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1 Departamento de Tecnoloǵıas y Sistemas de Información, UCLM, Ciudad Real, España,
{Vanesa.Herrera,JavierAlonso.Albusac,Carlos.Gonzalez}@uclm.es.

2 Unidad de Terapia Ocupacional. Hospital Nacional de Parapléjicos (SESCAM), Toledo, España,
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Resumen

Las aplicaciones de Realidad Virtual están en auge en el
contexto de la rehabilitación de patoloǵıas neurológicas y es
necesario abordar estudios para conocer el nivel de acep-
tación de los usuarios, en este caso pacientes con Lesión
Medular. Se ha desarrollado un cuestionario exhaustivo for-
mado por 40 preguntas para recoger el nivel de satisfacción y
aceptación del usuario comparando la aplicación virtual del
Box and Block en su versión inmersiva y no inmersiva. En el
estudio participaron 6 sujetos sanos y 6 pacientes con LME.
Se obtuvieron diferencias entre ambos entornos virtuales y
la ausencia de efectos adversos relacionados con la RV se
convierte en un factor fundamental para su aplicación en
terapias de rehabilitación.

1. Introducción
En los últimos años, la Realidad Virtual (RV) ha expe-
rimentado un crecimiento significativo en su aplicación
en diversidad de campos, incluida la medicina y la sa-
nidad. Numerosos estudios se centran en contrastar y
demostrar las ventajas de la RV en estas áreas [1, 2, 3].
En particular, dentro del área de la rehabilitación, la RV
ofrece un conjunto de ventajas tanto para los especialis-
tas como para los pacientes. En primer lugar, permite la
creación de entornos personalizados y estimulantes que
van más allá de la realidad cotidiana, brindando una
rehabilitación más dinámica. Además, la capacidad de
gamificar las terapias aumenta la motivación y el com-
promiso del paciente [4], reduciendo el riesgo de aban-
dono. Por último, la RV facilita la medición precisa de
los movimientos del paciente, lo que simplifica el análisis
de su progreso a través de diferentes variables cinemáti-
cas.
En este contexto, están emergiendo aplicaciones que ha-
cen uso del seguimiento directo de las manos sin la nece-
sidad de dispositivos externos. Además, algunos estudios
han encontrado que los pacientes prefieren la interacción
natural con las manos en entornos de RV en lugar de de-
pender de controladores externos [5].
En concreto, dentro del ámbito de la rehabilitación de
pacientes con Lesión de Médula Espinal (LME), la RV
muestra ventajas prometedoras. Varios estudios han ex-
plorado el uso de la RV en rehabilitación, especialmente

en la recuperación de funciones motoras y la gestión del
dolor. Sin embargo, y dado a que se trata de un ámbito
de uso reciente, son pocos los estudios relacionados con
la aceptación y la percepción del paciente en términos
de usabilidad. Marika et al. [6] analizaron la usabilidad
y aceptación de la RV en pacientes con dolor crónico,
encontrando que la mayoŕıa tuvo experiencias positivas,
mostrando interés en su uso futuro. Además, la facilidad
de uso de las aplicaciones y la calidad de la experiencia
del usuario también influyen en la percepción general.

A partir de este escenario, surge el proyecto en el que
se enmarca este trabajo, concebido especialmente para
la rehabilitación de miembros superiores en pacientes
con LME. Dicho proyecto tiene como objetivo el diseño
y desarrollo de una plataforma en la que se despliega
un conjunto de exergames (juegos serios para la realiza-
ción de ejercicios f́ısicos enfocados a la rehabilitación de
miembros dañados) basados en RV. La plataforma no
solo brinda la posibilidad de personalizar la experiencia
según las necesidades individuales de cada paciente, sino
que también recopila datos cinemáticos que resultan ser
herramientas valiosas para la evaluación del progreso y
el desempeño en los ejercicios de rehabilitación.

A ráız del desarrollo de esta plataforma, surge la necesi-
dad de medir las sensaciones del usuario/paciente en su
uso, aśı como dar respuesta a una pregunta que va más
allá del análisis funcional de esta modalidad terapéutica:
¿se trata de una terapia aceptada por el paciente, que le
resulte cómoda y que, además, le motive en su proceso
de rehabilitación?.

2. Metodoloǵıa
La metodoloǵıa se basa en un cuestionario diseñado es-
pećıficamente para registrar aspectos cruciales relacio-
nados con la experiencia del paciente (LME y sano) en
la utilización de aplicaciones de RV con fines terapéuti-
cos.

2.1.Participantes

En el estudio participaron 6 pacientes con LME y 6 su-
jetos sanos como grupo de referencia. Los dos grupos
eran homogéneos en edad. Todos los pacientes con LME
presentaban lesión medular cervical entre los niveles C1-
C7 y clasificación ASIA A-D, con función residual de
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los miembros superiores que les permitiese interaccio-
nar con las aplicaciones virtuales planteadas. El estudio
se realiza con la aprobación previa del Comité de Ética.

2.2. Entornos de Realidad Virtual y Adaptación
del test Box and Block (BBT)
Para ambos entornos de RV se implementó una versión
virtual del test cĺınico BBT [7]. Los participantes aga-
rran, desplazan y sueltan los cubos virtuales con el uso
de sus propias manos, conservando el mismo modo de
interacción que con el BBT original. El primer entorno
(no inmersivo), se basa en la interacción con elemen-
tos virtuales presentados en una pantalla, utilizando el
dispositivo Leap Motion Controller (LMC). El segundo
entorno (inmersivo) se desarrolló utilizando el disposi-
tivo Meta Quest 2 (MQ2) que permite una experiencia
de RV envolvente.

2.3. Cuestionario de evaluación
Se ha desarrollado un cuestionario exhaustivo formado
por 40 preguntas para valorar el grado de usabilidad, la
sensación de bienestar del usuario durante la realización
de ejercicios, la interacción con los elementos virtuales y,
finalmente, la percepción global. Para ser más precisos,
este cuestionario consta de varias secciones, comenzan-
do con el System Usability Scale (SUS) [8]. Se trata de
un test estandarizado para medir la usabilidad global de
los entornos virtuales a partir de 10 preguntas en esca-
la Likert puntuadas de 1 a 5. La segunda sección está
compuesta por el test estándar Virtual Reality Sickness
Questionnaire (VRSQ) [9], diseñado para evaluar la sa-
tisfacción y la sensación de presencia en los entornos
virtuales. La tercera sección del cuestionario incorpora
4 preguntas diseñadas para este estudio y que abordan
aspectos claves de la interacción con los entornos de RV.
Finalmente, la última sección consta de 2 preguntas que
aportan una valoración global del sistema y de la apli-
cación utilizada. Estas dos últimas secciones se han di-
señado espećıficamente para este estudio, por lo que no
se trata de un test estandarizado.

3. Resultados
3.1. System Usability Scale
En esta sección, se presentan los resultados del System
Usability Scale (SUS) como una evaluación de la usabili-
dad de sistemas y aplicaciones. SUS ofrece puntuaciones
en una escala de 0 a 100, y en este estudio se incluyen
calificaciones y percentiles [10] para una mejor compren-
sión.
Los resultados obtenidos (Tabla 1) reflejan una percep-
ción positiva generalizada de usabilidad en ambos gru-
pos, tanto en pacientes como en individuos sanos, inde-
pendientemente del tipo de entorno de RV utilizado. No
obstante, se observa una diferencia entre pacientes LME
y personas sanas al evaluar la aplicación no inmersiva,
obteniendo los pacientes una puntuación menor. En con-
traste, al analizar la aplicación inmersiva, se observó una
convergencia significativa entre ambos grupos, indican-
do que experimentaron una percepción positiva similar
en este entorno. Estos resultados se muestran en la Tabla
2, donde los promedios SUS otorgan una preferencia por
el entorno inmersivo, en ambos grupos de participantes.

ID VR Punt. Perc. Calific. Experiencia

P01 MQ2 85.0 60.42 A+ Ocasional
P01 LMC 47.5 12.5 F Ocasional
P02 MQ2 92.5 85.42 A+ Ninguna
P02 LMC 75.0 37.5 B Ninguna
P03 MQ2 72.5 29.17 C+ Ocasional
P03 LMC 27.5 4.17 F Ninguna
P04 MQ2 85.0 60.42 A+ Ocasional
P04 LMC 85.0 60.42 A+ Ninguna
P05 MQ2 87.5 72.92 A+ Ocasional
P05 LMC 72.5 29.17 C+ Ocasional
P06 MQ2 92.5 85.42 A+ Ninguna
P06 LMC 80.0 45.83 A Ninguna
S01 MQ2 90.0 79.17 A+ Ocasional
S01 LMC 62.5 20.83 D Ninguna
S02 MQ2 87.5 72.92 A+ Ninguna
S02 LMC 72.5 29.17 C+ Ninguna
S03 MQ2 77.5 41.67 B+ Ocasional
S03 LMC 42.5 8.33 F Ninguna
S04 MQ2 95.0 93.75 A+ Muy frec.
S04 LMC 85.0 60.42 A+ Muy frec.
S05 MQ2 95.0 93.75 A+ Muy frec.
S05 LMC 82.5 50.0 A Ninguna
S06 MQ2 97.5 100.0 A+ Muy frec.
S06 LMC 55.0 16.67 D Ocasional

Tabla 1. Puntuaciones obtenidas con SUS . De
izquierda a derecha: identificador del participante

(paciente-P, sano-S), dispositivo de RV utilizado(LMC
- MQ2), puntuación total (sobre 100), percentil,
calificación y experiencia previa con el dispositivo.

Grupo Dispositivo de RV Promedio SUS

Pacientes LMC 64.58
Pacientes MQ2 85.83
Sanos LMC 66.67
Sanos MQ2 90.42

Tabla 2. Promedio de puntuaciones SUS por grupo de
participante y dispositivo de RV.

Con el fin de completar esta sección, se incluyó en el
cuestionario una pregunta referente a la frecuencia de
experiencia previa con este tipo de aplicaciones de RV.
Los hallazgos revelaron patrones significativos. Aque-
llos participantes con experiencia previa calificada como
((Muy frecuente)) obtuvieron un promedio de 93.13 en la
escala del SUS, lo que indica un alto grado de usabilidad
del sistema (Tabla 3). Por otro lado, los individuos que
carećıan de experiencia previa obtuvieron un promedio
de 72.73 en la misma escala. Estos resultados sugieren
que una mayor familiaridad y adaptación con el entorno
y dispositivo de RV podŕıa estar relacionada con una
percepción más favorable de la usabilidad del sistema.
Sin embargo, es importante destacar que no se dispońıa
de datos suficientes para evaluar la experiencia previa
calificada como ((Frecuente)).
Para finalizar, se llevó a cabo un análisis estad́ıstico,
comparando las puntuaciones SUS entre los entornos
LMC y MQ2. En el caso de pacientes LME, el test t
(prueba estad́ıstica utilizada para determinar si existe
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una diferencia significativa entre las medias de dos gru-
pos) arrojó un valor de −2,214 sin diferencias significa-
tivas (p=0.0512). El resultado negativo sugiere que las
puntuaciones de usabilidad para pacientes tienden a ser
más altas en el entorno totalmente inmersivo con Meta
Quest 2, en comparación con el entorno LMC.

Experiencia previa Promedio puntuación SUS

Ninguna 72.73
Ocasional 74.72
Frecuente NaN
Muy frecuente 93.13

Tabla 3. Promedio de las puntuaciones SUS según la
experiencia previa.

4.2. Virtual Reality Sickness Questionnaire
VRSQ es un test de 9 preguntas utilizado para analizar
la presencia y severidad de śıntomas de mareo y males-
tar en entornos de RV. Esta versión reducida, basada en
el cuestionario SSQ[11], encapsula dos dimensiones dis-
tintas de sintomatoloǵıa y una valoración global, cada
una valorada con un máximo de 100 puntos: oculomo-
tor y desorientación. Los resultados del VRSQ permiten
evaluar la tolerancia de los participantes a la RV.
En la figura 1 se observan los promedios de las puntua-
ciones individuales obtenidas para las dos dimensiones,
las cuales fueron notablemente bajas, oscilando entre 0
y 25 en una escala de 0 a 100. Esto indica una percep-
ción baja de malestar en relación con la experiencia en
RV.
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Nivel de inmersión
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Puntajes Promedio VRSQ por Subescala y Grupo
Pacientes - Oculomotor
Sanos - Oculomotor
Pacientes - Desorientación
Sanos - Desorientación
Pacientes - Total
Sanos - Total

Figura 1: Comparación de puntuaciones VRSQ.

El análisis estad́ıstico no reveló diferencias significativas
entre los grupos. A pesar de esto, se observa una tenden-
cia general de puntuaciones más bajas en los pacientes
con LME en comparación con los sanos.

3.3. Interacción y gamificación
Esta sección del cuestionario explora aspectos vincula-
dos con la interacción y la gamificación a través de 4
preguntas espećıficas: P1.La interacción con los elemen-
tos virtuales fue fluida y natural; P2. Me ha resultado
fácil agarrar los objetos; P3. Me ha resultado fácil sol-
tar los objetos; P4. Los elementos audiovisuales me han

ayudado a conocer el estado de la interacción; P5. Sent́ı
sensación de presencia y conexión con el entorno virtual.
Los participantes proporcionaron sus respuestas utili-
zando una escala tipo Likert de 1 a 5, siendo 1 la pun-
tuación mı́nima.
En general, los pacientes experimentaron una mejora en
la interacción con elementos virtuales en el entorno in-
mersivo en comparación con el no inmersivo. En este
último, calificaron la interacción con un promedio de
2.67, mientras que en el inmersivo, obtuvieron un pro-
medio de 4.67, indicando una mejoŕıa significativa. En
la facilidad para agarrar y soltar objetos también se ob-
servaron diferencias con un promedio de 3 en el LMC y
4.83 en el MQ2. Además, la sensación de presencia fue
mucho más alta en el entorno inmersivo, con un prome-
dio de 4.83 para los pacientes y 4.67 para los usuarios
sanos (Tabla 4).

Pregunta LMC-P LMC-S MQ2-P MQ2-S

P1 2.67 3.00 4.67 4.33
P2 3.00 3.17 4.83 3.83
P3 3.00 3.67 4.00 3.67
P4 3.83 4.17 5.00 4.50
P5 2.50 3.33 4.83 4.67

Tabla 4. Promedios interacción en función de los
participantes (P-paciente, S-sano) y dispositivo de RV.

Se examinó la percepción de la fluidez y naturalidad
en la interacción con elementos virtuales, y los resulta-
dos revelaron diferencias notables (t=−3,708, p=0,001)
entre la interacción en entornos no inmersivos e inmer-
sivos. La magnitud negativa del test sugiere que la per-
cepción de la interacción con elementos virtuales experi-
mentó variaciones significativas entre los grupos evalua-
dos. De manera paralela, la evaluación de la facilidad pa-
ra agarrar objetos virtuales también evidenció diferen-
cias significativas entre los grupos evaluados (=-2.121,
p= 0.045). Esta observación apunta la influencia en la
percepción de la destreza al interactuar con elementos
virtuales. Asimismo, se identificó diferencia significativa
(t=-4.844, p=7.687e-05) en la sensación de presencia y
conexión con el entorno virtual. Este resultado enfatiza
el papel crucial de los entornos inmersivos en la ampli-
ficación de la sensación de presencia y conexión en la
experiencia de realidad virtual. Una sensación de mayor
presencia puede contribuir a una inmersión más profun-
da y una conexión más sólida con el entorno virtual.
En resumen, los entornos inmersivos tienen un impac-
to significativo en la percepción de la fluidez, facilidad
de agarre y sensación de presencia en la interacción con
elementos virtuales. Los resultados respaldan la noción
de que la inmersión puede potenciar positivamente la
experiencia de interacción en aplicaciones de RV, per-
mitiendo una realización más precisa de ejercicios y la
posibilidad de mejorar los resultados esperados en la te-
rapia.

3.4. Valoración global
En la última sección del cuestionario, se exploraron las
percepciones de los participantes en relación con la valo-
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ración global de la aplicación de RV en los dos entornos
de inmersión. A los pacientes se les realizó 2 preguntas
y su respuesta se registró en una escala de 1 al 5, donde
1 indicaba ((Totalmente en desacuerdo)) y 5 ((Totalmen-
te de acuerdo)). Las preguntas planteadas fueron: P1.
Me gustaŕıa seguir utilizando aplicaciones de realidad
virtual, enfocadas a la rehabilitación de los miembros
superiores, con este dispositivo; P2. Creo que este tipo
de rehabilitación puede ser un buen complemento a la
rehabilitación convencional.
A la P1., los pacientes que utilizaron MQ2 obtuvieron
un promedio de 5.0, indicando un alto nivel de acepta-
ción y deseo de continuar utilizando estas aplicaciones.
Sin embargo, este promedio baja sustancialmente (a un
3.33) cuando se trata de RV no inmersiva, lo cual su-
giere una percepción algo menos entusiasta, pero aún
positiva. En los pacientes sanos los promedios en ambos
entornos fueron más similares. Se obtuvo, 4.67 en el uso
de MQ2 y 4.17 con LMC (Tabla 5).
De manera similar, en la pregunta 2., los pacientes que
utilizaron MQ2 nuevamente presentaron el promedio
más alto, con un valor de 4.67, mientras que los pa-
cientes LMC obtuvieron un promedio de 4.17. En sanos
estos promedios se asemejan (Tabla 5).

P1-LMC P1-MQ2 P2-LMC P2-MQ2

Paciente 3.33 5.00 3.83 5.00
Sano 4.17 4.67 4.33 4.67

Tabla 5. Promedios de la valoración global.

En los pacientes se encontraron diferencias significati-
vas según el tipo de dispositivo de RV utilizado. Los
pacientes que utilizaron MQ2 mostraron una mayor dis-
posición a continuar usando estas aplicaciones en com-
paración con los que usaron LMC (t=-2.5,p=0.031). Sin
embargo, en la pregunta sobre si este tipo de rehabilita-
ción podŕıa ser un buen complemento a la rehabilitación
clásica, no se encontraron diferencias significativas (t=-
2.150,p=0.057), lo que sugiere que ambas poblaciones
analizadas compartieron opiniones similares en este as-
pecto.
Estos resultados sugieren que la RV inmersiva puede
generar un mayor entusiasmo entre los pacientes, con-
cretamente en este estudio en pacientes con LME.

4. Conclusiones
Los hallazgos encontrados animan a ampliar la mues-
tra y sugieren un camino prometedor para el desarrollo
de aplicaciones de RV enfocadas en la rehabilitación de
miembros superiores, con un enfoque particular en la in-
mersión como factor clave para una experiencia satisfac-
toria y beneficiosa en pacientes con LME. Además, los
resultados en el test VRSQ refuerzan la percepción gene-
ral de que la RV es una tecnoloǵıa segura y bien tolerada
en entornos terapéuticos, lo que aumenta su atractivo y
su prometedor futuro en el ámbito de la rehabilitación.
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