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Frequent use of overweight backpacks is a common problem among students in Peru, causing muscle discomfort, fatigue, back pain, and
postural problems. This research proposes the conceptual design of a smart backpack aimed at monitoring the carried weight, the pressure
exerted on specific support areas, and the detection of changes in body posture through the application of the Internet of Things (IoT). Through
a survey conducted among students from the School of Systems Engineering at the Catholic University of Santa Maria, the study analyzed
why the use of heavy backpacks has become normalized as part of students’ daily habits. The results indicate that 100% of the participants use
a backpack daily, while 80% perceive that their backpacks are excessively heavy and associate this condition with back pain. However, this
subjective perception should be distinguished from an objective measurement of backpack overload exceeding 10-15% of body weight. The
proposal received high acceptance among students, positioning the smart backpack as a preventive and conceptually viable 1oT solution for
postural health care. Experimental and functional validation of the physical prototype remains pending.
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Resumen—EI uso frecuente de mochilas con sobrepeso es un
problema comiin dentro de los estudiantes en Peru, el cual provoca
molestias musculares, fatiga, dolor de espalda y problemas
posturales. La presente investigacion propone el diseiio conceptual
de una mochila inteligente orientada al monitoreo del peso
transportado, la presion ejercida sobre determinadas zonas de apoyo
y la deteccion de alteraciones en la postura corporal mediante la
aplicacion de Internet de las Cosas (IoT). Mediante una encuesta
aplicada a estudiantes de la escuela de ingenieria de sistemas de la
Universidad Catélica de Santa Maria, se analizaba por qué el uso de
mochilas pesadas se ha normalizado como parte de la costumbre. Los
resultados indican que el 100% de las personas usa la mochila a
diario y un 80% percibe que el peso de estas es elevado, asociandolo
a dolencias de espalda; sin embargo, se debe diferenciar esta
percepcion subjetiva de una medicion objetiva de sobrecarga
superior al 10-15% del peso corporal. La propuesta obtuvo una alta
aceptacion estudiantil, lo que posiciona a la mochila inteligente
como una solucion IoT preventiva y conceptualmente viable para el
cuidado de la salud postural, quedando pendiente la validacion
experimental y funcional del prototipo fisico.

Palabras Clave— IoT (Internet of Things), mochila inteligente,
sensores, salud postural.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de mochilas constituye una
actividad cotidiana en nifios, adolescentes y adultos, tanto en el
ambito académico como laboral y personal. Sin embargo, el
transporte frecuente de cargas excesivas representa un
problema relevante de salud publica, ya que puede generar
efectos negativos como dolor lumbar, fatiga muscular y
alteraciones en la postura corporal. Diversos estudios, como el
realizado por Sara Dockrell, Ciaran Simms y Catherine Blake
[1] establecen que el peso de la mochila no deberia superar entre
el 10% y 15% del peso corporal del usuario; no obstante, este
limite suele ser excedido en la practica debido al
desconocimiento o a la falta de control del peso transportado.

Ante esta problematica, existen estudios que analizan el
impacto del peso de las mochilas y propuestas de monitoreo
basadas en sensores, sin embargo, la mayoria de estas
soluciones se enfocan unicamente en la medicién del peso
transportado. Son limitadas las propuestas que integran
simultaneamente el monitoreo del peso, la distribucion de
presion y la evaluacion de la postura en un Unico sistema
inteligente. En este contexto, el presente proyecto propone el
disefio de una mochila inteligente capaz de medir el peso en

tiempo real, analizar la distribucion de presion en la espalda y
evaluar la postura corporal mediante la integracion de sensores
electronicos y un sistema basado en Arduino.

El prototipo incorpora sensores de celda de carga para la
medicion del peso total, sensores de presion distribuida para el
analisis de la presion en distintas zonas de la mochila y un
sensor inercial (IMU) para la evaluacion de la postura del
usuario. Estos elementos permiten identificar desequilibrios en
la carga, variaciones en la presion y posturas inadecuadas,
generando alertas cuando se detecten condiciones que puedan
comprometer la salud del usuario.

Su sistema integra conectividad con dispositivos moviles,
con el objetivo de informar en tiempo real sobre excesos de
peso, niveles de presion y alteraciones en la postura durante el
uso del dispositivo.

Busca contribuir a la prevencion de problemas
musculoesqueléticos asociados al uso inadecuado de mochilas,
integrando tecnologia electronica, sensores y programacion
como una solucion innovadora, funcional y aplicable a distintos
grupos de usuarios.

El uso cotidiano de mochilas con sobrecarga constituye una
problematica relevante en estudiantes de distintos niveles
educativos, debido al transporte constante de materiales
académicos sin un control adecuado del peso. Diversas
investigaciones han evidenciado que wuna proporcion
significativa de estudiantes transporta cargas superiores a los
limites recomendados, lo que incrementa el riesgo de presentar
dolor de espalda, fatiga muscular y alteraciones posturales. En
particular, se ha establecido que el peso de la mochila no
deberia superar entre el 10% y 15% del peso corporal, ya que
exceder este rango puede generar efectos negativos en la salud
musculoesquelética [1]. Ademas, estudios como el de Negrini
y Carabalona [2] demuestran que los estudiantes
frecuentemente no perciben con precision el peso que
transportan, lo que agrava la problematica al eliminar la
posibilidad de autorregulacion. De manera complementaria,
investigaciones mas recientes confirman que el exceso de carga
no solo genera molestias inmediatas, sino que también puede
derivar en problemas cronicos si se mantiene en el tiempo [3].

La importancia de abordar esta problematica radica en sus
multiples efectos sobre la postura, la marcha y la salud general
del usuario. Estudios han demostrado que el transporte de
cargas excesivas provoca inclinaciones del tronco, alteraciones
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en el equilibrio y modificaciones en la forma de caminar, lo que
incrementa el riesgo de  desarrollar  trastornos
musculoesqueléticos a largo plazo [4]. Asimismo, se ha
evidenciado que la distribucion inadecuada del peso en la
mochila incrementa la presion sobre los hombros y la columna
vertebral, generando tensiones que afectan directamente la
biomecanica corporal [5]. Por otro lado, investigaciones como
la de Grimmer et al. [6] refuerzan que el exceso de carga influye
negativamente en la alineacion postural, especialmente en
adolescentes en etapa de crecimiento. En conjunto, estos
estudios evidencian que no se trata unicamente de un problema
de peso, sino de un fendémeno complejo que involucra
distribucion de carga, postura y percepcion del usuario.

La tecnologia se presenta como una herramienta clave para
transformar esta problematica en una variable medible y
controlable. El desarrollo de sistemas electronicos integrados
en mochilas ha sido previamente explorado, demostrando su
viabilidad técnica y su potencial para prevenir riesgos mediante
el monitoreo continuo del peso transportado [7]. Asimismo,
investigaciones aplicadas en el contexto académico, como la de
Meléndez [8], evidencian que es posible implementar
prototipos funcionales utilizando microcontroladores como
Arduino y sensores electronicos accesibles. Estos avances
permiten no solo medir el peso, sino también generar alertas que
contribuyan a modificar el comportamiento del usuario y
prevenir dafios fisicos.

El aporte del presente proyecto consiste en el disefio de un
concepto de mochila inteligente capaz de medir el peso en
tiempo real, detectar la postura del usuario y evaluar la
distribucion de la carga mediante sensores electronicos
integrados. De acuerdo con Tomal et al. [4], incluso variaciones
moderadas en la carga pueden afectar la cinematica del
movimiento, lo que resalta la importancia del monitoreo
continuo.

II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

1) Diseriar un prototipo de mochila inteligente para
medicion de peso, presion y postura aplicando Internet de las
Cosas.

B.  Objetivos Especificos

1) Diseriar un sistema de monitoreo en tiempo real que
permita la medicion del peso, la presion de carga y la deteccion
de posturas inadecuadas mediante el procesamiento de datos
obtenidos a partir de sensores integrados en el prototipo.

2) Desarrollar e integrar un sistema de alertas visuales y
sonoras que notifique al usuario cuando el peso o la presion
excedan los rangos considerados saludables, asi como cuando
se identifiquen desequilibrios posturales durante el uso del
dispositivo.

3) Evaluar y validar el funcionamiento del prototipo
mediante pruebas experimentales controladas, contrastando
los datos obtenidos con valores de referencia y analizando su
desemperio en condiciones reales de uso.

III. MARCO TEORICO

A.  Antecedentes

El impacto del uso de mochilas con sobrecarga sobre la
salud postural ha sido ampliamente estudiado en diferentes
investigaciones cientificas debido a su relacion con alteraciones
musculoesqueléticas y problemas ergondmicos en estudiantes y
usuarios frecuentes. Negrini y Carabalona [2] analizaron la
percepcion del peso transportado por escolares y concluyeron
que muchos estudiantes llevan cargas superiores a las
recomendadas sin ser plenamente conscientes de ello, situacion
que incrementa el riesgo de desarrollar dolor lumbar y fatiga
muscular.

Mientras que este estudio se centrd principalmente en la
percepcion subjetiva de la carga y su asociacion con molestias
fisicas, Dockrell, Simms y Blake [1] enfocaron su investigacion
en la determinacion de limites biomecanicos seguros para el
transporte de mochilas escolares. Los autores establecieron que
el peso transportado no deberia exceder aproximadamente entre
el 10% y 15% del peso corporal, ya que superar este limite
puede provocar alteraciones posturales, incomodidad y fatiga
muscular. Ambos estudios coinciden en que la falta de control
y percepcion objetiva del peso transportado constituye uno de
los principales factores de riesgo.

Asimismo, investigaciones posteriores han profundizado
en las consecuencias biomecanicas derivadas del exceso de
carga. Dockrell et al [1] demostraron que transportar mochilas
pesadas modifica la postura corporal y la forma de caminar,
generando inclinaciones del tronco, alteraciones en el equilibrio
y cambios en la marcha que pueden convertirse en trastornos
musculoesqueléticos a largo plazo. De manera complementaria,
Grimmer et al [6] evidenciaron que el exceso de peso afecta
directamente la alineacion corporal de adolescentes en etapa de
crecimiento. Por otro lado, Tomal et al. [4] comprobaron
mediante analisis biomecanicos que incluso variaciones
moderadas en la carga alteran la cinematica del movimiento y
el equilibrio corporal.

Por otro lado, Mackie, Stevenson y Reid [5] analizaron
como las diferentes configuraciones de carga afectan la
distribucion del peso y la presion ejercida sobre los hombros y
la columna vertebral. Sus resultados demostraron que una
distribucion  inadecuada de la  carga incrementa
significativamente la tensién muscular y las presiones sobre las
zonas de soporte corporal, evidenciando que no solo es
importante controlar el peso de la mochila, sino también la
manera en que este se distribuye.

En respuesta a esta problematica, Meléndez [8] presenté el
disefio de una mochila inteligente basada en sensores
electrénicos y microcontroladores capaces de medir el peso
transportado y generar alertas cuando se superan limites
considerados seguros. Del mismo modo, la patente ' Smart
backpack system with load monitoring capability" [9] propuso
un sistema con sensores integrados y mecanismos de alerta
visual y sonora. Ambos trabajos demuestran la viabilidad
técnica de integrar sistemas electronicos en mochilas como
herramienta preventiva.

IV. MATERIALES Y METODOS
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A. Metodologia del proyecto

El presente proyecto corresponde a una investigacion
aplicada con enfoque tecnoldgico y experimental, orientada al
disefio de un prototipo funcional de mochila inteligente para el
monitoreo de carga y deteccion de postura. La metodologia
empleada se desarrollard de manera secuencial e iterativa,
permitiendo realizar mejoras progresivas conforme se obtengan
resultados durante las etapas de prueba y validacion.

En primer lugar, se realizé la identificacion y analisis del
problema mediante la revision de antecedentes cientificos.
Posteriormente, se llevdo a cabo el disefio conceptual del
sistema, definiendo las funciones principales de la mochila
inteligente y estableciendo la integracion de sensores
electronicos, mecanismos de alerta visual y comunicacion
inaldmbrica mediante Bluetooth.

La siguiente etapa correspondi6 a la seleccion y evaluacion
de componentes electronicos, considerando criterios de
compatibilidad, precision, facilidad de programacion, consumo
energético y disponibilidad. Como resultado, se seleccionaron
el microcontrolador Arduino Uno R3, sensores FSR, modulo
Bluetooth HC-05 y sensores inerciales MPU-6050, ademas de
una celda de carga con modulo HX711.

Después de la seleccion de componentes, se desarrollara el
proceso de disefio conceptual del prototipo, contemplando el
ensamblaje fisico y electronico del sistema dentro de la mochila
y la programacion del microcontrolador utilizando el entorno
Arduino IDE. Posteriormente, se realizaran pruebas
experimentales y de validacion, y finalmente una etapa de
evaluacion y optimizacion del sistema.

B.  Materiales y herramientas
a. Componentes electronicos
El sistema utilizara como unidad principal de
procesamiento un microcontrolador Arduino Uno R3. Para la
deteccion de peso y presion se emplearan sensores FSR 406,
capaces de identificar variaciones de fuerza en zonas
especificas de la mochila. Asimismo, se incorporara una celda
de carga con modulo HX711 para mediciones calibradas del
peso. El sensor MPU-6050 integrara acelerometro y giroscopio
para el monitoreo de movimiento y orientacion corporal. El
sistema contard con un modulo Bluetooth HC-05 para
comunicacion inalambrica con médulo 12C PCF8574 para la
visualizacion local de datos. El conjunto sera alimentado
mediante una bateria recargable compatible con los
componentes del sistema.
b. Herramientas de desarrollo
Se utilizaran el software Arduino IDE para el desarrollo del
codigo, asi como multimetros, cautin, estafio y cables jumper
para conexiones y pruebas eléctricas. Para el disefio visual y
estructural se emplearan programas de modelado
tridimensional.
c. Materiales de montaje
El prototipo sera integrado dentro de una mochila
convencional adaptada, utilizando cinta aislante, sujetadores
plasticos, espuma protectora y compartimentos internos para

asegurar la estabilidad y seguridad de los dispositivos
instalados.
C. Lista de componentes

1) Arduino Uno R3 encargado de procesar los datos,
controlar las alertas y gestionar la comunicacion entre modulos.

2) Sensor FSR 406 detecta presion o fuerza en zonas
especificas de la mochila.

3) Celda de carga + médulo HX711 medicion calibrada del
peso transportado.

4) Sensor MPU-6050 deteccion de
alteraciones posturales.

5) Médulo Bluetooth HC-05 (1) transmision inalambrica de
datos a dispositivos moviles.

6) Bateria recargable Li-ion, Li-Po o paquete AA, rango
aproximado de 7,4V a 9V.

7) Cables jumper macho-macho
generales entre componentes.

8) Cables jumper macho-hembra (10-15) conexion de
modulos electronicos.

9) Protoboard pruebas y ensamblaje temporal del circuito.

10) Divisor de voltaje para HC-05 proteccion contra niveles

de voltaje elevados.

inclinaciones y

(20-30) conexiones

D. Visualizacion del prototipo

Las figuras presentan los modelos tridimensionales y los
diagramas técnicos esquematicos del sistema desde distintas
vistas (superior, frontal, lateral izquierda y posterior). El
desarrollo de estas imagenes corresponde a una fase avanzada
de prototipado, por lo que se encuentran sujetas a
modificaciones conforme avance el proyecto. Este proceso es
inherente al desarrollo iterativo de prototipos electronicos,
donde cada etapa de prueba puede derivar en cambios que
optimicen tanto el funcionamiento como la presentacion del
proyecto.

Fig. 1 Vista superior de la mochila
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Fig. 5 Vista frontal de la mochila

Fig. 6 Vista frontal de la mochila (version alfa)
V. RESULTADOS

Con la finalidad de conocer la percepcion de los usuarios
respecto al peso transportado en mochilas y la necesidad de
implementar soluciones tecnologicas orientadas al cuidado
postural, se aplicoé una encuesta preliminar dirigida al ptblico
objetivo del proyecto, orientada principalmente a estudiantes.
A. Poblacion encuestada

La encuesta fue aplicada a 20 estudiantes pertenecientes al
ambito escolar y universitario, quienes utilizan mochila de
manera cotidiana para el transporte de materiales académicos.
B.  Preguntas realizadas

1)¢Utiliza mochila diariamente para transportar materiales
académicos?

2);Considera que el peso de su mochila suele ser elevado?

3)¢Ha presentado dolor de espalda, hombros o fatiga debido
al uso de mochila?

4);Conoce el peso recomendado que deberia transportar una
mochila?

5)¢Considera importante monitorear el peso transportado
diariamente?

6)¢Le gustaria recibir alertas cuando el peso exceda un limite
saludable?

7)¢{Considera util una mochila inteligente con sensores de
monitoreo?

8)¢Estaria dispuesto a utilizar una mochila tecnologica
orientada al cuidado postural?

a.Segunda encuesta

1)¢La mochila inteligente le parece una solucion 1til para tener
conocimiento sobre cudnto peso y presion transportan los
estudiantes?

2)¢Considera que el monitoreo en tiempo real del peso, presion
y postura de la espalda aporta un beneficio practico?

3)¢Las alertas de sobrepeso que lleva le ayudarian a tomar
medidas para reducir la carga transportada?

4)¢La informacion proporcionada por el sistema resulta facil
de interpretar?

5)¢Considera que la integracion de sensores mejora la
funcionalidad de una mochila convencional?

6)(Considera que las alertas son suficientes para informar al
usuario?

7)Estaria dispuesto(a) a recomendar esta mochila a otras
personas?

8)Utilizaria una mochila tecnologica
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C. Metodologia de aplicacion

La encuesta fue aplicada de manera presencial y virtual
mediante formularios de respuesta cerrada. Los participantes
respondieron de forma voluntaria y anénima, garantizando la
confidencialidad de la informacion recopilada. Posteriormente,
los datos obtenidos fueron organizados y analizados para
identificar tendencias relacionadas con el problema estudiado y
la aceptacion de la propuesta tecnoldgica.
D. Resultados de las encuestas

Tabla 1. Resultados de la primera encuesta

Nutmero Resultados de encuesta
de pregunta
Pregunta Respuesta: Respuesta:
Si No
1 (Usa a diario mochila? 20 0
2 ({Considera pesada su mochila? 16 4
3 (Ha sentido dolor o fatiga? 15 5
4 ({Conoce el peso recomendado? 4 16
5 (Considera importante 18 2
monitorear el peso que carga?
6 (Le gustaria recibir alertas? 17 3
7 (Considera util la  mochila 19 1
inteligente?
8 ( Utilizaria una mochila 16 4
inteligente?
Tabla 2. Resultados de la segunda encuesta
Nu Resultados de la encuesta
mer
o de .
preg Pregunta Respuesta: Si Respuesta: No
unta

(La mochila inteligente le parece
una solucion util para tener

1 . . 19 1
conocimiento sobre cuanto peso y
presion transportan los estudiantes?
(Considera que el monitoreo en

5 tiempo real del peso, presion y 18 )

postura de la espalda aporta un
beneficio practico?

(Las alertas de sobrepeso que lleva
3 | le ayudarian a tomar medidas para 18 2
reducir la carga transportada?

(La informacion proporcionada por

4 | el sistema resulta facil de 17 3
interpretar?
(Considera que la integracion de

5 | sensores mejora la funcionalidad de 19 1

una mochila convencional?

(Considera que las alertas son

6 suficientes para informar al usuario? 17 3
7 (Estaria dispuesto(a) a recomendar 13 5
esta mochila a otras personas?
Moni Moni | Moni Comuni
. . . toreo toreo | toreo cacion
8 | Utilizaria una mochila tecnoldgica de de
del . Bluetoo
eso: | Presi | postu |
PesO- 1 on: ra: i
7 5
(35% | 2(10%) | (25 | 6(30%)
0
) %)

Los resultados de la primera encuesta muestran que el
100% de los encuestados utiliza mochila diariamente, lo que
confirma que el transporte de carga forma parte de la rutina
habitual de los estudiantes. Asimismo, el 80% considera que su
mochila suele ser pesada y el 75% manifesto haber
experimentado dolor de espalda, hombros o fatiga,

evidenciando la existencia de molestias fisicas asociadas al uso
cotidiano de mochilas con sobrepeso.

Solo el 20% de los participantes indicd conocer el peso
recomendado que deberia transportar una mochila, mientras
que el 80% afirmd desconocerlo. Este resultado revela una
limitada conciencia sobre los limites saludables de carga y la
importancia de la prevencion de problemas posturales.

En relacion con la propuesta tecnologica, el 90% considerd
importante monitorear el peso transportado diariamente y el
85% manifesto interés en recibir alertas automaticas cuando la
carga exceda los limites recomendados. Ademas, el 95% de los
encuestados considero util la implementacion de una mochila
inteligente con sensores electronicos, mientras que el 80%
indico que estaria dispuesto a utilizarla.

La segunda encuesta refuerza la aceptacion de la propuesta.
E195% de los participantes considera que la mochila inteligente
constituye una solucion util para conocer el peso y la presion
transportados, y el 90% opina que el monitoreo en tiempo real
del peso, la presion y la postura aporta beneficios practicos para
el usuario. Del mismo modo, el 90% sefialé que las alertas de
sobrepeso le ayudarian a tomar medidas para reducir la carga
transportada.

El 85% manifestd que la informacion proporcionada es
facil de interpretar y el mismo porcentaje considerd que las
alertas implementadas son suficientes para informar al usuario.
Asimismo, el 95% afirmo que la integracion de sensores mejora
significativamente la funcionalidad de wuna mochila
convencional.

El 90% de los encuestados estaria dispuesto a recomendar
la mochila inteligente a otras personas. En cuanto a las
funcionalidades preferidas, el monitoreo del peso obtuvo la
mayor aceptacion (35%), seguido de la comunicacién
Bluetooth (30%), el monitoreo de postura (25%) y el monitoreo
de presion (10%). Estos resultados evidencian una alta
aceptacion de la propuesta y respaldan la viabilidad de
desarrollar una mochila inteligente orientada a la prevencion de
problemas posturales y al monitoreo de la carga transportada
por los estudiantes.

a. Interpretacion de resultados de la primera
encuesta

¢Utiliza mochila diariamente para trasnportar materiales academicos?

= Si

Fig. 7 Resultados de la pregunta N°1
Los resultados obtenidos muestran que el 100 % de los
encuestados utiliza mochila diariamente para transportar
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materiales académicos. Este resultado evidencia que el uso de
mochilas forma parte de la rutina cotidiana de los estudiantes,
lo que incrementa la exposicion constante al transporte de peso
y a posibles problemas relacionados con la postura corporal y
la fatiga muscular.

(Considera que el peso de sumochila suele ser elevado?

= Si
= No

Fig. 8 Resultados de la pregunta N°2
El 80 % de los participantes considera que el peso de su
mochila suele ser elevado, mientras que solo el 20 % indico lo
contrario. Estos resultados reflejan que la mayoria de los
estudiantes percibe que transporta una carga excesiva durante

sus actividades diarias, situacion que puede afectar
negativamente su bienestar fisico y postura corporal.
(Ha presentado dolor de espalda , hombros o fatiga debido al uso de mochila?
= Si
= No

Fig. 9 Resultados de la pregunta N°3

Los resultados muestran que el 75 % de los encuestados ha
presentado dolor de espalda, hombros o fatiga debido al uso
frecuente de mochilas. Esto evidencia una relacion entre el
transporte constante de peso y la aparicion de molestias
musculoesqueléticas, lo que respalda la necesidad de
implementar soluciones orientadas al monitoreo y prevencion
de sobrecargas.

¢Conoce el peso que deberia de trasnportar una mochila?

= Si
= No

70%

Fig. 10 Resultados de la pregunta N°4
Unicamente el 30 % de los participantes indicé conocer el
peso recomendado que deberia transportar una mochila,
mientras que el 70 % manifestd desconocer esta informacion.
Este resultado evidencia un bajo nivel de conocimiento sobre
limites saludables de carga y prevencion postural, lo que puede
contribuir al transporte inadecuado de peso.

(Considera importante monitorea el peso trasnpotado diariamente?

10%

= Si
= No

Fig. 11 Resultados de la pregunta N°5

E190 % de los encuestados considera importante monitorear
el peso transportado dia-riamente, mientras que solo un 10 %
indicé que no lo considera necesario. Estos resultados reflejan un
alto nivel de interés por parte de los estudiantes hacia
mecanismos de control y prevencion relacionados con la carga
transportada.
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¢Le gustaria recibir alertas cuando excede el peso limite saludable?

15%

= Si
= No

Fig. 12 Resultados de la pregunta N°6
Los resultados muestran que el 85 % de los participantes
estaria interesado en recibir alertas cuando el peso de la mochila
exceda limites considerados saludables. Esto evidencia una
aceptacion positiva hacia sistemas de advertencia preventiva
orientados al cuidado postural y a la reduccion de riesgos
asociados al exceso de peso.

(Considera 1til una mochila inteligente con sencores de monitoreo?

5%

= Si
= No

Fig. 13 Resultados de la pregunta N°7
E195% de los encuestados considera 1til la implementacion
de una mochila inteligente con sensores de monitoreo, mientras
que unicamente el 5 % manifestd lo contrario. Este resultado
refleja una elevada aceptacion de soluciones tecnoldgicas
orientadas al monitoreo del peso, presion y postura durante el
uso cotidiano de mochilas.

(Estaria dispuesto a utilizar una mochila tecnolégica orientada al cuidado
postural?

= Si
= No

Fig. 14 Resultados de la pregunta N°8

El 80 % de los participantes indicd que estaria dispuesto a
utilizar una mochila tecnologica orientada al cuidado postural.
Este resultado demuestra que existe una aceptacion favorable
hacia la implementacion de dispositivos inteligentes aplicados a
la prevencion de problemas musculoesqueléticos y al monitoreo
de habitos relacionados con el transporte de peso.

b. Interpretacion de resultados de la segunda
encuesta

¢La mochila inteligente le parece una solucion 1til para tener conocimiento sobre
cuanto peso y presion transportan los estudiantes?

5%

= Si
= No

Fig. 15 Resultados de la pregunta N°1

El elevado nivel de aceptacion indica que los participantes
perciben una necesidad real de conocer de manera objetiva la
carga que transportan diariamente. Este resultado respalda
directamente el proposito del proyecto, ya que demuestra que
los estudiantes consideran valiosa la incorporacion de sensores
que permitan monitorear el peso y la presion ejercida por la
mochila. La alta aprobacion sugiere que la propuesta responde
a una problematica reconocida por los usuarios y posee
potencial de adopcion.

(Considera que el monitoreo en tiempo real del peso, presion y postura de la
espalda aporta un beneficio practico?

10%

= Si
= No

Fig. 16 Resultados de la pregunta N°2
La mayoria de los encuestados reconoce que disponer de
informacion en tiempo real puede contribuir a la prevencion de
problemas posturales y sobrecargas fisicas. Este resultado
valida la incorporacion de sensores de peso, presion y postura
como elementos funcionales del sistema. Desde una perspectiva
de ingenieria, justifica el desarrollo de un sistema de monitoreo
continuo en lugar de mediciones aisladas, ya que los usuarios

perciben valor en la retroalimentacién inmediata.
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(Las alertas de sobrepeso que lleva le ayudarian a tomar medidas para reducir la
carga transportada?

10%

= Si
= No

Fig. 17 Resultados de la pregunta N°3

Los resultados evidencian que las alertas constituyen un
mecanismo  efectivo para  promover cambios de
comportamiento. La mayoria considera que una notificacion de
sobrepeso influiria en sus decisiones respecto a la cantidad de
materiales transportados. Esto respalda la inclusion de sistemas
de advertencia visuales, sonoros o mediante dispositivos
moviles, debido a que no solo informan, sino que también
pueden favorecer habitos mas saludables.

¢La informacion proporcionada por el sistema resulta facil de interpretar?

15%

(Considera que la integracion de sensores mejora la funcionalidad de una
mochila convencional?

5%

= Si
= No
Fig. 19 Resultados de la pregunta N°5
La mayoria considera que las alertas cumplen

adecuadamente la funciéon de informar sobre situaciones de
riesgo. No obstante, el porcentaje de respuestas negativas
sugiere que algunos usuarios podrian requerir informacion
complementaria, como estadisticas historicas,
recomendaciones personalizadas o visualizacion detallada de
los datos. Este resultado puede orientar futuras mejoras del
sistema.

(Considera que las alertas son suficientes para informar al usuario?

15%

= Si = Si
= No = No
Fig. 18 Resultados de la pregunta N°4 Fig. 20 Resultados de la pregunta N°6
La alta proporcion de respuestas afirmativas indica que la La mayoria considera que las alertas cumplen

interfaz propuesta presenta un nivel adecuado de comprension
para los usuarios. Sin embargo, el porcentaje restante sugiere la
necesidad de optimizar la presentacion de datos para garantizar
una interpretacion clara por parte de todos los estudiantes. Este
hallazgo destaca la importancia del disefio centrado en el
usuario dentro del desarrollo de la mochila inteligente.

adecuadamente la funciéon de informar sobre situaciones de
riesgo. No obstante, el porcentaje de respuestas negativas
sugiere que algunos usuarios podrian requerir informacion
complementaria, como estadisticas historicas,
recomendaciones personalizadas o visualizacion detallada de
los datos. Este resultado puede orientar futuras mejoras del
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sistema.

(Estaria dispuesto(a) a recomendar esta mochila a otras personas?

10%

= Si
= No

Fig. 21 Resultados de la pregunta N°7
La disposiciéon de los participantes a recomendar la
mochila constituye un indicador indirecto de satisfaccion y
aceptacion tecnologica. Desde la perspectiva de viabilidad del
proyecto, este resultado es relevante porque sugiere un
potencial de difusion entre estudiantes, padres de familia e

instituciones  educativas, favoreciendo  una  futura
implementacion a mayor escala.
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¢ Qué caracteristica de la mochila inteligente considera
mas atil?

W Monitoreo del peso: W Monitoreo de presion:

B Monitoreo de postura: Comunicacion Bluetooth:

Fig. 22 Resultados de la pregunta N°8

Los resultados muestran que el monitoreo del peso es la
caracteristica mas valorada por los participantes, lo que
confirma que el control de la carga transportada constituye la
principal necesidad identificada. La comunicacion Bluetooth
ocupa el segundo lugar, evidenciando interés por acceder a la
informacion mediante dispositivos moviles. El monitoreo de
postura también presenta una aceptacion considerable, lo que
refuerza la importancia de la prevencion de problemas
musculoesqueléticos. Finalmente, aunque el monitoreo de
presion registra la menor preferencia, sigue representando una
funcionalidad complementaria que aporta informacion
relevante sobre la distribucion de la carga.

VI. CONCLUSIONES

El presente trabajo permitid6 desarrollar el disefio
conceptual de un prototipo de mochila inteligente orientado al
monitoreo del peso transportado, la presion ejercida sobre las
zonas de apoyo y la deteccion de alteraciones posturales
mediante la integracién de sensores electronicos y tecnologias
asociadas al Internet de las Cosas (IoT). La propuesta responde
a una problemadtica identificada en la poblaciéon estudiantil
relacionada con el transporte frecuente de cargas y sus posibles
efectos sobre la salud musculoesquelética.

Se logro establecer una arquitectura funcional tedrica
basada en una celda de carga con modulo HX711, sensores FSR
para el analisis de presién y un sensor MPU-6050 para la
deteccion de inclinaciones 'y cambios  posturales,
complementada con un sistema de comunicacion inalambrica
mediante Bluetooth para la transmision de datos hacia
dispositivos externos.

Los resultados de las encuestas evidenciaron que el 80% de
los participantes percibe que su mochila suele ser pesada y el
75% ha experimentado dolor o fatiga asociados a su uso,
diferenciando claramente dicha percepcion subjetiva de una
cuantificacion objetiva de sobrecarga. Asimismo, se constatd
un amplio desconocimiento de los limites recomendados de
carga, lo que confirma la necesidad de herramientas de
concienciacion.

Finalmente, la alta aceptacion obtenida en las encuestas,
con porcentajes superiores al 85% en los indicadores evaluados,
demuestra que los usuarios perciben la mochila inteligente
como una solucién conceptual util y atractiva. En consecuencia,
el proyecto valida la aceptacion potencial y el interés de los
usuarios hacia el desarrollo de sistemas preventivos basados en
IoT, estableciendo las bases para futuras fases enfocadas en la
implementacion fisica y la validacion técnica experimental del
prototipo.

VII. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que el transporte de
carga mediante mochilas constituye una actividad cotidiana
para la totalidad de los estudiantes encuestados, situacién que
incrementa la exposicion continua a factores de riesgo
asociados al exceso de peso. El hecho de que el 80% de los
participantes considere que su mochila suele ser pesada y que
el 75% haya experimentado dolor, fatiga o molestias
musculoesqueléticas coincide con los hallazgos reportados en
la literatura cientifica sobre los efectos negativos del transporte
de cargas superiores a los limites recomendados.

El 20% de los encuestados manifestd conocer el peso
recomendado que deberia transportar una mochila. Este
resultado sugiere que gran parte de los estudiantes carece de
informacidn suficiente para autorregular la carga que transporta
diariamente. Esta situacion respalda los planteamientos de
Dockrell, Simms y Blake [1], quienes establecen la importancia
de mantener el peso de la mochila dentro de limites seguros para
minimizar riesgos posturales y musculoesqueléticos. por
Dockrell, Simms y Blake, quienes establecen que el peso de la
mochila no deberia superar entre el 10% y 15% del peso
corporal del usuario; sin embargo, dichos limites suelen
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excederse debido al desconocimiento y la falta de control del
peso transportado [1]. Del mismo modo, Negrini y Carabalona
sostienen que muchos estudiantes no perciben objetivamente el
peso real que cargan, lo que dificulta la autorregulacion y
aumenta el riesgo de sobrecarga.

El 75% de los estudiantes encuestados manifestd haber
experimentado dolor de espalda, hombros o fatiga debido al uso
frecuente de mochilas. Este resultado guarda relacion con las
investigaciones de Negrini y Carabalona [2], quienes
evidencian que transportar cargas superiores a las
recomendadas incrementa significativamente la aparicion de
molestias musculoesqueléticas y dolor lumbar. De manera
complementaria, la Revista Ciencia y Reflexion sefala que el
exceso de peso en mochilas escolares genera efectos negativos
sobre la salud postural y la columna vertebral. Ademas,
Dockrell et al. concluyen que las cargas excesivas provocan
inclinaciones del tronco, alteraciones en la marcha y
desequilibrios corporales que pueden derivar en problemas
musculoesqueléticos cronicos [1].

Los resultados de la encuesta muestran una alta aceptacion
hacia la propuesta tecnoldgica planteada en el proyecto. E1 90%
de los participantes considera importante monitorear el peso
transportado diariamente, mientras que el 85% manifestd
interés en recibir alertas automaticas cuando la carga exceda
niveles saludables. Asimismo, el 95% calific6 como 1til la
implementacion de una mochila inteligente y el 80% indic6 que
estaria dispuesto a utilizar una solucion tecnoldgica orientada al
cuidado postural.

Estos resultados respaldan los planteamientos de
Meléndez, quien demuestra que la incorporacion de sensores
electronicos y microcontroladores en mochilas permite
monitorear el peso en tiempo real y generar alertas preventivas
para reducir riesgos posturales [8]. De igual forma, la patente
“Smart backpack system with load monitoring capability”
demuestra la viabilidad técnica de integrar sistemas
electronicos de monitoreo y alertas dentro de mochilas
inteligentes orientadas a mejorar la ergonomia y seguridad del
usuario [9].

Ademas, los resultados obtenidos coinciden con los
estudios de Tomal et al., quienes sostienen que incluso
variaciones moderadas en el peso transportado pueden alterar la
cinematica de la marcha y afectar el equilibrio corporal,
resaltando la importancia del monitoreo continuo de carga [4].
Del mismo modo, Grimmer et al. concluyen que el exceso de
peso en mochilas genera alteraciones en la alineacion corporal
y problemas posturales, especialmente en estudiantes en etapa
de crecimiento [6].

La comparacién entre los resultados de la encuesta y los
antecedentes  cientificos revisados evidencia que la
problematica identificada en la poblacion estudiantil coincide
con lo reportado en la literatura especializada. Asimismo, la
elevada aceptacion de la mochila inteligente demuestra la
viabilidad y pertinencia de implementar soluciones
tecnologicas orientadas al monitoreo de peso, presion y postura
como  estrategia  preventiva  frente a  problemas

musculoesqueléticos asociados al

excesivas.

transporte de cargas
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