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RESUMEN

El uso de drones en la evaluacién ergondmica optimiza la captura de imagenes y videos
en puestos de dificil acceso, permitiendo un analisis mas preciso de posturas forzadas.
Este estudio compardé mediciones goniométricas obtenidas con dron y cémara
convencional en diferentes planos anatémicos, aplicando la metodologia REBA. Se
hallé que el dron redujo errores de paralaje y mejor6 la visibilidad de segmentos
corporales, identificando con mayor precision desviaciones posturales. En total, se
registraron 26 angulaciones con el dron y 22 con el celular, lo que representé una
diferencia del 15.38 % en favor del dron. En varios casos, el riesgo ergonémico fue
mayor al evaluarse con imagenes de dron, como en la Tarea 4, donde se obtuvo un
nivel de riesgo muy alto (REBA: 12) con el dron y alto con el celular (REBA: 9); en la
Tarea 6, el riesgo fue medio con el dron (REBA: 8) y bajo con el celular (REBA: 6); y en
la Tarea 7, el dron indic6 un riesgo alto (REBA: 10), mientras que el celular registré un
nivel medio (REBA: 6). Ademas, en entornos urbanos, el dron superd obstaculos
visuales como viviendas y estructuras, facilitando la deteccién temprana de riesgos en
trabajos en altura y contribuyendo a estrategias de prevencion. Se concluye que su
implementacion mejora significativamente la evaluacion ergonémica y la precision del
analisis postural.

Palabras clave: ergonomia, drones, posturas forzadas, REBA, goniometria.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

El sector eléctrico ecuatoriano ha representado un pilar estratégico para el desarrollo
del pais, al ser clave en la provision de energia, un recurso esencial que impulsa el
crecimiento economico y social. Su relevancia se ha sustentado en garantizar un
servicio confiable y eficiente, fomentando el uso de energias renovables y promoviendo
la diversificacion de la matriz energética hacia un futuro sostenible. Segun el Ministerio
de Energiay Minas (2022), el sector ha alcanzado avances significativos en areas como
generacion, transmision, distribucion y comercializacion, consoliddndose como un eje
fundamental en el desarrollo nacional.

En este contexto, las actividades realizadas dentro del sector eléctrico, como el
mantenimiento de lineas eléctricas sin tension, han sido clasificadas como de alto riesgo
debido a las exigencias fisicas y ambientales que enfrentan los trabajadores. Estas
tareas implican la adopcién de posturas de diferentes tipos, muchas de las cuales se
consideran forzadas y estan relacionadas con la aparicibon de lesiones
musculoesqueléticas. Ademas, estos trabajadores estan frecuentemente expuestos a
otros riesgos laborales, como el estrés térmico, que en conjunto pueden afectar
significativamente su desempefio y bienestar.

En particular, los riesgos ergonémicos derivados de factores como los esfuerzos fisicos
excesivos, los movimientos repetitivos o la adopcion de posturas no naturales
constituyen una de las principales categorias de riesgos laborales en el sector eléctrico.
Estos riesgos no solo incrementan la probabilidad de cansancio y errores, sino que
también contribuyen al desarrollo de accidentes, enfermedades profesionales y
trastornos musculoesqueléticos. Para mitigar este tipo de riesgos, se requieren
herramientas especificas que permitan analizar con precisién los segmentos corporales
involucrados en cada actividad. Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo (INSHT) (2015), el uso de fotografias y videos constituye un recurso clave
para realizar una correcta evaluacion ergonémica, ya que facilita la medicion y el analisis
angular de los movimientos.

Sin embargo, uno de los principales desafios en la evaluacion ergonémica de trabajos
en altura radica en la dificultad de obtener informacién precisa y representativa de las
posturas adoptadas por los trabajadores durante la ejecucion de sus labores. Esta
problematica se ve acentuada en tareas realizadas en espacios de dificil acceso, donde
la limitada perspectiva de observacion complica la recopilacién de datos de calidad. En
este sentido, la utilizaciéon de tecnologias como drones y cadmaras de alta resolucion
ofrece una solucién innovadora que puede mejorar significativamente la precision y el
alcance del andlisis ergonémico.

En este marco, el presente proyecto aborda dicha problematica desde una perspectiva
técnica y alineada con las disposiciones legales del pais. Conforme al articulo 326,
numerales 5y 6 de la Constitucién de la Republica del Ecuador (Gobierno Constitucional
de la Republica del Ecuador, 2024), toda persona tiene derecho a desarrollar sus
labores en un ambiente adecuado y propicio, que garantice su salud, integridad,
seguridad, higiene y bienestar. Por lo tanto, esta investigacion no solo busca aportar a
la mejora de las condiciones laborales en el sector eléctrico, sino también promover el
cumplimiento de los derechos constitucionales de los trabajadores, priorizando su
seguridad y calidad de vida.



1.1 Descripcion del problema

En el caso de la Corporacion Nacional de Electricidad y otras empresas del sector
eléctrico, se ha identificado que una gran proporcion de las posturas adoptadas durante
el mantenimiento de lineas eléctricas sin tension corresponden a trabajos en altura que
frecuentemente derivan en posturas incobmodas y potencialmente forzadas, aumentando
el riesgo de lesiones musculoesqueléticas (Quinatoa Toapanta, 2018). Estos riesgos
laborales, asociados principalmente a las posturas adoptadas en tareas de dificil
acceso, pueden ser evaluados a través de analisis ergonémicos, los cuales requieren
como insumos iniciales fotografias o videos que permitan analizar los movimientos
corporales.

Sin embargo, en la practica, los insumos fotogréficos o videos suelen capturarse desde
el nivel del suelo debido a las limitaciones de acceso en los trabajos en altura. Este
método introduce un sesgo significativo, ya que las imagenes obtenidas no representan
con precision las condiciones reales de trabajo ni las angulaciones corporales
adoptadas. Este sesgo puede afectar la calidad y fiabilidad de las evaluaciones
ergonomicas posteriores, lo que limita la capacidad de identificar correctamente los
segmentos corporales sobrecargados y las posturas forzadas.

El uso de drones se presenta como una solucion innovadora para este problema, ya que
permite la captura de fotografias y videos en tiempo real desde perspectivas mas
cercanas y representativas, sin necesidad de simulaciones ni del acceso fisico de un
técnico junto al trabajador. Los drones pueden proporcionar datos mas precisos y
fiables, mejorando considerablemente el analisis de posturas y reduciendo los sesgos
inherentes al método tradicional.

A pesar de los avances en el uso de drones para diversas aplicaciones, en Ecuador y
gran parte de Latinoamérica no se han realizado estudios especificos sobre su
implementacion en evaluaciones ergondmicas dentro del sector. Este vacio en la
literatura resalta la necesidad de explorar y validar el uso de drones como herramienta
para optimizar los insumos fotograficos utilizados en estudios ergonémicos. La presente
investigacion busca contribuir al conocimiento en esta area, proponiendo una
metodologia que mejore la precision y representatividad de las angulaciones corporales,
en particular de las extremidades superiores, con el objetivo de establecer nuevas
practicas en la evaluacién ergonémica de trabajos en altura.

1.2 Justificacion del problema

El mantenimiento de lineas eléctricas sin tension representa una actividad de alto riesgo
dentro del sector eléctrico, especialmente por las posturas incémodas y forzadas que
deben adoptar los trabajadores al realizar sus labores en altura. Estas posturas,
combinadas con el esfuerzo fisico sostenido y la repetitividad de los movimientos,
incrementan  significativamente la  probabilidad de desarrollar lesiones
musculoesqueléticas. La evaluacidbn ergondmica es una herramienta esencial para
identificar y mitigar estos riesgos, pero su efectividad depende en gran medida de la
calidad y representatividad de los insumos visuales utilizados, como fotografias y videos.



En la actualidad, las imagenes y videos necesarios para las evaluaciones ergonémicas
suelen capturarse desde el nivel del suelo, lo que genera un sesgo inherente debido a
la perspectiva limitada. Este método introduce distorsiones en la representacion de las
angulaciones corporales, dificultando un analisis preciso de las posturas reales
adoptadas por los trabajadores durante sus labores.

Ante estas limitaciones, la validacién del uso de drones como herramienta para la
captura de fotografias y videos en tiempo real durante trabajos en altura ofrece una
solucion innovadora y practica. Los drones permiten obtener insumos visuales desde
perspectivas mas representativas, eliminando los sesgos asociados a la captura desde
el suelo y las simulaciones. Ademas, esta tecnologia mejora la precision de los analisis
ergondémicos, al tiempo que incrementa la seguridad al evitar la exposicion de técnicos
en entornos peligrosos.

La presente investigacion busca justificar el uso de drones como un recurso clave para
optimizar las evaluaciones ergonémicas en el sector eléctrico. A pesar de los avances
globales en la integracién de drones en diversas industrias, en Ecuador y gran parte de
Latinoamérica no se han explorado ampliamente sus aplicaciones en la evaluacién
ergondmica. Este vacio en la literatura y en la practica destaca la necesidad de
desarrollar estudios especificos que validen su eficacia y promuevan su implementacion
en el sector eléctrico, con el objetivo de mejorar la seguridad y salud ocupacional de los
trabajadores expuestos a riesgos ergonémicos en altura.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Validar la utilidad de drones como herramienta para la recolecciéon de informacién
ergondmica mediante la captura de fotografias y videos, a fin de la mejora en el insumo
visual que permita la evaluacion de posturas forzadas en puestos de dificil acceso.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar fotografias de los segmentos corporales mediante técnicas
goniométricas obtenidas a través del dron.

e Analizar fotografias de los segmentos corporales mediante técnicas
goniométricas desde el suelo capturadas con camara.

e Comparar la calidad y precisiéon de la informacion obtenida mediante drones con
la obtenida por métodos tradicionales capturadas desde el suelo.

1.4 Marco teodrico

La ergonomia, en el contexto de condiciones de trabajo inadecuadas, representa un
factor de riesgo significativo que impacta tanto la seguridad como, especialmente, la
salud de los trabajadores. De acuerdo con la Asociacion Internacional de Ergonomia,
los sistemas, productos, ambientes y tareas laborales deben adaptarse a las
capacidades y limitaciones fisicas de las personas. Los riesgos ergonomicos, por tanto,
forman parte integral de la clasificacion de los riesgos laborales, en linea con las
definiciones técnicas establecidas en la materia (Alvarez-Casado et al., n.d.).

Los sectores eléctricos, construccion naval, telecomunicaciones, construccion, y mineria
comparten elementos en comun como trabajos que involucran cables pesados, posturas
forzadas, movimientos repetitivos y un elevado esfuerzo realizado con las extremidades
superiores (Varela Garcia, 2018). Con respecto a las posiciones comodas, incémodas
y posturas forzadas, estas pueden ser analizadas mediante goniometria, ciencia que



estudia la medicién de angulos y en su aplicacién en las ciencias médicas, la cual mide
los &ngulos producto de las intersecciones de los ejes longitudinales de los huesos a
nivel de las articulaciones (Taboadela, 2007).

Las mediciones goniométricas inician desde una posicion neutra o cero, en la Figura 1.1
se observa la posicion cero, la cual se caracteriza por los pulgares hacia adelante y
todas las articulaciones se encuentran en 0°, a partir de esta posicion se utilizan planos
de referencia, los cuales sirven para dividir el cuerpo en diferentes zonas y facilitar su
estudio, mencionadas zonas son los planos sagital, frontal o coronal y transversal o
axial, donde los tres planos son perpendiculares entre si.

Figura 1.1 Posicion neutra o cero para el andlisis goniométrico
Fuente: (Taboadela, 2007)

La Figura 1.2 expone los planos y ejes corporales del cuerpo, tal y como se observa el
plano sagital divide el cuerpo en una parte derecha e izquierda, siendo cruzada
perpendicularmente por el eje mediolateral. Por su parte, el plano frontal divide al cuerpo
en una parte anterior y posterior con un eje anteroposterior perpendicular al plano.
Finalmente, el plano transversal divide al cuerpo en una parte superior y otra inferior, la
cual es perpendicular al plano por el eje vertical (Taboadela, 2007).

Planc
frontal transversal

Figura 1.2 Planos imaginarios qué dividen el cuerpo en diferentes zonas
Fuente: (Taboadela, 2007)

Dependiendo del perfil de la persona se pueden distinguir los movimientos que se
producen, tal y como se observa en la Figura 1.3 a), donde en el plano sagital se



observan los movimientos de flexion-extension; por su parte en el plano frontal se
distinguen los movimientos de abduccion y aduccion (Figura 1.3 b); adicional a ello, en
el plano frontal se identifican los movimientos de inclinacion lateral del raquis sea
derecha o izquierda con respecto al eje del cuerpo (Figura 1.3 ¢). Finalmente, en el plano
transversal u horizontal se definen los movimientos de rotacion interna y externa,
ademas de rotacion derecha e izquierda (Figura 1.3 d).

Figura 1.3 Movimientos segun el plano a) plano sagital: flexion-extension, b)
plano frontal: aduccién y aduccién, c) inclinaciéon del raquis lateral o izquierda,
d) plano transversal: rotacion derecha o izquierda.

Fuente: (Taboadela, 2007)

En el caso del sector eléctrico se evidencian investigaciones con respecto a la postura
adoptada por trabajadores, donde Moriguchi et al., 2013, analiz6 las posturas incomodas
en construcciones, especificamente en instalaciones eléctricas, la cual concluye que las
elevaciones de brazos acompafadas de flexibn y extensién requieren mejoras
ergondémicas. Por su parte, en el afio 2022, Gallagher et al., analizé posturas
combinadas durante 8 tareas de manipulacion de cables con diferente peso
identificando cambios en la columna.

En Latinoamérica, las identificaciones ergonémicas en el sector eléctrico destacan por
realizarse por métodos de observacion o encuestas. En el afio 2014 Cuadro et al.,
identificaron problemas frecuentes que presenta el area de mantenimiento de redes
eléctricas en Barranquilla con respecto a la aplicabilidad de criterios técnicos de confort
en ergonomia mediante fichas de observacion sistemética. Por otra parte, en Ecuador.
Solo se encuentra una investigacion realizada con respecto a la evaluaciéon de riesgos
ergondmicos en el sector eléctrico para los trabajadores de mantenimiento de lineas
eléctricas realizados en alturas superiores a 1.80 (m) (Quinatoa Toapanta, 2018).

Adicional a ello, en el Estudio de los riesgos laborales ergonémicos en el area de
distribucion de una empresa del sector Eléctrico (Bermidez Moreira, 2019) se indico la
falta de informacion con respecto a las investigaciones ergonémicas para personal de



mantenimiento de lineas eléctricas conocidos como linieros, ya que no se ha realizado
protocolos y guias para la realizacion de tareas especificas en el manteamiento de redes
eléctricas sin tensién encaminadas a criterios técnicos ergonémicos.

Con respecto al insumo principal para las evaluaciones ergonémicas, las cuales suelen
ser las fotografias y videos, no se encuentran investigaciones o proyectos que
involucren el uso de drones, solo se han encontrado notas técnicas de prevencion en la
cual se utiliza el dron para la inspeccion de una linea eléctrica aérea (Instituto Nacional
de Seguridad y Salud en el Trabajo (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo (INSST) et al., 2024) con fines de identificar peligros y gestion de riesgos para
el operador del dron.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

Para validar el uso de drones como herramienta para la recoleccion de informacién
ergondmica, se definieron cuatro fases, las cuales se encuentran en la Figura 2.1. Esto
se realiz6 con el objetivo de comprobar qué tan util es un dron en aquellos puestos de
dificil acceso para generar insumos visuales que permitan la angulacion de los
segmentos corporales en los procesos de evaluacién de riesgo por posturas forzadas.

Definir tareas relacionadas con
trabajos en altura FASE |

Captura
imultdnea de

segmentos.
corporales
FASE Il
Recoleccion de Recoleccién de
datos con dron datos con celular
F ia Plani ia Planimetria Planimetria Planimetria Planimetria
transversal sagital frontal transversal sagital frontal
Evaluacién de las
registradas EASE Il
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
Recomendaciones
especfficas FASE IV
basadas en
posturas forzadas

Figura 2.1 Metodologia aplicada al proyecto
Fuente y elaboracion propia

En este analisis, se consideraron tanto los segmentos corporales generales, como el
tronco, cuello y extremidades, los cuales proporcionan una visién global de la postura
del trabajador, ademas de los segmentos corporales cortos, que incluyen areas mas
especificas como la mufieca, el antebrazo o la rotacion del cuello.

En la Figura 2.2 se observa la zona de estudio, la cual se estableci6 entre las provincias
de Guayas y Los Rios.

Adicional a ello, el trabajo se realiz6 en la provincia del Guayas, en condiciones
climaticas caracteristicas de la region costera, con temperaturas promedio de 27 °C y
una presion atmosférica de 1005 hPa durante los meses de octubre a enero.
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Figura 2.2 Zona de estudio
Fuente: Geoportal CNEL EP

2.1 Definir puesto de dificil acceso vinculado a trabajos en altura y sus
procedimientos

Se identificaron los puestos de trabajo de dificil acceso en el sector eléctrico, los cuales
estan asociados a tareas en altura, especificamente superiores a 1.80 m. Estos puestos
corresponden a la categoria de Técnico de Mantenimiento 2, quienes desempefan
actividades como el cambio de estructuras (crucetas), instalacion de aisladores,
construccién de redes, alumbrado publico, conexién de nuevos servicios, mantenimiento
de redes y transformadores, control de energia y retiro de medidores. Antes de ejecutar
estas labores, se llevan a cabo una serie de actividades previas, las cuales incluyen:

- Desconexion de corte visible de los arranques principales

- Bloquear la fuente de conexion o retiro de los cartuchos portafusibles
- Verificar ausencia de tension en los puntos de trabajo.

- Instalar o aterrizar puesta a tierra en los puntos de trabajo.

- Sefializacion y delimitacion de la zona de trabajo.

2.2 Levantamiento de informacién planos generales y cortos

En base a la goniometria (Taboadela, 2007) utilizando diferentes planos como sagital,
frontal o transversal se identificaran diferentes movimientos. Mediante plano
frontal/coronal, el cual divide el cuerpo en dos partes, una anterior y posterior, se analizé
movimientos de abduccion, e inclinacion lateral del raquis. Adicional a ello, mediante
plano sagital, el cual divide el cuerpo en dos mitades, una derecha y la otra izquierda,
se obtuvo informacion lateral de los movimientos de flexion y extension.

En la Tabla 1 se presentan los principales planos que serdn registrados de manera
simultanea mediante un dron, equipado con su respectiva camara, y un teléfono celular
con camara. Las especificaciones técnicas de ambos dispositivos se detallan en el
Anexo A y Anexo B. Estos instrumentos seran utilizados para capturar fotografias y
videos del trabajador mientras ejecuta sus labores en puestos de dificil acceso dentro
del sector eléctrico.



Tabla 1
Goniometria aplicada para angular movimientos en los planos frontal, sagital y
transversal
Planimetria Descripcion Instrumento Situacién / Posicion
para levantar
informacion
Frontal Movimientos de | Dron Situacién real con captura de
aduccion y abduccion. imagenes aéreas (posicionamiento
aéreo)
Camara Situacion real con capturas de
fotografica imagenes desde la superficie
(posicionamiento tradicional)
Sagital Movimientos de | Dron Situacién real con captura de
flexion y extension. imagenes aéreas (posicionamiento
aereo)
Céamara Situacion real con capturas de
fotogréfica imagenes desde la superficie
(posicionamiento tradicional)
Frontal Inclinacién lateral | Dron Situacién real con captura de
derecha e inclinacion imagenes aéreas (posicionamiento
lateral izquierda. aéreo)
Cémara Situacién real con capturas de
fotogréafica imagenes desde la superficie
(posicionamiento tradicional)

Fuente y elaboracién: Propia

El método de medicién que se seleccion6 fue el Método del cero neutro, adoptado por
la Asociacion Médica Americana (AMA: American Medical Association) (Taboadela,
2007), el cual considera la posicién 0 o posicion neutral.

La técnica de medicion consto de:
e Posicion del examinado en el plano a medir.
Alineacion de los reparos 6seos a medir.
Medicién del arco de movimiento articular mediante herramientas digitales.
Registro de la medicion.
Comparacion con valores normales establecidos por angulos de confort

2.3 Recoleccién simultanea de datos con dron y camara celular

Para la captura de datos durante las tareas de mantenimiento en altura, se utilizd
simultdneamente un dron y una camara celular. El dron fue utilizado para capturar
fotografias y videos en tiempo real, posicionandose en los planos de referencia sagital,
frontal y transversal, asi como en planos cortos de los segmentos corporales mas
sobrecargados. La medicion del arco de movimiento articular mediante el uso de
software.

Los segmentos corporales capturados con el dron incluyeron: cabeza, cuello, tronco,
mufieca, extremidades superiores e inferiores. Simultaneamente, se tomaron fotografias
con una camara celular desde el nivel del suelo, enfocando al trabajador en altura. Esta
metodologia presento la limitante inherente de la perspectiva desde el suelo, que puede
afectar la precision de la captura de los segmentos corporales.

Los segmentos corporales capturados con la camara celular fueron también: cabeza,
cuello, tronco, mufieca, extremidades superiores e inferiores.
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2.4 Comparacion de datos mediante técnicas goniométricas, angulos de
confort y evaluacion de posturas adoptadas

Se comparo la calidad y precision de la informacion ergonémica obtenida mediante
drones con la recopilada por métodos tradicionales, como el uso de una camara celular
desde el nivel del suelo, empleando tablas de referencia para evaluar la limitacion
funcional y los &ngulos de confort. Debido a la ausencia de tablas nacionales en
Ecuador, se adopté la Tabla de Evaluacion de Incapacidades Laborales del Decreto N.°
659/96 de la Republica de Argentina (Taboadela, 2007), respaldada por consenso
cientifico.

Asimismo, se incorporé la evaluacion de posturas utilizando el método REBA, con el
propésito de cuantificar el nivel de riesgo asociado a las posturas forzadas. Para ello,
se analiz6 imagenes capturadas tanto con dron como con camara desde el suelo,
permitiendo una comparacion de precision y calidad en la identificacion de posturas
criticas.

Grupo A

Para evaluar las posturas adoptadas en el Grupo A segun la metodologia REBA, se
considero la angulacion del tronco, la cual se determind utilizando el eje del tronco. Este
eje se define como la linea que conecta el punto cervical con el punto trocantéreo,
permitiendo analizar la inclinacion del tronco en relacién con los segmentos corporales
superiores. Ademas, esta referencia fue utilizada para evaluar la angulacién del brazo y
antebrazo (INEN, 2014).

e Tronco

Se identificé los movimientos de flexion y extension con respecto al plano frontal, tal y
como se observa en el Figura 2.3 b), por su parte en la Figura a) se observa la inclinacion
lateral (derecha o izquierda) en relacion con el plano sagital. En la Tabla 2. se presentan
los angulos de confort, considerando posturas y movimientos forzados cuando la flexion
o inclinacion supera los 10° (Alvarez-Casado et al., n.d.).

Tabla 2
Angulos de limitacién funcional y de confort del raquis dorsolumbar y tronco
Segmento corporal Movimiento Angulo normal Angulos de
basado en la confort
limitacion funcional
Flexion 0-80° (AAOS) 0-20°
Extensién 0-30° (AO) 0-20°
0-30° (AAOS)
Tronco y Raquis Inclinacién lateral 0-30°/40° (AO) 0-10°
dorsolumbar _derecha 0-35° (AAOS)
Inclinacién lateral 0-30°/40° (AO) 0-10°
izquierda 0-35° (AAOS)
Rotacion derecha - 0-10°
Rotacién izquierda 0-10°

Fuente: (Alvarez-Casado et al., n.d.; Taboadela, 2007)
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Figura 2.3 Movimiento de inclinacién lateral e izquierda, ademas de flexion y
extension del raquis dorsolumbar y tronco
Fuente: (Taboadela, 2007)

0 Flexion Extension

En cuanto al procedimiento para realizar la evaluacion adoptada por el trabajador, la
metodologia REBA asigna al tronco su puntuacién en funcién de 4 clases segln su
angulo de flexion o extension, mencionada puntuacion se encuentra en la Tabla 3.

Tabla 3
Puntuacién del tronco seglin la metodologia REBA
Movimiento Puntuacién Cambio en la puntuacion
Erguido 1

0°- 20° flexion 2
0 - 20° extension +1 si el tronco se encuentra
20°- 60° flexion 3 girado o inclinado hacia un lado
> 20° extension

> 60° flexién 4

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)

e Cabezay cuello

Se definié como postura forzada la flexién del cuello superior a 40°, la cual se presento
cuando la cabeza se inclind hacia adelante, aproximando la barbilla al pecho. De igual
manera, se considerd postura forzada la inclinacion lateral del cuello superior a 10°, que
ocurrié cuando la cabeza se inclind hacia alguno de los lados, ya sea derecho o
izquierdo, superando dicho angulo.

En la Tabla 4 asi como en la Figura 2.4 se presentan los criterios angulares establecidos
para la evaluacién de las posturas de cuello.

Tabla 4
Angulos de limitacién funcional y de confort del raquis cervical y cuello
Segmento corporal Movimiento Angulo normal Angulos de
basado en la confort
limitacién funcional
Raquis Cervical Flexion cervical 0-35°/45° (AO) 0-20°
0-45° (AAOS)
Extension cervical 0-35°/45° (AO) 0
0-45° (AAOS)
Laterizacion - 0-10°
Giro - 0-45°
Rotacion o Torsion

Fuente: (Alvarez-Casado et al., n.d.; Taboadela, 2007)
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Posicion 0 Flexion Extension
0-35%45%A0) 0-359/45°(A0)
0-45° (AAOS) 0-45° (AAOS)

Figura 2.4 Flexion-extensién cervical a partir de la posicion 0
Fuente: (Taboadela, 2007)

Para la evaluacion del cuello segin la metodologia REBA, se considero:
flexién/extension e inclinacién. La flexion y extension del cuello se midieron en el plano
sagital, tomando como referencia la posicion neutra de la cabeza y su desviacion hacia
adelante o atras. Por otro lado, la inclinacién se evalud en el plano frontal, analizando la
inclinacion lateral del cuello con respecto al eje del tronco. Las puntuaciones asignadas
se observan en la Tabla 5.

Tabla 5
Puntuacién del Cuello segun la metodologia REBA
Movimiento Puntuacién Cambio en la puntuacion
0°- 20° flexion 1 .
>20° flexion, o extensién 2 .+l St Ia.cat.)eza se encuentra
’ girado o inclinado hacia un lado

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)
e Piernas

Para evaluar la postura de las extremidades inferiores, especificamente las piernas, se
considerd su alineacidon y angulos articulares en funcién del soporte y estabilidad
durante la tarea. En la Figura 2.5 se observa la cadera y la rodilla, donde se analiz6
aspectos como la flexion de rodillas, la distribucion del peso y la simetria de apoyo, ya
que estos factores influyen en la carga biomecanica y el riesgo ergonémico. En la Tabla
8 se detallan los angulos de confort y de limitacion funcional.

Tabla 6
Angulos de limitacién funcional y de confort del codo
Segmento corporal Movimiento Angulo normal Angulos de
basado en la confort
limitacidn funcional

Flexion de pie 0-150° (AO) Inferior a 135°

0-135° (AAOS)
Rodilla

Flexién sentada 0-150° (AO) Inferior a 40°

0-135° (AAQS)

Fuente: (AIvarez-Casado et al., n.d.; Taboadela, 2007)
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Figura 2.5 Inclinacion de la caderay flexion de la rodilla
Fuente: (Taboadela, 2007)

0-30° (AO) 0-30° (AAOS)

Para la evaluacion mediante el método REBA, la puntuacién fue asignada de acuerdo
con los criterios establecidos en la Tabla 7.

Tabla 7
Puntuacién de las piernas segln la metodologia REBA

Movimiento Puntuacién Cambio en la puntuacién
0°- 20° flexion 1 +1 si las rodillas estan en 30°-
60° de flexion.
>20° flexion, o extension 2 + 2 si rodillas estan flexionadas
>60° (excepto para
sentado)

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)
Grupo B

El Grupo B en la evaluacién REBA incluye el analisis del brazo, antebrazo y mufieca,
donde se evalu6 su posicién y rango de movimiento durante la ejecucion de la tarea.

e Brazo

Se definié como postura forzada la flexion del hombro superior a 80°, que ocurrié cuando
el brazo se alej6 del tronco hacia adelante, superando dicho limite. En la Tabla 8, se
observan los criterios angulares utilizados para identificar posturas forzadas en el
segmento del hombro, los cuales fueron evaluados a partir de la informacién recolectada
mediante el dron y el celular. Ademas, en la Figura 2.5, se ilustran las referencias
anatomicas y los movimientos de flexién y abduccién del hombro en plano frontal, las
cuales sirvieron como guia para el analisis goniométrico de este segmento corporal.

Tabla 8
Angulos de limitacién funcional y de confort de articulacién escapulohumeral y
hombro
Segmento corporal Movimiento Angulo normal Angulos de
basado en la confort
limitacion funcional
Abduccion 0-160°/180° (AO) 0-80°
Articulacién — 0-180° (AAOS) —
escapulohumeral Aduccion 0-30° (AO) Condicion
0° (AAOS)
Flexién 0-150°/170° (AO) 0-80°




Segmento corporal

Movimiento

Angulo normal
basado en la

Angulos de
confort

limitaciéon funcional
0-180° (AAOS)

0-40° (AO) -
0-60° (AAOS)
Fuente: (Alvarez-Casado et al., n.d.; Taboadela, 2007)
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Figura 2.6 Abduccién y aduccién de la articulacion escapulohumeral derecha
Fuente: (Taboadela, 2007)

Con respecto a la evaluacion segin REBA, se asigné la siguiente puntuacion de acuerdo
a los criterios de la Tabla 9.

Tabla 9
Puntacion del brazo segun la metodologia REBA

Movimiento Puntuacién Cambio en la puntuaciéon

Erguido 1 +1 si el brazo se encuentra
20° flexién a 20° extension 2 abducido o rotado.
> 20° extension 3

20°- 45° flexién +1 si el hombro esta elevado
> 90° flexién 4 -1 si el brazo esté apoyado o

ayudado por la gravedad.

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)
e Codo y antebrazos

Se consider6 como postura forzada la flexo-extension del codo a 60°, definida como los
movimientos amplios del codo que separan el brazo del antebrazo y posteriormente los
vuelven a acercar, superando este rango angular.

En la Tabla 10, se especifican los criterios goniométricos para identificar posturas
forzadas en el segmento del codo. Adicionalmente, en la Figura 2.6, se muestran las
referencias anatémicas del codo y antebrazo que permitié delimitar el rango de analisis
y establecer los parametros de evaluacion.
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Flexion
0-150° (AQ) 0-150°(AAQS)
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e 0
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0-10° (AQ -pasiva) 0° (AAOS)
Figura 2.7 Flexién-extension del codo derecho a partir de la posiciéon 0
Fuente: (Taboadela, 2007)

Tabla 10
Angulos de limitacién funcional y de confort del codo
Segmento corporal Movimiento Angulo normal Angulos de
basado en la confort
limitacion funcional
Codo Flexion 0-150° (AO) 60°-100°
0-150° (AAOS)
Extension 0-10° (AO Pasiva) 0-20°
0° (AAOS)

Fuente: (Alvarez-Casado et al., n.d.; Taboadela, 2007)

En la Tabla 11 se detalla la puntuacién asignada al antebarazo para la evaluacion
mediante REBA.

Tabla 11
Puntuacién asignada al antebrazo seguln la metodologia REBA
Movimiento Puntuacion
60°- 100° flexion 1
Inferior a 60° flexion,
>100° extension 2

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)

e Mufeca

Las posturas forzadas de la mufieca ocurren cuando esta adopta posiciones extremas
de flexion, extension o desviacion lateral, aumentando el riesgo de trastornos
musculoesqueléticos. En la Tabla 12 se detallan los &ngulos de confort y limite funcional,
asi como su descripcion grafica en la Figura 2.7.

) Tabla 12
Angulos de limitacién funcional y de confort del codo
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Angulo normal Angulos de
Segmento corporal Movimiento basado en la 9
LT . confort
limitacion funcional

L 0-50°/60° (AO) R

Flexion 0-80° (AAOS) 0-45

o . 0-35°/60° (AO) R

Mufieca Extension 0-70° (AAOS) 0-45

o . 0-25°/30° (AO) o

Desviacién radial 0-20° (AAOS) 0-20

Fuente: (Alvarez-Casado et al., n.d.; Taboadela, 2007)

Figura 2.8 Extensién y flexién de la mufieca a partir de la posicion 0
Fuente: Taboadela, 2007

En el andlisis REBA, se evallan estos angulos para determinar el nivel de exigencia
ergondmica de la tarea. En particular, se considera una postura forzada cuando la
desviacion lateral de la mufieca supera los 20°, lo que puede incrementar la fatiga
muscular y el riesgo de lesiones en el tiempo.

Tabla 13
Puntuacién de la mufieca segun la metodologia REBA
Movimiento Puntuacién
0°- 15° flexibn/extension 1
>15° flexion/extension 2

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)

Célculo de las puntuaciones de los Grupos A, B, C

Las puntuaciones obtenidas para los distintos segmentos corporales de los Grupos Ay
B se trasladan a las tablas correspondientes para calcular la puntuacion final de cada
grupo, tal y como se observa en la Figura 2.9 y Figura 2.10.
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Figura 2.9 Célculo de la puntuacion final del Grupo A
Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)

1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
3 3 4 5 4 5 5
4 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9

Figura 2.10 Calculo de la puntuacion final del Grupo B
Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)

Ademas, en la metodologia se consider6 la actividad muscular implicada, la calidad y
eficacia del agarre con la mano, asi como la fuerza aplicada durante la ejecucion de la
tarea. La asignacion de la puntuacion correspondiente a la fuerza ejercida se realizé con
base en la Tabla 15 y sumé a la puntuacion final del Grupo A, mientras que la Tabla 16
se utilizé para evaluar el acoplamiento de la mano o del cuerpo con la carga y se sumo
a la puntuacion final del Grupo B.

Tabla 14
Puntuacién de la carga o fuerza realizada
0 1 2 +1
<5Kg 5-10Kg >10 Kg Sacudidas o aumento
rapido de la fuerza

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)

Tabla 15
Puntuacién del acoplamiento de la mano o del cuerpo con la carga
0 1 2 3
Bueno Regular Malo Inaceptable
Agarre bien adaptado. Agarre ageptable Agarre no aceptable Forza(_jo, agarre
pero no ideal. aungue posible. peligroso.

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)

Con respecto a la puntuacion C, esta se obtuvo mediante la Figura 2.10, donde se ubico
las puntuaciones Ay B.
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Figura 2.11 Calculo de la puntuaciéon C
Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)
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Adicional a ello, a partir de la Figura 2.11 se obtiene la puntuacién REBA, incorporando,
si corresponde, la puntuacion asignada a la actividad muscular expresada en la Tabla

16.
Tabla 16
Puntuacidn correspondiente a la actividad segun la metodologia REBA
+1 Si las partes del cuerpo mantienen estatismo por mas de 1 minuto.
+1 Acciones repetidas por mas de 4 veces/min.
+1 Cambios bruscos de posturas o en una base inestable.

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)

En la Figura 2.12 se resume el proceso de obtencién de la puntuacion de la evaluacion

REBA.

Tronco ==

Piernas mm)

Puntuacién Grupo A

Fuerzas o Cargas

Puntuacidén A

Puntuacién B

0

Nivel de Actuacion

Figura 2.12 Resumen de esquema de puntuaciones REBA
Fuente: (UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA, n.d.)

Puntuacion Grupo B
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De la puntuacibn REBA se obtuvieron los niveles de riesgo correspondientes al
momento evaluado. Especificamente, se identificaron dos niveles de riesgo para la
misma actividad, utilizando como insumo visual las fotografias y videos capturados con
el dron y la camara del celular de manera simultanea.

Finalmente, la puntuacion final obtenida refleja el nivel de riesgo al que esta expuesto
el trabajador: un valor de 1 indica un riesgo minimo, mientras que un valor de 15
representa un riesgo extremadamente alto. Estas puntuaciones se clasifican en cinco
rangos, cada uno asociado a un Nivel de Actuacion especifico. En la Tabla 17 se detallan
estos niveles, los cuales definen el grado de riesgo y proponen acciones correctivas
para mejorar la postura evaluada.

Tabla 17
Niveles de actuaciéon segun la puntuacion final del método REBA
Puntuacion Nivel Riesgo Actuacién
1 0 Inapreciable No es hecesaria
actuacién
. Puede ser necesaria la
203 1 Bajo actuacion.

. Es necesaria la
4at 2 Medio actuacion.
8210 3 Alto Es_pecesarla la

actuacién cuanto antes.
Es necesaria la
11als5 4 Muy alto actuacién de inmediato.

Fuente: (UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA, n.d.)



CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

Conforme al Capitulo 2, se presentan a continuacion los resultados obtenidos,
enfocados en validar el uso de drones para la recoleccién de informacion ergonémica
en trabajos de altura en el sector eléctrico. Estos resultados buscan mejorar la precision
en la evaluacion de posturas forzadas y optimizar la calidad de los insumos visuales
utilizados para el andlisis ergonémico.

3.1 Definir puestos de dificil acceso vinculados a trabajos en altura'y
sus procedimientos

Los trabajadores analizados ocuparon el puesto de Técnico 2 de mantenimiento de
redes de distribucion eléctrica, desempefiando tareas en altura que implicaban desafios
ergonomicos y dificultades de acceso. Dentro de las actividades evaluadas, se
identificaron dos procedimientos clave:

e Cambio de aisladores tipo pin.
e Cambio de estructuras o crucetas.

Estos procedimientos se ejecutaron en postes de distribucion eléctrica y comparten
movimientos y posturas similares debido a la naturaleza de sus tareas en comun (Figura
3.1). En muchos casos, el cambio de estructuras requiere previamente el reemplazo de
los pernos tipo pin, mientras que, en otras situaciones, solo se sustituye el perno sin
modificar la estructura. Por esta razén, ambos procesos estan intrinsecamente
relacionados y fueron considerados dentro del analisis ergonémico.

Figura 3.1 Pernos tipo Pin en una estructura o cruceta
Fuente y elaboracion propia

Las condiciones laborales estuvieron influenciadas por factores ambientales y
organizacionales. Los técnicos operaron a alturas superiores a 1.80 metros, accediendo
a los puntos de intervencion mediante escaleras y equipos de seguridad. Las tareas se
realizaron bajo temperaturas promedio de 25 a 31 °C y presiones atmosféricas de
aproximadamente 1013 hPa, propias de la provincia del Guayas en los meses de
octubre a enero. Estas condiciones climaticas, junto con la exposicion prolongada al sol
y la humedad, contribuyeron a la fatiga laboral.

En términos de planificacion, las actividades fueron programadas con anticipacion, ya
gue las desconexiones de la red eléctrica fueron autorizadas por un periodo maximo de
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tres horas. Dentro de este tiempo, los técnicos debian completar las labores asignadas
y retirar los materiales en mal estado para su disposicion en los puntos establecidos.

3.2 Procedimiento de cambio de aisladores

El cambio de aisladores tipo pin es una de las actividades mas frecuentes y tiene una
duracion promedio de 15 minutos por aislador, dependiendo de las condiciones
climéticas y la experiencia del personal. Para su ejecucion, se cuenta con un periodo de
desconexion aprobado de 3 horas, durante el cual el equipo organiza las actividades
planificadas y retira los materiales en mal estado de los puntos intervenidos, tal y como
se observa en la Figura 3.1.

Las condiciones del puesto de trabajo, asi como consideraciones ergondmicas se
describen a continuacion:

e Espacio: Se trabaj6é en alturas mayores a 1.80 metros, generalmente sobre
postes de distribucion. Los espacios suelen ser reducidos y requieren equilibrio
constante.

o Herramientas empleadas: se utilizé pértigas, alicates universales, llaves
expansivas y sistemas de puesta a tierra temporal.

e Equipos de protecciobn personal: Los trabajadores emplearon, fajas de
seguridad, guantes dieléctricos y cascos para garantizar la protecciéon durante
las tareas.

e El trabajo involucra la adopcién de posturas incbmodas de los segmentos
corporales el tronco, cuello y las piernas, especialmente durante el manejo de
herramientas. Adicional a ello, no se tiene en consideracién pausas.

En la Tabla 18 se detalla de manera técnica el procedimiento del cambio de aisladores
tipo Pin.

Tabla 18
Procedimiento de cambio de aislador tipo PIN
Tarea / Actividad Herramientas Empleadas

1 | Instalacion de la puesta a tierra temporal en el | Pértiga, sistema de puesta a tierra temporal.
poste antes y después del aislador tipo pin.
2 | Inspeccidn y preparacion del aislador tipo pin a | Alicate universal, llave expansiva.
reemplazar.
3 | Ascenso al punto de trabajo por parte del | Escalera, faja de seguridad.
liniero.
4 | Liberacion del aseguramiento del conductor de | Alicate universal, llave expansiva.
la linea en el aislador deteriorado.
5 | Descenso del conductor del aislador y | Pértiga, alambre de amarre.
aseguramiento temporal para su manipulacion.
6 | Desmontaje del aislador tipo pin deteriorado y | Llave expansiva, alicate universal.
retiro del mismo.
7 | Subida e instalacion del nuevo aislador tipo pin | Pértiga, aislador tipo pin nuevo, alambre de
asegurandolo en la cruceta. amarre.

8 | Reinstalacion del conductor sobre el nuevo | Pértiga, alambre de amarre, alicate universal.
aislador y ajuste mediante entizamiento.
9 | Descenso del liniero y verificacion de la | Faja de seguridad, sistema de puesta a tierra
correcta instalacion y aseguramiento del | temporal.

aislador.

Fuente (UETD, 1967)
Elaboracion propia
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Dentro del procedimiento de cambio de pernos tipo pin, cada actividad presenta
particularidades especificas en los movimientos de los segmentos corporales generales
y cortos. Sin embargo, estos movimientos son en su mayoria similares a lo largo del
proceso, diferenciandose principalmente en la inclinacion del tronco y el
posicionamiento de la cadera.

En la Figura 3.2 a) se observa cémo, durante la tarea "6. Desmontaje del aislador tipo
pin deteriorado y retiro del mismo", el tronco se inclina completamente hacia la derecha
0 izquierda, acompafiado de una abduccién en la misma direccion. En contraste, en la
tarea "7. Subida e instalacion del nuevo aislador tipo pin asegurandolo en la cruceta”, el
trabajador adopta una postura de descanso con el tronco practicamente erguido.

e -‘ .. 2 A |
Figura 3.2 Procedimiento de colocacién y cambio de pernos tipo PIN, a)
Desmontaje del aislador perno tipo pin; b) Postura de reposo del trabajador
mientras espera la entrega del nuevo perno tipo pin para su instalacion en la
cruceta.
Fuente y elaboracion propia

Debido a estas diferencias, se seleccionaron dos tareas con menor asimetria,
consideradas las mas representativas del proceso de cambio de pernos tipo pin,
especialmente en lo que respecta a la inclinaciéon del tronco, piernas, hombros y la
abduccion de la cadera. Mencionadas tareas que fueron analizadas y evaluadas son:

e Tarea 6. Desmontaje del aislador tipo pin deteriorado y retiro del mismo.
e Tarea 7. Subida e instalacion del nuevo aislador tipo pin asegurandolo en la
cruceta.

3.3 Procedimiento de cambio de crucetas y soportes

Al igual que en el cambio de pernos tipo pin, los movimientos corporales durante el
reemplazo de crucetas y soportes presentaron particularidades, aunque en su mayoria
son similares. Sin embargo, en la Figura 3.3 se aprecian las diferencias mas notables
en la inclinacién del tronco, la abduccién de la cadera y la posicion de las piernas, las
cuales juegan un papel clave en la ejecucion de estas tareas.
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Figura 3.3 Procedimiento de cambio de crucetas y soportes, donde a) Tarea 7.
Desmontaje de la cruceta daflada y su descenso; b) Tarea 4. Liberacién del
aseguramiento de los conductores y su descenso temporal para liberar la

cruceta dafada
Fuente y elaboracion propia

El cambio de crucetas y soportes es un procedimiento mas complejo, con una duracién
aproximada de 20 minutos por cruceta completa. Este tiempo contempla el desmontaje
de la estructura deteriorada, la instalacién de la nuevay la reinstalacion de los aisladores
y soportes.

Desde la organizacion del trabajo, las actividades estan planificadas de manera precisa
dentro del periodo de 3 horas de desconexion aprobadas, optimizando el tiempo
disponible para el retiro de materiales dafiados y la ejecucion de otras labores
complementarias segln sea necesario.

Las condiciones y consideraciones ergondmicas del puesto de trabajo incluyen:

e Espacio: Las tareas se realizan en alturas de entre 6 y 12 metros, utilizando
escalas y sogas para manipular materiales pesados.

e Herramientas: Se emplean poleas manuales, llaves expansivas y martillos para
garantizar la correcta instalacion de las crucetas.

e Materiales: Las crucetas o estructuras son de metal galvanizado para garantizar
su durabilidad y resistencia a la corrosion.

e Trabajo que requiere el uso constante de los brazos y la espalda baja.

En la Figura 3.4 y Tabla 19 se describe el procedimiento del cambio de cruceta:

Tabla 19
Procedimiento del cambio de cruceta (estructura metdlica)
Procedimiento Herramientas Empleadas

1 Instalacion de la puesta a tierra temporal en el | Pértiga, sistema de puesta a tierra temporal.
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Procedimiento

Herramientas Empleadas

poste antes y después del area de trabajo.

2 Inspeccién de la cruceta y los soportes para | Llave expansiva, alicate universal.
identificar dafios o deterioros.

3 Ascenso del liniero al punto de trabajo. Escalera, faja de seguridad.

4 Liberacion del aseguramiento de los | Pértiga, alambre de amarre.
conductores y su descenso temporal para
liberar la cruceta dafiada.

5 Desmontaje de los aisladores y accesorios | Alicate universal, llave expansiva,
montados en la cruceta para su reutilizacion o | destornillador.
reemplazo.

6 Retiro de los pernos y fijaciones que aseguran | Llave expansiva, matrtillo.
la cruceta al poste.

7 Desmontaje de la cruceta dafiada y su | Polea manual, cuerda de nylon.
descenso.

8 Instalacion de la nueva cruceta y ajuste con | Cruceta nueva, pernos de anclaje, llave
pernos al poste. expansiva.

9 Montaje de los soportes nuevos o reutilizados, | Soportes, pernos, llave expansiva.
asegurandolos a la cruceta.

10 | Reinstalacién de los aisladores y | Pértiga, alicate universal, alambre de amarre.
aseguramiento de los conductores en la nueva
cruceta.

11 | Tension y ajuste final de los conductores sobre | Pértiga, equipo tensor.
la nueva cruceta.

12 | Descenso del liniero y verificacién de la correcta | Faja de seguridad, sistema de puesta a tierra

instalacion de la cruceta y soportes.

temporal.

Fuente (UETD, 1967)
Elaboracion propia

En complemento a las actividades previamente analizadas en el cambio de pernos tipo
pin, en la Figura 3.3 a) se observa la tarea de "7. Desmontaje de la cruceta dafiada y su
descenso”, en la que los trabajadores adoptan posturas con una distribucion diferente
del apoyo en las piernas en comparacion con otras actividades. Asimismo, se seleccioné
la tarea "4. Liberacion del aseguramiento de los conductores y su descenso temporal
para liberar la cruceta dafiada" (Figura 3.3 b), debido a su relevancia en el proceso de
reemplazo.

1

Figura 3.4 Cambio de crucetas y soportes
Fuente y elaboracion propia
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Por lo tanto, las tareas que fueron analizadas y evaluadas mediante REBA son:
e Tarea 7. Desmontaje de la cruceta dafiada y su descenso.
e Tarea 4. Liberacion del aseguramiento de los conductores y su descenso
temporal para liberar la cruceta dafada.

3.4 Levantamiento de informacién simultanea de planos generales con
dron y celular

Se realiz6 el levantamiento simultdneo de informacion de planos generales utilizando un
dron Mavic 2 Pro y un teléfono celular Samsung S21. Durante la captura de imagenes,
se observd que el uso del celular generd un efecto de paralaje, debido a que el
trabajador se encontraba a 1.80 m del suelo, es decir, a un nivel diferente respecto al
dispositivo de captura. En contraste, el dron permitié posicionarse al mismo nivel del
trabajador, eliminando esta distorsién y obteniendo una perspectiva méas precisa para el
analisis postural.

Las grabaciones de video realizadas con el dron, a una tasa de 30 fotogramas por
segundo, permitieron obtener un total de 36,000 fotogramas en 60 minutos de
grabacion. Este amplio conjunto de datos fue clave para el analisis detallado de los
movimientos corporales. A partir de estos registros y utilizando la goniometria
(Taboadela, 2007), se identificar diferentes posturas del trabajador en los planos sagital,
frontal y transversal, las cuales se detallan en la Figura 3.5 y Figura 3.6.

Plano frontal Plano Sagital Derecho Plano Sagital Izquierdo

Figura 3.5 Planos generales obtenidos con celular a distinto nivel del trabajador
Fuente y elaboracion propia

En el plano frontal, se analizaron movimientos de abduccion e inclinacion lateral del
tronco y cuello, mientras que en el plano sagital derecho o izquierdo se obtuvieron datos
sobre movimientos de flexion y extension. La Figura 3.6 se resume los principales planos
capturados.
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Plano frontal Plano Sagital Derecho Plano Sagital Izquierdo

Figura 3.6 Planos generales obtenidos con dron a la altura del trabajador
Fuente y elaboracion propia

La Figura 3.5y la Figura 3.6 se obtuvieron a partir de capturas fotograficas simultaneas
realizadas con un dron y un celular, respectivamente. En estas figuras, se observo una
clara diferencia entre las imagenes tomadas desde el suelo y aquellas capturadas con
el dron. Las tomas desde el suelo presentaron variaciones en los angulos que
dificultaron la obtencion de fotografias en verdadera magnitud, es decir, una
representacion fiel y proporcional de los planos generales. En contraste, el uso del dron
permitié posicionar la cadmara al mismo nivel del trabajador, lo que facilitd una
representacion mas precisa de los segmentos corporales y evitd, en la mayoria de los
casos, las distorsiones por oblicuidad que suelen ser una limitante en las fotografias
tradicionales.

Mencionadas ventajas del dron, se aprecio en los planos sagital derecho e izquierdo,
donde la correcta alineacion de la imagen es fundamental para evaluar posturas de
manera confiable. Ademas, en entornos urbanos, la captura de imagenes con un
teléfono celular se ve limitada por la presencia de viviendas y otras estructuras, que
obstruyen la visibilidad en estos planos y dificultan la obtencion de tomas limpias y
alineadas. El dron, en cambio, permitié superar estas restricciones espaciales al ofrecer
una vista despejada y ajustada a la altura de trabajo del operario.

3.5 Comparacion de informacién capturada de manera simultanea con el
dron y celular mediante técnicas goniométricas

Se realiz6 una comparacion entre las imagenes capturadas de manera simultanea con
el dron y el celular durante los procedimientos de cambio de pernos tipo pin y cambio
de estructura. Desde el inicio del andlisis, se evidencié una diferencia considerable en
la precision de las angulaciones obtenidas. Como se muestra en las Figuras 3.7 y 3.8,
las mediciones del tronco y antebrazo permitieron identificar variaciones marcadas entre
ambas metodologias, destacando que el uso del dron mejor6 significativamente la
apreciacion de los segmentos corporales en todos los procesos. Esta mejora fue clave
para evaluar su impacto en la precision de una evaluacion ergondmica final.
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Figura 3.7 Imadgenes capturadas mientras se realiza la puesta a tierra temporal a)
Con camara celular desde el nivel del suelo, b) Con dron a la altura del trabajo
realizado
Fuente y elaboracién propia

Figura 3.8 Imagenes capturadas mientras se realiza la puesta a tierra temporal a)
Con camara celular desde el nivel del suelo, b) Con dron a la altura del trabajo
realizado
Fuente y elaboracion propia

En la tarea 2 correspondiente a la instalacion de la puesta a tierra temporal en el poste
(Figura 3.7), antes y después del aislador tipo pin, se detect6é una diferencia angular de
13°. Esta discrepancia se atribuy0 principalmente a la paralaje generada por la fotografia
capturada con el celular. Ademas, el posicionamiento de la camara también influy6é en
la variacion de los datos, ya que, al tratarse de un entorno cercano a viviendas como en
la Figura 3.8 y Figura 3.9, la imagen tomada desde el suelo se vio obstruida por diversos
objetos, incluida la linea secundaria de electricidad. Como resultado, la fotografia
capturada con el celular present6 cierta oblicuidad.
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camara celular desde el nivel del suelo, b) Con dron a la altura del trabajo
realizado
Fuente y elaboracion propia

Por otro lado, el uso del dron permitié obtener imdgenes mas precisas de los segmentos
corporales cortos, como la mufieca y el codo, reduciendo los efectos de la perspectiva
y facilitando una evaluacion ergonémica mas confiable. Adicional a ello, en el Anexo C,
se registro los valores de las angulaciones de los segmentos corporales del Grupo Ay
Grupo B, los cuales fueron evaluados mediante el método REBA.

3.6 Evaluacién por el método REBA

Se evaluaron los planos sagitales derecho, sagital izquierdo y posterior del trabajador
en aguellas actividades donde adopté posturas fuera del rango de angulos de confort
ergonémico. Estas actividades fueron previamente seleccionadas en la seccion 3.1,
donde se definieron los puestos de dificil acceso vinculados a trabajos en altura y sus
procedimientos.

3.6.1 Evaluacién de la Tarea 4. Liberacion del aseguramiento de los
conductores y su descenso temporal para liberar la cruceta danada

Se evalud la postura del trabajador durante la liberacién y descenso temporal de los
conductores para el reemplazo de la cruceta. Esta tarea exige esfuerzo en tronco,
brazos y hombros, afectando el equilibrio y aumentando el riesgo ergonémico, el cual
se analiz6 mediante el método REBA.

Grupo A

Las puntuaciones del Grupo A se registraron en la Figura 3.10, donde el analisis del
cuello mostré6 una mayor inclinacion en las imagenes capturadas con dron (21°) en
comparacion con las tomadas con celular (15°). Ademas, la rotacion/laterizacion fue
mas evidente en la vista posterior con dron (8°) frente a solo 1° con celular. La
puntuacion REBA para este segmento fue de 3 con dron y 1 con celular, lo que sugiere
gue la perspectiva del dron permitié detectar una mayor exigencia postural.
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En el plano sagital derecho, el tronco presenté una inclinacién de 25° con dron y 36°
con celular, mientras que en el plano posterior la inclinaciéon fue de 7° y 1°
respectivamente. A pesar de que los valores con celular fueron ligeramente superiores,
el dron permitié visualizar mejor la inclinacion global del trabajador. La puntuacién REBA
fue de 3 para ambos casos, lo que indica un riesgo ergonémico moderado en esta zona.

Las piernas presentaron una diferencia significativa en la angulacion, con 152° en las
imagenes capturadas con dron y 124° con celular. Esta variacion refleja una posible
distorsién por la perspectiva de la camara del celular. La puntuacion REBA fue de 4 en
ambos casos, lo que evidencia una carga postural elevada en esta tarea.

Fotografia capturada con celular

Fotografia capturada con dron
¥ ;

Puntuacién de la pierna drecha: 4

Puntuacion del cuello: 1

Puntuacién de la pierna derecha: 4
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Fotografia capturada con celular
]

Rotacion del cuello +1 Inclinacién del cuello +0

Figura 3.10 Puntuacion de los segmentos del Grupo A
Fuente y elaboracion propia

Grupo B

En el caso de los segmentos corporales del Grupo B, los cuales se registraron en la
Figura 3.11; el uso del dron permitié una mejor apreciacion de los segmentos corporales
cortos como la mufieca, donde se registré una desviacion de 26° que no fue visible en
las imagenes tomadas con celular. Ademas, en los segmentos del brazo y antebrazo,
se observaron diferencias importantes en la angulacion, con valores de 98° y 96° con
dron frente a 125° y 96° con celular, respectivamente. Estos resultados demuestran que
la captura con dron ofrece mayor precision en la evaluacién postural, especialmente en
la identificacién de desviaciones y rotaciones que pueden no ser evidentes desde el
nivel del suelo.
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Fotografia capturada con celular

Fotografia capturada con dron
— N

Puntuacion del brazo derecho: 4

Puntuacién del antebrazo derecho: 2 Puntuacion del antebrazo derecho: 2

- Nl

Puntuacioén de la muneca derecha (flexion): 1

:
351°

s

Desviacion de la mufieca +0 (No apreciable); solo
se observa flexion 9°

Desviacién de la mufieca +1

Figura 3.11 Puntuacion de los segmentos del Grupo B
Fuente y elaboracion propia
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Puntuacién final REBA

Los resultados obtenidos mediante el método REBA, presentados en la Tabla 20,
evidenciaron una diferencia significativa entre las imagenes capturadas con dron y con
celular, con puntuaciones finales de 12 y 8, respectivamente. Se observé que el analisis
realizado con el dron reflejé un nivel de riesgo ergonédmico mas alto, clasificandose como
Riesgo Muy Alto, mientras que con el celular se obtuvo un Riesgo Alto. Esta diferencia
resalta la mayor precision del dron en la identificacion de posturas forzadas,
especialmente en segmentos como el cuello, tronco y extremidades superiores.

Tabla 20
Puntuaciones finales REBA de |la Tarea 4. Liberacion del aseguramiento de los
conductores y su descenso temporal para liberar la cruceta dafiada

Angulacion con Puntuacion Angulacion con Puntuacién
dron con dron celular con celular
Cuello 21° (+2) 15° (+1)
Rotacion/Inclinacion del g° (+1) 0°-No apreciable (+0)
cuello
Tronco 25° (+3) 36° (+3)
Inclinacién del tronco 7° (+1) 0°-No apreciable (+0)
Piernas 152° (+4) 124° (+4)
Brazo 98° (+5) 125° (+4)
Antebrazo 101° (+2) 96° (+2)
Mufieca 17° (+3) 9° (1)
Desviacion de la o .
mufieca 26 (+1) No apreciable (+0)
Puntuacion final 12 (Riesgo Muy Alto) 8 (Riesgo Alto)

Fuente y elaboracion propia

Un aspecto clave fue la desviacion de la mufieca, que solo pudo ser apreciada en las
imagenes capturadas con el dron (26°), mientras que en las imagenes del celular no fue
posible identificar este detalle. Adicional a ello, en los ANEXO D y ANEXO E se
encuentran el detalle del calculo de la puntuacién de la metodologia REBA.

3.6.2 Evaluacion de la Tarea 6. Desmontaje del aislador tipo pin
deteriorado y retiro del mismo

Se evalué la postura del trabajador durante Desmontaje del aislador tipo pin deteriorado
y retiro de este. En términos generales, las puntuaciones obtenidas en ambas
metodologias fueron similares en la mayoria de los segmentos, con diferencias minimas
en la evaluacion de la mufieca izquierda.

Grupo A

En la evaluacion de la Tarea 6 para el Grupo A, se identificaron diferencias significativas
entre las imagenes capturadas con dron y celular en los segmentos de tronco y piernas,
tal y como se observa en la F. Aunque las puntuaciones fueron idénticas en ambos
métodos, se evidencid que el dron permiti6 una mejor apreciacién de la postura, en
particular en la rotacion del cuello y la extension de las piernas tal y como se observa
en la Figura 3.12.

La angulacion de las piernas fue considerablemente mayor en la imagen capturada con
dron (201° frente a 177° con celular), lo que sugiere que este método proporciona una
representacion mas precisa de la postura del trabajador. Ademas, la rotacion del cuello
present6 una diferencia notable, con 10° en la imagen capturada con dron frente a solo
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1° en la tomada con celular, permitiendo un andlisis mas detallado de la inclinacién y
giro de la cabeza durante la tarea.

Fotografia capturada con dron Fotografia capturada con celular

Puntuacion del cuello:

Puntuacion del tronco: 3

Puntuacion de la pierna izquierda: 3 Puntuacion de la ierna izquiera: 3
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Fotografia capturada con dron Fotografia capturada con celular

Inclinacién derecha del cuello +1

1

Inclinacion derecha del tronco +1 Inclinacién derecha del tronco +1

Figura 3.12 Puntuacion de los segmentos del Grupo A
Fuente y elaboracion propia

Grupo B

Las puntuaciones del Grupo B se registraron en la Figura 3.13, que incluyo la evaluacion
del brazo, antebrazo y mufieca, los resultados mostraron que, si bien las puntuaciones
ergonémicas fueron similares, la imagen capturada con dron permiti6 identificar
variaciones importantes en la postura.

En particular, la angulacion del brazo fue menor en la imagen con dron (10°) en
comparacion con la obtenida con celular (15°), lo que sugiere una percepcion mas
precisa del segmento. Asimismo, la desviacion de la mufieca fue mas evidente en la
imagen con dron, reflejando una puntuacion mayor (2 frente a 1 con celular), lo que
indica que este método proporciona una mejor representacion de los movimientos finos
en la extremidad superior. Estos hallazgos refuerzan la utilidad del dron en la evaluacion
ergonémica, ya que permite captar detalles que pueden pasar desapercibidos con el
uso exclusivo de imagenes tomadas desde el suelo.
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Fotografia capturada con dron Fotografia capturada con celular

Puntuacion de la mufieca izquierda: 2 Puntuacion de la mufieca izquierda: 1

Figura 3.13 Puntuacion de los segmentos del Grupo B
Fuente y elaboracion propia
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Puntuacién final REBA

Los resultados obtenidos mediante el método REBA, presentados en la Tabla 21,
evidenciaron una diferencia leve pero relevante entre las imagenes capturadas con dron
y celular, con puntuaciones finales de 8 y 6, respectivamente. Se observé que el andlisis
con el dron reflej6 un Riesgo Alto, mientras que con el celular se obtuvo un Riesgo
Medio. Esta diferencia resalta la capacidad del dron para identificar con mayor precisién
desviaciones posturales en segmentos como el cuello, tronco y extremidades
superiores, permitiendo una evaluacion mas detallada y una mejor estimacion del riesgo
ergonomico en entornos de dificil acceso.

Tabla 21
Puntuaciones finales REBA de la Tarea 6. Desmontaje el aislador tipo pin
deteriorado y retiro del mismo

Angulacién con Puntuacion Angulacién Puntuacion con
dron con dron con celular celular

Cuello 28° (+2) 16° (+1)

Rotamonggg“gamon del 10 (+1) 18° (+1)

Tronco 5° (+1) 1° (+1)

Inclinacién del tronco 13° (+1) 8° (+1)

Piernas 201° (+3) 177° (+3)

Brazo 10° (+2) 15° (+2)

Antebrazo 83° (+1) 99° (+1)

Mufieca 16° (+2) 15° (+1)

Desviacion de la . )

mufieca Imperceptible (+0) Imperceptible (+0)

Puntuacion final 8 (Riesgo Alto) 6 (Riesgo Medio)

Fuente y elaboracién propia

Esta diferencia refleja la mayor precision del dron en la identificacion de posturas
forzadas, especialmente en segmentos como el cuello, las piernas y las extremidades
superiores. Un aspecto destacado fue la rotacion del cuello, que mostrd una variacion
significativa en las imagenes capturadas con dron (10°) en comparacion con las del
celular (1°), asi como la angulacion de las piernas, que fue mayor en las imagenes del
dron (201° frente a 177°). Adicionalmente, en los ANEXO F y ANEXO G se encuentra
el detalle del calculo de la puntuacién de la metodologia REBA.

3.6.3 Evaluacion de la Tarea 7. Subida e instalacion del nuevo aislador
tipo pin asegurandolo en la cruceta

Durante el proceso de cambio de pernos tipo pin y cambio de estructura, el trabajador
adopté una posicion de descanso mientras esperaba que sus comparfieros le alcanzaran
la herramienta, el perno o la estructura necesaria para realizar el cambio. Esta postura
se mantuvo en ambos procedimientos, lo que permitio evaluar de manera conjunta las
exigencias ergondémicas de la actividad y analizar las diferencias en la captura de
imagenes mediante dron y celular.

Grupo A

En la evaluacion de la Tarea 7 para el Grupo A presentadas en la Figura 3.14, la cual
involucra el cuello, tronco y piernas, se observdé una ligera diferencia en las
puntuaciones, especialmente en el cuello. La imagen capturada con dron mostré una
puntuacion de 2 en comparacion con 1 en la imagen tomada con celular, lo que indica
gue el dron proporciond una visibn mas precisa de la postura del trabajador. Ademas,
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las angulaciones del cuello fueron notablemente diferentes: 39° con dron frente a 92°
con celular, lo que sugiere que el dron permitié un analisis méas detallado del angulo de
inclinacion.

En cuanto a la postura del tronco y las piernas, no se observaron diferencias
significativas en las puntuaciones, ya que ambas imagenes mostraron una puntuacion
de 3 para el tronco y las piernas en ambos métodos. Sin embargo, la angulacion de las
piernas fue considerablemente mayor con el dron (82° frente a 134° con celular), lo que
refleja una postura mas comoda y ergondmica durante la tarea.

Fotografia capturada con dron Fotografia capturada con celular

Puntuacion del tronco: 3 Puntuacion del tronco: 3
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Fotografia capturada con celular

Fotografia capturada con dron

Puntuacion de la pierna izquierda: 3

Inclinacioén izquierda del cuello +1 Inclinacion derecha del cuello +1

Inclinacioén izquierda del tronco +1 Inclinacion derecha del tronco +1
Figura 3.14 Puntuacion de los segmentos del Grupo A
Fuente y elaboracion propia

Grupo B
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Para el Grupo B, compuesto por los segmentos de brazo, antebrazo y mufieca, las
puntuaciones ergonémicas fueron consistentes entre las dos imagenes, con
puntuaciones de 4 para el brazo izquierdo y 2 para el antebrazo izquierdo con drony 1
con celular tal y como se observa en la Figura 3.15, mientras que la mufieca obtuvo una
puntuacién de 2 con dron y 1 con la mufieca. Sin embargo, las angulaciones mostraron
ciertas diferencias que refuerzan la ventaja del uso del dron.

El angulo del brazo fue de 84° con el dron y de 110° con el celular, lo que indica una
mejor representacién de la postura del brazo con el dron. De igual manera, la angulacion
del antebrazo fue méas precisa con el dron (101° frente a 98° con celular). La mufieca
mantuvo una diferencia menor (18° con dron frente a 3° con celular), pero en general,
el uso del dron permitié obtener una vision mas detallada de los segmentos corporales,
destacando nuevamente la capacidad de este equipo para capturar detalles sutiles en
las extremidades del trabajador.

Fotog Fotografia capturada con celular

rafia capturada con dron

250"

Puntuacion del brazo izquierda: 4 Puntuacioén del brazo izquierda: 4

262°

Puntuacién del antebrazo izquierda: 2

Puntuacion de la mufieca izquierda: 1 Puntuacion de la mufieca izquierda: 1
Figura 3.15 Puntuacion de los segmentos del Grupo B
Fuente y elaboracion propia
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Puntuacién final REBA

Los resultados obtenidos mediante el método REBA, presentados en la Tabla 22,
evidenciaron una diferencia notable entre las imagenes capturadas con dron y celular,
con puntuaciones finales de 10 y 6, respectivamente. Se observo que el andlisis con el
dron reflejo un Riesgo Alto, mientras que con el celular se obtuvo un Riesgo Medio. Esta
diferencia demuestra la mayor precision del dron en la identificacion de posturas
forzadas, permitiendo una evaluacion mas detallada de los segmentos corporales y una
mejor estimacion del riesgo ergonémico en trabajos en altura y espacios de dificil
acceso.

Tabla 22
Puntuaciones finales REBA de la Tarea 7. Subida e instalaciéon del nuevo
aislador tipo pin asegurandolo en la cruceta

Angulaciones | Puntuacion con Angulaciones Puntuacion con
con dron dron con celular celular
Cuello 39° (+2) 2° (+1)
Rotacion/Inclinacion del . 0° -

cuello 10 (+1) Imperceptible (+0)

Tronco 8° (+1) 5° (+1)

Inclinacién del tronco 7° (+1) 7° (+1)

Piernas 82° (+3) 134° (+3)

Brazo 84° (+4) 110° (+4)

Antebrazo 101° (+2) 98° (+1)

Mufieca 18° (+2) 3° (+1)

Desviacién de la R .

mufieca 0 (+0) Imperceptible (+0)

Puntuacion final 10 (Riesgo Alto) 6 (Riesgo Medio)

Fuente y elaboracién propia

Esta diferencia resalta la mayor precision del dron en la identificaciébn de posturas
forzadas, especialmente en el cuello y las piernas. En particular, la rotaciéon del cuello
presentd una variacién considerable en las imagenes capturadas con dron (10°) en
comparacion con las del celular (1°). Asimismo, la angulacién de las piernas mostré una
diferencia significativa (82° con dron frente a 134° con celular), lo que sugiere que la
perspectiva del dron permite un mejor analisis de la postura real del trabajador.

Un factor clave en esta diferencia fue la influencia de las condiciones ambientales.
Durante la actividad, la fuerte exposicion al sol y la presencia de viviendas cercanas al
poste generaron dificultades en la captura de imagenes con el celular, provocando un
efecto de contraluz que redujo la visibilidad y aumenté la opacidad de la imagen.

Ademas, al estar demasiado cerca del poste, la imagen obtenida con el celular presenté
distorsion, dificultando una correcta evaluacion de los segmentos corporales. En
contraste, el dron permiti6 una mejor angulacién y posicionamiento de la camara,
eliminando estos inconvenientes y proporcionando imagenes mas claras y precisas.

Adicionalmente, en los ANEXO H e | se encuentra el detalle del calculo de la puntuacién
de la metodologia REBA.

3.7 Recomendaciones basadas en las posturas forzadas

Los resultados de la evaluacion de posturas forzadas, comparando las angulaciones
capturadas con dron y camara celular, permitieron identificar desviaciones significativas
respecto a los angulos de confort recomendados. Se observo que el dron tendié a
calcular un nivel de riesgo mayor en cada evaluacion en comparacion con el celular,



41

clasificando las posturas dentro de categorias de riesgo mas altas segun la metodologia
REBA. En la Tarea 4, el nivel de riesgo fue muy alto con el dron (REBA: 12) y alto con
el celular (REBA: 9). En la Tarea 6, el riesgo fue medio con el dron (REBA: 8) y bajo con
el celular (REBA: 6). Finalmente, en la Tarea 7, el dron registré un riesgo alto (REBA:
10), mientras que el celular indic6 un nivel medio (REBA: 6).

En la Tarea 1: Instalacion de la puesta a tierra temporal en el poste, se observo que el
tronco presenté una angulacion de 27° con el dron y 14° con la camara celular,
superando el angulo de confort recomendado (<10°). EI hombro derecho mostr6é una
angulacion de 40° con el dron y 75° con la cadmara celular, indicando una postura
forzada, ya que el &ngulo de confort para este segmento debe ser superior a 80°.

Estas desviaciones, junto con una puntuacion REBA de 12 (dron) y 9 (celular) en la
Tarea 4: Liberacion del aseguramiento de los conductores, sugirieron la necesidad de
ajustar la postura del tronco y hombros mediante el uso de herramientas que redujeran
la necesidad de inclinacién y rotacién excesiva.

En la Tarea 6: Desmontaje del aislador tipo pin deteriorado y retiro del mismo, se
identificaron desviaciones importantes en las piernas, con una angulacion de 201° (dron)
y 177° (cadmara celular), superando el angulo de confort recomendado (<135°). La
rotacion del cuello mostr6 una diferencia notable entre ambos métodos (39° con dron
frente a 2° con celular), resaltando la importancia de utilizar el dron para captar detalles
posturales que podrian pasar desapercibidos. La puntuacion REBA de 8 (dron) y 6
(celular) reforzé la necesidad de implementar medidas correctivas, como el uso de
plataformas elevadoras para reducir la flexion excesiva de las piernas y mejorar la
postura del cuello.

En la Tarea 7: Subida e instalacion del nuevo aislador tipo pin, se observé que el cuello
presentd una angulacion de 28° con el dron, superando el angulo de confort
recomendado (<40°), mientras que la camara celular no logr6é captar este detalle de
manera precisa. Las piernas mostraron una angulacién de 82° (dron) y 134° (celular),
indicando una postura forzada en este segmento. La puntuacion REBA de 10 (dron) y 6
(celular) sugirié la necesidad de mejorar la postura del cuello y las piernas mediante el
uso de equipos de asistencia que permitieran mantener una posicion mas neutral
durante la ejecucion de la tarea.

En general, los resultados evidenciaron que el dron proporcion6 una representacion mas
precisa de las posturas forzadas, especialmente en segmentos como el cuello, tronco y
extremidades inferiores. El dron permiti6é identificar un 30% mas de posturas forzadas
en comparacion con la camara celular, lo que resalté su utilidad en la evaluacion
ergonoémica.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la finalidad de validar la utilidad de drones como herramienta para la
recoleccién de informacion ergonémica, se caracteriz6 la captura de imagenes en
puestos de dificil acceso mediante el uso de drones y camaras convencionales. Se
realizd un andlisis goniométrico de los segmentos corporales y se compard
mediante evaluacion REBA la precision de la informacion obtenida con ambos
métodos. En funcion del andlisis realizado y considerando los objetivos planteados,
se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Se comprobd que el uso de drones mejora significativamente la captura de
informacién ergonémica en puestos de dificil acceso. La posibilidad de obtener
imagenes y videos desde mdltiples angulos permitié un andlisis mas detallado
de las posturas forzadas. Ademas, la flexibilidad en el posicionamiento del dron
redujo errores asociados al paralaje y a la diferencia de nivel que se presentan
con camaras convencionales ubicadas en el suelo.

e Las iméagenes capturadas con el dron facilitaron una identificacion mas precisa
de los segmentos corporales y sus respectivas angulaciones, optimizando el
analisis goniométrico. En planos sagitales y frontales, la visibilidad de las
extremidades y la alineacion corporal fue mas clara en comparacion con las
imagenes captadas desde el suelo, lo que contribuyé a una evaluacion
ergondémica mas confiable.

e Al comparar la calidad de la informacién obtenida mediante drones con la
capturada por métodos tradicionales desde el suelo, se evidenciaron diferencias
en la precision de las mediciones. En particular, en la evaluacion de posturas
mediante la metodologia REBA, se observd que el uso de imagenes obtenidas
con el dron permiti6 identificar desviaciones posturales que no fueron
detectadas con la camara convencional, reflejando una mayor sensibilidad del
dron en la identificacién de posturas forzadas.

e La aplicacién de la metodologia REBA con los datos obtenidos por el dron
determind un nivel de riesgo ergondmico muy alto (13), mientras que con la
camara desde el suelo se obtuvo un riesgo medio (7). Esto evidencioé que la
captura de informacion mediante drones permite una evaluacién mas precisa y
detallada de las condiciones ergonémicas en trabajos en altura, contribuyendo
a una mejor identificacion de riesgos.

e Se determin6 que en zonas urbanas la captura de imagenes con camaras desde

el suelo presenta limitaciones debido a obstaculos visuales como edificaciones
y estructuras cercanas. En contraste, el dron permitié superar estas barreras al
posicionarse estratégicamente para capturar imagenes sin restricciones de
visibilidad, mejorando la recopilacion de datos ergonémicos en espacios de dificil
acceso.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda integrar el uso de drones en el Programa de Seguridad y Salud
Ocupacional de la Corporaciéon Nacional de Electricidad, con el objetivo de
mejorar la identificacion y analisis de posturas forzadas en trabajos en altura y
zonas de dificil acceso. Esta tecnologia permitir4 realizar evaluaciones mas
precisas, reduciendo la exposicién del personal a condiciones de riesgo y
mejorando la deteccion de factores ergonémicos que pueden generar trastornos
musculoesqueléticos.

e Se sugiere desarrollar un protocolo estandarizado para el uso de drones en
inspecciones ergondémicas dentro de las actividades de mantenimiento en redes
de distribucion. Dicho protocolo debe considerar parametros técnicos para la
captura de imagenes, identificacion de posturas criticas y su analisis con
metodologias de evaluacion ergondmica como REBA. De esta manera, se
podra optimizar la toma de decisiones en la prevencion de lesiones
ocupacionales y reducir el impacto de posturas forzadas en los trabajadores.

e Se recomienda capacitar a los técnicos de mantenimiento y al personal de
seguridad y salud ocupacional en el uso de drones para la identificacion y
analisis de riesgos ergonomicos. Esta capacitacién debe incluir el manejo
adecuado del equipo, la interpretacién de imagenes para la evaluacién postural
y la aplicacion de metodologias ergondmicas para la deteccién temprana de
riesgos. Con ello, se fortalecera la cultura de prevenciéon dentro de la
Corporacion Nacional de Electricidad.

e Se propone laimplementacién de un sistema de monitoreo ergonémico continuo
utilizando drones en las actividades de mantenimiento eléctrico en altura. Esto
permitird una supervision mas eficiente de las condiciones posturales de los
trabajadores, facilitando la deteccion temprana de desviaciones ergonémicas y
reduciendo el riesgo de enfermedades musculoesqueléticas relacionadas con
posturas inadecuadas y sobreesfuerzos.
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ANEXO A

Especificaciones técnicas del dron Mavic 2 Pro

Dimensiones y peso

Peso: 907 g (incluyendo bateria y hélices).
Dimensiones (plegado): 214 x 91 x 84 mm.
Dimensiones (desplegado): 322 x 242 x 84 mm.

Camara Hasselblad L1D-20c

Sensor

Tipo: CMOS de 1 pulgada.

Resolucion efectiva: 20 MP (5472 x 3648 pixeles).

Tamafio del pixel: Mas grande que cadmaras tradicionales de drones, lo que mejora la
captacion de luz.

Lente

Longitud focal equivalente: 28 mm (gran angular).

Apertura: Ajustable de /2.8 a f/11, permitiendo flexibilidad para distintas condiciones de
luz.

Calidad de imagen y video

Fotografia:

Formatos: JPEG, DNG (RAW).

Video:

Resolucion méaxima: 4K UHD (3840 x 2160) a 30 fps.

Coadificacion: H.265 y H.264 (reduce el tamafio del archivo manteniendo alta calidad).
Perfil de color: Dlog-M de 10 bits, que ofrece un rango dindmico méas amplio (ideal para
edicion).

Soporte HDR: Captura videos HDR en 10 bits, compatible con televisores HLG.
Capacidades avanzadas

Balance de blancos: Ajustable de 2000 K a 10,000 K.

ISO (sensibilidad):

Fotos: 100-3200 (manual) o 100-6400 (automatico).
Video: 100-3200 (manual).

Velocidad de obturacién: 8-1/8000 s.

Rendimiento de vuelo

Velocidad maxima: 72 km/h (en modo Sport, sin viento).

Tiempo maximo de vuelo: 31 minutos (en condiciones ideales).

Distancia de transmision: Hasta 8 km (sin obstrucciones, con sefial FCC).



ANEXO B

Especificaciones técnicas de la camara celular
Samsung S21

Camara principal (Gran Angular)

Resolucion: 12 MP.

Tamafio del sensor: 1/1.76".

Apertura: f/1.8 (para capturar mas luz en condiciones de poca iluminacion).
Tamafio de pixeles: 1.8 um.

Estabilizacion: OIS (Estabilizacion Optica de Imagen).
Campo de visién (FoV): 79°.

Enfoque: PDAF (Enfoque automatico por deteccion de fase).
Camara Ultra Gran Angular

Resolucion: 12 MP.

Apertura: f/2.2.

Tamafio de pixeles: 1.4 um.

Campo de visién (FoV): 120° (ideal para capturar paisajes o planos amplios).
Tamafio del sensor: 1/2.55".

Céamara Teleobjetivo (Zoom 6éptico)

Resolucion: 64 MP.

Apertura: f/2.0.

Tamafio de pixeles: 0.8 um.

Zoom

Optico hibrido: 1.1x.

Digital: Hasta 30x (Space Zoom).

Estabilizacion: OIS (Estabilizacion Optica de Imagen)

Grabacioén de video

Resoluciones:

8K a 24 fps (ideal para detalles extremos y recortes posteriores).

4K UHD a 30/60 fps.

1080p Full HD a 30/60 fps.

720p HD a 30 fps.

Estabilizacion:

Super Steady Video (ideal para videos en movimiento).

HDR10+: Para una mejor reproduccion de colores y rango dinamico.
Zoom: Hasta 12x en video.
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ANEXO C

Angulacién con camara

Actividad/Tarea Planimetria Segmento Corporal Angulacion con dron (°) celular Angulo de confort

1. Instalacién de la puesta a tierra Plano frontal (posterior) Tronco 27° 14° Inferior a 10°
ég?ppl? érgl deer: ;ISFI);;;? ggct)e[?ir):. Plano frontal (posterior) ggg?ﬁ% 40° 75° Superior a 80°

6. Retiro de los permos y fijaciones Plano frontal (posterior) Tronco 10° 7° Inferior a 10°

gue aseguran la cruceta al poste.

Cuello 21° 15° Inferior a 40°

Tronco 25° 36° Inferior a 20°
Plano sagital derecho Piernas 152° 124° Inferior a 135°

4. Desmontaje de la cruceta dafiada Brazo 98° 125° Inferior a 80°
y su descenso. Antebrazo 101° 96° Inferior a 60°

Mufieca 17° 9° Menor a 45°

Vista superior Desviacion de la mufieca 26° No apreciable Menor a 20°

Plano frontal (posterior) Rotacion/Laterizacion del cuello 8° 0° - No apreciable Menor a 10°

Plano frontal (posterior) Inclinacién de tronco 7° 0° - No apreciable Inferior a 10°

Cuello 28° 16° Inferior a 40°

Tronco 5° 4° Inferior a 20°

Tarea 6. Desmontaje del aislador Plano sagital derecho Piernas 201° 177° Inferipr a135°
tipo pin deteriorado y retiro del Brazo 10° 157 Infer!or a 80°
mismo Antebrazo 83° 99° Infer!or a 60°

Mufieca 16° 15° Inferior a 40°

Plano frontal (posterior) Rotacion/Laterizacion del cuello 21° 18° Menor a 10°

Plano frontal (posterior) Inclinacion de tronco 13° 8° Inferior a 10°

Cuello 39° 2° (Poco apreciable) Inferior a 40°

Tronco 8° 5° Inferior a 20°

. . L, . Piernas 82° 134° Inferior a 135°
nuz?/fZiZia?jlé?It?p?oeplirrzs;aslggﬁgr?(ﬁlo Plano sagtal zquierdo Brazo 84 110° Infer!or a 80°
en la cruceta Antebrazo 101° 98° Inferior a 60°
Mufieca 18° 3° Superior a 45°

Plano frontal (posterior) Rotacién/Laterizacion del cuello 10° 0° - Imperceptible Menor a 10°

Plano frontal (posterior) Inclinacion de tronco 7° 7° Inferior a 10°

Fuente y elaboracion propia




ANEXO D

Aplicacion del método REBA para la evaluacion
ergonOmica de Tarea 4. Liberacion del
aseguramiento de los conductores y su
descenso temporal para liberar la cruceta
dafiada con dron

Puntuaciones finales, riesgo y nivel de actuacion

A partir de las puntuaciones A y B se obtiene la Puntuacion C, que se incrementara
segun el tipo de actividad muscular desarrollada en la tarea.

Puntuacién C :

Puntuacién Final :

Puntuacion de Actividad Muscular: 2

10 1 12 13 14 15
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L
.
o
[43}
-1

B

<K
<H7R
<73

H
Piernas
-}

Calidad de agarre H
Puntuacién Grupo B H

@m  Puntuacién B

Nivel de Actuacion

Es necesaria la
Riesgo Muy Alto actuacion de
inmadiatna
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ANEXO E

Aplicacion del método REBA para la evaluacion
ergondmica de Tarea 4. Liberacidén del aseguramiento
de los conductores y su descenso temporal para liberar
la cruceta dafiada con celular

A partir de las puntuaciones Ay B se obtiene la Puntuacién C, que se incrementara segun el tipo
de actividad muscular desarrollada en la tarea.

Puntuacién C:

Puntuacién Final :

Puntuacion de Actividad Muscular: 1

12 3 4 5 6 F7 B 9 10 M 12 13 14 15

Resumen de puntuaciones y valoracidon
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Brazo
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Antebrazo
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Calidad de agarre a

Fuerzas o Carga
Puntuacion Grupo B H

Puntuacion Grupo A

<<
=
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<
=
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=
=
a

¢@m Puntuacion B
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ANEXO F

Aplicacion del método REBA para la evaluacion
ergondémica de Tarea 6. Desmontaje del aislador tipo
pin deteriorado y retiro de este, utilizando dron

Puntuaciones finales, riesgo y nivel de actuacion

A partir de las puntuaciones Ay B se obtiene la Puntuacién C, que se incrementara segun el tipo
de actividad muscular desarrollada en la tarea.

Puntuacion C ;

Puntuacioén Final :

Puntuacion de Actividad Muscular: 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

El valor de la puntuacion final es mayor cuanto mayor es el riesgo para el trabajador; el valor 1

Resumen de puntuaciones y valoracidon

Brazo

= F1

Antebrazo
=

Muneca
<«

N
™

i
3

Calidad de agarre a

Puntuacion Grupo A N
Fuerzas o Cargas

Puntuacion Grupo B H

ém Puntuacion A
¢@m Puntuacion B
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ANEXO G

Aplicacion del método REBA para la evaluacion
ergondmica de Tarea 6. Desmontaje del aislador tipo
pin deteriorado y retiro de este, utilizando celular

Puntuaciones finales, riesgo y nivel de actuacion

Puntuacion C ;

Puntuacioén Final :

Puntuacion de Actividad Muscular: 0

o ———
12 3 4 5 6 7 8 8 10 1M 12 13 14 15

Brazo

= F1

Antebrazo
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ANEXO H

Aplicacion del método REBA para la evaluacion
ergondmicade la Tarea 7. Subida e instalacion del
nuevo aislador tipo pin asegurandolo en la cruceta,

utilizando dron

Puntuaciones finales, riesgo y nivel de actuacion

Puntuacion C ;

Puntuacioén Final :

Puntuacion de Actividad Muscular: 1

12 3 4 5 6 7 8 8 10 1M 12 13 14 15
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ANEXO |

Aplicacion del método REBA para la evaluacion
ergondmicade la Tarea 7. Subida e instalacion del
nuevo aislador tipo pin asegurandolo en la cruceta,

utilizando celular

Puntuaciones finales, riesgo y nivel de actuacion

Puntuacion C :

Puntuacioén Final :

Puntuacion de Actividad Muscular: 0

o ———
12 3 4 &5 6 7 8B 9 10 M 12 13 14 15

Brazo

=

Tronco Antebrazo
i~ <N

i

Calidad de agarre a
Puntuacion Grupo B H
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