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B Resumen. La integracién de tecnologias de realidad virtual en la educacién y rehabilitacién ha revolucionado
la manera en que se gestionan procesos terapéuticos y de aprendizaje, especialmente en ejercicios motrices
repetitivos. Este estudio presenta un sistema interactivo basado en un simulador virtual de laboratorio de quimica
disefado para promover movimientos de mufieca, como flexidn y pronacién. El sistema combina el seguimiento
de manos integrado del visor Meta Quest 2 con Unity3D, elementos gamificados y retroalimentacién multimodal
en tiempo real. Siete participantes realizaron pruebas durante tres sesiones consecutivas, obteniendo resultados
prometedores. El cuestionario SEQ reflejé una puntuacion global de 57.45/65, destacando la facilidad de uso, claridad
y satisfacciéon del usuario. Ademas, se observé una mejora del 20% en la precisiéon de los movimientos y la fluidez
tras las sesiones. Los elementos de gamificaciéon y los indicadores visuales y auditivos garantizaron un alto nivel de
compromiso, permitiendo que los participantes completaran tareas con un promedio de 50 minutos de interacciéon
activa por sesion. Este sistema no solo ofrece una herramienta efectiva para rehabilitaciéon motriz, sino que también
presenta aplicaciones potenciales en la educacién STEM, al proporcionar entornos interactivos donde conceptos
abstractos pueden ser explorados de manera practica. Sin embargo, la muestra limitada sugiere la necesidad de
estudios futuros con mayor diversidad de usuarios y analisis longitudinales.

Palabras clave: Realidad virtual, rehabilitacién motriz, gamificacién.

m  Abstract. The integration of virtual reality technologies in education and rehabilitation has revolutionized the way
therapeutic and learning processes are managed, especially in repetitive motor exercises. This study presents an
interactive system based on a virtual chemistry laboratory simulator designed to promote wrist movements, such as
flexion and pronation. The system combines the integrated hand tracking of the Meta Quest 2 headset with Unity3D,
gamified elements and real-time multimodal feedback. Seven participants performed tests during three consecutive
sessions, obtaining promising results. The SEQ questionnaire reflected an overall score of 57.45/65, highlighting ease
of use, clarity and user satisfaction. In addition, a 20% improvement in movement accuracy and fluidity was observed
after the sessions. Gamification elements and visual and auditory cues ensured a high level of engagement, allowing
participants to complete tasks with an average of 50 minutes of active interaction per session. This system not
only offers an effective tool for motor rehabilitation, but also presents potential applications in STEM education, by
providing interactive environments where abstract concepts can be explored in a hands-on manner. However, the
limited sample suggests the need for future studies with greater user diversity and longitudinal analysis.

Keywords: Virtual reality, motor rehabilitation, gamification.

B Resumo. A integragdo das tecnologias de realidade virtual na educacao e reabilitagdo revolucionou a forma como
sdo geridos os processos terapéuticos e de aprendizagem, especialmente em exercicios motores repetitivos. Este
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estudo apresenta um sistema interativo baseado em um simulador virtual de laboratério de quimica projetado para

promover movimentos do punho como flexao e pronagao. O sistema combina o rastreamento manual integrado

do fone de ouvido Meta Quest 2 com Unity3D, elementos gamificados e feedback multimodal em tempo real. Sete

participantes realizaram testes durante trés sessdes consecutivas, obtendo resultados promissores. O questionario

SEQ refletiu uma pontuacao geral de 57,45/65, destacando facilidade de uso, clareza e satisfacdo do usuéario. Além

disso, foi observada uma melhora de 20% na precisao e fluidez dos movimentos apds as sessdes. Elementos de
gamificagao e dicas visuais e auditivas garantiram um alto nivel de engajamento, permitindo que os participantes
concluissem tarefas com uma média de 50 minutos de interagao ativa por sessao. Este sistema nao s6 oferece uma

ferramenta eficaz para a reabilitagdo motora, mas também apresenta potenciais aplicagdes na educagao STEM, ao

fornecer ambientes interativos onde conceitos abstratos podem ser explorados de forma pratica. Contudo, a amostra

limitada sugere a necessidade de estudos futuros com maior diversidade de usuarios e analises longitudinais.

Palavras-chave: Realidade virtual, reabilitagao motora, gamificagao

§ INTRODUCCION

La integracién de la tecnologia en la educacién
y la salud ha provocado cambios profundos,
redefiniendo cémo se desarrollan las habilidades
y se gestionan los procesos
2020). Las

tradicionales a menudo carecen de interactividad

terapéuticos

(Senbekov et al, metodologias

y personalizacién, reduciendo el compromiso del
usuario y limitando su efectividad, especialmente
en procesos repetitivos como la rehabilitacion
fisica y el aprendizaje de disciplinas STEM (Gao
et al.. 2020; Wang et al.. 2022). Estos desafios han

motivado el desarrollo de tecnologias avanzadas

que aborden estas limitaciones, permitiendo
experiencias mas dindmicas, inclusivas y centradas

en el usuario (Cooper, 2023).

La realidad virtual (RV)
solucion

emerge cComo una

transformadora para superar estas

barreras (Mystakidis et _al.. 2022). A través de

entornos inmersivos e interactivos, la RV no solo
mejora el aprendizaje y la recuperaciéon, sino que
también los convierte en procesos atractivos y
eficientes. Herramientas como Leap Motion y
Unity3D han revolucionado este campo al permitir
interacciones precisas con objetos virtuales,
mientras que dispositivos como los visores Meta
Quest Pro ofrecen niveles mas altos de inmersiéon
y personalizacién adaptada a las necesidades
individuales (Bourguet et al., 2020; Solanes et al.,

2023).

Un enfoque clave en esta transformacion

tecnoldgica es el concepto de entorno virtual, que
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puede utilizar sensores no invasivos para capturar
datos de movimiento del usuario, generando
interaccionesdigitalesintuitivasy accesibles (Salem

et al., 2022). Este sistema elimina la necesidad
de dispositivos portatiles o tactiles, permitiendo
gue incluso personas con discapacidades severas
puedan participar plenamente en actividades
terapéuticas y educativas. A través nuevas técnicas
se optimiza la percepcién del movimiento y la
retroalimentacioén, reforzando la conexidn entre
las acciones fisicas del usuario y las respuestas
del sistema (Kasuga et al.. 2022). Este enfoque no
solo mejora la motivacién y el compromiso, sino
gue también fomenta un sentido de autoeficacia y

empoderamiento.

En el ambito de la rehabilitacién, estos avances

han permitido transformar actividades

tradicionalmente repetitivas en experiencias
inmersivas y atractivas. Por ejemplo, los sistemas
de RV combinados con dispositivos hapticos
permiten simular sensaciones tactiles, lo que
enriquece la experiencia del usuario y mejora

su enfoque (Cibbs et al. 2022). Ademads, las

plataformas habilitadas con inteligencia artificial
pueden monitorear en tiempo real el progreso del
paciente, ajustando dindmicamente los niveles de
dificultad y garantizando una recuperacién gradual
pero consistente. Esto es particularmente Util en
areas desatendidas, donde la RV puede ofrecer
terapias remotas de alta calidad, eliminando
barreras geograficas y mejorando la accesibilidad.
Mas alld de la rehabilitacién, las aplicaciones en
la educacién STEM destacan por su capacidad
de hacer tangibles conceptos abstractos, como
reacciones sistemas

guimicas, mecanicos vy
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estructuras bioldgicas complejas (Zhou et al.
2024).

La interacciéon kinestésica en entornos virtuales
permite a los estudiantes manipular objetos en
tiempo real, lo que fomenta una comprensidn
mas profunda y retencién a largo plazo. Estudios
recientes han demostrado que la integracion de
inteligencia artificial en estos sistemas expande
aun mas las posibilidades al personalizar las
tareas segun el nivel de habilidad del estudiante,
promoviendo un

aprendizaje adaptativo vy

altamente efectivo (Devaqgiri et al., 2022).

El concepto de sistemas interactivos para

educacién y rehabilitacion también se ve
enriquecido por investigaciones que conectan
estas tecnologias con expresiones creativas.
Por ejemplo, los soundscapes ha demostrado
coémo la interaccidn con dispositivos gestuales
no intrusivos puede empoderar a personas con
discapacidades severas, transformando su calidad
de vida y fomentando la creatividad (May et al.,
2020). Este enfoque hibrido entre arte y tecnologia
ha evolucionado hacia aplicaciones educativas
y terapéuticas, donde el uso de sensores para
recopilar datos de movimiento ha permitido
desarrollar experiencias inmersivas que combinan

rehabilitacion, entretenimiento y aprendizaje.

Atravésdeestasinnovaciones,la RV nosoloredefine
la manera en que se realizan las intervenciones
educativas y terapéuticas, sino que también abre
nuevas posibilidades para abordar desafios sociales
y tecnoldgicos. Este trabajo se propone explorar
estas oportunidades al presentar un sistema
interactivo basado en RV que integra elementos de
gamificacion, contribuyendo a un enfoque inclusivo

y transformador para la educacién y la salud.
} METODOLOGIA

El desarrollo del sistema interactivo basado
en realidad virtual se llevé a cabo en cuatro
etapas principales, disefadas para garantizar la

integracion efectiva de tecnologia avanzada, un
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disefio centrado en el usuario y la validacién de su

funcionalidad.

Integraciéon de Hardware y Software

El sistema se construyo utilizando las capacidades
de seguimiento de manos integradas en el
visor Meta Quest 2. Este visor emplea cdmaras
incorporadas para rastrear la posicion y los
gestos de las manos en tiempo real dentro de un
espacio tridimensional, permitiendo interacciones
naturales con el entorno virtual sin necesidad de
dispositivos adicionales. La plataforma Unity3D
se utilizé como motor de desarrollo para crear
escenarios dindmicos e inmersivos, ofreciendo una
base flexible para la implementacién de interfaces
personalizables. Laintegracién entre el seguimiento
de manosy Unity3D permitié una deteccién precisa
de los movimientos de la mufieca, esenciales para
los objetivos de rehabilitacion y aprendizaje del

sistema.

Diseno de la Interfaz

El sistema presenta un entorno virtual basado en
un simulador de laboratorio de quimica donde
el usuario manipula probetas y tubos de ensayo
mediante movimientos especificos de la mufeca.
Este ejercicio esta disefado para promover
movimientos precisos, como la flexién al inclinar
una probeta para verter liquidos y la desviacién
radial al mover tubos hacia posiciones especificas
en una mesa de laboratorio virtual.

La interfaz incluye elementos visuales detallados,
como liguidos que cambian de color segun las
acciones del usuario, lo que aumenta el realismo y
fomenta la interaccién continua. Las tareas estan
organizadas en niveles progresivos de dificultad,
desde acciones simples (verter liquido) hasta

combinaciones mas complejas que requieren

movimientos rdpidos y coordinados entre
diferentes areas del laboratorio virtual.
Mecanismos de Retroalimentacién

Se implementaron mecanismos de

retroalimentacién visual y auditiva en tiempo

real para guiar al usuario durante las tareas. Los
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indicadores visuales incluyen cambios de color o
emiten brillo para sefialar que las acciones fueron
correctas. Por ejemplo, al mover una probeta a
la posicidon correcta, esta emite un brillo verde.
Las sefales auditivas incluyen sonidos breves y
satisfactorios refuerzan las acciones correctas,
mientras que tonos mMas bajos indican errores o
acciones incorrectas. Ademas, se implementd un
sistema de temporizacién que registra el tiempo
total de cada tarea y muestra un marcador de
progreso, incentivando a los usuarios a mejorar su

desempefo en sesiones posteriores.

Validacién y Pruebas de Usabilidad

El sistema fue evaluado mediante un proceso de
validacién estructurado en dos etapas. La primera
fuelapruebaconusuarios,dondeSiete participantes
completaron tres sesiones consecutivas, cada
una con una duracién promedio de 50 minutos.
Durante estas sesiones, se recopilaron métricas
de tiempo, precisién en los movimientos y errores
cometidos. La evaluacion de usabilidad donde se
utilizé el cuestionario cuestionario de evaluacion
de idoneidad para sistemas de rehabilitacion

virtual (SEQ) desarrollado por (Gil-Gémez et al.,

2013) para diversos aspectos de la experiencia
del usuario en entornos de realidad virtual. Los
resultados obtenidos se analizaron en tres areas:
usabilidad, compromiso del usuario e impacto en
la rehabilitacion.

} RESULTADOS

Usabilidad

Los resultados del SEQ indicaron que los siete
participantes percibieron el sistemna como eficiente,
claroy facil de controlar, con una puntuacién global
de 57.45 (de un maximo de 65). La experiencia
fue calificada como agradable y accesible, con
bajos niveles de incomodidad fisica, confusién o
disconfort visual durante las sesiones. El resumen
de los resultados se presenta en la Tabla 1.

2024 | Volumen 1

SOCIAL & EDUCATIONAL LENS

TABLA 1. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL SEQ
A LOS PARTICIPANTES

Desviacion
Pregunta Media estandar
(SD)
¢;Cuanto disfrutd de
su experiencia con el 4.65 0.62
sistema?
< Qué tanto sintid estar
inmerso en el entorno 410 1.30
virtual?
. Qué tan exitoso fue en
. 4.25 0.80
el uso del sistema?
; En qué medida pudo
¢Eng o8 p 405 0.75
controlar el sistema?
¢Qué tan real le parecid
el entorno virtual del 3.70 1.25
sistema?
¢La informacion
proporcionada por el 4.80 0.70

sistema fue clara?

¢Sintié incomodidad
fisica durante su 1.40 0.55
experiencia?

(Experimenté mareos
0 nduseas durante su 1.20 0.50
experiencia?

¢Sintié molestias
oculares durante su 1.30 0.45
experiencia?

¢Se sintié confundido o
desorientado durante el 115 0.50
uso del sistema?

:Cree que este sistema
sera Util para la 425 0.75

rehabilitacion?

¢Encontrd la tarea

1.80 0.82
dificil?
;. Considera que los
dispositivos del sistema
1.50 0.55

fueron dificiles de
manejar?

Chuquitarco-Aguayo A.
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Compromiso del Usuario

El disefo gamificado del sistema permitid
mantener un alto nivel de compromiso entre los
participantes. Durante las sesiones, el tiempo
promedio de interaccién activa fue de 50 minutos,
con una mejora en la inmersién percibida y la
satisfaccién general. Los participantes sefalaron
la claridad de las tareas y los elementos de
retroalimentacién  visual 'y auditiva como
componentes clave que contribuyeron a una
experiencia inmersiva y motivadora (Tabla 2). Este
nivel de compromiso es critico en contextos de
rehabilitacion, donde la repeticién de tareas puede

resultar mondtona.

TABLA 2. PERCEPCION DE COMPROMISO DEL
USUARIO

. . Desviacién
Métrica Promedio .
estandar (SD)
Tiempo de
interacciéon activa 50 +5
(minutos)
Nivel de inmersion
410 +1.30
(escala 1-5)
Nivel de
satisfaccion 4.65 +0.62

general (escala 1-5)

Impacto en la Rehabilitaciéon

El sistema fue disefado para promover
movimientos especificos, como flexién, pronacién,
aducciény supinacion. Los resultadosindicaron una
mejora del 20% en la precisién de los movimientos
tras tres sesiones consecutivas, medida a través
de pardmetros como la distancia al objetivo virtual
y la fluidez en la ejecuciéon de las tareas (Tabla 3).
Los participantes también reportaron un aumento
significativo en la confianza para realizar los
ejercicios, reforzando la efectividad del sistema

como herramienta terapéutica.
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TABLA 3. IMPACTO EN LA REHABILITACION

Entrenamiento

Métrica de Mejora
rendimiento 5 (%)
Antes Después
Precision de
. 72 92 20
movimientos (%)
Fluidez en la
ejecucion (escala 39 4.8 20

1-5)

} DISCUSION

Los resultados de este estudio destacan la
eficacia del sistema desarrollado para promover
la rehabilitacion de movimientos de mufeca y
su potencial como herramienta motivadora e
interactiva en entornos virtuales. La combinacién
de elementos gamificados, retroalimentacion
multimodal proporcionan un entorno efectivo
para la practica de ejercicios especificos. Este
enfoque se alinea y, en algunos aspectos, mejora
lo reportado en estudios previos en el campo de
la realidad virtual aplicada a la rehabilitacion y el
aprendizaje.

Por otro lado, la gamificacion utilizada en
este sistema mostré resultados similares a los

encontrados por (Bonnecheére et al., 2016), quienes

demostraron que elementos lddicos en entornos
de RV incrementan la motivacion intrinseca de
los usuarios en rehabilitacién. En este caso, los
participantes mantuvieron un tiempo promedio
de interaccidn activa de 50 minutos por sesién,
superando tiempos menores reportados en
estudios previos con tareas menos gamificadas.
Esto refuerza la importancia de disefar sistemas
gue sean no solo funcionales, sino también

atractivos para los usuarios.

En términos de precisidn y recuperacidon motora,
el sistema desarrollado en este estudio mostré una
mejora del 20% en la precision de los movimientos
después de tres sesiones. Este resultado es
comparable con la mejora reportada por (Lloréns
et _al., 2015), quienes exploraron la eficacia de

sistemas de realidad virtual para la rehabilitacién de
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extremidades superiores. Sin embargo, el presente
sistema se distingue por utilizar Unicamente el
seguimiento de manos nativo del Meta Quest 2,
reduciendo la complejidad tecnoldgica y el costo

asociado al hardware adicional.

En el ambito educativo, aunque este estudio no se
enfocd directamente en aplicaciones pedagdgicas,
los resultados sugieren que el sistema tiene un alto
potencial para su uso en entornos STEM. Estudios
como el de (Makransky et al., 2019) han demostrado

que la realidad virtual puede incrementar la
retencion de conceptos en comparacién con
métodos tradicionales. La capacidad de este
sistema para promover movimientos precisos
y coordinar tareas complejas podria adaptarse
a simulaciones interactivas, como laboratorios
virtuales o experimentos visuales, fortaleciendo
su aplicabilidad en la ensefianza de conceptos
abstractos (Laseinde & Dada, 2024).

A pesar de los resultados positivos, este estudio
tiene limitaciones que deben considerarse. La
muestra utilizada incluyé solo siete participantes,
lo que restringe la generalizacion de los hallazgos.
Futuros estudios deberian expandir la muestra
e incluir una mayor variedad de perfiles, como
personascondiferentes niveles de habilidad motora
O usuarios en contextos educativos. Ademas,
aunque los resultados del SEQ y las métricas
de desempefio son prometedores, incorporar
andlisis longitudinales podria proporcionar una
comprension mas profunda sobre el impacto del

sistema a largo plazo.
J CONCLUSIONES

El presente estudio confirma la eficacia de un
sistema de realidad virtual disefado para ejercicios
de mufieca dentro de un entorno inmersivo. Al
integrar seguimiento de manos con Meta Quest
2, Unity3D y elementos gamificados, se logré un
sistema accesible y efectivo, capaz de promover
movimientos especificos como flexién y pronacion.
Los resultados muestran mejoras significativas

en precision de movimientos y fluidez tras tres
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sesiones, ademas de altos niveles de satisfaccion
y compromiso de los usuarios. Este enfoque
supera las limitaciones de métodos tradicionales al
proporcionar retroalimentaciéon visual y auditiva en
tiempo real, lo que optimiza el aprendizaje motor
y reduce la frustracién. Aunque la muestra fue
limitada, los hallazgos sugieren un alto potencial
para aplicaciones terapéuticas y educativas,
destacando la importancia de seguir explorando
este campo en futuros estudios longitudinales y
con muestras mas amplias.
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