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Resumen

La realidad virtual (RV) constituye una
herramienta alternativa para la rehabilitacion
dedistintas lesiones del cuerpo humano. Este
articulo identifica los principales aportes
de la RV en tratamientos de rehabilitacidn
muscularreportados en la literatura. Segun las
investigaciones analizadas, se evidencio que, a
diferenciade los tratamientos convencionales

para la rehabilitacion muscular, los realizados
con RVincrementaron el nivel de motivacion de
los pacientes para culminar con éxito, gracias

al ambiente interactivo que la RV ofrece. Asi

mismo, de acuerdo con los estudios revisados,
los pacientes manifestaron disminucion de
dolor durantey después de las terapias.

Palabras clave: Realidad virtual;
rehabilitacion; lesidn muscular; fisioterapia
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The Added Value of Virtual
Reality in Muscle Rehabilitation
Treatments. A Literature Review

Abstract

Virtual reality (VR) is an alternative tool
for the rehabilitation of various injuries of the
human body. This paper identified the main
contributions of RV in muscle rehabilitation
treatmentsreportedinthe literature. According

to the analyzed research, it was shown that,
unlike conventional treatments for muscle
rehabilitation, those performed with RV
increased the level of motivation of patients
to successfully complete them, thanks to
the interactive environment that VR offers.
Likewise, according to the reviewed studies,
the patients manifested decreased pain during
and after therapies.

Keywords: Virtual reality; rehabilitation;
muscle injury; physiotherapy

O Valor Agregado da Realidade
Virtual nos Tratamentos de
Reabilitacao Muscular. Revisao
de Literatura

Resumo

Nos ultimos anos, arealidade virtual (VR) se
estabeleceucomouma ferramenta alternativa
para a reabilitacao das diferentes lesoes que
o corpo humano pode sofrer. O objetivo desta
revisao sistematica é identificar as principais
contribuicoes evidenciadas em pesquisas
anteriores sobre o0 assunto, que serviram de
base para a formulacao deste artigo. Para
avaliacao da literatura, foi realizada uma
consulta preliminar nas principais bases de

dados, a partirda qualforam obtidos resultados
que permitiram dimensionar a contribuicao
do VD na recuperacao de lesdoes musculares.
De acordo com a amostra, ficou evidente que,
diferentemente dos tratamentos convencionais
parareabilitacao muscular, aqueles realizados
com o VD aumentavam o nivel de motivacao
dos pacientes para concluir com sucesso
o tratamento, portanto a adesao a todas as
terapias eramaisalto, isso gracasaoambiente
interativo que o RV consegue oferecer. Por outro
lado, de acordo com os estudos revisados, 0s
pacientes manifestaram diminuicao da dor
durante e apds a realizacao de diferentes
terapiasimplementadas em cada investigacao.

Palavras-Chave: Realidade virtual;
reabilitacao; lesao muscular; fisioterapia.

Introduccion

Para la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONUJ, luchar contra la desigualdady
promover la salud de las personas, constituye
un objetivo de desarrollo sostenible (ONU,
n.d.), el cual se aborda en esta revision desde
la perspectivadel mejoramiento de la calidad
devidade las personas, haciendo énfasis en el

Vol. 18 No. 2/ julio-diciembre-2021

tratamiento de trastornos o enfermedades no
transmisibles, de las cuales hacen parte las
lesiones musculares. Este tipo de lesiones son
frecuentes en la vida cotidiana y abarcan un
espectrode severidad que vadesde danos leves
(p.ej. una contractura muscular), hasta dafos
graves (p.ej. rupturade lasfibras que componen
los musculos). De otra parte, se haencontrado
evidencia en la literatura con relacion al uso
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de la realidad virtual (RV) como herramienta
terapéutica alternativa e innovadora para el
tratamiento de lesiones musculares, respecto
a las terapias convencionales. Autores como
Volovik, Borzikov, Kuznetsov, Bazarov, &
Polyakova (2018) afirman que la RV “brinda
la oportunidad de mejorar las habilidades
motoras de manera mas efectivaen el mismo
contexto que en lavida real, debido a los tres
elementos clave necesarios para entrenar las
funciones motoras (estimulacion repetida,
retroalimentacion sensorial, motivacion del
paciente]”.

Estearticulo consiste enunarevision literaria
sobre los resultados de la utilizacién de RV
como tratamiento alternativo de rehabilitacion
muscular en pacientes con lesiones
musculares. Aunque las contribucionesde laRV
en lamedicina hansido relevantes (Aggarwal et
al., 2006; Colt, Crawford, & Galbraith Ill, 2001;
Hoffman et al., 2011; Marescaux et al., 1998;
Park etal., 2007), hasta el momento existe muy
poco énfasis en el tratamiento de rehabilitacion
derivado de lesiones propias de los musculos,
lo que demuestra la escasez de informacion
con respecto a esta area.

La revision sistematica efectuada trato
de determinar cuales han sido los aportes
que ha evidenciado la realidad virtual en la
mejora de pacientes bajo tratamiento de
rehabilitacion muscular, todo esto con base
en estudios previos realizados en esta area
especifica. Adicionalmente, se buscoidentificar
la efectividad de la rehabilitacion con RV
frente a los métodos convencionales, debido

Tabla No. 1. Protocolo de revision sistematica.

a que una de sus principales ventajas es que,
ademas de proporcionar a los pacientes una
retroalimentacion sobre sudesempefno motor,
ofrece también unaumento en la motivaciényel
compromiso global (actividad fisica) durante el
entrenamiento através de escenarios similares
aljuego (Zimmerli, Jacky, Linenburger, Riener,
& Bolliger, 2013).

De acuerdo con la investigacion realizada,
“varias escenasderealidadvirtual pueden hacer
que el ejercicio seamas divertido e interesante,
aumentando asila motivacion del paciente para
realizar los movimientos de rehabilitacion” (Ye
Ding, Sivak, Weinberg, Mavroidis, & Holden,
2010). Con base en lo anterior, se puede inferir
que, gracias a laimplementacion de la RV, los
pacientes se encuentran motivadosal momento
derealizarlasterapias ensutotalidady, de este
modo obtener el mayor beneficio posible ensu
recuperacion.

Materiales y Métodos

Una revision sistematica es “una manera
de evaluar e interpretar toda la investigacion
disponible relevante respectoauninterrogante
deinvestigacion particular, enun areatematica
o fendmeno de interés” (Kitchenham, 2004).
Segun lo anterior y siguiendo el protocolo
mencionado en la Tabla No. 1, se realizé una
revision sistematica con el fin de identificar
los aportes de la RV en la rehabilitacion
de pacientes con trastornos o lesiones
musculares, tomando como base la pregunta
de investigacion planteada.

N° PROCESO

DESCRIPCION

De acuerdo con la literatura, ;Qué aportes ha
1 Definicionde la preguntadeinvestigacion evidenciado la realidadvirtualenla mejorade pacientes
bajo tratamiento de rehabilitacion muscular?
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N° PROCESO

DESCRIPCION

2 Busqueda de Documentos

Consulta en base de datos especializadas utilizando
palabras clave

Selecciony Evaluacion de la calidad de los

3 Criterios de inclusiony exclusion
documentos.
Resultados de busqueda, seleccion y ., . ., .
4 - Extraccion de informacion relevante para la revision
evaluacion de los documentos.
5 Andlisis y sintesis de los estudios Analisis de datos a través de una matriz y

seleccionados.

operacionalizacién de variables

Fuente: Elaborado por los autores

Elprincipal objetivo de la presente revision
sistematica fue indagar sobre la aplicabilidad
de la realidad virtual en tratamientos
estrictamente de rehabilitacion muscular. Es
por ello por lo que como pregunta problema, se
planted lasiguiente: De acuerdo con la literatura,
¢ Qué aportes ha evidenciado la realidad virtual
en la mejora de pacientes bajo tratamiento de
rehabilitacion muscular?

Para garantizar un niumero significativo de
fuentes relacionadas con el propdsito de la
revision sistematica, se realizaron busquedas
en Scopus, IEEE y Web of Science, empleando
términos clave enidiomainglés (Virtual Reality,
Muscle Injury, Rehabilitation). La investigacion
fuerealizada con base enlaliteratura publicada
hasta 2019, sin aplicar filtros de fecha.

Como criterios de inclusion y exclusion
para clasificar los articulos, se considerd que
aquellos que abarcaran laimplementacion de
larealidad virtual como método o herramienta
principal para la rehabilitacion muscular,
serian incluidos en la revision. Por otro lado,
se determind excluir los articulos que no
se enfocan en la tematica anteriormente
mencionada o, en su defecto, que no se
relacionaron con larecuperacion muscular del
paciente, porejemplo, aquellos que apuntaban
a la rehabilitacion neuroldgica.

Vol. 18 No. 2/ julio-diciembre-2021

Sin embargo, y en consideracion de lo
anterior, se establecid tener en cuenta
exclusivamente aquellos articulos relacionados
a la aplicacion de terapias de rehabilitacion
muscular a pacientes que, luego de haber
sufrido un accidente cerebrovascular o lesion
de médula, las requiriera.

Lo anteriormente mencionado se organizé
en una matriz para posterioridentificacion de
variablesysuoperacionalizacion, todo esto con
el fin de analizar los articulos obtenidos y dar
respuesta ala pregunta problema formulada.

Resultados

Se realizé la busqueda preliminar de las
fuentes utilizando estrategias de busqueda
que incluyeran las palabras clave de la
investigacion, la cual arrojo 105 articulos
relacionados con el tema principal. De estos,
un total de 20 cumplieron con los criterios de
inclusion (ver Figura No. 1).
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Estudios identificados en la
revision sistematica: 105

Y \J

Estudios encontrados Estudios encontrados Estudios encontrados
en Scopus: 64 en |[EEE: 16 en Web Of Science: 26

' v 1

Estudios seleccionados Estudios seleccionados Estudios seleccionados
para evaluacion detallada: para evaluacion detallada: para evaluacién detallada:
13 7 0

\J

\J

Total de estudios
seleccionados: 20

Y
A

Figura No. 1 Proceso de filtrado de los estudios segun los criterios de Inclusidn y exclusion.

Fuente: Elaborado por los autores

Posterior al analisis de los articulos
previamente seleccionados, debido a que

De los articulos revisados, se organizo la
informacion de cada uno en una matriz en la

las fuentes consultadas no demostraban
una segmentacion de la poblacion objeto de
estudio, se determind que esta seria evaluada
de forma general.

que se identificaron factores relevantes como
la fuente de la consulta, el titulo, los autores,
ano de publicacion, la metodologia utilizada
y una sintesis de la investigacion, esto con el

fin de identificar aspectos que permitieran
dimensionar los aportes realizados por la RV
en cada caso (Ver Tabla No. 2J.

Tabla No. 2. Matriz de revision sistematica.

TiTULO AUTORES METODO SINTESIS

Virtual reality Villiger et al.,
rehabilitation system (2013)

for neuropathic

pain and motor

dysfunction in spinal

cord injury patients

Los resultados obtenidos en esta
prueba demostraron una mejoria en
las funciones de las extremidades
inferiores al implementar la realidad
virtual (RV) en los pacientes con
lesiones de la médula espinal (SCI),
con una leve reduccidén del dolor. La
investigacion evidencia laintegracion
de la RV con el drea de la fisioterapia.

Creacion del primer sistema de
entrenamiento de RV que combina la
observacién y ejecucion de acciones
dirigidasalafuncion de las extremidades
inferiores en pacientes con SCI
incompleta (iSCI). Una caracteristica
particular del sistema es el uso de
zapatas de tamano ajustable con
sensores de movimiento integrados.
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TiTULO AUTORES METODO SINTESIS
Sport-Specific Kiefer et al.,, El estudio actual examino el efecto Elestudiorealizadoauna muestrade
Virtual Reality to (2017) de entrenamiento neuromuscular jugadores de futbol femenino arrojo
Identify Profiles of (NMT) aumentado, impulsado por una mejora significativa al prevenir
Anterior Cruciate biofeedback (aNMT] en la transferencia y reducir los riesgos de lesiones
Ligament Injury de habilidades de los patrones de de Ligamento Cruzado Anterior
Risk During movimiento resistentes alas lesionesde (LCA) a través de entrenamiento
Unanticipated Cutting LCAdurante la ejecucidon de escenarios neuromuscular. Ademas, este estudio

VR especificos del deporte. empled RV inaldmbrica ambulatoria

y evidencid avances significativos en
la prevencidon de lesiones de LCA en
deportistas.

N UV A B AT : Ye Ding et al.,, Describe un dispositivo mecatrénico Al desarrollar e implementar el

Northeastern (2010) de dos grados de libertad (DOF) con dispositivo de rehabilitacién, se
University Virtual una interfaz de RV desarrollado para demostré que se puede medir la
Ankle and Balance satisfacer las necesidades de pacientes cinematica del tobillo y el equilibrio,
Trainer con lesiones de tobillo y equilibrio, aportando asi a retomar control de

denominado Sistema de Rehabilitacion los movimientos. Esta rehabilitacion
del Entrenador Virtual de Tobillo y facilité la recuperacion de los
Equilibrio de Northeastern University movimientos del tobillo y mejoré el
(NUVABAT) equilibrio.

Interactive Bagai, Memon, Se proponen ejercicios de rutina Se implementd un software
Physiotherapy: An Memon, & Shah que no requieren intervencion fisica, interactivo, eficiente e interesante

Application Based (2019) empaquetandolos en un entorno de para la rehabilitacién muscular
on Virtual Reality and juego de Realidad Virtual (RV) para que de los pacientes. Gracias a dicho
Bio-feedback los pacientes mejoren la movilidad de dinamismo, algunos pacientes

las articulaciones y los mulsculos al demostraron interés y motivacion

mismo tiempo que brindan un control en realizar el juego basado en RV, lo

continuo de los signos vitales utilizando que conllevaba a cumplir a cabalidad

biosensores. con los ejercicios de la terapia y asi
culminar la rehabilitacién, obteniendo
una pronta recuperacion o disminucion
de dolor en las articulaciones y los
musculos afectados.

Inexpensive Bayan et al, ElSistema de Rehabilitacion Asistida Con el Sistema de Rehabilitacion

Virtual Assisted (2017) Virtual (VARS, por sus siglaseninglés)es Virtual Asistida (VARS), de bajo costo,
Rehabilitation unacombinacionde hardwarey software se demostrd notable mejoria de los
System (VARS) for que tiene como objetivo analizar el pacientes con lesiones de la parte
Lower Part Injuries movimiento del paciente y tratar las inferior como distrofia muscular

lesiones de la parte inferior como y lesiones deportivas. El sistema
distrofia muscular en las piernas. EL brinda al paciente un diagnéstico,
sistema VARS proporcionados procesos tratamientos y ejercicios para su
principales: diagndsticoy tratamiento. rehabilitacion.
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METODO

SINTESIS

Muestra el desarrollo de Kinect-o-
Therapy: implementacién de rutinas
de ejercicios para diferentes partes
del cuerpo. Ayud¢ a las personas con
discapacidades motoras de etiologias
distintas. Kinect-o-Therapy incorpora
juegos que procesan la entrada 3D,
utilizando el sensor de movimiento
Microsoft Kinect para construir un
sistema de rehabilitacion efectivo.

Laaplicacion Kinect-o-Therapy, resultd
de facil uso tanto para los pacientes
como para los fisioterapeutas. El
entorno del juego garantiza que
los pacientes tengan una mejor
disponibilidad a la hora de hacer las
terapias, lo cual permite cumplir
con la rehabilitacion motora. Una de
las principales ventajas es que esta
aplicacion puede serusada en casa con
la familia por pacientes con distintas
discapacidades fisicas, sin requerir
costo de mantenimiento.

Se disefid una Mano Robética de
Rehabilitacién Impulsada por Misculo
Artificial (PAM) que proporciona las
fuerzas de asistencia necesarias para
agarrar y soltar los objetos. El robot
tiene dos grados distintos de libertad:
en el pulgary los dedos. Los sensores
incorporados se emplean para obtener
la posicion de retroalimentacion y la
informacion de fuerza para el control
del robot y la evaluacién cuantitativa
del desempeno de la tarea.

La mano robdtica portatil de
rehabilitacion muscular fue favorable
para pacientes con accidente
cerebrovascular, puesto que los
apoyd a realizar movimientos de
agarre y liberacion de objetos para
la recuperacion de los musculos
afectados de la mano. Gracias a este
prototipo los pacientes mostraron
unainmersion en la realizacion de las
actividades de recuperacion.

TiTULO AUTORES
Enhancing Roy Soni, &
Effectiveness of Dubey(2013)
Motor Rehabilitation
Using Kinect Motion
Sensing Tecnologia
Design of AWearable Kexin, Jian, Qi, &
Rehabilitation Robotic  Yongji (2009)
Hand Actuated by
Pneumatic Artificial
Muscles
Clinical, functional Dimbwadyo-
and kinematic Terrer et al.,

correlationsusingthe (2013)
Virtual Reality System
toyra® as upper limb
rehabilitation tool in

people with spinal

cord injury

El método utilizado fue el Sistema de
realidad virtual (VR) Toyra®. Consiste en
undispositivo que captura el movimiento
del paciente y lo representa en un
avatar en un monitor. Esta considerado
como una herramienta de evaluacién
y rehabilitacion para personas con
tetraplejia.

El sistema de RV demostroé ser de
utilidad para pacientes con lesién de
lamédula espinal cervical (LME) pues
se implementdé como herramienta
de evaluacion y de rehabilitacidn.
Se evidenciaron mejoras en cuanto
a la extensién de las munecas, lo
cual genera que este prototipo sea
considerado como una herramienta
de evaluacion, rehabilitacion del
movimiento y funcionalidad de las
extremidades superiores.

Efeitos da Realidade
Virtual em Paciente
Adulto com Paralisia
Braquial Obstétrica

Rodrigues,
Pagnussat, &
Chiquetti (2012)

Los pacientes fueron evaluados antesy
después de usar la consola Nintendo Wii
como herramienta para el tratamiento
de rehabilitacién terapéutica. En esta
modalidad los pacientes pudieron
realizar las actividades, movimientos
y ejercicios que no podian hacer en
situacionesreales pormediode laprueba
de Caja y Bloques, Biofotogrametria,
Dinamometria y escala de Borg
modificada. Laintervencion terapéutica
se realizd utilizando Wii® durante 15
sesiones.

Este tratamiento de rehabilitacion por
medio de RV en pacientes con Paralisis
Braquial Obstétrica (PBO), arrojé una
mejora muscular en las funciones de
las extremidades superiores (codo y
hombro). Los pacientes que utilizaron
este método tuvieron unaumentode la
fuerzaen los musculos que generanel
movimiento del hombroy una mejora
en la motricidad.
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TiTuLO AUTORES

METODO

SINTESIS

Virtual Reality- Villiger et al.,
Augmented (2013)
Neurorehabilitation

Improves Motor

Functionand Reduces

Neuropathic Pain

in Patients with

Incomplete Spinal

Elmétodo empleado fue la utilizacion de
un sistema de RV para que los pacientes
tuvieran una vista en primera persona
de sus miembros inferiores virtuales,
controlados a través de sensores de
movimiento ajustados a los propios
zapatos del paciente.

Los resultados fueron positivos en
pacientes con lesionincompleta de la
médula espinal, quienes informaron
sentir avances en su equilibrio y
el proceso de caminar. Esto indico
una mejoria en el corto plazo en las
extremidades inferiores y reduccién
del dolor neuropatico. Aunque se
demuestran avances de recuperacion
en pacientes con lesion crénica e
incompleta de lamédula espinal (iSCI)
se requieren mas estudios sobre su
efectividad y considerarlo como
una herramienta de rehabilitacion
muscular.

Cord Injury

Virtual Reality Volovik et al.
Technology in (2018)
Complex Medical

Rehabilitation
of Patients with
Disabilities

Anélisis de resultados de la aplicacion
de la realidad virtual en pacientes de
diferentes edades, desde un punto de
vista médico-terapéutico a través de la
revision de la literatura encontrada.

La revision de la efectividad que
puede representar la RV en pacientes
con trastornos en el sistema motor
evidencia resultados positivos en
cuanto a la mejora de atrofias o
lesiones musculares, neurolégicas y
esqueleto-musculares. La efectividad
de la RV radica en la motivacion e
interés que capturara en el paciente,
logrando reducir los niveles de
desercion en las terapiasy agilizando
el proceso de recuperacién. Ademas,
puede convertirse en un método mas
accesible y asequible en cuanto a
la reduccién del costo de terapias 'y
la distancia de los centros médicos
especializados, esto, sin ignorar que
lasterapias deben ser personalizadas
y supervisadas por profesionales.

sEMG based ANN Yee Mon Aung
for Shoulder Angle & Al-Jumaily
Prediction (2012)

Elaboracion de unared neuronal basada
en datos reales obtenidos de sensores
intramusculares en los pacientes. Se
simuld una persona virtual a través
de la fuerza ejercida por el paciente
y capturada por los sensores, para
determinar el grado de inclinacion del
hombro de un paciente en proceso de
rehabilitacion.

Aporta a la RV para la rehabilitacion
muscular desde la captura de datos.
Ofrece una alternativa para mejorar
la exactitud de los datos que se
capturan mediante la inductancia de
los sensores instalados en la parte
interna de la piel del paciente. La
implementacion de redes neuronales
da un paso para el analisis de la
informacion ya que logra simular el
estado del cuerpo y mediante esos
datos se puede realizar una estimacion
del progreso de la rehabilitacion.
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TiTULO AUTORES
MIMICS: Multimodal Munih et al.
Immersive Motion (2009)

rehabilitation of upper
and lower extremities
by exploiting
bio cooperation
principles

Sistema que incorpora robots médicos
disefados paraterapias de rehabilitacion
de pacientes que han sufrido trastornos
cerebrovasculares. Se emplea RV
como método de inmersién y/o captura
del paciente en las terapias. Emplea
sensores que transfieren informacién
haptica, visualy auditiva al paciente para
motivar durante las sesiones.

LaRVhacesuaportedesdeelpuntode
vista de lainmersiony motivacion del
paciente, suministrando una interfaz
para la captura, procesamiento,
analisisy emision de datos relevantes
en este tipo de patologias. El
cumplimiento del factor de inclusién
en este articulo observd la relaciéon
directa de la rehabilitacion muscular
en las terapias de recuperacion de un
accidente cerebrovascular.

Patient perspectives Leeetal.(2016)
on virtual reality-
based rehabilitation
after knee
surgery: Importance

of level of difficulty

Se cuantifican los resultados de
la aplicacion de RV en la terapia
posquirtrgica de una lesién de rodilla.
Se tomé una muestra de 25 personas a
las cuales se les aplicd la terapia, para
posteriormente evaluar los resultados
mediante encuestas en las que el
paciente asignaba un nivel de dolor a
cada nivel de intensidad del ejercicio.

Seevidenciaelaporte masimportante
de RV al proceso fisioterapéutico, la
inmersion de los pacientes en las
terapias interactivas con niveles de
dificultad adaptados a las condiciones
fisicas y reguladas mediante la
tolerancia al dolor de los pacientes
que participaron en el proyecto.
Mediante encuestas se estimd un
nivel de aprobacién y de adherencia
a la terapia por encima del 90 %,
demostrando que la lidica reduce el
temor o falta de interés a las terapias
convencionales. El objetivo era llevar
las terapias a personas en proceso
de recuperacion de una cirugia de
rodilla, teniendo en cuenta que para
el movimiento de la articulacion
intervienen varios musculos.

A Virtual
Reality Assisted
Rehabilitation System
for Physical Therapy

Bayan et al.
(2018)

Implementacién de un sistema de
rehabilitacion virtual asistido, para
cuantificary cualificar datos reales con
sensoresinstalados en partes del cuerpo
del paciente y en una plataforma. El
prototipo fue probado en una muestrade
22 personas, 12 de ellos con lanecesidad
de terapias de rehabilitacion y 10 en
condiciones normales como valor real
o guiaparacomparacionde resultados.

Este sistema arroja resultados en
cuanto a la mejora de pacientes con
lesiones muscularesy de movimiento
articular, a bajo costo. Los resultados
se cuantifican por sensores que
capturan la presion ejercida por el
paciente y el movimiento articular
sobre una plataforma especialmente
disenada, midiendo la fuerza ejercida
por el musculo durante la terapia.
Este proyecto mostré la inmersidon
de los pacientes y su evolucidon a un
bajo costo.
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Using augmented Hsian-shen
realitygamingsystem Wang, Chaoli
to enhance hand Hsu, Chiu, &

rehabilitation Tsai (2010)

Realizacion deldisefo eimplementacion
de un prototipo de ejercitacion manual
que incorpora RV (en cuanto al alcance
de objetivos del juego) y Realidad
Aumentada para capturar datos
relacionados con la presion ejercida
sobre el mecanismo y procesar dichos
datos para tener una idea de la fuerza
en las manos del paciente.

Capturar la atencidon del paciente y
vincular la terapia con la lidica para
lograr lamotivaciony participacion del
paciente en el proceso. Este articulo
se centra en la recuperacion de la
fuerza de agarre de la mano, a través
delregistrode lamedidade la presion
ejercida sobre una pelota. En este
prototipo se trabaja la rehabilitacion
muscular de la mano, asi como las
articulacionesylostendones, luegode
lesiones por accidentes traumaticos.

Augmented Reality Y M Aung & Al-
based Illusion System Jumaily (2014)
with Biofeedback

Desarrollo de un sistema electrénico-
logico capaz de detectar movimientos
esqueléticosy musculares paraanalizar
resultados del proceso de rehabilitacion
en pacientes con Parkinson. Los datos
se capturan a través de sensores
capacitivos instalados en el paciente
y con un sistema Kinect de Xbox. Se
realizo feedback de manera visual y
auditiva al paciente sobre el progreso
obtenido durante la terapia, segin un
algoritmo el cual procesa lainformacion
almacenada en una base de datos para
dar biorrealimentacion oportuna.

Muestra la relacion que tiene la
actividad muscular con el mal de
Parkinsony su tratamiento mediante
RV. Los ejercicios planteados en la
metodologia fisioterapéutica son
utilizados en terapias de rehabilitacion
muscular. A diferencia de otras
implementaciones, se destaca la
incorporacionde un grupo de asesores
de monitoreo de signos vitales del
paciente (p.ej. el ritmo cardiaco),
para un ambiente mas controlado,
entregando datos en tiempo real,
dando un anéalisis mas completo de
la sinergia del cuerpo en la terapia
practicada.

Critical illness VR Van de Meent,

rehabilitation device Baken, Van
(X-VR-D]: Evaluation Opstal, &
of the potential use Hogendoorn
for early clinical (2008)

rehabilitation
the potential use
for early clinical
rehabilitation

Elaboracion de un prototipo de silla
hidraulica con movimientos controlados,
para simular un entorno de vuelo
espacial. Dichos movimientos generan
mayor activacion muscularenelcuerpo
del paciente, gracias a la resistencia
que este uUltimo puede ejercer frente a
movimientos generados por la silla. De
esas reacciones se obtienen los datos
para el posterior analisis.

Atravésde losejerciciosqueincorporan
RV propuestos en esta investigacion se
pueden lograr pequenas mejoras en
la movilidad del paciente y el estado
fisico en general. Esta investigacion
buscd mejorar la calidad de vida de los
pacientes, através de estimulaciones
graduales con movimientosde unasilla
especialmente disenada que activa
los musculos tratados, reduciendo la
espasticidady ladebilidad del sistema
osteomuscular.

Home-Based Virtual
Reality-Augmented
Training Improves
Lower Limb Muscle
Strength, Balance,
and Functional
Mobility following
Chronic Incomplete
Spinal Cord Injury

Villiger et al.
(2017)

Disefio eimplementacion de un sistema
de rehabilitacion que emplea RV como
entorno grafico de inmersion y una
configuracion electrénica para percibir
movimientos de los pacientes por medio
de sensores, los cuales digitalizan la
informacion y la envian al computador
del paciente, para su posterior analisis.
Este sistema estd disefado para
personas con secuelas de unalesionde
médula espinal que les reduce la fuerza
muscularen las extremidades inferiores.

Se puede clasificar la terapia
presentada en este articulo como
un aporte en el uso de RV a la
rehabilitacion muscular, donde la
motivacion del paciente, a través de
lainmersion eneljuego mismo, fue un
factor destacado. De este interés, se
puede lograr la constancia del paciente
yde estamaneraacelerarlas mejoras.
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Se evalué la influencia de ciertas
caracteristicas del disefio de ejercicios
en el nivel de participacion durante la
rehabilitacion de las extremidades
inferiores. La hipdtesis planteaba
que los ejercicios de RV aumentan el
compromiso del paciente, sdlo si son
interactivos, es decir, si proporcionan
reaccionesfuncionalmente significativas
al rendimiento motriz, aquellos con
objetivos explicitos de trabajo, generan
mayor compromiso con el rendimiento.

Zimmerli et al.
(2013)

Elobjetivode losautores es determinar
la efectividad de las terapias a través
de los datos obtenidos mediante
electrodos, ademas del compromiso
de los pacientes para la realizacion
de las terapias y la evaluacion de la
retroalimentacion funcional en el
factor de compromiso del paciente en
la culminacion del ciclo terapéutico.

Increasing Patient
Engagement
During Virtual
Reality-Based Motor
Rehabilitation

Fuente: elaborado por los autores

Alorganizar las fuentes relacionadas en la
Tabla No. 2, se extrajeron los aspectos mas
importantes de cada articulo con el fin de
evaluarelusoylaimplementaciéndelaRVen
la rehabilitacion muscular. Ademas, se realizd
la clasificacion de la muestra segun el enfoque

coincidente con el lanzamiento de tecnologias
como Microsoft Kinect y la consola Nintendo
Wii, aumentaron los aportes a la literatura
(Rodrigues et al., 2012; Roy et al., 2013],
haciéndose evidente unincremento del nimero
de publicaciones en los ultimos 10 afos.

de las lesiones musculares abordadas en cada
uno de ellos. Dicha clasificacion se ilustra en

4.5
la Tabla No. 3. 4
3.5
Tabla No. 3. Clasificacion de las terapias segln 3
su enfoque. 2.5
2
1.5
Tipo de enfoque Cantidad de !
P q articulos 0.5
- 0
Inferior 8 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2017 2018
Superior 4
. . Figura No. 2. Clasificacidn de articulos por afo.
Superior e Inferior 1
» o ] Fuente: Elaborado por los autores
Prevencionde lesioninferior 1
Activacion Muscular 6

Para efectos devaloracion de los resultados
obtenidos, fue necesaria la operacionalizacion
de variables. Entre estas se identificaron:

Fuente: Elaborado por los autores

Apartir de la matrizde revision sistematica,
se clasificaron los articulos segun el afo de
publicacion, lo cual seilustraen la Figura No.
2 donde se muestra la serie de tiempo del
numero de articulos publicados en el tema por
ano. Alli se observa que a partir delano 2011,
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e Factor motivacional: Se define como el
interés demostrado por los pacientes
al realizar las terapias, debido a la
curiosidady motivacion que despiertan
los ejercicios planteados. Este factor
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constituye uno de los mas significativos
aportes de las terapias que incorporan
realidad virtual como método de
rehabilitacion.

Inmersion en lasterapias: Corresponde
alniveldeincorporaciondel paciente en
el procesoterapéutico, logrando adoptar
la terapia como un juego y no como un

Etapa de aplicabilidad: Se refiere a
la fase en la que se aplica la terapia
propuesta, de acuerdo con los articulos
seleccionados, es decir, si se realiza
antes de que ocurra una lesion, se
tipifica como “prevencion de lesion”;
si es el proceso inmediatamente
siguiente a la lesidn, se tipifica como
“durante la recuperacion”; si es

despuésde un proceso fisioterapéutico
convencional, se tipificacomo: “después
de la recuperacion”; y si es empleado
en personas que hayan quedado con
secuelasde unalesion musculargrave
y requieren constante tratamiento, se
tipifica como “tratamiento continuo”.

proceso médico convencional.

e Influencia en la calidad de vida:
Determinacion de las fuentes que se
enfocan en el mejoramiento de las
condiciones de vida relacionadas con
lesiones de tipo muscular, debidoa que

muchas de estas lesiones dificultan la
realizacion de tareas cotidianas en los Las variables definidas se analizaron en

pacientes que las padecen, reduciendo  cada uno de los estudios, segun se muestra
consigo la autonomia. en la Tabla No. 4.

Tabla No. 4. Operacionalizacion de variables de analisis del estudio

VARIABLE AUTORES

(Villigeretal.,2011), (Ye Ding et al., 2010J, (Baqai etal., 2019), (Bayan et
al., 2017, (Roy et al., 2013), (Kexin et al., 2009), [Dimbwadyo-Terrer et
al., 2013), (Rodrigues et al., 2012}, (Villiger et al., 2013], (Volovik et al.,
2018), (Lee et al., 2016), (Bayan et al., 2018), (Y M Aung & Al-Jumaily,
2014), (Villiger et al., 2017), (Munih et al., 2009], (Hsian-shen Wang et
al., 2010), (Zimmerli et al., 2013)

(Villiger et al., 2011), (Dimbwadyo-Terrer et al., 2013}, (Villiger et al.,
2013), (Leeetal., 2016}, (Bayanetal., 2018}, (Van de Meent et al., 2008),
(Villiger et al., 2017), (Munih et al., 2009], (Hsian-shen Wang et al.,
2010), (Zimmerlietal., 2013)

(Villiger et al., 2011), (Kiefer et al., 2017), (Bagai et al., 2019], (Bayan
etal., 2017), (Dimbwadyo-Terrer et al., 2013), (Rodrigues et al., 2012),
(Villiger et al., 2013], (Volovik et al., 2018), (Bayan et al., 2018], (Y M
Aung & Al-Jumaily, 2014), (Van de Meent et al., 2008}, (Yee Mon Aung
& Al-Jumaily, 2012)

(Dimbwadyo-Terreretal.,2013), (Volovik etal., 2018), (Lee etal., 2016),
(Bayanetal., 2018], (Villigeretal.,2017), (Munih et al., 2009), (Yee Mon
Aung & Al-Jumaily, 2012}, (Zimmerli et al., 2013)

FACTOR MOTIVACIONAL

INMERSION EN LAS TERAPIAS

INFLUENCIA EN LA CALIDAD
DE VIDA

COMPARACION CON OTROS
TRATAMIENTOS

Fuente: elaborado por los autores
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En cuanto al analisis realizado de los
articulos que involucran el Factor Motivacional,
Inmersidn en las terapias e Influencia en la
calidad de vida, se puede destacar que en el
estudio realizado por Villiger et al., (2011), el
33,3 % de los pacientes evaluados hasta la
fechademostraban motivacion enlarealizacion
de los ejercicios, presentando mejoras en
su bienestar fisico. Ademas, los pacientes
evaluados mostraron una facil adaptacién del
juego de RV y se evidencié una mejora en el
control de los miembros inferiores virtuales.
Los resultados del estudio demuestran una
disminucion del dolor neuropatico, aumento
de lafuerzamuscularyvelocidad de lamarcha,
lo que favorece la calidad de vida del paciente.

Por otra parte, Dimbwadyo-Terrer et al.
(2013) desarrollaron un sistema que aumenta
la motivacion de los pacientes al permitir
medir y mostrarles su evolucion; ademas de
ser empleado para mejorar el movimiento de
las extremidades superiores como la extension
de la mufeca. La inmersién en la terapia
se evidencia en el estudio, debido a que los
pacientes pueden interactuar con imagenes
y manipular objetos virtuales, los cuales les
permiten sumergirse a si mismos dentro del
entorno simulado.

En este mismo sentido, Villigeretal., (2013)
a través de la implementacion del software
desarrollado, logré altos niveles de motivacion
por parte de los pacientes, lo cual genero
una inmersion de los mismos al momento
de realizar la terapia y culminacidn exitosa
de la misma. Esto debido a que los pacientes
lograron familiarizarse rapidamente con el
sistema RV, colocando el maximo de atencidén
durante cada entrenamiento.

Ahora bien, el nivel de asequibilidad a las
terapiastradicionales pudiese llegaraseralto.
Sin embargo, Bayan et al. (2018) propone un
sistema novedoso de bajo costo, el cual genera
un impacto a nivel motivacional en pacientes
a los cuales se les dificulta pagar el costo
de las terapias convencionales, asi como el
traslado hacia los centros de rehabilitacion.
Por su interfaz interactiva y amigable para el
usuario, lainmersion por parte de los pacientes
es mucho mayor.

De los articulos que comparan su sistema
con los tratamientos tradicionales, Dimbwadyo-
Terrer et al. (2013) validaron Toyra como una
herramienta innovadora de evaluacion y
rehabilitacion de las extremidades superiores
del cuerpo humano. En cuanto a (Lee et al.,
2016), luego de tabularyanalizar los resultados
obtenidos de encuestas aplicadas a los
pacientes, después de realizado el tratamiento,
los investigadores comparan la efectividad de
su sistema con los resultados de la aplicacion
de métodos convencionales.

Al mismo tiempo, el sistema disenado
por Bayan et al. (2018), se diferencia de las
terapias de rehabilitacion tradicionales por la
posibilidad de disenar unarutina de ejercicios
personalizados, basandose en los datos que
el sistema ofrece sobre el estado inicial del
paciente. Asi mismo, Yee Mon Aung & Al-
Jumaily (2012) en su estudio comparan la
calidad de este método y se sobrepone frente
a las terapias convencionales, gracias a la
complejidady exactitud con la que este captura
y procesa los datos relevantes para la evolucion
del paciente.

En cuanto a la etapa de aplicabilidad de
las terapias, se obtuvieron los resultados
presentados en la Tabla No. 5.
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Tabla No. 5. Fuentes organizadas por etapas de aplicabilidad de las terapias

ETAPA DE APLICABILIDAD

FUENTE

PREVENCION DE LESION

(Kiefer etal., 2017)

(Villigeretal.,2011), [Ye Ding et al., 2010), (Bagai et al., 2019), (Roy
etal., 2013), (Kexin et al., 2009), [Dimbwadyo-Terrer et al., 2013),

DURANTE LA RECUPERACION

(Rodriguesetal.,2012), [Villiger et al., 2013), (Volovik et al., 2018),

(Leeetal.,2016), (Munih etal., 2009), [Yee Mon Aung & Al-Jumaily,
2012), (Zimmerlietal., 2013)

DESPUES DE LA RECUPERACION

(Bayan et al., 2017), (Bayan et al., 2018], (Villiger et al., 2017),

(Hsian-shen Wang et al., 2010)

TRATAMIENTO CONTINUO

(Y M Aung & Al-Jumaily, 2014), (Van de Meent et al., 2008)

Fuente: Elaborado por los autores

Discusion

De acuerdo a lo expuesto por Bagai et al.
(2019),

La fisioterapia es una especialidad de
rehabilitacion que ayuda a aliviar las
discapacidades fisicas y promueve la
movilidady la calidad de vida del paciente.
Se compone de equipo y personal para
proporcionar movimientos forzados
mecanicamente y diversos ejercicios
que ayudan a retener y mejorar los
movimientos motores en pacientes que
sufren lesiones fisicas o dolencias como
la enfermedad de Parkinson, la artritis, el
sindrome deltunel carpiano, elaccidente
cerebrovascular, etc.

A partir de este concepto y teniendo en
cuenta la necesidad de mejora continua en
el proceso de rehabilitacion, nacen nuevas
alternativas en cuantoatécnicas, herramientas
y ejercicios que permitan mejorar la formaen
la que se llevan a cabo estas terapias. De este
modo, la cienciade latecnologiahace suaporte
a través de la inclusidon de RV como método
atractivo e inusual en el que el paciente se
incorpora facilmente a las terapias.

A través de la RV, los pacientes logran
interactuar con contenido multimedia,
manipular objetos virtuales y realizar otras
actividades disenadas especialmente para
tratamientos especificos, que dealgunamanera
u otra les permite “sumergirse” en el entorno
simulado y por lo tanto crear una sensacion
de “presencia” en el mundo virtual Trincado-
Alonso et al., (2014]), lo cual proporciona al
paciente un ambiente ideal en el cual puede
desarrollar los ejercicios propuestos por el
terapeuta Ye Ding et al. (2010).

Haciendo un analisis de los resultados
obtenidos segun los distintos tipos de enfoque
mencionados en la Tabla 3, es posible hacer
un analisis de acuerdo con los miembros
afectados, asicomo de la activacion muscular,
de acuerdo con lo presentado en cada estudio
revisado.

e Lesiones en miembros inferiores del
cuerpo

Se identificé que los ocho estudios que
trataron sobre lesiones de las extremidades
inferiores del cuerpo, como la cadera, rodilla,
tobillo, coordinacion de lamarchay el equilibrio
(Bayanetal.,2017,2018; Leeetal.,2016; Villiger
et al,, 2013, 2011, 2017; Ye Ding et al., 2010;
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Zimmerli et al., 2013), tuvieron en comun el
desarrollode un prototipo cuyaimplementacion
de hardware y software incluia ejercicios que
incorporan movimientos reales, estimulados
atravésdeentornosvirtualesyque, mediante
sensores que empleados estratégicamente,
permitieran cuantificar los datos acerca del
progreso o del nivel de evolucidn del paciente.

e Lesiones en miembros superiores del
cuerpo

En este tipo de enfoque, se encontraron
cuatro articulos relacionados con la
rehabilitacion de las extremidades superiores
delcuerpo. Ejemplode ellos, eseltratamiento
realizado en las manos de los pacientes, donde
se desarrolléo una mano robdtica portatil de
rehabilitacionimpulsada por musculo artificial,
que proporciona la fuerza necesaria para
agarrar y soltar los objetos asignados en el
juegode RV (Hong Kong Institution of Engineers.
Control, IEEE Control Systems Society., & Asian
Control Association., 2009). El otro caso de la
recuperacionde lamano utilizé realidad virtual
(RV) para que los pacientes ejercieran el control
delmovimiento simulado de apretaruna pelota
eneljuego (Hsian-shen Wangetal., 2010). Por
otra parte, las investigaciones que trabajaron
traumasenelhombroyelbrazoimplementaron
la RV y utilizaron RA para darle un enfoque
mas real al video juego. El juego consiste en
que, cuando el brazo lesionado del paciente
no cumple la tarea asignada, el sistema de
ilusion de RA se hara cargo del trabajoy dicho
paciente percibe que todavia se puede realizar
el movimiento con esfuerzo propio (Bagai
et al., 2019). EL modelo humano de RV esté
desarrollado parasimularelangulo de flexidn
/ extension delhombroy sus movimientos (Yee
Mon Aung & Al-Jumaily, 2012), ayudando al
paciente amedirelgrado maximo de ejecucion
de sus actividades. Se reflejaron resultados
positivos en los tratamientos de las lesiones
de las partes superiores del cuerpo.

Vol. 18 No. 2/ julio-diciembre-2021

e Lesiones en los miembros superiores e
inferiores del cuerpo

La Unica fuente relacionada a este enfoque
de investigacion, plantea un prototipo de
intervencion multisensorial que permite tratar
terapéuticamente a pacientes con lesiones
neuroldgicas que interfieren en el movimiento
muscular, todo esto a través del diseno de
un sistema robdtico asistido que permite
generar estimulosy capturar la respuesta del
organismo através de sensores multimodales
y clasificarlos segun su tipo envariables tales
como el movimiento, fuerza, voz, actividad
muscular, frecuencia cardiaca, conductancia
de la piel, entre otros (Munih et al., 2009).
Ademas de esto, provee al paciente interfaces
amigables que le permiten sumergirse en un
entorno especialmente disenado para él, esto
con el fin de maximizar la motivacion en la
realizacion de las terapias.

e Prevencion de lesion inferior

Segun Kiefer et al. (2017), las atletas
femeninas son las mas perjudicadas con
lesiones de ligamento cruzado anterior (LCA)
durante las actividades de correr, saltar y
cortar. Este riesgo se debe a los déficits en la
cadena posterioryelreclutamientode lacadera
asociado con las cargas aberrantes de la rodilla.
Laidentificacion de estos factores ha conducido
a la intervencidn de este tipo de lesion. Este
estudio es el primero que implementa la RV
inaldmbrica ambulatoria para la prevencion
de danos en los LCA de los atletas durante la
ejecucion de sus tareas diarias en el deporte.
La disminucion inadecuada de la rotacion
de la caderay la separacion de la rodilla son
hallazgos en las pruebas realizadas, estos
resultados son el primer paso que valida la
efectividad de la RV en el deporte como una
herramienta util para medir y prevenir los
riesgos de deterioro de los LCA.
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e Activacion muscular

La tipificacion de este enfoque radica en la
generalidad de la estimulacion muscular, hace
referencia a las lesiones parciales o totales
que requieren un estimulo sensorial a través
de terapias fisioterapéuticas con movimientos
forzados que permitan laactivacion energética
de los musculos. Cinco de estos seis resultados
se basan en la creacion de prototipos de
inmersion terapéutica especialmente
disenados para transportar al paciente en un
entorno donde pueda percibir visualmente el
movimiento que estd generando su cuerpo.
Ahora bien, cuatro de esos resultados
apuntaron a la creacidn de juegos “serios”,
cuya finalidad no es mas que la de aumentar
la motivacién en la recuperacion, puesto que
este factor psicoldgico es determinante para
la evolucion de la salud del paciente.

A través de niveles de dificultad de juego,
los pacientes estimulan al maximo las areas
deinterés ensuorganismo logrando reducir el
tiempo en la percepcion de resultados (Bagai et
al., 2019; Rodriguesetal.,2012; Royetal., 2013;
Trincado-Alonso et al., 2014; Van de Meent et
al., 2008; Volovik et al., 2018).

Haciendo un analisis de los resultados
obtenidos, se evidencia que el uso o
implementacion de la realidad virtual en
entornos fisioterapéuticos ofrece resultados
positivos, ya sea en los miembros superiores,
inferiores o alguna terapia que estimula la
activacion muscular del cuerpo humano,
como se refleja en la Tabla 4 donde se obtiene
un 94 % de efectividad en cuanto al factor
motivacional, un 50 % de efectividad en cuanto
alnivelde inmersion en las terapias por parte
del pacientey un 60 % basado en la mejora de
la calidad de vida del paciente [disminucidn de
dolor, reduccion de fatiga muscular, aumento
del equilibro al caminar, entre otros factores
que aumentan el autoestima e independencia
del paciente). Basado en estos resultados se
puede afirmar que los prototipos abordados en
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esta revision sistematica aportan de manera
efectivaal procesode recuperacionde lesiones
de tipo muscular sin importar en cual sector
del cuerpo humano se manifiesten.

Deotra parte, esimportante mencionar que,
de los articulosincluidos en esta revision, solo
una cantidad minoritaria presentaba resultados
cuantitativos respecto aladisminucion de dolor
en los pacientesya la efectividad de la terapia
con RV frente a la convencional. Ademas, los
resultados cualitativos fueron medibles en su
mayoria por la percepcion de los pacientes, lo
cual puede considerarse unvalorinconstante,
debido a que depende directamente de la
tolerancia que pueda tener un paciente en
comparacion con otro. Cabe resaltar que
cada prototipo logra medir la respuesta a
los estimulos, mediante la incorporacion de
sensores que procesan los datos a través
de electromiogramas. Sin embargo, este
tipo de implementacion cuenta con cierta
complejidad, lo cual genera unincremento en
los costos de los prototiposy esto se convierte
en encarecimiento para su utilizacion.

Conclusiones

Graciasalas contribucionesde la literatura
seleccionada para cumplir con el propdsito
de esta revision sistematica, se identificaron
aportes relevantes y significativos sobre la
implementacion de realidad virtual en terapias
de rehabilitacion muscular, tales como la
motivacion de los pacientes, la reduccion del
dolor, prevencidn de lesiones, la capacidad de
inmersidn en un entorno virtual amigable al
usuarioy que provee condicionesideales parala
ejecucion de las terapias. También se identifico
la existencia de prototipos de bajo costo y de
mayor accesibilidad para pacientes que no
cuentan con los recursos necesarios para el
traslado hacia los centros de rehabilitacion
especializados. De igual forma, los autores
en sus investigaciones implementaron
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dispositivos portatiles y de facil manejo, para
que los usuarios realicen sus actividades
desde el hogar sin necesidad de supervision
constante. Apesarde los aportes encontrados
hasta la fecha, es notoria la poca informacion
relacionada con eltemaen cuestidn, porlo cual
seria conveniente realizar una nueva revision
sistematica en los proximos anos para evaluar
los aportes de las investigaciones generados
a partir del auge tecnoldgico actual.

La realidad virtual es una de las areas
de las tecnologias de la informacion que ha
manifestado un crecimiento continuo en la

ultima década, por lo cual se podria estimar
la continuidad en dicho crecimiento para los
proximos anos. Con la llegada de nuevos
sensores mas precisos e innovadores, se
podran obtener prototipos mas avanzados
que permitan obtener mayor exactitud en los
datosy procesarlos de una forma mas efectiva.
La realidad aumentada como evolucién de
la realidad virtual promete ser participe
del crecimiento de este tipo de terapias que
ayudaran a la rehabilitacién muscular, como
se evidencia en los aportes mas recientes de
la literatura evaluada.
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