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Capitulo 1. Introduccion

Se ha creado un dispositivo portatil que utiliza tecnologia electrénica para ayudar a
las personas a mantener una postura correcta. Este wearable esta disefiado para
prevenir y aliviar problemas comunes relacionados con una mala postura, como el

dolor de espalda y las deformidades espinales.

La propuesta se fundamenta en los principios de las ciencias de la postura,
reconociendo la necesidad de soluciones innovadoras para abordar esta

problematica.

A través de sensores especializados, se monitorea la postura, generando datos

valiosos.

Se disefié un artefacto ergonémico provisto de sensores para evaluar la postura. La
informacion recopilada permitié analizar la alineaciéon corporal y la posiciéon de la
columna vertebral. Este estudio tuvo como fin principal fomentar habitos saludables

relacionados con la postura para optimizar la calidad de vida.

Este dispositivo, disefiado para corregir y prevenir malas posturas, ha mejorado

notablemente la calidad de vida de muchas personas.

En estrecha colaboracion con el fisioterapeuta Rubén Alejandro Medina Larios, se
desarroll6 este dispositivo. Su amplia experiencia en salud postural fue fundamental
para garantizar que el disefio fuera ergonémico y contribuyera a mejorar la postura

y prevenir problemas de espalda. Gracias a su guia, se logré un producto no solo



funcional, sino también seguro y adaptado a las necesidades especificas de los

usuarios.
1.1 Impacto socioecondmico

La implementacion de este proyecto en el &mbito de la salud ha generado un
impacto social relevante en la promocion de habitos saludables a través de la
educacion. Asimismo, se ha evidenciado un impacto econdmico significativo en el
sector de la fisioterapia, gracias a la integracion de tecnologias portéatiles o vestibles
(MacKenzie, 2024). Esta ultima, conocida como computo ubicuo, ha demostrado ser

una herramienta valiosa en la rehabilitacion.

e Mejoradelasaludy el bienestar: Al fomentar posturas corporales correctas
y prevenir dolencias musculoesqueléticas asociadas a una mala postura,
esta iniciativa contribuy6 a elevar el nivel de salud y bienestar general de la
poblacion. Estudios recientes respaldan la importancia de la ergonomia en el
entorno laboral para reducir la incidencia de estas afecciones (del Castillo, et
al, 2024).

e Promocién de la autonomiay el autocuidado: Al equipar a los individuos
con recursos para optimizar y preservar su alineacion postural de forma
independiente, la iniciativa fomento la autonomia en el cuidado personal y la
conciencia de la salud individual. Este enfoque incentivd a las personas a
adoptar medidas proactivas para su bienestar fisico y a disminuir su

dependencia en los servicios de salud (ldrees, et al, 2024)."



Generacion de empleo y crecimiento econdmico: Canali, et al, (2024)
sefiala que la innovacion en dispositivos vestibles ha estimulado la creacion
de empleo en &reas como la ingenieria biomédica, la informatica médica, la

fabricacion de equipos médicos y la comercializacion de productos sanitarios.

1.2 Aportaciones

Los hallazgos de esta investigacion han tenido un impacto considerable en el

desarrollo de diversas areas cientificas, especialmente en la medicina y la

informéatica. Los avances alcanzados en el ambito de la informatica médica y en el

disefio de algoritmos han abierto nuevas posibilidades. Algunas de las aportaciones

mas notables incluyen:

Informética Médica: El proyecto involucré el disefio y desarrollo de
algoritmos sofisticados para procesar grandes volimenes de datos
biomédicos, asi como la creacion de sistemas de retroalimentacion en tiempo
real. Esta labor requiri6 una solida base en informéatica médica y técnicas
avanzadas de analisis de datos. Los resultados obtenidos contribuyen al
campo de la salud digital, al permitir una monitorizacion mas precisa de
variables fisiolégicas, como la postura, mediante el uso de dispositivos
vestibles. Esta investigacion se alinea con las tendencias actuales en
telemedicina y cuidado personalizado, donde la integracion de tecnologias
de la informacion y la comunicacion juega un papel fundamental (Don't Walk,

et al, 2024, Yalli, Hasan, y Badawi, 2024).



e Desarrollo de algoritmos de procesamiento de datos: El proyecto implico
el desarrollo de algoritmos personalizados para decodificar los datos
recopilados por los sensores integrados en el dispositivo wearable. Estos
modelos computacionales fueron disefiados para procesar de manera agil la
informacion postural y brindar retroalimentacién instantdnea. La optimizacion
de estos algoritmos constituye un avance significativo en el ambito de la
inteligencia artificial aplicada a la salud, ya que facilita una interpretacion mas

precisa de los datos biomédicos para la prevencion de trastornos posturales.

1.3 Antecedentes del Proyecto.

La postura corporal inadecuada y la escasa conciencia postural son desafios
comunes que impactan negativamente la salud y la calidad de vida de las personas.
Este problema se ha acentuado en la era moderna, caracterizada por estilos de vida
sedentarios y el uso intensivo de dispositivos tecnolégicos, factores que favorecen
la adopcion de posturas incorrectas (del Castillo, et al, 2024). Ante este panorama,
la aplicacion de tecnologias vanguardistas en el campo de la electrdnica ha surgido
como una alternativa prometedora para fomentar posturas saludables y prevenir

trastornos musculoesqueleticos asociados a posturas inadecuadas.

Idrees, et al, (2024) destaca como los estilos de vida modernos han contribuido al
aumento de problemas posturales. En linea con estas observaciones, el proyecto
busco desarrollar una solucion tecnolégica portétil para abordar esta problematica.

La propuesta se baso en la premisa de que un dispositivo vestible podria fomentar



hébitos posturales saludables, mejorando asi la calidad de vida y reduciendo el
riesgo de desarrollar problemas de salud relacionados con la postura. Promover el
bienestar general y reducir la incidencia de problemas de salud relacionados con la

postura, se definen como:

e La mejora de la calidad de vida mediante la promocién de una postura
adecuada.

e Prevenir lesiones y afecciones musculoesqueléticas.

e Fomentar la salud preventiva.

e Empoderar a las personas para el autocuidado.

e Impulsar la innovacion tecnolégica mediante dispositivos vestibles para

mejorar la postura.

1.4 Objetivos Generales y Especificos del Proyecto.

Objetivo General:

e Desarrollar un dispositivo portatil que asistira al usuario en el mantenimiento
de una postura correcta. A través de la implementacién de tecnologias
electronicas avanzadas, este dispositivo ofrecera una solucion innovadora
para prevenir problemas de espalda, cuello y hombros, comunes en nuestra

sociedad moderna.

Objetivos Especificos:



e Crear un dispositivo portatil, comodo y adaptable a diversas actividades
diarias que se integre de manera natural a la vida de las personas.

e Implementar sensores y sistemas de rastreo del movimiento corporal para
evaluar con exactitud la postura del individuo.

e Incorporar herramientas de deteccion y retroalimentacion para ajustar las
posturas inadecuadas y promover una alineacion postural saludable.

e Mejorar la salud y el confort de los usuarios mediante la prevencion de
trastornos musculoesqueléticos asociados a la postura y la promocion de

practicas posturales correctas a largo plazo.

1.5 Metodologia.

Para abordar el desafio de la mala postura, este proyecto adopté un enfoque
interdisciplinario que fusioné conocimientos de ingenieria y medicina, una tendencia
creciente en el disefio de dispositivos portatiles y sistemas biomédicos (Sica, et al,
2024). La investigacion cientifica mas reciente en ambos campos sirvié como guia
para el desarrollo de esta tecnologia, cuyo objetivo principal es mejorar la calidad
de vida de las personas a través de soluciones tecnolédgicas (Salehzadeh Niksirat,
et al, 2024). Este enfoque multidisciplinario permitio integrar principios de ambas

areas para crear una solucion innovadora y efectiva.

Los pasos clave en la metodologia fueron los siguientes:

10



Planteamiento del problema: Tras una revision profunda de la literatura, se

identificé que las posturas incorrectas estan estrechamente vinculadas a diversas

dolencias musculoesqueléticas y pueden tener consecuencias a largo plazo en la

salud general (Kang, et al, 2024). Estos hallazgos sirvieron como base para

desarrollar una hipétesis solida que guiara la investigacion.

Formulacidon de una hipotesis: A partir de una exploracion detallada de la
literatura cientifica sobre dispositivos portatiles y biomecéanica, se planteé la
hip6tesis de que estos dispositivos podrian ofrecer una intervencion efectiva
para corregir desalineamientos posturales. Estudios previos, como el de
Azizan, Ahmed y Razak, (2024), apuntan a esta posibilidad.

Disefio y desarrollo: Con el objetivo de evaluar la viabilidad de la hipotesis
planteada, se disefid un dispositivo y su software complementario. Un
prototipo funcional fue creado para simular las condiciones de uso y recopilar
datos iniciales, siguiendo un enfoque similar al utilizado en trabajos previos
(Kim, et al., 2024).

Andlisis de resultados: Una vez concluidas las pruebas con el prototipo, se
procedié a un minucioso examen de los datos recopilados. Este analisis
detallado permitié detectar areas de oportunidad para perfeccionar tanto la
estructura del dispositivo como su desempeiio, con el fin de maximizar su

eficacia en iteraciones posteriores.

1.6 Infraestructura

La ejecucion del proyecto se bas6 en una amplia gama de materiales y herramientas

gue resultaron esenciales para completar las tareas establecidas.
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Equipo de computo: Se requirié un equipo informético capaz de ejecutar
eficientemente software de programacién y aplicaciones ofimaticas, dada la
intensidad de su uso durante el desarrollo del proyecto.

Software: Para asegurar la flexibilidad y accesibilidad del proyecto a largo
plazo, se emplearon programas de codigo abierto. Estas herramientas
permitieron una mayor facilidad de uso y personalizacion, facilitando asi su
adaptacién a posibles cambios o requerimientos futuros.

Componentes fisicos: se seleccioné una variedad de componentes,
incluyendo placas de programacion y cableado. Ademas, se incorporaron
piezas personalizadas fabricadas mediante impresion 3D para optimizar el

disefio y la funcionalidad del sistema.

Al culminar con la fabricacion del dispositivo se lograron obtener los siguientes

puntos:

Documentacion que sustentara el proyecto: Se elabor6 una extensa
documentacion, sustentada en una exhaustiva revisién bibliografica de
articulos cientificos, para fundamentar el disefio y desarrollo del dispositivo.
Algoritmos de procesamiento de datos: Con el objetivo de optimizar la
experiencia del usuario, se desarroll6 un sistema de analisis de postura
basado en algoritmos que procesan los datos provenientes de los sensores
del dispositivo.

Informes de pruebas y evaluaciones: Se documentaron en detalle los

experimentos realizados en condiciones controladas, involucrando a
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usuarios reales, para medir la precision, eficacia y satisfaccion general del
sistema.

e Disefio final del dispositivo: El disefio final del dispositivo portétil, ya
terminado, incluye una descripcion detallada de los materiales
seleccionados, las dimensiones exactas de cada componente y una

especificacion completa de sus caracteristicas técnicas.

Este proyecto, al implicar al sector salud, tuvo un impacto social grande y un impacto

econdmico notable:

e Mejora de la salud y el bienestar: Al fomentar habitos posturales saludables
y prevenir afecciones musculoesqueleticas causadas por posturas
inadecuadas, el proyecto contribuy6 a elevar el nivel de bienestar y salud de
la poblacion.

e Promocion de la autonomia y el autocuidado: Dotar a las personas de las
habilidades necesarias para mejorar y mantener una buena postura de
manera autonoma fue el objetivo principal del proyecto. Al fomentar la
autogestion de la salud, se buscoé reducir la dependencia de los sistemas de
atencion médica y promover estilos de vida mas saludables. Los participantes
adquirieron los conocimientos y herramientas indispensables para tomar el
control de su bienestar fisico.

e Generacion de empleo y crecimiento econdmico: La introduccion de un
dispositivo wearable en el mercado pudo haber tenido un impacto positivo en

la generacién de empleo, especialmente en sectores como la ingenieria
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biomédica, la informatica de la salud, la fabricacién de dispositivos médicos

y la comercializacion de productos para el bienestar.

Esta investigacion impulsé avances significativos en diversos campos cientificos,

destacando la medicina y la informatica. Algunas de las aportaciones que se

pudieron resaltar fueron:

Informética médica: El desarrollo de este proyecto exigié una sélida base en
informéatica médica y analisis de datos para implementar algoritmos de
procesamiento de informacién y sistemas de retroalimentacion. Como
resultado, se lograron avances en el diseilo de herramientas
computacionales capaces de analizar datos biomédicos, lo que permite
monitorizar y optimizar la postura.

Desarrollo de algoritmos de procesamiento de datos: A través de este
proyecto, se disefiaron algoritmos personalizados para extraer informacion
relevante de los datos sensoriales del dispositivo wearable. Una de las
aplicaciones principales de estos algoritmos fue el estudio de las variaciones

posturales.
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Capitulo 2. Estado del Campo o del Arte.

El estudio de la postura humana y su impacto en el sistema musculoesquelético ha
sido un tema recurrente en la literatura cientifica. Gracias a los avances en campos
como la biomecanica, la ergonomia y la ingenieria biomédica, hoy en dia contamos
con un conocimiento mas solido sobre los mecanismos por los cuales la postura
influye en la salud del cuerpo y las estrategias para prevenir y tratar las afecciones

asociadas a una mala postura.
2.1 Wearables

Segun Mayol (2024), la digitalizacién ha permitido optimizar la gestion de la
informacion sanitaria, facilitando procesos y mejorando la eficiencia. Las soluciones
digitales en salud, que incluyen desde aplicaciones madviles hasta tecnologias
disruptivas como la inteligencia artificial, ofrecen un gran potencial para transformar

la atencion médica.

Castillo, et al, (2024) destaca el creciente uso de las tecnologias wearables,
dispositivos electronicos que se incorporan a la vestimenta y ofrecen
funcionalidades como la captura de imagenes, la visualizacion de informacion y la
interaccidn con otros dispositivos. Las Google Glass, uno de los primeros ejemplos
de esta tecnologia, ilustra como estos dispositivos pueden enriquecer nuestra

experiencia diaria al proporcionar acceso instantaneo a una variedad de servicios.

Cerdn, et al (2024) destacan el papel fundamental de la salud digital en la

construccion de un ecosistema tecnoldgico que sustenta los modelos de atencién
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sanitaria actuales. Este ecosistema engloba una amplia gama de herramientas
digitales, desde la historia clinica electronica hasta la inteligencia artificial, pasando

por dispositivos mdviles, realidad virtual y redes sociales.

El disefio de dispositivos vestibles, segun Izu, Scholtz y Fashoro (2024), requiere
una consideracion integral. No solo deben cumplir con estandares técnicos y
funcionales, sino que también deben optimizar la experiencia del usuario,
considerando aspectos como la interaccion, las sensaciones y las percepciones que

genera el dispositivo.

Segun Benancio Beteta, Romero Lorefia y Solis Duefias (2024), los dispositivos
inteligentes, como los relojes inteligentes y los monitores de glucosa, nos ofrecen
un flujo constante de datos de salud que pueden ser utilizados para el diagnostico
y tratamiento de enfermedades. Estos dispositivos, cada vez mas accesibles y
variados, van desde los populares relojes inteligentes hasta opciones menos
conocidas como los anillos inteligentes y las gafas inteligentes, ampliando las

posibilidades de monitorizacion y cuidado personal.

El potencial de los wearables en el ambito sanitario como una alternativa a los
métodos tradicionales. La precision de estos dispositivos es crucial, ya que los datos
recopilados son utilizados para tomar decisiones clinicas. Lan, et al. (2024)
subrayan la importancia del desarrollo de algoritmos avanzados para gestionar el

gran volumen de datos generados por estos dispositivos y extraer informacion util.

Como sefiala Navarrete (2024), la sanidad maovil se presenta como una herramienta

innovadora para transformar la experiencia del paciente. Al facilitar el acceso a
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servicios de salud, permitir un seguimiento mas cercano de enfermedades cronicas
y ofrecer opciones de atencion remota, esta tecnologia contribuye a una atencién

sanitaria mas centrada en el paciente, mas eficiente y de mayor calidad.

La telemedicina, sustentada en el uso de dispositivos moviles, esta revolucionando
la atencidn sanitaria. Desde la prevencion hasta el tratamiento, estas tecnologias
ofrecen nuevas vias para mejorar la accesibilidad y calidad de los servicios de salud.
Rios (2024) sugiere que esta tendencia llevara a un modelo de atencion mas
personalizada, donde los pacientes, guiados por aplicaciones y dispositivos

inteligentes, asumiran un papel mas activo en el cuidado de su salud.

Segun Vida (2024), los ultimos afios han sido testigos de un impulso significativo en
la consolidacion de la medicina personalizada y de precision, con el desarrollo de
nuevas terapias y productos que permiten adaptar el diagndstico y los tratamientos

de manera individualizada.

En la era digital, los datos se han convertido en el nuevo petréleo de la salud, como
lo sefiala Valez y Alcivar (2024). El auge de tecnologias como el Internet de las
Cosas, la telemedicina y la big data ha generado una avalancha de informacion
sobre nuestra salud. Esta vasta cantidad de datos nos permite comprender mejor
los factores que influyen en nuestra salud y disefar intervenciones mas precisas y

personalizadas.

Como se menciona en Carlos Andrés, (2024), La convergencia de la tecnologia
movil y la salud ha dado lugar a una nueva generacion de herramientas digitales

gue empoderan a los usuarios para gestionar su bienestar. Los smartphones,
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equipados con sensores cada vez mas sofisticados, se han convertido en auténticos
asistentes de salud, capaces de recopilar una gran cantidad de datos biométricos.
Esta informacion, combinada con algoritmos de inteligencia artificial, permite
desarrollar aplicaciones personalizadas que ofrecen recomendaciones y alertas
tempranas sobre posibles problemas de salud. Asimismo, los dispositivos
wearables, como los relojes inteligentes y los sensores 10T, han ampliado las
posibilidades de monitoreo continuo, generando grandes volimenes de datos que

pueden ser analizados para identificar patrones y tendencias.

La ubicuidad de los dispositivos wearables y su capacidad para recopilar datos en
tiempo real estan revolucionando la forma en que entendemos y abordamos la
salud. Esta nueva era de la medicina, caracterizada por su enfoque personalizado
y proactivo, se sustenta en cinco pilares fundamentales: personalizacion, precision,
prevencion, prediccion y participacion. Como sefala Vida (2024), el paciente,
equipado con tecnologia wearable, se convierte en un aliado activo en el cuidado

de su salud, demandando un papel protagonico en las decisiones médicas.

Estas herramientas tecnoldgicas tienen el potencial de mejorar significativamente la
calidad de vida de las personas, ya sea a través de programas de
acondicionamiento fisico personalizados o de un seguimiento mas preciso de las

enfermedades cronicas, tanto para pacientes como para médicos (Larrosa, 2024).

Del Mar (2024) destaca el papel de los dispositivos portatiles en la prevencion
primaria de enfermedades. Estos dispositivos, al integrarse en la vida diaria, pueden
ayudar a identificar factores de riesgo y promover habitos saludables, reduciendo
asi la probabilidad de adquirir ciertas patologias.
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Campos (2024) sefala que la integracion de los wearables en la vida cotidiana y en
los sistemas de salud representa un desafio significativo. Segun el autor, satisfacer
las necesidades de los usuarios y demostrar el valor de estos dispositivos son

aspectos cruciales para su adopcion exitosa.

La irrupcion de la tecnologia wearable ha suscitado un creciente interés en el ambito
de la salud, especialmente en lo que respecta a la prevencion de lesiones
musculoesqueléticas. Segun Rivera (2024), estos dispositivos portatiles permiten
un monitoreo continuo y detallado de diversos parametros fisiolégicos, como la
actividad fisica y la postura, lo que abre nuevas vias para una intervencion temprana

y personalizada en la promocién de la salud.

El mercado de las aplicaciones modviles ha experimentado un crecimiento
exponencial en el ambito de la salud, especialmente en lo relacionado con la postura
corporal. Plataformas como Google Play Store albergan una multitud de
aplicaciones disefiadas para ayudar a las personas a mantener una postura
correcta. Desde simples recordatorios hasta sistemas de analisis postural en tiempo
real, estas herramientas digitales, como SmartPosture, PostureUp y Apecs
(Sarmiento, 2024), ofrecen soluciones tanto para el usuario promedio como para
profesionales de la salud, facilitando la evaluacion y el tratamiento de problemas

posturales.

Segun Gaya, Manresa y Baudes, (2024), un sistema de monitoreo postural eficaz
debe equilibrar la precision tecnologica con la usabilidad. Es decir, la experiencia
del usuario es un factor clave a considerar junto con la capacidad de rastrear la
postura con exactitud.
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Con el fin de abordar problemas posturales, se ha desarrollado STRAIGHTBACK,
un dispositivo portatil que forma parte del campo de la m-Health. Equipado con
sensores avanzados, este dispositivo recopila datos en tiempo real sobre la postura
del usuario. A través de una aplicacion movil, estos datos son transmitidos a una
base de datos para su andlisis y almacenamiento. Esta aplicacién no solo actia
como interfaz, sino que también proporciona herramientas de visualizacion y gestion
de datos, permitiendo al usuario llevar un seguimiento detallado de su progreso

(Stambor, 2024).

2.2 ESP32

Con el objetivo de optimizar el monitoreo de pacientes hipertensos, se desarrollé
una aplicacion mévil que emplea la tecnologia ESP32. Esta solucién permite la
recopilacion y el analisis en tiempo real de datos de presion arterial, proporcionando
a los profesionales de la salud informacion crucial para la toma de decisiones
diagnésticas y terapéuticas. Los hallazgos de Zagal, Estrada y Pedraza, (2024)
subrayan la importancia de la tecnologia en la gestion de enfermedades crénicas

como la hipertension.

La configuracion de la placa de desarrollo ESP32 es crucial para establecer una
conexion Wi-Fi y transmitir los datos de manera efectiva. En esta fase, obtendremos
la clave de acceso de la API, un componente esencial para la comunicacion. Este
procedimiento se basa en las pautas descritas en el trabajo de Gil y Valverde,

(2024).
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En el estudio de Salgado y Tamayo, (2024), se demuestra como un ESP32,
mediante la interfaz 12C, puede recopilar datos de sensores y enviarlos a

Thingsboard para crear una interfaz visual intuitiva y accesible para el usuario final.

Ibafez (2024) destaca las ventajas de los microcontroladores ESP32 en el ambito
de la salud, resaltando su doble nucleo, eficiencia en el procesamiento de datos y
conectividad Wi-Fi. Estas caracteristicas, junto con su bajo consumo energético y
su amplia compatibilidad con sensores, hacen del ESP32 una plataforma idénea
para el desarrollo de dispositivos de monitoreo médico, especialmente en entornos

académicos donde la accesibilidad y facilidad de uso son factores clave.

La versatilidad del ESP32, combinada con su reducido tamafio de 52 x 27 x 10 mm,
lo posiciona como una excelente alternativa para proyectos de dispositivos portatiles
(Rana y Bhambri, 2024).

2.3 Galgas extensiométricas

Un sistema de monitoreo postural, desarrollado por Imbaquingo (2024), utiliza
galgas extensiométricas estratégicamente colocadas en tres puntos especificos de
la espalda. Estas galgas estan conectadas a un dispositivo portatil mediante bandas
elasticas de nylon ajustables. Cuando se detecta una postura incorrecta, el

dispositivo envia una notificacion al celular del usuario a través de Bluetooth.

El objetivo de esta galga extensiométrica es traducir los cinco grados de libertad del
sistema real a una representacion visual. Para obtener las lecturas de la galga, se
implementara un circuito divisor de tensién. Este circuito sera alimentado por la

tensién de 3.3V proporcionada por la placa de desarrollo ESP-W32. La sefal
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analdgica resultante del divisor sera capturada por el convertidor analogico-digital

integrado en el médulo ESP-W32, segun Guillén (2022).

Una contribuciéon original de este trabajo radica en el disefio de un sistema de
monitoreo multisensorial, capaz de registrar simultdneamente la temperatura, la
flexion y la presion en la mufieca. Los datos obtenidos se transmitiran de forma
inalambrica mediante Bluetooth, con el objetivo de desarrollar algoritmos de
deteccidon temprana del sindrome del tinel carpiano. Esta propuesta se alinea con
las tendencias actuales en el campo de la telemedicina y se basa en investigaciones

previas, como las realizadas por Nufiez, (2024).

2.4 MPU6050

Para minimizar el impacto de interferencias externas, la interfaz del MPUG6050
incluyé un filtro que permitié una calibracion mas precisa del sensor en los ejes Xy
Y. Esta calibracion, realizada mediante el uso de un electrogoniémetro digital y un
eje de referencia fijo, fue esencial para asegurar la calidad de los datos obtenidos

en las pruebas con participantes (Herrera, 2024).

Este componente del sistema se encarga de vigilar la posicién corporal y brinda
alertas vibratorias. A través de una unidad de medicion inercial MPU6050, se
monitorea la respiracion, mientras que un sensor flexible se utiliza para evaluar la
postura. Un motor vibratorio proporciona sefales tactiles como respuesta

(Bhongade, et al., 2024).

En el trabajo de Tohidi Joghan, (2024), se propone un anillo inteligente que utiliza

un microcontrolador CC2541 y un médulo sensor MPU6050 para recolectar datos
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biométricos. La arquitectura del dispositivo, presentada en su diagrama
esquematico, incluye también una fuente de alimentacion y un médulo Bluetooth.
Los datos recolectados son visualizados a través de una aplicacion movil

desarrollada especificamente para este fin.

Se empled un acelerometro MPU-6050 triaxial (ejes X, y, z) que integra un giroscopio
y un termdémetro con un rango de operacion de -40°C a 85°C. Para calibrar los ejes
del acelerémetro, se realizaron movimientos extremos en una posicion sentada
estandar, abarcando desde una postura erguida hasta una inclinacion tipica al
sentarse. La calibracion consistio en 45 muestras de un segundo cada una,
obtenidas durante 10 segundos de movimientos maximos y minimos de cabeza,
cuello (monitoreados por sensores LS1 y LS2) y columna vertebral (sensores LS3 'y

LS4), siguiendo el protocolo descrito en Marugan, et al. (2024).
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Capitulo 3. Disefio del wearable

Se desarrollaron tres prototipos experimentales con el objetivo de perfeccionar el
disefio del wearable. En el primer prototipo, se integraron galgas extensiométricas
en la tela de la prenda para medir las deformaciones. Los resultados obtenidos de
las pruebas con el primer prototipo indicaron la conveniencia de implementar

modificaciones en el disefo.

La investigacion concluyéd que era necesario modificar y agregar ciertos
componentes para optimizar el disefio. La integracion del médulo MPU6050 se
identific6 como la solucibn mas adecuada para cumplir con los objetivos del
proyecto. En la fase de prototipado, se determin6 que este moédulo seria el nucleo
central del dispositivo. A partir de esta decision, se procedio a seleccionar los
componentes complementarios indispensables para desarrollar un dispositivo

portatil.
Los siguientes ambitos fueron considerados para definir los componentes a integrar:

e Que tenga una bateria duradera.

e Que sea recargable.

e Que se pueda ver el nivel de carga que tiene la bateria.

e Que pueda alimentar el circuito a unos constantes 3.3v.

e Que el usuario pueda prenderlo y apagarlo de manera sencilla.

e Que no ocupen un espacio demasiado grande.
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Al evaluar las opciones disponibles para cumplir con estos requisitos, se
seleccionaron los siguientes componentes: una bateria de litio de 1000mAh, un
maddulo de carga TP4056, un indicador de nivel de bateria para litio, un convertidor

DC-DC LM2596 y un interruptor.
3.1 Prototipo 1

Con el objetivo de crear un dispositivo innovador, se tom6 como punto de partida

una prenda béasica: la playera. Sobre esta base, se integraron:

e Como lo indica Mosquera, (2024) en su investigacion, el ESP32 es un
microcontrolador de alto desempefio que integra una amplia gama de
funcionalidades, incluyendo conectividad inaldmbrica, procesamiento de
datos y periféricos diversos. Esta versatilidad lo convierte en una solucion
ideal para una gran variedad de aplicaciones en el Internet de las Cosas
(IoT).

e Valverde y Yupanqui (2024) destaca que el moédulo HX711 es una
herramienta esencial en aplicaciones industriales y a pequefa escala. Este
circuito integrado, con su conversor analégico-digital de 24 bits, se encarga
de procesar las sefales provenientes de puentes de Wheatstone,
tipicamente utilizados en celdas de carga. Su alta precision y comunicacion
serial simplifican la integracion en diversos sistemas de medicion.

e Una galga extensiométrica funciona como un sensor que detecta cambios en
la resistencia eléctrica cuando se somete a una fuerza o deformacion. Este

principio, conocido como efecto piezorresistivo, permite medir deformaciones
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en materiales y se utiliza cominmente en celdas de carga. Escandon
Pesantez (2024) profundiza en esta tecnologia y sus aplicaciones.
Los médulos de alimentacion MB102 son ampliamente utilizados en proyectos
electronicos debido a su capacidad para suministrar voltajes y corrientes
estables y reguladas a bajo nivel. Estos dispositivos, reconocidos por su
fiabilidad en entornos de laboratorio, garantizan un suministro de energia

confiable para una amplia gama de aplicaciones (Carrasco, 2024).

El médulo de fuente de alimentacion MB102 se conect6 de la siguiente forma al

ESP32.

e Salida positiva del MB102 a 3.3V del ESP32

e Salida negativa del MB102 a GND del ESP32

La conexién de los componentes es la conexién de las galgas extensométricas

a él modulo HX711 que esté a su vez se conecta al ESP32.

e Conectar las galgas extensométricas en un puente de Wheatstone, al
conectar las galgas de esta forma tendremos 4 salidas VCC, GND, Vout+,
Vout- donde:

o lasalida Vout+ a A+ en el HX711.
o la salida Vout- a A- en el HX711.
o VCC aE+enel HX711.
o GND a E- en el HX711.
e Al tener completada la conexién de las galgas al médulo HX711 se

procede a conectar el médulo al ESP32:
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o VCC del HX711 al pin de 3.3V del ESP32.
o GND del HX711 al GND del ESP32.
o DT del HX711 al pin 23 del ESP32

o SCKdel HX711 al pin 22 del ESP32

? ESPRLWROOM *
w

¢ | a
u B JUIL A

- - "
e

GALGA3

Imagen 1. Esquematico del prototipo 1

La imagen 1 ofrece una representacion detallada de la configuracion empleada para

conectar el modulo HX711, las galgas extensiométricas y la placa ESP32. Esta

27



imagen evidencia claramente la disposicion de las galgas en una configuracion de

puente de Wheatstone.

Al concluir la estructura general, nos enfocamos en la concrecién visual del disefio

sobre la camiseta. Para ello, elaboramos la siguiente propuesta grafica.

GALGAS

Imagen 2. Disefio de ubicacién de los componentes del prototipo 1

La imagen 2 detalla la disposicion de los elementos en la camiseta. Para su
colocacién, se identificaron areas de la prenda que experimentan alteraciones

durante los movimientos del cuerpo.

Una vez recopilada toda la informacién, se adquirieron los componentes necesarios
para construir el primer prototipo. Iniciamos el ensamblaje, integrando una bateria

de 9V al modulo de alimentacion y un LED al pin 13 del microcontrolador ESP32.
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Paralelamente, se desarroll6 un programa en el entorno de desarrollo integrado de

Arduino con el objetivo de que realice lo siguiente:

;Se tiene una

mala postura? : Dispositivo alerta

al usuario la

mala postura

Jusuario

corrige la

postura? no

Postura corregida

Imagen 3. Diagrama del funcionamiento del prototipo 1
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La imagen 3 muestra el comportamiento deseado del primer prototipo, el cual se
logré gracias a la aplicacién de los conocimientos tedricos adquiridos y a la

implementacion del software en la placa ESP32.

Imagen 4. Prototipo 1

La imagen 4 presenta la primera iteracion tangible del prototipo, materializada en
una playera. Esta implementacion fisica nos permitié evaluar de manera practica el

prototipo.

Durante la fase de pruebas del prototipo 1, se identificaron limitaciones en el uso de
galgas comerciales. Estas incluian una cobertura insuficiente, una elevada tasa de
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falsos positivos y una complejidad en el cableado que afectaba la experiencia del
usuario. Ante esta situacion, se optd por buscar componentes alternativos para el

disefio del prototipo 2.
3.2 Prototipo 2

El segundo prototipo evolucioné a partir del primero, conservando el
microcontrolador ESP32, el LED y el modulo de alimentacion MB102. No obstante,
se integraron nuevas funcionalidades mediante la adicibn de los siguientes

componentes:

e Tal como se indica en Sitompul et al. (2024), el MPU6050, una unidad de

medida inercial sexaxial, fusiona un acelerémetro y un giroscopio triaxial.

Para ensamblar este prototipo, se establecieron las siguientes conexiones entre

los componentes:

e Conexion del MPU6050 al ESP32
o VCC del MPU6050 a 3.33V del ESP32
o GND del MPU6050 a GND del ESP32
o SCL del MPU6050 a pin D22 del ESP32
o SDA del MPUG6050 a pin D21 del ESP32

e Se mantienen las conexiones del led y fuente de alimentacion MB102.
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Imagen 5. Esquematico del prototipo 2

El diagrama de conexiones presentado en la imagen 5 detalla la estructura del
circuito propuesto, donde el MPU6050 actiia como sensor de movimiento, el ESP32

como microcontrolador y el LED como elemento de salida visual.

Una vez finalizado el esquema, se inici6 la etapa de disefio grafico para determinar
la disposicion éptima del disefio en la prenda. A continuacién, se presenta la

propuesta visual elaborada.
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ESP32

MPUB050

Imagen 6. Disefio de ubicacién de los componentes del prototipo 2

En la imagen 6 se aprecia la posicion del segundo prototipo. A diferencia del
primero, la ubicacién del sensor MPU6050 ha sido estratégicamente seleccionada.
Dada la naturaleza giroscopica de este componente, su colocacién busca maximizar

la deteccion de cambios en la orientacion del dispositivo.

El desarrollo del programa comenzéd después de concluir los disefios. Para las
pruebas iniciales, se utilizé un chatbot de Telegram creado mediante BotFather, una
plataforma que facilita la creacion de bots. Este chatbot resulto ser una herramienta

valiosa para evaluar el funcionamiento del dispositivo en una etapa temprana.
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BotFather &

Pruebal bot

Sorry, this username is already taken. Please try something
different.

Led1_bot

Sorry, this username is already taken. Please try something
different.

Onoffled_bot 014

Sorry, this username is already taken. Please try something
different.

Ran_bot

Sorry, this username is already taken. Please try something
different.

Rantank_bot 0

Done! Congratulations on your new bot. You will find it at

. Ntz ot. You can now add a description, about section
and profil for your bot, see /help for a list of commands.
By the way, when you've finished creating your cool bot, ping our
Bot Support if you want a better username for it. Just make sure
the bot is fully operational before you do this.

Use this token to access the HTTP API:

Keep your token secure and store it safely, it can be used by
anyone to control your bot.

For a description of the Bot AP, see this page:
ht [ / [

Imagen 7. Creacién del bot por medio de BotFather

En laimagen 7 se muestra el proceso de creacién del bot empleado en los prototipos
a través de BotFather. Este servicio proporciond un token de acceso Unico para la

interaccidon con el bot desarrollado.
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Una vez creado el bot, se desarroll6 el codigo para su implementacion en el ESP32.
Se incorporaron librerias que facilitan la conexion a redes Wi-Fi y la interaccion con
el bot de Telegram, permitiendo ejecutar acciones a través de comandos. El objetivo

era lograr que el sistema funcionara de la siguiente manera:

I:li'1|'r.::-.i'_i-. o getivads

Imagen 8. Diagrama de funcionamiento del prototipo 2
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La imagen 8 ilustra el comportamiento deseado del segundo prototipo. Para lograr

esto, se destaca la relevancia de ciertos fragmentos del cédigo, tales como:

e Calibracion del dispositivo: donde con el comando /calibrate desde el
dispositivo asigna valores a cada uno de los ejes.
if (text == "/calibrate") {

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

thresholdX = abs(ax);
thresholdY = abs(ay);
thresholdZ = abs(az);

bot.sendMessage(chat_id, "Calibracién completa. Valores
actuales de umbral: \nThresholdX: " + String(thresholdX) +
"\nThresholdY: " + String(thresholdY) + "\nThresholdz: " +
String(thresholdz), "");

}

e Dar un margen de 1.5 para que no notifique por cualquier movimiento.

float marginX

thresholdX * 1.5;

float marginY

thresholdY * 1.5;

float marginZ = thresholdz * 1.5;

e Sistema de alerta postural: El dispositivo compara constantemente los
datos del acelerometro con los valores de referencia para determinar si la
postura es correcta. Si la postura es incorrecta, se enciende una luz y suena

una alarma. Al corregir la postura, la luz se apaga y la alarma cesa.

36



bool newPostureCorrect = !(abs(ax - thresholdX) > marginX

|| abs(ay - thresholdY) > marginY || abs(az - thresholdz) >

marginZ);

if (newPostureCorrect != postureCorrect) {
if (newPostureCorrect) {
Serial.println("Mala Postura");
digitalWrite(ledPin, HIGH);
if (chat_id = "") {

bot.sendMessage(chat_id, "La postura

incorrecta.");

} else {
Serial.println("correcta postura");
digitalWrite(ledPin, LOW);

if (chat_id !'= "") {

bot.sendMessage(chat_id, "correcta postura ");

es
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postureCorrect = newPostureCorrect;

El codigo desarrollado permite que el ESP32 se conecte a una red Wi-Fi y
establezca comunicacion con un chatbot de Telegram. Una vez finalizada la
programacion, se llevd a cabo la implementacion practica del proyecto y se

realizaron pruebas exhaustivas del bot.

Imagen 9. Implementacion fisica del prototipo 2
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Como se aprecia en la imagen 9, el sensor MPU6050 fue montado de manera que

cualquier cambio en la posicion del cuerpo, especialmente aquellos que involucran

movimientos de la parte superior, provocaran una rotacion del sensor respecto a

sus ejes originales, lo que se reflejara en las lecturas obtenidas.

Pruebal
®

. !

Istart 92990 m. W

Bienvenido al bot de deteccion de mala postura. Usa

para calibrar o/

/calibrate m

ara restablecer los umbrales.

Calibracién completa. Valores actuales de umbral:

ThresholdX: 468
ThresholdY: 5
Thresholdz:

La postura es incorrecta.

correcta postura

La postura es incorrecta.

correcta postura

La postura es incorrecta.

correcta postura

Thresholc
Thresholc
ThresholdZ:

/calibrate

ThresholdX: 538
ThresholdY:

Imagen 10. Prueba del bot

La imagen 10 ilustra la interaccion del chatbot con el microcontrolador ESP32. Esta

demostracion expone coOmo se ajustan y reinician, desde la interfaz del chatbot, los

parametros de umbral que determinan la postura.
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3.3 Prototipo 3

En la tercera version del prototipo, se mantuvo la arquitectura central basada en el
ESP32, el MPU6G050 y el LED. Sin embargo, se optimizé la fuente de alimentacion

al prescindir del MB102 y la bateria de 9V, optando por:

e Una bateria de litio de 1000mAh es un dispositivo que almacena energia
eléctrica en forma quimica. Su funcionamiento se basa en el principio de las
celdas electroquimicas, unidades béasicas compuestas por un anodo, un
catodo y un electrolito. Cuando se conectan en serie o en paralelo, estas
celdas permiten obtener diferentes voltajes y capacidades. Valencia, Parco,
(2024) profundiza en los mecanismos electroquimicos que sustentan este
proceso de conversion de energia.

e Villanueva (2024) destaca el TP4056 por su innovador enfoque en la carga
de baterias, empleando la generacibn de pulsos. Esta técnica, en
comparacion con métodos tradicionales, optimiza significativamente el
tiempo de carga y la eficiencia energética. El disefio electrénico del médulo,
que incluye un PMOSFET sin la necesidad de un diodo de bloqueo, es una
caracteristica distintiva que simplifica el circuito y mejora la fiabilidad.
Ademas, el mecanismo de retroalimentacion térmica garantiza una carga
segura y controlada, evitando sobrecargas.

e Un modulo indicador de capacidad de baterias de litio es un circuito
electronico que, al conectarse a una bateria de ion de litio, muestra de forma
precisa el nivel de carga restante. Este dispositivo, esencial en aplicaciones
portatiles y dispositivos electronicos, emplea indicadores LED o pantallas
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LCD para brindar al usuario una lectura clara y actualizada sobre la
autonomia de la bateria.

e EI LM2596, un regulador de voltaje DC-DC de dimensiones compactas
(43x21x14 mm) fabricado por Yizhet, es capaz de operar con una amplia
gama de voltajes de entrada, desde 3.2V hasta 40V. Ademas, ofrece la

flexibilidad de ajustar el voltaje de salida entre 1.25V y 35V (Tovar, 2024).

e Switch: es un dispositivo eléctrico que controla el paso de corriente en un
circuito. Al activarlo (‘on"), establece una conexion eléctrica, permitiendo el
flujo de corriente y energizando los equipos conectados. Por el contrario, al
desactivarlo (‘off'), interrumpe esta conexién, evitando el paso de corriente y

desactivando los dispositivos.
Para las conexiones se realiz0 lo siguiente:

e Se conecto la bateria a las terminales de entrada del modulo de carga.

e Se conectd en la terminal negativa del modulo de carga a la terminal
negativa del médulo indicador de capacidad, la terminal positiva de salida
del médulo de carga se conecta al switch y del switch se conecta a la
terminal positiva del modulo indicador de capacidad.

e Se conectd de las terminales del mddulo indicador de bateria a las

terminales de entrada del LM2596S.
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Imagen 11. Conexion de componentes para alimentacién

La imagen 11 ilustra la disposicion de los componentes. Para facilitar la visualizacion
de las conexiones, se emplearon cables de color rojo para la polaridad positiva y

gris para la negativa.

Una vez ensambladas las conexiones, se ajusto el voltaje del regulador a 3.3V para
alimentar tanto el microcontrolador ESP32 como el sensor MPU6050. Empleando
un multimetro y una herramienta de precision, se verificd y estabilizo la salida de

voltaje antes de proceder a la integracion completa del circuito.
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Imagen 12. Prototipo 3

La imagen 12 muestra el prototipo final, donde todos los componentes se integran
fisicamente en una Unica unidad. Las pruebas realizadas con una bateria de litio

indican un funcionamiento 6ptimo.
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Capitulo 4. Implementacion de un wearable

Se selecciond el prototipo 3 como base para la creacion del dispositivo portétil. Una
vez reunidos todos los componentes, se procedié a modelar la carcasa utilizando la
herramienta de disefio digital 'Meshmixer'. Este software permitio integrar de

manera precisa todos los elementos en un unico disefio.”.

bateria

MPUG6050 TP4056
LM2596
DC to DC

Imagen 13. colocacion de los componentes que se ubican dentro de la parte 1 de la carcasa
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La Imagen 13 detalla la distribucion inicial de los componentes dentro de la carcasa.
Para esta disposicion se realizdé un analisis dimensional preciso de cada pieza,

asegurando un ajuste Optimo y evitando interferencias:

e ESP32:5.5cm x 3.5cm

e Bateria: 5cm x 3.5cm

e TP4056: 2.9cm x 1cm

e |M2596 DC to DC: 2.2cm x 4.4cm

e MPUG6050: 2.1cm x 1.6cm

A partir de los datos obtenidos, se determind que las dimensiones 6ptimas para el
disefio eran de 8 cm x 8 cm. Este tamafio permitia acomodar todos los componentes
sin superposiciones. Con el fin de garantizar un espacio adecuado, se estableci6
una altura de 2.5 cm. Considerando estos parametros, se desarrollaron los

siguientes disefios.
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Imagen 14. Parte 1 de la carcasa (vista 1)

La primera vista de la primera parte de la carcasa (Imagen 14) revela dos
perforaciones. La situada en la esquina inferior derecha esté destinada a la conexion
del cable de carga al circuito integrado TP4056. Por su parte, la perforacion central

superior alojara el interruptor.

Imagen 15. Parte 1 de la carcasa (vista 2)
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La imagen 15 nos muestra las tres caras restantes del disefio, las cuales carecen

de salidas.

Imagen 16. Parte 1 de la carcasa (vista 3)

La imagen 16 muestra el espacio personalizado que se ha destinado para alojar los
componentes. Dicho espacio fue disefiado a medida, siguiendo los célculos

expuestos en la imagen 13.
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Imagen 17. Parte 1 de la carcasa (vista 4)

La imagenl7 muestra la pieza base de la primera seccion de la carcasa. Esta base,
que se adhiere directamente a la prenda, presenta perforaciones estratégicamente

ubicadas para facilitar la fijacién de cierres de velcro si fuera necesario.
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Transform

Coordinate Space

Local Frame T
Translate X 0 mm
Tran=late % 0 mm
Translate £ 0 mm
Rotate X 0
Rotate 0
Rotate £ 0
Scale X 1
Scale ™ 1
Scale & 1
Size X G2 mm
Size™ 28  mm
Size £ G2  mm

Uniform Scaling

Enable Snapping
Absolute Coords/Sizes
Snap step 25 mm

Imagen 18. Parte 1 de la carcasa (medidas)

En la figura 18 se presentan las dimensiones del modelo obtenidas a partir del

software Meshmixer. Esta medicion considera una posible contraccién del material
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durante el proceso de impresion 3D, debido a las variaciones térmicas propias de la

Impresora.

Imagen 19. Parte 2 de la carcasa (vista 1)

La imagen 19 muestra la parte exterior de la cubierta. En ella se aprecian tres
aperturas alineadas: la primera indica el estado del LED, seguida del puerto de

carga y finalmente, otro LED que sefiala el proceso de carga.
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Imagen 20. Parte 2 de la carcasa (vista 2)

En la Imagen 20, la parte interior de la tapa presenta una saliente que se acopla con

precision a la seccién 1 de la carcasa, lo cual permite un cierre sencillo y seguro.
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Transform

Coordinate Space

Local Frame L
Tranzlate X 0 mm
Tran=late ¥ 0 mm
Tranzlate £ 0 mm
Fotate x 0
Fotate % 0
Rotate & 0
Scale X 1
Scale ™ 1
Scale £ 1
Size X 82 mm
Size™ & mm
Cize £ 92  mm

Uniform Scaling

Enable Snapping
Absolute Coords/Sizes
Snap Step 25 mm

Imagen 21. Parte 2 de la carcasa (medidas)

En la imagen 21 se presentan las dimensiones del modelo obtenidas a partir del

software Meshmixer. Estas medidas se establecieron considerando una posible
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contraccion del material durante el proceso de impresién 3D, debido a las

variaciones térmicas propias de la impresora.

Print Settings

Layer Thickness: 02mm ¥
D ¢
i

Quality: Normal

Nozzle offset: 0 +125_70mm

Unsolid Model:

No Raft:

No Support:

Preview

Imagen 22. Pardmetros de impresion
Una vez finalizados los disefios, se procedié a su fabricacion mediante impresion
3D. Para este proceso, se empled una impresora 3D de modelo "UP" que utiliza
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filamento ABS. Las configuraciones de impresion se realizaron a través del software

UPStudio, siguiendo los pardmetros detallados en la imagen 22.

e L

Imagen 23. Impresion de la carcasa

Laimagen 23 muestra las piezas impresas que conforman la carcasa del dispositivo.

Dada la naturaleza del material y el proceso de impresion, es indispensable un ligero
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ljado para eliminar las imperfecciones superficiales tipicas de este tipo de

fabricacion.

Imagen 24. Componentes en el case

Las partes de la carcasa impresas en 3D sirvieron como base para la integracion de
los componentes electronicos. Con el fin de optimizar el espacio interior y permitir

una facil reconfiguracion, se opté por un sistema de fijacibn mediante velcro. Las
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zonas transparentes de la tapa, realizadas con acetato, garantizaron la visibilidad
de los LED de carga y notificacion sin comprometer la proteccion de los circuitos
internos. La imagen 24 muestra el resultado final del ensamblaje, donde se puede

apreciar la disposicion de los componentes y las conexiones eléctricas establecidas.

Imagen 25. Wearable v.1

Para facilitar el ensamblaje y desmontaje de la carcasa, se optd por un sistema de
conexion modular para el modulo indicador de carga de bateria. Mediante el uso de
conectores hembra divididos, se logré una unién segura y facil de desconectar entre

los componentes de la primera parte de la carcasa y el médulo. Esta solucion no
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solo agiliza el proceso de construccion, sino que también reduce la posibilidad de

errores durante el cierre de la carcasa, tal como se muestra en la imagen 25.
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Capitulo 5. Pruebas y resultados

Se desarroll6 una metodologia basada en la modificacion del software para obtener
datos precisos sobre la postura de los usuarios. A través de comandos de registro,
se capturé el tiempo dedicado a cada tipo de postura. Estos datos fueron

organizados en una hoja de célculo para facilitar su analisis y seguimiento.

Lo que se integro en el codigo para que se hicieran las pruebas es lo siguiente:
e Variables para el registro:
// Variables para el registro
bool recording = false; // Indica si se esta grabando o no

unsigned long startTime = ©; // Tiempo en que inicid la

grabacion

unsigned long goodPostureTime = @; // Tiempo acumulado de buena

postura

unsigned long badPostureTime = 0; // Tiempo acumulado de mala

postura

unsigned long lastCheckTime = 0; // Ultima vez que se

verificé la postura
e Comandos: /record_start y /record_stop
// Comando para iniciar la grabacidn

if (text == "/record_start") {
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if (!recording) {

recording = true;

millis();

startTime

goodPostureTime = 0;

badPostureTime = 0;

lastCheckTime = millis();

bot.sendMessage(chat_id, "Grabacién iniciada.", "");

} else {

bot.sendMessage(chat_id, "La grabacidn ya esta en

Cur\so'", IIII);

// Comando para detener la grabacidn y enviar el resumen

if (text == "/record stop") {

if (recording) {

recording = false;

unsigned long totalTime = (millis() - startTime) / 1000;

// Convertir a segundos
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total: " + String(totalTime) + " segundos\nBuena postura:
String(goodPostureTime) +

String(badPostureTime) +

bot.sendMessage(chat_id, "Grabacidén detenida.\nTiempo

+

segundos\nMala postura: +

segundos", "");

} else {

bot.sendMessage(chat_id, "No hay ninguna grabaciodn en

curso.", "");

Con el objetivo de llevar a cabo esta investigacion, se consideraron los
siguientes conceptos clave para la obtencion de informacién:

Tiempo total: La duracion total de la prueba se mide desde el momento en
gue se ejecuta el comando ‘'/record_start' hasta la ejecucion del comando
‘Irecord_stop'.

Buena postura: cuantifica la duracién en la que el usuario exhibe una
alineacion postural conforme a los estandares establecidos.

Mala postura: Se contabiliza el tiempo durante el cual el usuario mantiene

una postura que excede los pardmetros establecidos.
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e Tiempo blanco: Los datos de postura no capturan los intervalos de tiempo
entre el cambio de una postura a otra. Estos 'tiempos blancos' abarcan desde
la latencia de comunicacién con el chatbot hasta la demora en procesar los
datos. Al medirse en milisegundos, estos breves instantes quedan fuera de
las categorias de 'buena’ o 'mala postura'. La velocidad de la red influye
significativamente en estos tiempos, afectando la fluidez de la interaccion con

el chatbot.

/calibrate

Calibraciéon completa. Valores actuales de umbral:
ThresholdX: 1648.00

ThresholdZ: 1208.00

La postura es correcta

/record_start (511 p.m. &

Imagen 26. Comando de inicio de pruebas

La imagen 26 ilustra el proceso de ajuste de los parametros limite previo al inicio de

la recopilacién de datos mediante la instruccion '/record_start'.
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/record_stop ng-01

Grabacion detenida.

Tiempo total: 9152 se

Buena postura: 6437

Mala postura: 1055 segundos

gundos

segundos

Imagen 27. Resultado de prueba

Como se observa en la imagen 27, la prueba concluye al introducir el comando

‘Irecord_stop'. Esta accidn desencadena el proceso de calculo del tiempo de

ejecucion, el cual se presenta en segundos al finalizar la operacion.

Para profundizar en la comprension de los datos experimentales, se opto por una

metodologia cuantitativa. Los tiempos registrados por cada participante durante las

pruebas fueron sistematizados en una planilla de célculo de Excel. A través de esta

herramienta, se buscé identificar posibles correlaciones entre el tiempo empleado y

la calidad postural. (ver Tabla 1):

Nota: los valores se obtuvieron en segundos y fueron convertidos al formato (hh:mm:ss)

Tabla 1: resultados de las pruebas

Fuente: Elaboracion propia

Prueba | Calibracién Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
Total PC PI B PC PI B
1 ThresholdX: | 1:00:58 | 0:48:15 | 0:01:23 | 0:11:20 | 79.14 2.27 18.59
876.00
ThresholdY:
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13400.00

ThresholdZ:

7824.00

ThresholdX:

2388.00

ThresholdY:

15452.00

ThresholdZ:

2752.00

1:37:24

1:05:32

0:14:01

0:17:51

67.28

14.39

18.33

ThresholdX:

1236.00

ThresholdY:

12844.00

ThresholdZ:

8568.00

1:03:16

0:29:41

0:22:58

0:10:37

46.92

36.30

16.78

ThresholdX:

1260.00

ThresholdY:

15796.00

ThresholdZ:

1712.00

1:41:38

0:38:57

0:44:15

0:18:26

38.32

43.54

18.14

ThresholdX:

976.00

ThresholdY:

15324.00

ThresholdZ:

4904.00

2:32:30

1:41:31

0:23:39

0:27:20

66.57

15.51

17.92

ThresholdX:

1828.00

ThresholdY:

15148.00

ThresholdZ:

5268.00

1:35:38

1:14:55

0:02:57

0:17:46

78.34

3.08

18.58

ThresholdX:

788.00

ThresholdY:

13748.00

ThresholdZ:

8256.00

1:30:56

1:05:21

0:10:01

0:15:34

71.87

11.02

17.12

ThresholdX:

368.00

ThresholdY:

15984.00

1:46:13

0:49:33

0:36:57

0:19:43

46.65

34.79

18.56
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ThresholdZ:
2364.00

ThresholdX: | 2:32:32 | 1:47:17 | 0:17:35 | 0:27:40 | 70.33 11.53 18.14
4360.00
ThresholdY:
14208.00
ThresholdZ:
4860.00

10

ThresholdX: | 2:14:39 | 1:26:48 | 0:22:42 | 0:25:09 | 64.46 16.86 18.68
3124.00
ThresholdY:
9372.00
ThresholdZ:
11660.00

Para visualizar de manera clara los resultados de cada prueba, se optd por
representar los datos en graficos circulares, donde cada porcion representa una
categoria de tiempo. Se asigno un color especifico a cada categoria: verde para las
posiciones correctas, rojo para las incorrectas y gris para las no registradas. Esta
representacion grafica permitio identificar de forma rapida y sencilla las tendencias

en los datos.
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tiempo blanco
18.3%

tiempo de postura incorrecta
14.4%

tiempo de postura correcta
67.3%

Imagen 28. Grafica de prueba 2

La imagen 28, correspondiente a la segunda prueba, revela un patrén interesante.
El usuario, mientras realizaba sus tareas habituales, mostraba una marcada
atencion hacia las notificaciones de su aplicacion de mensajeria instantanea. En
particular, se observé que al adoptar posturas relajadas o incorrectas, reaccionaba
casi instintivamente a las alertas sonoras, consultando su dispositivo para luego

corregir su postura corporal.
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tiempo blanco
18.1%

tiempo de postura correcta

38.3%

tiempo de postura incorrecta
43.5%

Imagen 29. Gréfica de prueba 4

Los datos de la prueba 4 (imagen 29) revelan que la retroalimentacion visual
inmediata, a través del LED, resulté en correcciones posturales momentaneas. Sin
embargo, el anadlisis de los resultados indica que la persistencia de posturas
incorrectas fue mayor en esta condicion. Esto sugiere que un sistema de notificacion
automatizado, como el bot, podria ser mas eficaz para promover una correccion
postural a largo plazo, al proporcionar una retroalimentacion constante y

personalizada.
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Imagen 30. Prueba en usuarios

Es fundamental considerar la técnica de colocacion del dispositivo para garantizar su
funcionamiento 6ptimo. La imagen 30 ilustra un ejemplo practico de como se insert6 el

dispositivo en un participante durante la prueba.
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Imagen 31. Wearable sin calibrar

En la imagen 31, el maniqui porta el dispositivo en modo de espera. Aunque la
unidad estd encendida y lista para su uso, la falta de calibracion impide la
visualizacion de cualquier contenido en la pantalla. Esta condicion es comun en

dispositivos electronicos antes de su configuracion inicial.
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Imagen 32. Wearable calibrado y en postura correcta

En lailustraciéon 32 se observa a un individuo utilizando el dispositivo wearable. Esta
imagen se emplea como referencia para calibrar el dispositivo cuando el sujeto se
encuentra en una posicién postural correcta. La ausencia de luz en el LED de

notificacion evidencia una postura alineada.
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Imagen 33. Wearable en postura incorrecta

Como se aprecia en la imagen 33, el usuario asumié una postura inapropiada, lo
gue provoco que el dispositivo emitiera una sefial de advertencia. Esta sefal se

materializé en el encendido de un LED rojo, un indicador visual claro y conciso.
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Conclusiones

Tras la finalizacion del proyecto, pude constatar que el dispositivo wearable
desarrollado constituye un importante paso adelante en la aplicacion de la
tecnologia para prevenir y mejorar la salud, con un enfoque particular en la

correccion postural.

Los resultados de las pruebas indican que el dispositivo desarrollado satisface los

criterios ergondmicos y funcionales establecidos en los objetivos iniciales.

Los datos recolectados indican que el dispositivo presenta un alto grado de
adaptabilidad, satisfaciendo las demandas de diversos entornos. Ya sea en el
hogar, realizando tareas de limpieza, o en un ambiente laboral de oficina, el

dispositivo se amolda de forma Optima a las caracteristicas de cada actividad.

El dispositivo destaca por su integracion de sensores avanzados, entre los que se

encuentra el giroscopio, evidenciando una implementacion tecnolégica exitosa.

Gracias a sus multiples interfaces de comunicacion, el ESP32 facilita la
implementacion de sistemas de seguimiento de movimientos, ofreciendo soluciones

flexibles y adaptables.

La implementacion de un sistema de chat que proporciona alertas sobre la postura,
tanto correcta como incorrecta, resulta crucial. Esta herramienta ofrece una
retroalimentacion instantanea al usuario, permitiéndole ajustar su posicion en
tiempo real. Los resultados obtenidos sugieren una implementacion exitosa de estos

mecanismos de alerta y correccion.
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Ademas, un uso consciente y prolongado de estos dispositivos puede contribuir
significativamente a mejorar el bienestar psicologico y fisico de los usuarios,

enriqueciendo su calidad de vida.

Los usuarios de dispositivos vestibles podrian experimentar una reduccion en los
problemas musculoesqueléticos derivados de posturas inadecuadas, gracias a las

funcionalidades preventivas que estos dispositivos ofrecen.

En resumen, los datos obtenidos avalan la efectividad del dispositivo como un
wearable de vanguardia, concebido para optimizar la postura mediante

herramientas tecnoldgicas innovadoras.

El proyecto culminé con éxito en el desarrollo de un dispositivo innovador disefiado
para corregir la postura corporal. Al abordar las causas subyacentes de diversas
afecciones musculoesqueléticas, este dispositivo representa un avance significativo

en la promocion de la salud preventiva.

Asimismo, cabe mencionar que este dispositivo portatil no solo proporciona
correcciones instantaneas de la postura, sino que igualmente acumula informacion
detallada sobre los patrones posturales de los usuarios a lo largo del tiempo. Esta
funcién de registro y evaluacion de datos abre el camino a futuras innovaciones y
mejoras del dispositivo, permitiendo adaptar las notificaciones y sugerencias a las

caracteristicas Unicas de cada persona.

Al brindar una evaluacion postural precisa y personalizada, esta tecnologia puede

contribuir significativamente a mejorar la calidad de vida de las personas,
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previniendo problemas de salud relacionados con una mala postura y promoviendo

hébitos saludables que perduren en el tiempo.

Al abrir nuevas fronteras de investigacion, esta tecnologia tiene el potencial de

transformar la rehabilitacion fisica y la ergonomia, mejorando significativamente la

calidad de vida de las personas.
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