amplian la comprension de los mecanismos que subyacen a la recuperacion del
equilibrio en escenarios de deslizamiento y tienen el potencial de informar la creacion de

estrategias de prevencion de caidas. (Hu et al., 2022).

Del mismo modo, los resultados del presente estudio muestran la existencia de dos
agrupaciones distintas en funcién de los angulos de la articulacion del cuello durante la
actividad de poda de vegetacion. Estas agrupaciones sugieren la presencia de comportamientos
y caracteristicas variadas, posiblemente relacionadas con la adopcion o no de un dispositivo de
apoyo en desarrollo. El uso del andlisis de conglomerados en este contexto proporciona una
aprehension mas precisa de las relaciones y rasgos intrinsecos a los datos, lo que contribuye a

la identificacion de patrones y estructuras relevantes.

Desde un punto de vista metodologico, el analisis de conglomerados demostro ser un
enfoque eficaz para identificar patrones intrinsecos y grupos relevantes en los conjuntos de
datos analizados, contribuyendo a una mejor comprension de los fendémenos estudiados y
proporcionando informacion importante para la prevencion de trastornos musculoesqueléticos
y la toma de decisiones informadas. En cuanto a los resultados, el presente estudio presentod
datos que corroboran estudios en la literatura, que utilizaron el andlisis de conglomerados en
diferentes contextos, como el andlisis de posturas genéricas en el masaje linfatico y la
investigacion de los efectos de las exposiciones ergondémicas combinadas y los patrones de

recuperacion del equilibrio.
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4. CONCLUSION

La tarea de poda de vegetacion, tal y como se realiza en la empresa eléctrica estudiada,
tiene impactos considerables sobre el VFU, especialmente en cuanto a sobrecarga fisica debido
a la frecuencia, intensidad y repetitividad con la que se produce. La investigacion presenta como
el trabajo real de los electricistas y las posturas y movimientos adoptados por ellos en la
ejecucion del trabajo resultan de las variabilidades contextuales y humanas presentes en las

situaciones de trabajo.

El analisis de conglomerados reveld la existencia de dos grupos distintos. Uno
compuesto por acciones en el poda Conv y el otro con el uso del prototipo de soporte
(poda_ProtSup). La identificacion de clusteres proporciond informacion solida sobre las
tendencias y patrones presentes en los datos, lo que permitio una comprension mas profunda de
las caracteristicas y comportamientos relacionados con la utilizacion del prototipo de soporte.
Estos hallazgos pueden servir de base para la adopcion de medidas preventivas y estrategias de
intervencion destinadas a minimizar los riesgos asociados a las posturas perjudiciales para la
salud durante la operacion de la poda hidraulica. Asi, el andlisis de conglomerados mediante
el método K-means, con un Indice de Silueta de 0,7874, confirmo la efectividad en la
identificacion de patrones y estructuras en los datos, proporcionando una base so6lida para

futuras investigaciones y toma de decisiones basadas en los resultados obtenidos.

Los resultados de este estudio se centraron en los valores de los angulos de las
articulaciones del cuello (plano sagital) durante la poda de vegetacion. Al utilizar el prototipo
de soporte (poda ProtSup), los valores de angulo fueron menores en relaciéon a la poda
convencional, lo que indica una postura mas adecuada y una menor sobrecarga en la
articulacion del cuello. Este hallazgo sefala aspectos positivos del prototipo de soporte desde
el punto de vista biomecénico y ergondmico, apuntando a la seguridad de los trabajadores que

utilizan la poda hidraulica, Mmer ardbigo

2 Agradecimientos: Agradecimientos a P&D PA 3036: Companhia Paulista de For¢a ¢ Luz (CPFL) -
Financiamiento ANEEL.
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