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“Tell me and I forget;  

Teach me and I may remember; 

 Involve me and I learn”  

 
(Xun Kuang, 238 a.C.) 
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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como objetivo principal estudiar la viabilidad y efectividad de 

la aplicación de la realidad virtual como herramienta para concienciar al personal 

minero en cuanto a la Seguridad y Salud de su actividad laboral.  

Para ello, primero se define la problemática actual existente en una mina subterránea 

de potasa de Cataluña, la cual consiste en luchar contra la relajación de los empleados 

en cuanto a los riesgos laborales menores que presenta la minería subterránea. 

Seguidamente, se realiza una revisión del estado actual de la legislación española por 

lo que hace a la prevención de riesgos laborales en minería, así como también de las 

herramientas digitales que existen hoy en día para llevar a cabo formaciones y 

actividades educativas más personalizadas y eficientes. A continuación, se pone al 

lector en situación al detallar los riesgos más importantes que existen en la mina 

subterránea y los más temidos por los propios mineros. Visto esto, se diseña y realiza 

una simulación con la plataforma de desarrollo para crear juegos multiplataforma y 

experiencias interactivas en 2D y 3D Unity 3D, con la que se reproduce la puesta en 

marcha de una cabina de salvamento con realidad virtual, con el objetivo de aportar 

una herramienta nueva para entrenar a los empleados frente a esta situación de 

emergencia. Finalmente, se prepara un pequeño estudio para comprobar la eficacia de 

la simulación creada. 

Con el presente trabajo, pues, se comprueba el impacto positivo que tiene el uso de la 

realidad virtual por lo que hace a la adquisición e interiorización de información sobre 

los usuarios, demostrando la gran capacidad de esta tecnología para concienciar a las 

personas mediante actividades formativas prácticas con escenarios que se acercan 

mucho a los que se dan en el mundo real.  

Palabras clave: Concienciación, Cabina de Salvamento, Formación, Minería 

Subterránea, Prevención de Riesgos Laborales, Seguridad y Salud, Realidad Virtual, 

Simulación, Unity 3D. 
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RESUM 

El present projecte té com a objectiu principal estudiar la viabilitat i efectivitat de 

l’aplicació de la realitat virtual com a eina per a conscienciar al personal miner en 

quant a la Seguretat i Salut de la seva activitat laboral.  

Per a fer-ho, primer es defineix la problemàtica actual existent a una mina subterrània 

de potassa de Catalunya, la qual consisteix en lluitar contra la relaxació dels empleats 

en quant als riscos laborals menors que presenta la mineria subterrània. Seguidament, 

es realitza una revisió de l’estat de l’art de la legislació espanyola pel que fa a la 

prevenció de riscos laborals en mineria, així com també de les eines digitals que 

existeixen avui en dia per portar a terme formacions i activitats educatives més 

personalitzades i eficients. A continuació, es posa al lector en situació al detallar els 

riscos més importants que existeixen a la mina subterrània i els més temuts pels propis 

miners. Vist això, es dissenya i realitza una simulació amb la plataforma de 

desenvolupament per a crear jocs multi-plataforma i experiències interactives en 2D i 

3D Unity 3D, amb la qual es reprodueix la posada en marxa d’una cabina de 

salvament amb realitat virtual, amb l’objectiu d’aportar una eina nova per a entrenar els 

empleats davant aquesta situació d’emergència. Finalment, es prepara un petit estudi 

per a comprovar l’eficàcia de la simulació creada. 

Amb el present treball, doncs, es comprova l’impacte positiu que té l’ús de la realitat 

virtual pel que fa a l’adquisició i interiorització d’informació sobre els usuaris, 

demostrant la gran capacitat d’aquesta tecnologia per a conscienciar a les persones 

mitjançant activitats formatives pràctiques amb escenaris que s’apropin molt als que es 

donen al món real. 

Paraules clau: Conscienciació, Cabina de Salvament, Formació, Mineria Subterrània, 

Prevenció de Riscos Laborals, Seguretat i Salut, Realitat Virtual, Simulació, Unity 3D. 
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ABSTRACT 

The main objective of this Project is to study the feasibility and effectiveness of the 

application of virtual reality as a tool to raise the awareness among the mining 

personnel regarding the Health and Safety of their labour activity. 

To this end, the current problem in an underground potash mine of Catalonia is first 

defined, which consists in combating the relaxation of employees in terms of the minor 

labour hazards that underground mining presents. After that, is made a review of the 

current state of Spanish legislation regarding the prevention of occupational hazards in 

mining, as well as the digital tools that exist today to carry out more personalized and 

efficient training and educational activities. Then, the reader is put into context by 

detailing the most significant risks that exist in the underground mine and those most 

feared by the miners themselves. Given this, a simulation is designed and carried out 

with the development platform to create multiplatform games and interactive 

experiences in 2D and 3D Unity 3D, reproducing the start-up of a rescue cabin by 

means of virtual reality, with the aim of providing a new tool to train employees in this 

emergency situation. Finally, a small study is prepared to verify the effectiveness of the 

simulation created. 

Therefore, with this project the positive impact of using virtual reality in terms of 

acquisition and internalization of information about users is verified, demonstrating the 

high capacity of this technology to raise people’s awareness through practical training 

activities with scenarios that are very close to those that occur in the real world. 

Keywords: Awareness, Rescue Cabin, Training, Underground Mining, Health and 

Safety, Simulation, Unity 3D. 
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1. PRESENTACIÓN 
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PRESENTACIÓN 
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1.1. Motivación 

1200 horas han sido las que he pasado haciendo prácticas extracurriculares en el 

Departamento de Prevención de Vilafruns, una mina subterránea de potasa situada en 

Balsareny y gestionada por el grupo ICL. Esta gran experiencia que he vivido durante 

13 meses me ha permitido adentrarme en el ámbito de la prevención laboral y valorar 

la seguridad personal, además de conocer la estructura, la planificación, la gestión y el 

desarrollo de una explotación minera de este tipo. 

Al trabajar la seguridad y salud del personal minero, curiosamente, he visto la facilidad 

con la que nos acostumbramos las personas a nuestro entorno, es decir, como de 

rápido nos confiamos en un lugar con peligros cuando lo frecuentamos a diario, lo cual 

he observado en compañeros y también he experimentado en primera persona. 

Por lo que hace a mi vivencia, la primera vez que bajé a la mina lo hice con mucho 

respeto e, incluso, un poco de miedo: estaba compartiendo espacio con maquinaria de 

gran tonelaje, excavado en un material soluble que forma lisos en paramentos y 

techos y se vuelve resbaladizo al paso constante de vehículos pesados cristalizándolo, 

y con unas condiciones ambientales duras: altas temperaturas y, en algunas zonas, 

concentración de gases de combustión, aunque dentro de los límites permitidos. Por el 

contrario, la última vez que bajé lo hice muchos más relajada, sin miedo alguno, 

aunque siempre con respeto. 

Así pues, mientras los primeros días tenían que recordarme que evitase andar por las 

resbaladizas zonas vidriadas, que fuera bebiendo agua constantemente, que siempre 

me fijase en el estado del techo y los paramentos antes de bajarme del coche, que 

nunca me interpusiera en las trayectorias de la maquinaria, etc., con el tiempo fui 

adquiriendo una confianza hacia el entorno a medida que desarrollaba mi actividad en 

el interior de la explotación gracias a, entre otras cosas: 

- Recordar los diferentes protocolos establecidos, los cuales informan sobre cómo 

actuar ante una emergencia, qué hacer en caso de incendio, de accidente con 

daños personales implicados, dónde y a quién acudir en caso de tener algún 

problema, etc. 
  

- Conocer qué sitios y qué materiales y herramientas forman el equipamiento 

preparado para usar en caso de emergencia: cabinas de salvamento, botiquines, 

lavaojos, extintores, mangueras contraincendios, teléfonos, personal de la brigada 

de salvamento, etc. 
 

- Ir acostumbrándome al calor ya que, cuando se perfora el subsuelo en profundidad, 

la temperatura aumenta 1ºC cada 30 m de descenso debido al gradiente 

geotérmico. 
 

- Aprendiendo a moverme en el interior de la mina, como entre otras cosas, al ir:  
 

 Aprendiendo a hacerme visible a los demás: pasar por el lado del conductor de 

la maquinaria para que a este le sea más fácil verme, hacer movimientos 

circulares con la pila del casco a otra persona, o saludar a viva voz para que 

me oigan al llegar y se percaten de mi presencia, etc.   
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 Reconociendo con el tiempo paramentos y techos en mal estado: mirando si 

hay bases de anclajes “chupadas” que vienen a ser anclajes donde se observa 

que la tuerca que aprieta la barra de acero introducida en el terreno se ha 

desprendido a causa de la presión que ejerce la roca sobre esta, o si se ven 

grietas y sombras creadas por las mismas que ayudan a saber si estas están 

más o menos abiertas, etc. 
  

 Previendo las trayectorias de la maquinaría: en la zona de explotación se 

encuentran los diferentes frentes y, en cada uno, hay un minador y dos 

camiones. El minador arranca el mineral y lo carga en el camión. Luego, el 

camión se dirige al “pocillo”: una galería en el que se encuentra un agujero por 

el cual el mineral cae al nivel inferior por donde pasan las cintas trasportadoras. 

Entonces, cuando un camión sale del frente se va hacía el pocillo, mientras el 

otro camión que estaba esperando fuera se sitúa debajo el minador. Por lo 

tanto, si se conoce la localización del frente y la ubicación del pocillo se puede 

intuir la maquinaria que se estará moviendo por la zona así como también 

predecir las trayectorias de la misma. 
 

 Anticipándome a los demás. Por ejemplo, con el paso de los días uno termina 

identificando el vehículo o la máquina que se está acercando solo con sonido 

de su motor. De este modo, si sabes qué tipo de maquina se está acercando 

puedes apartarte o coger otro camino con tiempo y evitar riesgos.  

Aparte de todo esto, durante mi paso por el departamento de prevención me di cuenta 

de otro hecho: aun y estar trabajando en un emplazamiento con riesgo de caída de 

lisos de forma que si alguno de estos por mala suerte te cae encima puede 

ocasionarte desde una pequeña contusión hasta la muerte (en función del tamaño y la 

altura a la que se produce el desprendimiento) y cuyo suceso tiene una componente 

de azar, la gran mayoría de incidentes y accidentes reportados trataban de lesiones 

por sobreesfuerzos, resbalones e impactos contra parámetros u otros vehículos 

provocados generalmente por una conducción indebida. 

Todas estas vivencias me llevaron a plantearme la siguiente reflexión: si finalmente la 

mayor parte de los incidentes y accidentes son causados por riesgos ajenos a los 

vinculados a la propia geología y morfología del emplazamiento, se revelaría la 

existencia de una relajación de los empleados ante el riesgo de trabajar en un entorno 

peligroso, conllevando un exceso de confianza que provoca percances propios de la 

realizar de una actividad laboral como muchas otras, en vez de los propios de la 

minería. Entonces, si el empleado pone en riesgo su vida conscientemente al decidir 

trabajar de forma poco segura porque ya no ve la peligrosidad real de su entorno, 

¿qué puede hacer la empresa para concienciarle?, ¿cómo se puede conseguir que los 

empleados mantengan el respeto por los riesgos de su lugar de trabajo?, ¿son 

suficientes las campañas de prevención y sensibilización de las empresas?, ¿son 

eficaces? 

Entonces descubrí que en CIMNE trabajan este tipo de temas, investigando y 

desarrollando nuevas formas de tratar y formar a las personas acerca de la prevención 

de riesgos laborales, y fue en ese momento cuando pensé que podría sacar aún más 

provecho de esta experiencia y aportar mi grano de arena a esta problemática. 
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1.2. Introducción 

Cada Empresas tiene un servicio de prevención, ya sea interno o externo, el cual 

identifica los riesgos que presentan los diferentes puestos de trabajo, además de 

elaborar todas las medidas de mitigación contra estos y formar a los empleados para 

contribuir a que los eviten. 

En menor o mayor medida, todas las actividades laborales tienen unos riesgos para 

las personas que las realizan. En el caso de la minería subterránea, los riesgos de las 

diferentes actividades laborales son numerosos y, parte de ellos, pueden conllevar 

consecuencias muy graves. Es por esta razón que la prevención en este ámbito está 

muy presente en cada uno de los diferentes puestos de trabajo. 

No obstante, resulta frecuente el registro de partes de incidente y accidente que 

describen lesiones leves tanto con baja como sin baja de forma que, aún y haber un 

plan de seguridad exhaustivo establecido, por ahora no ha sido posible evitar 

totalmente que este tipo de accidentes menores terminen sucediendo.  

Entonces, si los riesgos existen y están debidamente identificados, se ponen a 

disposición de los empleados los correspondientes EPIs y EPCs, hay planes de acción 

establecidos que contemplan actividades como formaciones y charlas de seguridad, 

simulacros de emergencia, o prácticas de la brigada de salvamento, etc. ¿Qué está 

fallando? 

Al final, pues, resulta que los empleados conocen bien los riesgos que implican su 

actividad laboral y están preparados para evitarlos, por lo que esto propicia a pensar 

que la carencia recae en un plan de acción ineficiente o en el exceso de confianza de 

los propios trabajadores. La primera puede identificarse con, por ejemplo, 

evaluaciones de las actividades formativas realizadas por las personas que las 

reciben, pero la segunda es más difícil de probar. 

Así pues, existe una carencia por lo que hace al tratamiento de este exceso de 

confianza que resulta ser el origen de gran parte de los accidentes. Por esta razón, en 

el presente proyecto se realiza un análisis de otras acciones formativas que permitan 

motivar a los empleados a trabajar de un modo seguro, haciéndolos más conscientes 

de las consecuencias que pueden ocasionar sus malos hábitos a la hora de realizar su 

actividad laboral. 

Si salimos del ámbito minero, encontramos una intención similar en cuanto a 

investigar, desarrollar y aplicar nuevos modelos formativos en otros escenarios como, 

por ejemplo, la gestión empresarial, la construcción, la medicina, los cuerpos de 

seguridad, o la misma educación escolar y universitaria, entre otros muchos.   

Por lo tanto, de la misma forma que se han realizado estudios sobre la implementación 

de nuevas metodologías más interactivas que involucran y hacen partícipes, en mayor 

medida, a las personas que reciben la formación y con resultados muy positivos en 

otros campos, ¿por qué no hacer lo mismo dentro de la prevención de riesgos 

laborales en minería subterránea?  
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Volviendo a la problemática antes comentada, una buena medida para combatir dicho 

relajamiento ante los riesgos podría ser la aplicación de nuevas metodologías 

didácticas más interactivas y atractivas que consigan llegar mejor a la consciencia de 

las personas.  

Posibles soluciones podrían ser el uso de películas en las que trabajadores que han 

vivido situación de emergencia o han sufrido accidentes cuenten sus experiencias 

(Cullen, 2008), la realidad aumentada o la realidad virtual ya sea para realizar 

simulaciones o juegos que recreen un escenario realista con los diferentes riesgos 

para que los participantes practiquen conductas de seguridad y puedan experimentar 

el impacto de sus decisiones, etc. 

Además, otros beneficios que presentan este tipo de herramientas son la economía y 

el tiempo. Para la empresa puede suponer un elevado coste recrear un escenario de 

emergencia real sobre el mismo terreno debiendo contratar y destinar recursos para 

llevar a cabo simulacros realistas de diferentes escenarios de emergencia. En cambio, 

el uso de herramientas digitales permite recrear todo tipo de escenarios virtuales con 

más o menos semejanza a la realidad con tan solo un ordenador, y en un tiempo que 

puede ser más o menos extenso según la actividad formativa, pudiendo crear 

actividades de unas una o dos decenas de minutos.  

Por lo tanto, este tipo de actividades didácticas aportan beneficios tanto para las 

personas que las reciben como para las empresas o administraciones que las ofrecen. 

Unos ganan en adquisición de información útil para su puesto de trabajo, además de 

capacidad de reacción porque ya estarán entrenados para actuar ante la determinada 

situación de emergencia, mientras que los segundos pueden obtener el nivel de 

conocimiento del personal contratado sobre los temas que más interesen destinando 

una menor cantidad de tiempo y recursos. 

Así pues, visto la problemática actual, el interés en aplicar herramientas digitales en 

los programas formativos por tal de involucrar más a los participantes para así 

ayudarles a adquirir los conocimientos, y la posibilidad de aplicar esta nueva manera 

de formar a las personas mediante herramientas digitales, el presente proyecto tiene 

como objetivo:  

El estudio de la viabilidad y efectividad de la aplicación de la realidad virtual 

como herramienta para concienciar al personal minero en cuanto a la 

Seguridad y Salud de su actividad laboral. 

 

Para ello, la metodología seguida es la siguiente:  

1. Realizar una revisión del estado actual de la prevención de riesgos laborales 

en minería, así como del estado actual de la aplicación de nuevas herramientas 

digitales en acciones de formación y concienciación a los empleados con 

ejemplos reales. 

2. Poner en contexto al lector sobre los riesgos más peligrosos y temidos por los 

mineros. 
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3. Llevar a cabo un diseño conceptual de mi propuesta definiendo las 

características que deberá tener la simulación y la formación posterior para 

ponerla en práctica. Por lo tanto, se detalla el público, el escenario y la 

actividad a entrenar, el tipo de herramienta y plataforma digital con la que se 

realizará, y la planificación de la formación una vez estén claros los puntos 

anteriores.   

4. Crear la herramienta digital propuesta en el punto anterior y explicar los 

correspondientes pasos realizados para dicha construcción. 

5. Llevar la formación planificada a la práctica para testear la funcionalidad y 

efectividad de la herramienta creada en el punto anterior para, finalmente, 

hacer un análisis de los resultados y sacar conclusiones.  

De aquí se desprenden los siguientes subobjetivos: 

Diseño y creación de una herramienta digital basada en la realidad virtual que 

resulte práctica y efectiva en la aplicación del plan formativo del Servicio de 

Prevención minero. 

Comprobar dicha practicidad y efectividad. 

 

La estructura que sigue el presente documento parte de la metodología aquí 

explicada, por lo que cada capítulo trata cada uno de los puntos descritos. 
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2. ESTADO DEL ARTE 

 

Capítulo 2 
 

ESTADO DEL ARTE 
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2.1. La prevención de riesgos laborales en minería 

2.1.1. Conceptos básicos de Seguridad y Salud en el trabajo 

El riesgo laboral es la posibilidad de que un empleado sufra un daño derivado del 

trabajo que ejecuta, del cual se hace una evaluación para valorar tanto su probabilidad 

de ocurrencia como su severidad. Como daño derivado del trabajo se entiende toda 

aquella lesión, enfermedad o patología que sufre un empleado a consecuencia de la 

actividad laboral que desarrolla. 

Por otro lado, la prevención de riesgos laborales es el conjunto de actividades o 

medidas adoptadas en cada una de las fases de la actividad laboral con el objetivo de 

evitar, o al menos disminuir, los riesgos derivados del trabajo. Esta es diferente de la 

seguridad en el trabajo, la cual se conforma por los procedimientos y herramientas que 

presentan como objetivo el eliminar o disminuir el riesgo de que se produzcan 

accidentes laborales. 

Los accidentes laborales son todos esos acontecimientos anormales no queridos ni 

deseados que suceden de forma repentina, los cuales interrumpen la continuidad de la 

actividad laboral y que pueden provocar lesiones a las personas. Estos suelen ser 

evitables y se clasifican en: 

- Leves: aquellos que ocasionan lesiones leves sin baja laboral o, como mucho, 

con una baja de unos pocos días. 

- Graves: aquellos que producen lesiones importantes con varios días de baja 

laboral pudiendo llegar a la incapacidad temporal o permanente. 

- Mortales: aquellos que provocan la muerte del trabajador accidentado.  

- In itínere: aquellos que se dan durante el trayecto habitual desde el domicilio 

hasta el centro de trabajo. 

A parte de los accidentes laborales existen otras afecciones derivadas de la actividad 

laboral: 

- Enfermedad profesional: aquella que se contare debido al trabajo ejecutado a 

causa de la acción de los elementos y sustancias que se indiquen en el cuadro 

aprobado por las disposiciones de aplicación y desarrollo de la Ley.  

- Enfermedad derivada del trabajo: aquel deterioro lento y progresivo de la salud 

del empleado ocasionado por una exposición crónica a situaciones o 

elementos adversos los cuales pueden deberse a las condiciones de trabajo o 

por su modo de ejecución. 

- Estrés laboral: aquel que aparece cuando se crea un desequilibrio entre la 

demanda y la capacidad de respuesta del empleado bajo condiciones en las 

que el fracaso ante esta demanda tiene consecuencias importantes, es decir, 

cuando el trabajador considera que las demandas del entorno superan sus 

capacidades para afrontar estas situaciones percibiéndolas como amenazantes 

para su estabilidad. 
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Centrándonos ahora en las condiciones de trabajo, estas se entienden como el 

conjunto de elementos que pueden conllevar posibles consecuencias negativas para la 

salud del empleado, abarcando los aspectos ambientales y tecnológicos, organizativos 

y de actividad laboral. 

- Medio ambiente: se refiere a los factores naturales del medio ambiente en el 

ámbito del trabajo que aparecen en el proceso de producción y pueden 

repercutir negativamente en la salud de la persona que lo realiza. Estos 

factores son: el ruido, las vibraciones, las radiaciones, los contaminantes 

(tanto químicos como biológicos), la iluminación, la temperatura, la humedad 

y la ventilación. 

- Organización del trabajo: se describe como el conjunto de objetivos, normas y 

procedimientos bajo los cuales se desarrolla la actividad laboral. Este aspecto 

influye directamente sobre los factores de riesgo psicosociales, los cuales son 

aquellas exigencias y características del trabajo y la correspondiente 

organización que inciden en la salud del empleado. Se da cuando la 

estructura y las características de la empresa, las del lugar de trabajo, el 

tiempo de las tareas o el horario laboral suponen un freno para las 

expectativas y las aspiraciones del trabajador. 

- Actividad laboral: formada por tareas que conforman y diferencian un puesto 

de trabajo. Cada una de las tareas lleva asociada una carga de trabajo (que 

puede ser física y/o mental) que, a su vez, está formada por un conjunto de 

obligaciones psicofísicas a los que se ve sometido el trabajador a lo largo de su 

jornada laboral. Estas pueden conllevar la aparición de la fatiga, la cual se 

define como la disminución de la capacidad física y mental de un empleado 

después de haber realizado una actividad durante un periodo de tiempo. 

Y por lo que hace a la gestión preventiva, ésta se puede separar según sus 

especialidades: 

- Seguridad en el trabajo: como ya se había comentado anteriormente, se centra 

en prevenir los accidentes laborales en los que existe un contacto directo 

entre el empleado y un producto, material, sustancia, energía o equipo de 

trabajo, el cual conlleve daños como quemaduras, heridas, contusiones, 

fracturas, amputaciones, etc. 

- Higiene Industrial: esta modalidad tiene como objetivo prevenir el desarrollo de 

enfermedades profesionales mediante la aplicación de técnicas que permitan 

estudiar el medio ambiente físico, químico o biológico del empleado. 

- Ergonomía y Psicología: la ergonomía trabaja para conseguir una adaptación 

óptima del entorno de trabajo a los empleados, mientras que la psicología 

busca determinar los aspectos que podrían optimizarse dentro de una 

organización para que los empleados desarrollen su actividad laboral en un 

ambiente agradable de forma que ofrezcan, también, un mayor rendimiento y 

eficiencia. 

- Medicina del Trabajo: en este caso se hace una actividad preventiva para evitar 

o disminuir los efectos de unas condiciones de trabajo inadecuadas mediante 

el control de la salud de los empleados. 
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Por último, decir que la formación en prevención de riesgos laborales pretende 

capacitar al empleado para desempeñar su puesto de trabajo o función sin riesgos 

cuando sea posible, o con riesgos aceptablemente controlados cuando no lo sea, 

siguiendo para ello las instrucciones de la empresa y empleando los medios puestos a 

su disposición. Por lo tanto, a diferencia de la información, la cual produce 

conocimiento, la formación busca un aprendizaje que suponga un cambio duradero en 

la conducta de los trabajadores. 

 

2.1.2. Resumen de la historia de la prevención de riesgos 

España ha sido tradicionalmente un país minero, aunque actualmente su actividad se 

haya reducido drásticamente llegándose a poner en entredicho esta designación. No 

obstante, sea cual sea el futuro de la minería española, es importante resaltar la huella 

que ha dejado esta importante actividad en el pasado. Una de las mejores herencias 

es la gestión de la prevención de riesgos laborales, la cual se empezó a ejercer en 

este ámbito mucho antes de que se empezase a dar en el resto de sectores. 

Prueba de ello se resume en el gráfico de la  ¡Error! No se encuentra el origen de la 

eferencia., donde se observa todo el sistema de reglamentación para la seguridad e 

higiene de los mineros que se creó anteriormente a las relativamente recientes leyes 

españolas que regulan la prevención de riesgos laborales de todas las actividades 

económicas que se llevan a cabo.  

Es más, el sector minero sigue aplicando sus propias normas y reglamentos de forma 

complementaria a las establecidas por el gobierno. Esto se debe a que su trayectoria 

en este campo le ha permitido precisar sus normativas hasta tal punto que se han 

tomado medidas específicas para las tareas desarrolladas durante su actividad y, las 

cuales, no contemplan tan exhaustivamente las leyes aportadas por el Estado. 

 

2.1.2.1. Reglamento de policía minera y metalúrgica 

Éste constituye la disposición legal más importante en materia preventiva elaborada en 

el siglo XIX. Introduce conceptos e instituciones jurídicas que, tras pasar por diferentes 

adaptaciones dadas por los condicionantes sociales, económicos y políticos, han 

pervivido hasta hoy en día. Así pues, aunque su ámbito de aplicación es el sector de la 

minería, la norma introdujo numerosos conceptos preventivos que han servido de 

criterio para la elaboración posterior de la legislación en materia de seguridad e 

higiene en España (García González, 2008). 

El objeto de este documento es regular los derechos y deberes de los mineros y, 

especialmente, las disposiciones de salud e higiene a la que estarán sujetas las minas. 

Las principales aportaciones en materia preventiva de este documento son: 

- Ordenar el establecimiento de unos mecanismos de vigilancia, control e 

inspección de la normativa laboral que regulaba las relaciones industriales 

(aunque fuese de manera incipiente). Asegurar el cumplimiento de la normativa 

laboral. 
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Figura 1. Gráfico que resume el establecimiento de leyes y reglamentos en el ámbito de la 

prevención de riesgos laborales en minería a lo largo de la historia española. Fuente: MUNBY 
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- Crear nuevos conceptos para la seguridad e higiene. Por ejemplo, se define 

por primera vez el concepto peligro inminente, conllevando que el ingeniero 

que lo observe o lo identifique lo debe poner en conocimiento de las 

autoridades locales con el fin de que se remedie de modo inmediato. Este 

concepto, es el antecedente del actual riesgo grave e inminente que aparece 

en la Ley 31/1995 de Prevención de Riesgos Laborales.  

- Establecer la obligación de vigilar la salud de los operarios en minas a cargo de 

los patronos. Lo hace imponiendo a los explotadores de las minas a dotar sus 

concesiones de medicamentos y medios para auxiliar rápidamente a los 

eventuales heridos, así como de tener constantemente personal adiestrado en 

el uso de aparatos de salvamento y a comprobar periódicamente el buen 

estado de los aparatos. De este modo, se obliga a los empresarios a que den 

formación constante a sus empleados en materia de primeros auxilios, 

debiendo contar con aparatos de salvamento adecuados que deben ser 

revisados periódicamente, la cual cosa se sigue haciendo en la actualidad 

mediante las llamadas Brigadas de Salvamento. 

- Integrar la prevención en el proceso productivo, mediante la configuración de 

un sistema organizativo de la prevención, regulando así su efectiva 

implantación en el seno de cada explotación minera. Esto lo consigue por 

medio de la atribución de obligaciones y responsabilidades a diferentes 

agentes implicados en el proceso productivo y en la seguridad e higiene de las 

explotaciones mineras. Por ejemplo, se otorgan competencias y 

responsabilidades a la administración, representada por la inspección de 

minas, a los propietarios o explotadores de la mina y a los directores, 

capataces y jefes de cada trabajo. 

Aunque cada mina es diferente, todas presentan una cosa en común: la brigada de 

salvamento. Debido a que los cuerpos sanitarios, policiales y de bomberos no pueden 

acceder en el interior de las explotaciones, se forma este equipo de voluntarios para 

que lleven a cabo las acciones que harían los expertos en el interior de la mina para 

rescatar y evacuar con vida y en las mejores condiciones posibles a todo aquel 

personal que haya sufrido una eventualidad.  

Así pues, estas cuadrillas reciben formaciones periódicas de código 0 y primeros 

auxilios, material sanitario, rescate en altura y en espacios confinados, uso de cojines 

neumáticos para recuperar cuerpos enterrados por caída de lisos, extinción de 

incendios, equipamiento de rescate como son los equipos respiratorios de circuito 

cerrado BG4 (equipos individuales de unos 15 Kg de peso que se cuelgan en la 

espalda como si de una mochila se tratase y que permiten la respiración autónoma 

durante unas 4 horas aproximadamente), etc. 

 

2.1.2.2. Ley 22/1973 de minas  

Esta norma pretende regular aspectos de la explotación de las diferentes minas de 

España, además de las respectivas autorizaciones, concesiones, permisos, o el 

establecimiento de sanciones. De hecho, el ámbito de aplicación de esta Ley recae en 

la naturaleza jurídica de los yacimientos minerales de origen natural, así como de los 

demás recursos geológicos como bienes de dominio público, además de normalizar la 
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clasificación de dichos recursos. Además, también se encarga de regular los sistemas 

de actuación que se deben llevar a cabo para la explotación, la investigación y la 

explotación de reservas. Por último es interesante destacar que dicha Ley hace un 

esfuerzo para intentar regular, de alguna manera, el sector minero de la manera que 

resulte lo menos traumática posible para el medio ambiente, teniendo en cuenta que 

en esa época no era un tema principal (Terron Santos, 2007). 

 

2.1.2.3. RD 2857/1978: Reglamento General para el Régimen de la Minería 

Este reglamento determina el adecuado aprovechamiento de los yacimientos 

minerales y demás recursos geológicos, y los modos de actuación que han de 

seguirse en las reservas. También regula el otorgamiento de permisos de 

investigación sobre terrenos que resulten francos debido a la caducidad de los 

derechos mineros o de levantamiento de reservas por concursos públicos, así como la 

celebración de los mismos (RD 2857/1978, de 25 de agosto). 

 

2.1.2.4. RD 3225/1983: Estatuto del minero 

Este documento procura abordar las cuestiones laborales propias del sector minero 

como, por ejemplo, las garantías en la contratación, el tratamiento de la jornada, los 

descansos semanales y las horas extras, la reducción de la edad de jubilación, etc., y 

tanto si las labores mineras son desarrolladas de forma directa por la propia empresa 

propietaria, como si lo hacen contratistas, subcontratistas o compañías auxiliares. 

Además, este estatuto contempla las siguientes cuestiones (Rodríguez Soler, 2014) y 

(RD 3225/1983, de 21 de diciembre): 

- Proceso para la elección del Presidente del Comité de Seguridad e Higiene. 

- Requisitos para ostentar la condición de Delegado Minero de Seguridad, así 

como proceso para elegirlo 

- Participación de los delegados sindicales en los órganos especializados en 

materia de seguridad e higiene. 

Actualmente aún se conserva tanto la figura del Delegado Minero, el cual vela por las 

correctas condiciones de seguridad e higiene de los mineros, como el Comité de 

Seguridad e Higiene y su correspondiente Presidente, los miembros del cual se reúne 

mensualmente (y en ocasiones puntuales como, por ejemplo, cuando sucede un 

accidente grave) para tratar temas como las acciones de saneamiento de las galerías 

llevadas a cabo, el número de accidentes ocurridos especificando gravedad y si son 

con baja o sin baja, los niveles de gases o las temperaturas registradas a diario, entre 

otros.  

 

2.1.2.5. RD 863/1985: Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera 

Tal y como se expone en el capítulo I y II del propio Reglamento, éste establece las 

reglas generales mínimas de seguridad que deben cumplir las explotaciones mineras, 

canteras, salinas marítimas, aguas subterráneas, recursos geotérmicos, depósitos 

subterráneos naturales o artificiales, sondeos, excavaciones a cielo abierto o 

subterráneas, siempre y cuando en estos se requiera la aplicación de técnica minera o 

el uso de explosivos.  
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Con él se pretende proteger a empleados que realizan dichas actividades contra los 

peligros que amenacen su salud o su vida, garantizar la seguridad de dichas 

actividades, conseguir un mejor aprovechamiento de los recursos geológicos, proteger 

el suelo cuando las explotaciones y los trabajos puedan afectar a terceros. Además, 

determina que todas las actividades vinculantes deben estar bajo la autoridad de un 

Director Facultativo responsable con titulación exigida por la Ley (RD 863/1985, de 2 

de abril) y (RGNBSM, 2003). 

 

2.1.2.6. Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) 

Las ITC desarrollan todos aquellos puntos del Reglamento General de Normas 

Básicas de Seguridad Minera. A continuación, se describen las principales por lo que 

hace a la prevención de riesgos laborales. 

  

2.1.2.7. ITC 02.0.01  

Esta Instrucción Técnica tiene el objetivo de regular las funciones atribuidas a los 

Directores Facultativos por el Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad 

Minera. De este modo, regula el desempeño de ésta mediante inspecciones para 

asegurar el normal desarrollo de sus funciones, particularmente las relativas al 

cumplimiento de dicho Reglamento, a las ITC’s y a las DIS Además, establece la 

obligación de contar con una DIS para los puestos de trabajo con más peligrosidad, la 

cual debe ser concreta y específica de los trabajos desarrollados en el centro de 

trabajo (O., de 22 de marzo de 1988).  

 

2.1.2.8. Disposiciones Internas de Seguridad 

Las DIS son normas internas de cada centro minero con las que se pretende regular 

de forma amplia diversos aspectos que el RGNBSM, o sus ITCs, no dejan 

suficientemente especificadas, o que requieren una mejor definición en función de las 

condiciones particulares de los diferentes lugares de trabajo existentes en el centro 

dado.  Estas son establecidas por los Directores Facultativos correspondientes, y 

aprobadas por la autoridad minera.  

 

2.1.2.9. ITC 02.1.01 

Esta Instrucción Técnica se centra en desarrollar el proceso de elaboración con sus 

medidas para la correspondiente implementación del Documento de Seguridad y 

Salud, así como la integración de la prevención en la gestión de la Empresa, la 

identificación de peligros, la evaluación de riesgos, el control periódico de la salud de 

los trabajadores, etc. (O. ITC/101/2006, de 23 de enero). 

 

2.1.2.10. Documentos sobre Seguridad y Salud 

Estos documentos se crean con la intención de plasmar el proceso de elaboración, 

implantación y forma de aplicación de la planificación de la acción preventiva en la 

mina, además de referir cómo se integra la prevención de riesgos laborales en su 

sistema de gestión. Esta documentación se genera por parte del empresario con la 

colaboración del propio Director Facultativo y los técnicos del Servicio de Prevención.  
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2.1.2.11. ITC 02.1.02  

Esta Instrucción Técnica Complementaria del RGNBSM, titulada Formación Preventiva 

para el Desempeño del Puesto de Trabajo, tiene como objetivo regular la formación 

profesional mínima en materia de Seguridad y Salud que deben poseer 

obligatoriamente los empleados que desarrollan su trabajo habitual en centros de 

trabajo adscritos a actividades mineras. Además, determina que la formación debe ser 

presencial con una duración mínima de 20 horas, o de 5 horas en caso de tratarse de 

una actualización y reciclaje de contenidos, y según el puesto desempeñado debe 

realizarse cada 2 años o 4. Por lo que hace al contenido, los mínimos impartidos son 

conformes a los contenidos en las especificaciones técnicas de cada puesto de trabajo 

(O. ITC/1316/2008, de 7 de mayo). 

 

2.1.2.12. Ley 31/1995 de prevención de riesgos laborales 

Esta Ley es establecida por la Comunidad Europea con el objetivo de promover la 

armonización en el progreso de las condiciones de seguridad y salud de los 

trabajadores de los Estados miembros (LPRL 31/1995, de 8 de noviembre).  

Dicha Ley es fundamental para poder desarrollar una política de protección de salud 

de los empleados mediante la prevención de riesgos derivados de su trabajo. A partir 

del reconocimiento del derecho de los trabajadores en el ámbito laboral a la protección 

de su salud e integridad, esta ley establece las diferentes obligaciones que 

garantizarán este derecho, así como las actuaciones de las Administraciones públicas 

que puedan incidir positivamente en lograr dicho objetivo. Además, el citado derecho 

supone un deber general del empresario referente a esta materia.  

 

2.1.2.13. RD Disposiciones Mínimas de Seguridad y Salud 

En 1997 se establecen una serie de Real Decretos con el objetivo de establecer unas 

normas mínimas en materia de Seguridad y Salud. Las tres más importantes son las 

que se explican a continuación. 

 

2.1.2.14. RD 773/1997: Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la 

utilización por los trabajadores de equipos de protección individual 

Esta disposición pretende garantizar una protección adecuada del trabajador durante 

su actividad. Además, define el concepto de EPI como todo aquel elemento llevado o 

sujetado por la persona que tiene la función de protegerla contra los riesgos 

específicos del trabajo que realiza (RD 773/1997, de 30 de mayo). 

 
 

2.1.2.15. RD 1215/1997: Disposiciones mínimas de seguridad y salud para la 

utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo 

Este Real Decreto es específico para cada equipo de trabajo y, por lo tanto, para 

maquinaria, establece las disposiciones mínimas de Seguridad y Salud para la 

utilización de dichos equipos de trabajo por parte de los empleados. A continuación, se 

describen las tres principales disposiciones que establece este reglamento (RD 

1215/1997, de 18 de julio). 
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2.1.2.16. RD 1389/1997: Disposiciones mínimas destinadas a proteger la seguridad y 

la salud de los trabajadores en las actividades mineras 

Este Real Decreto establece las disposiciones mínimas destinadas a mejorar la 

protección en materia de Seguridad y Salud de los trabajadores de las actividades 

mineras, y obliga la elaboración del Documento de Seguridad y Salud que recoja la 

identificación y evaluación de los riesgos del lugar de trabajo, así como la garantía de 

que la creación, la utilización y el mantenimiento del lugar de trabajo y de los equipos 

son seguros. Además, da una definición de lo que se entiende por industrias 

extractivas a cielo abierto o subterráneas para especificar su ámbito de aplicación (RD 

1389/1997, de 5 de septiembre). 

 

2.2. Nuevas formas educativas 

2.2.1. Introducción 

Actualmente vivimos en un mundo digitalizado, globalizado e interconectado. En la 

última década ha sucedido una serie de avances tecnológicos que han cambiado por 

completo nuestra forma de vivir, trabajar y jugar. Los grandes desarrollos en las 

tecnologías de la información y la comunicación (TIC) han posibilitado una nueva 

manera de compartir información permitiendo el acceso a un gran volumen de datos y 

la disposición de herramientas digitales gratuitas. 

Desarrollos tecnológicos como el internet, la red inalámbrica, la nube o la telefonía 

móvil han conllevado un cambio sustancial en el modo de distribuir y procesar datos, 

así como la creación de plataformas digitales que impulsan la innovación y el 

crecimiento de la sociedad.  

Esto, aplicado en el ámbito de la educación, desafía nuestro modelo tradicional cuyo 

aprendizaje se adquiere en las aulas de las escuelas o universidades. Además, el uso 

constante de las nuevas tecnologías está consiguiendo que las personas sean menos 

pacientes al realizar los tradicionales deberes en papel y al escuchar las lecciones de 

los profesores. El resultado, es que personas de todo el mundo están llevando a cabo 

su educación fuera de la escuela para realizarla en sus casas, bibliotecas, cafés, 

lugares de trabajo, etc., lo cual les permite decidir qué, cuándo y cómo quieren 

aprender. Por lo tanto, actualmente la tecnología digital permite a personas de todo el 

mundo y todas las edades seguir aprendiendo en sus propios términos. 

Por lo tanto, tal y como se explica en Mathieu & Aubrecht (2018), ante este cambio 

digital de la sociedad aparece la necesidad de establecer nuevas formas de educación 

y formación que pueden satisfacer esta sociedad rica en información y que avanza 

rápidamente. La clave, dicen, está en garantizar que el diseño de la enseñanza esté 

vinculado a los resultados de aprendizaje deseados ya que a veces los módulos de los 

cursos van dirigidos a estudiantes con objetivos de estudio diferentes (aprendizaje 

académico, desarrollo profesional, concienciación y orientación, etc.). 
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Por otro lado, Collins, A. & Halverson, R. (2009) destacan que el desacoplamiento del 

aprendizaje y la escuela no predice un colapso de ésta última, sino que es el inicio de 

un nuevo sistema educativo, el cual se está desarrollándose rápidamente, que 

proporciona nuevas alternativas de enseñanza mediante nuevas tecnologías como son 

la educación en línea a distancia, los videojuegos, entre otros. 

Ellos hablan de una nueva revolución equiparable a la Revolución Industrial llamada 

Revolución de la Información o del Conocimiento, la cual está provista por los 

ordenadores, los ordenadores, el internet, las tabletas, los teléfonos inteligentes, la 

inteligencia artificial, etc. Además, exponen que mientras la educación dada hasta 

ahora se ha basado en la uniformidad, el didacticismo y el control por parte de los 

docentes, la educación de esta nueva era del conocimiento se basa en la 

personalización, la interacción y el control por parte del usuario. De este modo, las 

nuevas tecnologías permiten impulsar a las personas a perseguir sus propios intereses 

y objetivos mediante la disposición de espacios ricos de aprendizaje con el fin de que 

estos usuarios aprendan lo que quieran, en la comunidad que decidan, y se conviertan 

en el tipo de personas que quieren ser. 

No obstante, aunque a la práctica esto pueda parecer un poco lejano en su total 

implementación, existen ya herramientas digitales complementarias a la educación 

tradicional con las que se está realizando la transición. Estas herramientas pueden ser 

contenidos audiovisuales, videojuegos, juegos serios, la gamificación, la realidad 

aumentada o la realidad virtual, entre otros. A continuación, se hace una descripción 

resumida de estos. 

 

2.2.2. Tipos de herramientas digitales 

Siguiendo el punto anterior, actualmente es fácil escuchar hablar sobre videojuegos, 

juegos serios, simuladores formativos, etc. Aunque pueden parecer conceptos 

similares, existen diferencias entre ellos, tal y como se explica a continuación. 

 

2.2.2.1. Videojuegos 

Los videojuegos son aplicaciones interactivas creadas con una finalidad lúdica que 

mediante mandos y controles permite simular experiencias en un dispositivo 

electrónico. Por lo tanto, muchas veces se habla de videojuegos cuando en realidad se 

está hablando de juegos serios o gamificación, ya que estos se crean únicamente con 

la finalidad de entretener a sus usuarios. 

 

2.2.2.2. Juegos serios (serious games) 

A diferencia de los videojuegos, los juegos serios se crean con una segunda finalidad 

aparte de la lúdica, la cual puede ser didáctica, pedagógica, psicomotriz, etc. Por lo 

tanto, este tipo de videojuegos son aquellos que se crean para aprender nuevos 

conceptos, hacer ejercicio o mejorar habilidades. Por ejemplo, pueden crearse juegos 

serios para enseñar matemáticas, entrenar a un equipo de comerciales para la venta o 

ayudar a practicar idiomas, entre otros. 
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En la revisión bibliográfica que publica Mayer (2019) se expone que hay estudios que 

demuestran que en ciertas disciplinas los estudiantes aprenden mejor jugando con 

videojuegos que con los medios convencionales. Estas disciplinas son la ciencia, las 

matemáticas y los segundos idiomas. Por lo que hace a las matemáticas, cuentan el 

caso de estudio del juego Ballon Pop, donde el jugador organiza de menor a mayor los 

globos con decimales, y realiza correcciones lanzando dardos a aquellos que no están 

en el orden correspondiente. Según el estudio, se realizó una evaluación con alumnos 

que habían practicado con dicho juego y con alumnos que habían recibido una clase 

convencional, y el resultado fue que los primeros sacaron una mejor puntuación, 

además de calificar con mejores notas el nivel de disfrute, lo cual sugiere que podrían 

ser más propensos a iniciar el juego por su cuenta y dedicarle más tiempo al 

aprendizaje que los compañeros que reciben la formación tutorial tradicional. 

 

2.2.2.3. Gamificación 

La gamificación puede confundirse con los juegos serios ya que ésta introduce en 

técnicas y mecánicas propias de los videojuegos para fomentar ciertos 

comportamientos y maneras de actuar. Ésta puede ser útil para el aprendizaje y la 

instrucción de persones porque puede promover la participación del usuario.  

Tal y como exponen en Kim, Song, Lockee, & Burton (2018), en los últimos años 

muchos docentes y formadores han experimentado dificultades en sus clases porque 

sus alumnos no están suficientemente motivados y no participan activamente en las 

actividades propuestas en las clases. Sin embargo, experiencias prácticas como la 

gamificación, han conseguido la motivación y el compromiso logrando, así, inducir 

cambios psicológicos y de comportamiento a los participantes. Además, en este 

mismo estudio se pueden consultar diferentes casos en los que se ha aplicado la 

gamificación con un objetivo formativo y educativo. 

Por lo que hace a casos de estudio, en White & Shellenbarger (2018) se comenta 

como la gamificación puede ayudar a los estudiantes de enfermería a adquirir 

conocimientos y habilidades, mientras que Alhammad & Moreno (2018) cuentan lo 

mismo en el caso de aplicar la gamificación en estudios de ingeniería informática.  

 

2.2.2.4. Simulaciones 

Por otro lado, están los simuladores formativos. En este caso la función lúdica 

desaparece para centrarse en la creación de escenarios que recreen de forma más o 

menos exacta la realidad y permitir a los participantes aprender y practicar habilidades. 

Por lo tanto, las simulaciones no dan respuesta a todas las necesidades educativas, 

sino que son más efectivas cuando se requiere practicar la aplicación de lo que se ha 

aprendido, en lugar de ser un contenido a aprender. Además, son efectivas también 

para coger el conocimiento adquirido para convertirlo en acciones que ejecuten 

conductas. 

Estos simuladores pueden usar tecnología de realidad virtual o realidad aumentada 

para llevar sus escenarios a un nivel de realidad muy detallados, de forma que los 

entrenamientos sean lo más reales posibles para poder, así, recrear situaciones que 

pueden experimentar los participantes en su actividad laboral o diaria. 
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Un ejemplo de este tipo de simuladores puede ser el que se usa para instruir a 

capitanes marítimos o pilotos de avión (Adam Biggs, Geyer, Schroeder, Eric Robinson, 

& Bradley, 2018) y tren, a personal médico y sanitario (Fisher Kenny et al., 2019), o a 

operarios que deban manejar maquinaria como carretillas elevadoras o maquinaria 

pesada, entre otros. 

Una vez hecho este repaso de herramientas digitales, pero,  aunque por lo general 

todos los estudios demuestran que estas herramientas ayudan la adquisición de 

conceptos y habilidades, en el estudio de Majuri, Koivisto, & Hamari (2018) se explica 

que en el caso de la gamificación (y creo que es extrapolable a todo aquel aprendizaje 

basado en juegos) hay que analizar estrictamente dichos resultados ya que, 

comentan, tanto si los resultados son positivos como negativos, estos van sujetos a 

factores contextuales como la personalidad del usuario, las características 

demográficas, el tiempo o el momento en el que se dan, etc. 

Así pues, una vez visto que la ley exige la impartición de toda una serie de 

formaciones en la minería, y como el uso de las nuevas tecnologías en la educación 

está dando lugar a nuevas maneras de formar a las personas más motivadoras y 

eficaces, se propone en el presente proyecto la creación de una herramienta digital 

que permita aportar este extra de motivación a los empleados de la mina para sus 

formaciones con el fin de que éstas consigan atraer en mayor medida su atención, 

logrando así una adquisición de conocimientos más eficaz y una mayor concienciación 

de su actividad y sus acciones en su lugar de trabajo. 
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3.1. Situaciones de alta emergencia en mina subterránea 

Al inicio de la memoria hablaba sobre la problemática que existe en el exceso de 

confianza de los empleados, la cual los lleva a sufrir accidentes. No obstante, el 

departamento de prevención de la mina lleva tiempo intentando luchar contra este 

factor, pero parece algo difícil de conseguir. Al fin y al cabo, no se pueden meter en la 

consciencia de cada uno para hacerles ver el peligro real que acompañan sus malas 

decisiones (como no ponerse las gafas de seguridad, tampoco el cinturón, fumar en 

zonas prohibidas, exceder la velocidad permitida en el interior de la explotación, 

trabajar en una postura forzada, etc.).  

Esto me lleva a pensar que quizás es mejor idea empezar por una situación de alta 

emergencia, a la cual los mineros le tengan un respeto, y hacer la prueba con ello. Si 

el resultado es favorable, por lo que se comprueba que la realidad virtual es efectiva 

para que los participantes adquieran e interioricen mejor los conceptos, se puede 

plantear un nuevo plan de formación que aplique esta tecnología para todas aquellas 

situaciones en las que se detecte una vulneración de la seguridad de los empleados.  

Según la matriz de evaluación de riesgos de la mina, la caída de piedras o lisos, los 

choques contra objetos móviles o inmóviles, y la posición incorrecta de hombre o 

máquina son los riesgos que obtienen una evaluación del tipo grave, tal y como se 

muestra a continuación: 

Descripción del riesgo Probabilidad Severidad Evaluación 

Caídas de piedras o lisos Mediana Alta Alto 

Contactos eléctricos Baja Alta Medio 

Incendios Baja Alta Medio 

Atropellamientos o golpes con vehículos Mediana Mediana Medio 

Atrapamientos Baja Alta Medio 

Caídas de personas Mediana Baja Bajo 

Choques contra objetos móviles o inmóviles Mediana Alta Alto 

Posición incorrecta de hombre o máquina Mediana Alta Alto 

Falta de visibilidad Mediana Mediana Medio 

Golpes por objetos o herramientas Mediana Baja Bajo 

Proyección de líquidos, fragmentos o partículas Mediana Baja Bajo 

Cortes Mediana Baja Bajo 

Sobreesfuerzos Mediana Baja Bajo 

 
Tabla 1. Evaluación de riesgos de las minas subterráneas de potasa de Cataluña. Fuente: ICL 

Iberia. 

 

La evaluación del riesgo se puede obtener rápidamente y de forma visual mediante la 

aplicación de la matriz de evaluación del riesgo usada en estos casos, la cual se 

muestra a continuación:  
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Matriz de evaluación de 

riesgos 

Consecuencias 

Insignificantes Moderadas Dañinas Extremas 

Probabilidad 

Muy alta Medio Alto Grave Grave 

Alta Medio Alto Alto Grave 

Media Bajo Medio Alto Alto 

Baja Bajo Bajo Medio Medio 

 

Tabla 2. Matriz de evaluación del riesgo con la cual se obtiene el grado de peligrosidad de 
cada uno de los riesgos. Fuente: ICL Iberia 

 

No obstante, durante mi paso por la mina observé que las situaciones más temidas por 

los mineros son dos: la caída de lisos y los incendios. La primera lo es por su manera 

repentina e imprevisible de suceder (aunque en ocasiones es posible detectar un liso a 

punto de caer y conseguir actuar a tiempo saneando el techo o paramento en mal 

estado, volviendo a acondicionar la zona para que sea segura para todas las 

personas), y por sus posibles consecuencias catastróficas. Más de un compañero me 

comentó lo doloroso que es presenciar la caída repentina de un liso de tamaño 

considerable sobre un compañero y ver como éste pierde la vida sin poder hacer nada 

para evitarlo. La segunda, en cambio, lo es por su gran potencial destructivo a gran 

escala. Aunque la brigada de salvamento se entrena para extinguir incendios en el 

interior de las galerías, se realizan simulacros de evacuación de la mina, y hay 

procedimientos establecidos en caso de darse un incendio, ésta puede resultar una 

ratonera si la situación se descontrola, provocando la muerte a todas las personas que 

se encuentran en ella, ya sea por quemaduras o por inhalación de humos.  

A continuación, se explican estos dos riesgos con más detalle y, finalmente, se discute 

cuál resulta más interesante simular en el presente trabajo. 

 

3.1.1. Caída de lisos 

Así como apuntan en Herrera Herbert & Gómez Jaén (2007), la actividad minera 

subterránea provoca un desequilibrio en el estado de tensiones de la roca debido a su 

excavación que, sumado a las condiciones ambientales (calor, humedad, gases, 

fluctuaciones de ventilación, etc.) provocan la deformación de las galerías excavadas 

en el yacimiento salido, resultando la aparición de grietas en techos y paramentos, las 

cuales pueden terminar con el desprendimiento de material, lo que se conoce como 

caída de lisos, piedras o rocas.  

La caída de una piedra más o menos grande desde una determinada altura puede 

provocar graves lesiones e incluso la muerte si cae encima de una persona o de un 

vehículo con ocupantes (en este último caso si el liso es de grandes medidas). 

Además, este hecho sucede de forma repentina y, aunque a veces se puede 

reconocer una superficie en mal estado, otras veces es imposible percibirlo. Por lo 

tanto, que caiga un liso encima de un empleado se puede ver como un hecho 

imprevisible y sujeto al azar (o, tal y como se dice en la mina, tener la mala suerte de 

que le pase a alguien o la buena surte de esquivar el accidente).  
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Esta formación de lisos viene determinada por los diferentes materiales que forman el 

yacimiento, así como por sus propias características geológicas (minerales contenidos, 

espesor y dirección de los estratos, etc.). No obstante, las condiciones en las que se 

realizan las diferentes tareas mineras también influyen, en cierta medida, a ello. 

En las minas potásicas se pueden diferenciar cuatro capas con diferentes 

comportamientos en cuanto a la formación de lisos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Corte geológico de la zona de la mina de potasa de Vilafruns (Balsareny). Fuente: 

(Rovira Fernández, 2008) 
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Figura 3. Columna estratigráfica de la zona de Cardona, análoga a la zona de Balsareny. La 

unidad salina inferior sería la capa 1, la unidad potásica inferior la capa 2, la unidad potásica 

superior la capa 3 y la unidad salina superior la capa 4. Fuente: (Rovira Fernández, 2008) 
 

- Capa 1: sal de muro. Esta es la que se encuentra a más profundidad, por lo 

que forma la base de la explotación minera. Este tipo de sal presenta un color 

blanco i una estructura cohesiva y compacta, de manera que cuando se excava 

mantiene los techos y los paramentos en buen estado durante largos periodos 

de tiempo. Es por esta razón que se aprovecha esta capa para excavar las 

galerías de servicio, las cuales contienen las cintas transportadoras, los talleres 

mecánicos y eléctricos, el parque móvil, el depósito de seguridad, la mayoría 

de comedores, la entrada de los servicios hasta las zonas de explotación, etc. 

No obstante, las condiciones ambientales como las altas temperaturas, la 

humedad, las vibraciones, etc. provocan que a la larga se vaya deteriorando 

pudiendo ocasionar alguna caída de lisos. En general, pero, no se suelen dar 

este tipo de sucesos.  
 

- Capa 2: capa explotable. Se encuentra por encima de la sal de muro y para 

acceder se excavan las galerías con fuertes pendientes positivas conocidas 

como subidas a capa. Las galerías que se excavan en esta capa conforman la 

zona de explotación, ya que en ellas se lleva a cabo las actividades de 

arranque del mineral, y solo están en activo mientras se arranca mineral. Es 

decir, una vez los estratos de mineral no son económicamente viables para 

arrancarlos, estas galerías se abandonan y se excavan otras nuevas en las 

zonas colindantes siguiendo las vetas económicamente rentables. Esta capa, 

pues, está formada por estratos alternados de halita (NaCl) y silvina (KCl) 

(mineral principal de la extracción) que dan este aspecto anaranjado al 

yacimiento, y lo que se hace es arrancar todo el paquete de “sales”, el cual se 

lleva a la fábrica de procesado donde se separan los diferentes minerales 

mediante técnicas de flotación y decantación. Por lo tanto, al existir esta 

alternancia de materiales con diferentes elasticidades y resistencias, se da un 

escenario favorable a la aparición de lisos. 
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Figura 4. (Arriba izquierda) Galerías excavadas en sal de muro. (Abajo derecha) Alternancia de 

estratos con halita y silvinita. Fuente: www.icliberia.com. 
 

- Capa 3: carnalita y transformada. Es una capa que aparece justo encima de la 

capa 2 y es fácilmente alcanzable cuando se está explotando la parte superior 

de dicha capa 2. La carnalita es una roca soluble que tiene la característica de 

ser muy resistente en masa pero que cuando se pone en contacto con el aire 

pasa rápidamente a un proceso de meteorización que provoca la aparición de 

un “descascarillado” o de “rebanado” que fácilmente desencadena en una 

caída de liso, ya que pequeñas porciones de estos estratos se despegan de 

techos y paramentos con relativa facilidad. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Muestra de carnalita de la mina de Cardona. Fuente: 

ca.wikipedia.org/wiki/Fitxer:Carnal·lita_de_Cardona 

http://www.icliberia.com/
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- Capa 4: sal de techo (halita con láminas de arcilla y anhidrita). Es la capa que 

delimita superiormente el yacimiento por lo que los estratos de sal se alternan 

con estratos de arcilla de muy poca potencia. Es fácilmente alcanzable cuando 

se está explotando la parte más superior de la capa 2 si el espesor de la capa 

3 es muy pequeño o inexistente (dado la compleja estructura interna de los 

yacimientos salidos). El hecho de formar alternancias de estratos salinos y 

arcillosos origina una gran cantidad de lisos que rompen y se precipitan con 

facilidad. 

Por lo tanto, el riesgo de caída de lisos es conocido y por ello se toman medidas para 

minimizar los accidentes originados por esto. Estas medidas consisten, por un lado, en 

formar al personal minero para que aprenda a identificar techo y paramentos en mal 

estado y a reaccionar en caso de encontrarse con esta situación, y por el otro, a 

organizar y realizar una serie de labores constantes de saneamiento de 

emplazamientos donde el estado de las galerías no es el correcto.  

 

3.1.1.1. Formación 

Cualquier persona que se dispone a bajar al interior de la mina por primera vez recibe 

una formación con los riesgos más comunes y más importantes que existen en la 

explotación. Uno de estos se trata de la identificación de lisos. La organización informa 

a todo el personal que antes de iniciar cualquier actividad debe asegurarse de que el 

entorno en el que realizará sus tareas debe ser seguro.  

Para ello, deben inspeccionar los techos y los paramentos de su zona de actuación y, 

en caso de avistar un liso deben forzar su caída con la barra de saneo (cada vehículo 

lleva una incorporada) si ven que lo pueden hacer de forma segura (también reciben 

formación sobre cómo derribar un liso con esta barra de saneo), o llamar a su vigilante 

por tal de que este organice y prepare los medios necesarios para realizar un saneo 

con medios mecánicos. 

 

3.1.1.2. Saneo mecanizado 

La ejecución de saneamientos de techos y paramentos en mal estado con medios 

mecánicos es constante. A veces se hace como medida correctiva en una zona donde 

se ha alertado de una posible caída de liso inminente, pero por lo general se hace 

como medida preventiva. 

Este tipo de saneo consiste en emplear una máquina saneadora que al final de su 

brazo telescópico articulado tiene una pica de accionamiento hidráulico montada para 

poder rascar y repicar todas aquellas partes superficiales quebradas que pueden 

formar los lisos. 
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Figura 6. Máquina saneadora usada en mina subterránea de potasa. Fuente: (Sánchez, 2014) 

 

Complementariamente a esta labor, se realizan tareas de sostenimiento de la roca 

mediante la colocación de pernos de anclaje, las cuales se realizan con maquinaria 

específica. De este modo se refuerzan las galerías para conservar la estabilidad del 

terreno (y disminuyendo también la formación de lisos). 

 

 

Figura 7. Jumbo con el que se anclan los pernos (izquierda) y detalle del anclaje de un perno 

en un techo excavado (derecha). Fuente: www.rocktechnology.sandvik/es-la/ y (Sánchez, 

2014), respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 

http://www.rocktechnology.sandvik/es-la/
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3.1.2. Incendios en mina subterránea 

Tal y como apuntan en el artículo de la revista digital Seguridad Minera 

(www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/incendios-en-mineria-

subterranea/), aun y ser muy poco probable que ocurra un incendio en una mina 

subterránea (presentan una probabilidad de ocurrencia inferior al 1% según datos del 

Ministerio de Energía y Minas de Perú), las consecuencias son catastróficas ya que 

pueden ocasionar lesiones muy graves, e incluso la muerte, de toda persona que se 

encuentre en el interior de la explotación.  

La realidad es que, por muy poco probable que sea, en el escenario se encuentran 

elementos que pueden provocar la iniciación y propagación de un incendio, los cuales 

son: el calor, el oxígeno y el combustible. Si además se le añade una reacción química 

en cadena, ésta desprende un calor que es transmitido al combustible realimentándolo 

y contribuyendo al mantenimiento del fuego en el tiempo. Estos 3 básicos elementos 

generadores de llama, se pueden encontrar en el interior de la mina en la siguiente 

forma: 

- Las altas temperaturas debido al propio gradiente geotérmico del terreno en el 

que se emplaza la explotación, a la actividad de arranque del mineral la cual se 

hace mediante rascado con minadores, y la maquinaria pesada usada para las 

diferentes actividades de la mina autopropulsada por grandes motores que se 

calientan, y que expulsan a su vez humos también calientes. 
 

- Un sistema de ventilación general que fuerza el paso de aire por las galerías 

de la explotación. A parte, en los frentes se hacen instalaciones de ventilación 

secundaria la cual aspira el aire de la zona del frente para así evacuar el polvo 

y los gases que allí se generan, además de rebajar la temperatura. 
 

- La presencia de vehículos y maquinaria autopropulsada por motores diésel, los 

cuales también contienen aceites y lubricantes. Estos pueden presentar fugas 

de fluidos combustibles o averiarse generando un conato de incendio. Además, 

es importante considerar el elevado desgaste que sufre esta maquinaria debido 

a su constante uso durante los diferentes turnos de trabajo que se realizan 

durante las 24 horas del día.  

 

-  

 

-  

 

 
 

 

 

Figura 8. Triángulo y tetraedro del fuego. Fuente: www.grupoprointex.com. 

http://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/incendios-en-mineria-subterranea/
http://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/incendios-en-mineria-subterranea/
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Aparte de esto, es importante tener en cuenta el laberinto de galerías excavadas, el 

cual puede convertirse en una trampa. Tanto si se toma un itinerario por las galerías 

de salida de humos de la explotación, el cual es altamente peligroso debido a que por 

ahí pasará también todo el humo tóxico de combustión, como si se coge una mala ruta 

que no lleve rápidamente hacia las galerías principales y de salida, la posibilidad de 

sobrevivir es prácticamente nula debido a que, a medida que el fuego va creciendo en 

ese espacio confinado, el oxígeno del entorno disminuye drásticamente mientras que 

la concentración de monóxido de carbono y el calor aumentan rápidamente creando 

una atmósfera inhabitable por el ser humano. 

Sin embargo, debido a la correcta identificación del riesgo, hay establecido un 

procedimiento de emergencia y un plan de autoprotección, en los cuales se explican 

los pasos a realizar en caso de emergencia para controlar la situación lo mejor posible 

y de la forma más segura para todo el personal que se encuentre en el interior en ese 

momento. El protocolo de actuación en caso de emergencia implantado en la mina de 

potasa, el cual se divide en dos partes, es sencillo y conciso tal y como se puede 

comprobar más abajo. 

Por otra parte, la mina está debidamente dotada de señalización y equipamiento de 

extinción de incendios, como son los extintores, las líneas de agua, las espumas de 

alta expansión y las cabinas de salvamento. Todos estos se describen a continuación 

del procedimiento de actuación en caso de emergencia. 

 

 

Si descubre un incendio: 

1. Si la magnitud del incendio lo permite, puede intervenir, utilizando el auto rescatador 

y sin poner en peligro su seguridad, atacando el fuego utilizando los medios que 

estén a su disposición (sistema automático de extinción y/o extintores). 
 

2. Informe lo antes posible al Centro de control. Éste se pondrá en contacto con su 

Vigilante/Encargado. Recuerde facilitar la siguiente información: 

 Identificación personal. 

 Lugar del incendio. 

 Características del incendio (qué se ha incendiado, magnitud del incendio, 

etc.). 

 Posibles personas atrapadas o accidentadas como consecuencia del 

mismo. 
 

3. Si la evolución del siniestro así lo aconseja, desaloje la zona. Así mismo, comunique 

la decisión al Vigilante. 
 

4. Diríjase a su punto de reunión (comedor o taller). 
 

5. De no ser posible, diríjase al centro de control, al refugio más cercano o quédese en 

un fondo de saco. 
 

6. En caso de no acudir al punto de reunión, haga saber su posición. 

 

7. Permanezca a la espera de las indicaciones del Vigilante/Encargado. 
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Si es informado de un incendio: 

1. Si está utilizando una máquina móvil, apárquela correctamente evitando bloquear la 

galería y permitiendo el acceso de otros vehículos, recoja el auto rescatador de la 

máquina. 
 

2. Diríjase a su punto de reunión de interior de mina (comedor o taller). De no ser 

posible, diríjase al centro de control, al refugio más cercano o quédese en un fondo 

de saco. 
 

3. En caso de no acudir al punto de reunión, haga saber su posición. 
 

4. Permanezca a la espera de las indicaciones del Vigilante/Encargado. 
 

5. En caso de evacuación, permanezca en el punto de reunión de exterior (delante de 

cafetería). No deberá abandonar las instalaciones sin la autorización de su Vigilante 

o Jefe de Emergencia. 
 

 

3.1.2.1. Extintores 

En la mina se pueden encontrar fácilmente extintores de 6 y 9 kg de agua con aditivos, 

de CO2 y de polvo seco, los cuales son efectivos contra incendios de clase A (fuegos 

que implican sólidos inflamables), de clase B (fuegos que líquidos inflamables) y de 

clase C (fuegos que implican gases inflamables). Estos extintores se localizan en 

diferentes puntos del interior de la explotación:   

- En el centro de control y en la oficina de vigilantes. 

- En todos los comedores y talleres. 

- En cada uno de los transformadores eléctricos. 

- En vehículos y máquinas. Cada vehículo va provisto de un extintor, mientras 

que la maquinaria (camiones, palas, jumbos, saneadoras, minadores, etc.) 

incorpora dos extintores. 

Todo extintor puede ser usado por cualquier persona si presta atención a la etiqueta y 

al indicador de presión para así saber que dicho extintor es el adecuado y se 

encuentra en buenas condiciones para atacar el conato o el incendio. Por lo tanto, 

dedicar unos minutos al iniciar la jornada en observar el tipo de extintores que se 

encuentran en la zona de trabajo, así como en comprobar su estado, puede contribuir 

a una reacción de extinción mucho más rápida. 

 

 

 

 

 

 



 

Aplicación de la realidad virtual para la concienciación de los riesgos 
laborales de la minería subterránea  

 
Marina Magaña Montasell 

 

 

Trabajo Final Máster - Doble Máster en Ingeniería del Terreno e Ingeniería de Minas  
Barcelona, Septiembre de 2019                                                                                                               43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9. Ejemplo de etiqueta de un extintor de polvo químico seco (izquierda) y de un 

indicador de presión (derecha). Un extintor está correcto cuando la aguja indicadora se 

encuentra dentro del rango pintado en verde. Fuente: isoprevent.cl y es.gauge-china.com/, 

respectivamente. 

 

3.1.2.2. Líneas de agua y mangueras contra incendios 

El agua es comúnmente usada para apagar incendios ya que actúa enfriando el foco 

de combustión, por lo que elimina el calor del triángulo del fuego (ver Figura 8). Este 

elemento es muy efectivo sobre todo en incendios de clase A. 

En el interior de la mina, el agua se proviene mediante líneas de agua. Éstas parten de 

una línea general de agua consistente en una manguera proveniente del exterior 

instalada a lo largo de todas las galerías principales. Estas tomas derivadas de la 

manguera principal llevan unos racores con los que se empalman las mangueras 

contra incendios.  

Así pues, este equipamiento también presenta una fácil utilización para cualquier 

persona. Solo se debe coger la toma que se deriva de la línea de agua principal (estas 

tomas se colocan cada cierta distancia), y conectarla a la manguera contra incendios. 

A continuación, solo resta apuntar el chorro de agua directamente al material en 

llamas, moviéndolo de lado a lado para conseguir mojar, y por lo tanto enfriar, toda la 

superficie que se está quemando, hasta que se termina extinguiendo el incendio y 

cualquier brasa remanente 

 

 

http://isoprevent.cl/
https://es.gauge-china.com/
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Figura 10. Imagen en la que se ve una manguera principal de agua que alimentaría las 

diferentes líneas de agua de la mina. Fuente: www.pexgol.com. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Armario con manguera contra incendios. Fuente: www.enginyersbcn.cat. 

 

3.1.2.3. Equipo de propack 

El propack es una unidad portátil de producción de espuma altamente. Es un equipo 

compacto que puede alcanzar los 16 kg si está lleno y que puede proyectar la espuma 

a una distancia de hasta 10 m. Esto le hace ser una herramienta manejable, aunque 

de capacidad limitada, lo que lo hace adecuado solo en extinción de conatos y de 

pequeños incendios. 

En la mina solo se encuentra en el depósito de seguridad ya que, a diferencia de los 

otros elementos, su manipulación está pensada solo para los integrantes de la brigada 

de salvamiento, si esta recibe el aviso de actuación para la extinción de un incendio.  

La espuma que contiene se aplica, principalmente, para contener y controlar un fuego 

a base de eliminar el oxígeno y el calor del triángulo del fuego (ver Figura 8). La rápida 

y voluminosa expansión que alcanza esta espuma es la que consigue suavizar y 

enfriar el elemento en llamas.  

http://www.pexgol.com/
http://www.enginyersbcn.cat/
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No obstante, dicha espuma solo es aplicable en incendios de clase A y B ya que es 

ligera y elástica, de modo que puede viajar distancias relativamente largas sin 

descomponerse. Esto la hace muy eficaz en el control de incendios persistentes e 

inaccesibles, o de propagación muy rápida, que hacen imposible el acercamiento de 

los brigadistas (Campa Gómez, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-  

Figura 12. Ejemplo de uso del propack (izquierda). Detalle del equipo y sus diferentes tipos de 

lanza (derecha). Fuente: www.axaton.es y prodeseg.com.co, respectivamente. 

 

3.1.2.4. Cabinas de salvamento 

Las cabinas de salvamento, también conocidas como cámaras de escape, refugios 

antincendios o cabinas antincendios, son habitáculos estancos en los que los mineros 

deben acudir cuando a consecuencia de una emergencia, como el caso de un 

incendio, éstos no puedan acceder al exterior circulando por las galerías de aire limpio, 

o porque las condiciones en el subsuelo presenten demasiadas dificultades para llevar 

a cabo la evacuación. Estos refugios proporcionan un espacio con aire limpio y seguro 

provisional hasta que reciben el aviso de abandonarlo o hasta ser rescatados.   

Estas cabinas tienen una vida media de unos 10 años en condiciones normales de 

funcionamiento y con un plan de mantenimiento adecuado, además de estar 

diseñadas de tal forma que puedan ser fácilmente reubicadas. Este punto es 

importante ya que este tipo de equipamiento está destinado a ser usado en las zonas 

de explotación, las cuales están en constante transformación y su actividad se localiza 

allí por donde las capas de mineral tengan continuidad. Por lo tanto, tan solo con tener 

unas pocas cabinas, pero pudiéndolas transportar allí donde son más necesarias 

supone un beneficio para la organización que gestiona la mina. De lo contrario, estas 

quedarían abandonadas al terminar la actividad extractiva en una determinada zona y 

se debería adquirir otra para el nuevo sector de explotación. 

http://www.axaton.es/
https://prodeseg.com.co/
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Figura 13. Fotografía de una cabina antincendios ubicada en una galería (izquierda) y detalle 

del interior de una de estas (derecha). Fuente: www.draeger.com. 

 

Tal y como dicen en la web de Dräger (www.draeger.com/es_es/Applications/ 

Products/Rescue-and-Escape/Refuge-Chambers-and-Rooms/Refuge-Chambers), uno 

de los fabricantes más importantes en este sector, su principal función de impedir la 

entrada de aire contaminado en el interior de la cámara se consigue mediante la 

creación de una presión positiva en el interior de ésta mediante la apertura de las 

válvulas de las botellas aire comprimido respirable, las cuales se encuentran también 

en su interior. Además, están equipadas con un sistema de absorción de CO2 y con 

botellas de O2 que permiten la ocupación del refugio para un máximo de 20 personas 

durante 24 horas. En caso de haber menos personas en el interior, su funcionalidad 

aumenta pudiendo mantener a salvo sus ocupantes hasta una semana. 

Para asegurar su funcionamiento, en caso de que el generador eléctrico o la red de 

alimentación a la que va conectado quede sin servicio, el equipo lleva baterías de 

soporte que proporcionan electricidad durante el tiempo de encendido de diseño.  

Además, la cabina también cuenta con los siguientes elementos: 

- Bancos. 

- Un aparato de aire acondicionado. 

- Un teléfono. 

- Un inodoro químico. 

- Un equipo medidor de gases. 

- Un botiquín. 

Para que estas cámaras realicen su cometido, pero, primero debe llevarse a cabo una 

serie de acciones para ponerlas en funcionamiento. Se trata de un procedimiento 

sencillo, el cual puede ser realizado sin dificultad por cualquier persona.  

http://www.draeger.com/
http://www.draeger.com/es_es/Applications/%20Products/Rescue-and-Escape/Refuge-Chambers-and-Rooms/Refuge-Chambers/Refuge-and-Rescue-Chambers
http://www.draeger.com/es_es/Applications/%20Products/Rescue-and-Escape/Refuge-Chambers-and-Rooms/Refuge-Chambers/Refuge-and-Rescue-Chambers


 

Aplicación de la realidad virtual para la concienciación de los riesgos 
laborales de la minería subterránea  

 
Marina Magaña Montasell 

 

 

Trabajo Final Máster - Doble Máster en Ingeniería del Terreno e Ingeniería de Minas  
Barcelona, Septiembre de 2019                                                                                                               47 

 

No obstante, consta de 10 pasos que, si no se realizan con agilidad, pueden suponer 

la pérdida de un tiempo que puede llegar a ser muy valioso. Es por esta razón que, 

cuando hay una nueva incorporación en la plantilla que desempeña funciones en el 

interior de la mina, se le hace una pequeña formación sobre su puesta en marcha. 

Esta formación consta de una visita presencial a una de estas cabinas y en explicarle 

su encendido in situ. Además, en cada uno de los refugios hay una copia impresa del 

protocolo de actuación para poner en funcionamiento dichas cabinas. 

Los 10 pasos correspondientes a la puesta en marcha de estas cámaras de escape 

son los que se enumeran a continuación: 

1. Cerrar correctamente la puerta para asegurar la estanqueidad de la cabina, 

evitando así fugas de aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 14. Ilustración del paso 1. Fuente: ICL Iberia. 

 

2. Abrir las válvulas de dos botellas de aire respirable (botellas amarillas). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 15. Detalle de las botellas de aire comprimido respirable. Fuente: ICL Iberia. 
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3. Comprobar que las válvulas y las agujas de los manómetros del cuadro de 

mando se encuentran en la posición correcta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Detalle de los manómetros y las válvulas del cuadro de mando. Fuente: ICL 

Iberia. 

 

4. Pulsar el botón de funcionamiento automático por tal de conseguir que la 

cabina regule de forma automática la cantidad de aire necesaria para una 

adecuada presión en la cabina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Detalle del accionamiento del botón de funcionamiento automático de la 

cabina. Fuente: ICL Iberia. 

 

5. Conectar el motor del absorbedor de CO2 mediante el correspondiente 

interruptor. La cabina dispone de dos motores, de los cuales uno es de reserva. 
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Figura 18. Detalle del accionamiento del interruptor del absorbedor de CO2. Fuente: 

ICL Iberia. 

 

6. Colocar 6 cartuchos de cal sodada en el cajón situado en la parte superior del 

cuadro de mando. La cal sodada es la que se encarga de retener el CO2 

cuando el aire pasa a través de ella. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 19. Ilustración de la colocación de un cartucho de cal sodada en la parte 

superior del absorbedor de CO2. Fuente: ICL Iberia. 

 

7. Abrir la válvula de una botella de oxígeno (botellas blancas), y poner el 

regulador en la posición que corresponda según el número de ocupantes (ver 

la etiqueta pegada al lado de las botellas para ver la correspondencia de la 

regulación y los ocupantes). 
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Figura 20. Detalle de la apertura de la válvula de la botella de oxígeno (izquierda). 

Fotografía en la que se señala el aplique dosificador de la botella de oxígeno y la tabla 

en la que aparece la relación dosificación-número de ocupantes. Fuente: ICL Iberia. 

 

8. Encender el equipo de medición de gases para controlar la concentración de 

O2 y CO2.Si la concentración de O2 baja y/o la del CO2 sube, puede deberse a: 

 La cabina está mal cerrada. 

 La dosificación de O2 es demasiado baja para el número de ocupantes. 

 Se ha terminado la botella de O2, y por lo tanto se debe abrir otra. Se ha 

consumido el efecto de la cal sodada, por lo que se debe dar la vuelta a 

los 6 cartuchos. Si vuelve a suceder, se deben cambiar los cartuchos 

por unos de nuevos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Detalle de la apertura de la válvula de la botella de oxígeno (izquierda). 

Fotografía en la que se señala el aplique dosificador de la botella de oxígeno y la tabla 

en la que aparece la relación dosificación-número de ocupantes. Fuente: propia. 
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9. Llamar al centro de control para que tengan conocimiento del número de 

personas que están ocupando la cabina, y poder gestionar su rescate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Detalle del teléfono instalado en la cabina. Fuente: propia. 

 

10. Encender el aparato de aire acondicionado. Es importante poner el aire a una 

temperatura de 35ºC y bajarla lentamente hasta los 29ºC. Una temperatura 

menor puede ser contraproducente para la cabina. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Detalle del equipo de aire acondicionado. Fuente: propia. 
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4. DISEÑO CONCEPTUAL 

 

Capítulo 4 
 

DISEÑO CONCEPTUAL 
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4.1. Introducción 

En el capítulo anterior se han visto diferentes herramientas para conseguir mejores 

resultados en formaciones cuanto a la adquisición de conocimientos y habilidades. 

Para el presente trabajo se escoge la realidad virtual por las siguientes razones: 

- Permite recrear entornos y situaciones virtuales con una gran semejanza a la 

realidad de forma que los participantes pueden ponerse en situación con 

mucha más facilidad. Esto, además, les genera un recuerdo que consigue un 

aprendizaje más duradero. 

- Concede la posibilidad de actuar en ciertos escenarios en primera persona 

obligando a prestar atención a la experiencia para poder tomar decisiones 

correctas y, así, interactuar de forma óptima para llegar al final de la simulación 

exitosamente. 

- Proporciona el diseño y la creación de cualquier tipo de escenarios, por lo que 

se pueden recrear desde simulaciones que muestren una situación muy 

cotidiana hasta experiencias muy eventuales y extremas por muy difícil que sea 

que termine sucediendo en la realidad. Esto resalta la versatilidad de esta 

herramienta ya que con pocos recursos puede presentar entrenamientos para 

todo tipo de puestos de trabajo.  

Una vez está clara la herramienta a aplicar, ya se puede pasar a la realización del 

diseño conceptual de la experiencia. Este paso es fundamental para conseguir 

proporcionar una formación de calidad que permita al instructor alcanzar todos los 

objetivos didácticos planeados y a los participantes asimilar los conceptos principales y 

las ideas claves de la actividad educativa. Por lo tanto, la planificación es el primer 

paso para lograr un aprendizaje completo y eficaz de los contenidos que requieren los 

participantes.  

Por lo tanto, en la fase de diseño y planificación de la actividad formativa se determina 

el escenario a recrear con la realidad virtual, se escoge la situación o conjunto de 

acciones a simular, se precisa el tipo de participante al que se le presentará la 

simulación, se detallan los conceptos que se quieren enseñar y las ideas clave que se 

desean transmitir, se decide el formato de la experiencia, se diseña la actividad 

formativa en todo su conjunto y, finalmente se determina el criterio de evaluación de la 

herramienta creada. Todos estos puntos se describen a continuación. 

 

4.2. Escenario de la simulación 

En el emplazamiento de una mina extractiva, como las de potasa del Bages, un 90% 

aprox. de las labores se realizan en el interior de ésta (extracción y transporte del 

mineral, mantenimiento de las cintas transportadoras, reparación de averías 

mecánicas y eléctricas, saneamiento y colocación de elementos de soporte en 

galerías, etc.),  mientras que el 10% restante se dan en el exterior (mantenimiento del 

pozo y del skip, almacenamiento de materiales y recambios en almacenes, taller 

mecánico y eléctrico exterior, dispensario y oficinas).  
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Aun y haber riesgos tanto en el interior como en el exterior, toda tarea ejecutada en el 

interior adquiere un grado mayor de peligrosidad dado el propio entorno en el que se 

realiza (oscuridad, polvo, ruido, gases de combustión, etc.). Además, al haber más 

actividad en el interior (90%), la posibilidad de que suceda un accidente aumenta.  

Es por esta razón, que decido recrear un escenario que forme parte del interior de la 

explotación. La cuestión que viene ahora es determinar qué actividad preventiva 

simular, por tal de que sea interesante como entrenamiento a los empleados. 

 

4.2.1. Situación de emergencia simulada 

Después de ver con detalle los dos tipos de riesgo que más tratan con respeto los 

mineros, considero que una interesante simulación puede ser la que recree la puesta 

en marcha de una cabina de salvamento. 

El hecho de que la caída de lisos tenga una componente impredecible y que vaya tan 

sujeta al terreno y a las condiciones ambientales de un punto en concreto, me dificulta 

el diseño de un entrenamiento para el personal minero. Es decir, mi intención es poder 

recrear una situación que siempre se dé de igual forma sea como sea el terreno, y 

sean cuales sean las características específicas del escenario a reproducir.  

En cambio, considero que la opción del incendio es una situación más factible a la 

hora de representarla con realidad virtual ya que para extinguirlo se pueden llevar a 

cabo una serie de acciones juntamente con un conjunto de elementos de extinción que 

están más o menos establecidas para evitar llegar a una situación de alta gravedad.  

Por lo tanto, la simulación recreará un escenario de emergencia en el interior de la 

mina, en el que se ha dado la alarma de incendio y se debe actuar correctamente para 

conseguir sobrevivir al suceso. Esto implica diseñar una experiencia donde el 

participante deba tomar decisiones, las cuales le pueden beneficiar y salvarle la vida, o 

perjudicarle y perderla, en el mundo virtual. 

 

4.3. Actividad representada en la simulación 

Llegados a este punto, en la que se tiene el escenario bien pensado, toca decidir cuál 

será la actividad o conjunto de acciones a representar con realidad virtual para 

entrenar al personal de mina. Mi intención es que esta actividad sea lo más 

representativa a un posible suceso a la realidad por tal de que las personas que 

realicen la simulación reciban un entrenamiento que les resulte útil en su actividad 

laboral diaria. Las diferentes ideas que se ocurren son: 

 

4.3.1. Opción 1: experiencia colaborativa 

En el interior de la mina no pueden bajar ni bomberos ni servicios de emergencia por 

lo que, en caso de incendio, solo actuarían los integrantes de la brigada de 

salvamento.  
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El procedimiento actual es evacuar la explotación y poner un equipo de cuatro 

brigadistas a extinguir el fuego durante el tiempo que estos mismos aguanten. En el 

momento que ya no puedan continuar, estos salen y entra otro equipo de cuatro 

integrantes de la brigada, y se repite el proceso hasta que se consigue extinguir el 

fuego.  

Los brigadistas son mineros voluntarios los cuales reciben formaciones periódicas 

para poder actuar en situaciones de emergencia como, por ejemplo: rescates en 

altura, rescates con uso de cojines neumáticos, formaciones sanitarias y de código 0, 

etc. 

En el caso de las formaciones para la extinción de incendios, se realizan unas 

sesiones específicas anuales en las instalaciones especializadas de Can Padró, 

ubicadas en Castellbell i el Vilar (Barcelona). Estas instalaciones están dotadas de los 

recursos necesarios para hacer prácticas de extinción de incendios con fuego real 

dentro de dos naves, las cuales representan un edificio y un barco. Esta actividad 

permite a los brigadistas entrenarse en grupo debiendo practicar su capacidad de 

organización y trabajo en grupo, así como se habilidad con el equipamiento de 

extinción para sofocar el incendio. 

 

 

 

 

 

 

 

-  
Figura 24. Fotografía en la que se ve una práctica en extinción de incendios en las 

instalaciones de Can Padró (Barcelona). Fuente: canpadro.com 

 

Así pues, los brigadistas tienen experiencia en actuar frente a incendios y extinguirlos, 

pero por mucho que realicen estas prácticas satisfactoriamente, no son bomberos y un 

lugar confinado en llamas no es su entorno de actuación habitual. Es por esto que 

quizás una buena opción sería crear una experiencia de realidad virtual colaborativa 

en la que brigadistas y bomberos pudiesen practicar las labores de extinción a la vez 

en un mismo escenario, realizando una simulación en equipo. De este modo, los 

brigadistas se entrenarían junto a los profesionales de extinción de incendios y podrían 

aprender y adquirir más conocimientos a partir de ellos. 

Visto así, parece un proyecto interesante y con mucho potencial pero, por el contrario, 

requiere una gestión de juntar ambas organizaciones, la cual debe ser realizada por 

las respectivas gerencias. Además, el proceso de negociación de una colaboración 

entre ellas seguramente restaría un tiempo muy valioso en el presente trabajo. 

http://canpadro.com/
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4.3.2. Opción 2: extinción de incendio 

Otra opción es la de eliminar la parte colaborativa con los bomberos y crear una 

simulación para que los brigadistas practiquen la extinción de incendios mediante 

formaciones con realidad virtual. 

Este tipo de formación les aportaría una serie de beneficios, los cuales hacen posible 

valorar la selección de esta opción. Las prácticas de extinción de incendios son 

efectivas pero caras, por lo que solo se hacen una vez al año. La simulación con 

realidad virtual, solo requiere de un ordenador y una sala donde se pueda realizar la 

actividad con tranquilidad y sin distracciones, lo les permitiría hacer prácticas 

complementarias y de una forma más repetida en el tiempo.  

Esta simulación, además, puede centrarse más en repasar los conceptos teóricos 

como el método para conocer la clase de incendio al que se enfrentan, el uso del 

equipamiento contraincendios adecuado para cada tipo de incendio, el procedimiento 

de actuación en caso de emergencia por incendio, etc.  

No obstante, tal y como se explica en el punto anterior, los brigadistas reciben un buen 

entrenamiento cuando realizan las prácticas de extinción de incendios en Can Padró, 

donde realmente viven la experiencia en primera persona ya que lo realizan trabajando 

con fuego real y con el equipamiento del que disponen en la mina.  

Esto me lleva a reflexionar que quizás resulta más útil crear una simulación que no 

vaya dirigida solamente a los integrantes de la brigada, sino a toda persona que s 

epoda encontrar en el interior de la mina y que, a diferencia de los primeros, no recibe 

la formación específica de rescate y extinción de incendios pero que, en caso de darse 

la emergencia por incendio, debe estar también preparado para actuar.  

 

4.3.3. Opción 3: puesta en marcha de una cabina de salvamento 

Después de descartar las dos opciones anteriores, considero la creación de una 

simulación que sea útil para todo el personal de mina, tal y como comentaba al final 

del punto anterior. 

Entonces, pensando en esta dirección, se me ocurre la idea de realizar una simulación 

sobre la puesta en marcha de una cabina de salvamento. Tal y como se ha explicado 

en el apartado  3.1.2.4 Cabinas de salvamento, estas están instaladas en puntos 

estratégicos de las zonas de explotación para que, en caso de que la evacuación de la 

mina debido a un incendio no se pueda realizar, los mineros se puedan refugiar hasta 

recibir la orden de que el incendio está extinguido y es seguro salir o hasta que los 

brigadistas los puedan rescatar. Además, tal y como se comentaba en el mismo 

apartado, estas cabinas se instalan con la intención de que cualquier persona se 

pueda refugiar, pero antes se debe llevar a cabo su puesta en funcionamiento para 

que el refugio pueda realizar su cometido.  

Por lo tanto, esto exige que toda persona que baje a la mina deba ser conocedora de 

la existencia de estas y de su puesta en marcha por si se da la situación de 

emergencia.  
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De hecho, tal y como se había comentado antes, cuando una persona baja por 

primera vez a la mina, se le hace una pequeña formación que consiste en explicar el 

procedimiento a la vez que se va realizando la puesta en marcha in situ.  

No obstante, esta puesta en marcha acompañada del formador se realiza en unas 

condiciones sin incendio ni humo, ya que para hacer un simulacro de la situación real 

se debería acondicionar el, lo cual requiere muchos recursos humanos y materiales, 

además de tiempo, y de generar un peligro en un emplazamiento tan vulnerable como 

es un espacio confinado. En cambio, la simulación sí permite recrear una situación con 

humo y fuego, aunque sea en un formato digital, pero que puede ayudar a poner en 

situación al participante. 

Sin embargo, estas situaciones de emergencia no se llevan a cabo con frecuencia, 

pudiéndose dar el caso de que un minero nunca tenga que encontrarse con la 

necesidad de poner en funcionamiento una cabina. Esto, sumado a que esta 

formación ya no se vuelve a dar como formación de reciclaje, conlleva que los 

empleados terminen olvidando los pasos establecidos en el procedimiento implantado. 

Por otro lado, el hecho de tener un procedimiento establecido, y un formato de 

presentación digital para realizar una formación explicativa convencional, permite crear 

una simulación con unos objetivos y unos pasos muy concisos y que, además, en caso 

de realizarse como formación de reciclaje, puede ser la herramienta idónea para 

realizar la parte práctica que complemente la teórica ya establecida actualmente, sin 

tener que destinar tiempo ni recursos en hacerla in situ en la propia cabina.  

Es importante comentar que solo para llegar a la cabina se tarda, al menos, unos 40 

minutos desde el exterior, con lo cual la formación completa puede suponer un tiempo 

restado a la jornada laboral del empleado indeseado para el departamento de 

producción, el cual podría entrar en conflicto con el departamento de prevención. La 

realización de una simulación con realidad virtual, en cambio, puede suponer una 

decena o dos de minutos, lo cual puede animar a la organización a llevar a cabo este 

tipo de formaciones de reciclaje más a menudo. 

Por lo tanto, la actividad que finalmente se diseñará para ser realizada con realidad 

virtual es la puesta en marcha de una cabina de salvamento. Según mi opinión, esta 

herramienta puede ser muy beneficiosa en muchos aspectos debido a que: 

- Permite poner en situación a cualquier persona de forma rápida y económica 

ya que, de lo contrario, realizar una práctica con fuego y humo requieren de 

mucho más tiempo y son muy caras. 

- Incrementa la motivación de los empleados a la hora de recibir formación al 

tratarse de una herramienta mucho más atractiva que las tradicionales, 

favoreciéndose así la adquisición e interiorización de los conceptos mostrados 

en las situaciones experimentadas. 

- Prepara a las personas para actuar y tomar decisiones en situaciones que se 

dan con muy poca frecuencia y que, al no hacerse una formación de reciclaje 

para este escenario concreto, puede resultar fácil olvidar los pasos a realizar.   
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4.3.4. Árbol de toma de decisiones 

Tal y como se comenta en las líneas superiores, esta simulación tiene la intención de 

preparar al personal minero a tomar decisiones en una situación de emergencia. Por lo 

tanto, ahora que se ha decidido cuál es la actividad a llevar a cabo en la simulación 

con realidad virtual, el siguiente paso a realizar es la creación de un árbol de toma de 

decisiones o diagrama de árbol de decisiones. 

Este diagrama representa gráficamente los posibles resultados de una cadena de 

decisiones. Estos empiezan con un único nodo y luego se ramifica en posibles 

resultados, los cuales crean nodos adicionales que continúan ramificándose en otras 

posibilidades. 

Por lo que hace a la simbología, hay tres tipos de nodos: 

- Nodo de decisión. Se identifica gráficamente con un cuadrado y representa una 

decisión que se tomará. 
 

- Nodo de probabilidad. Se identifica gráficamente con un círculo y muestra las 

probabilidades de ciertos resultados.  
 

- Nodo terminal. Se representa gráficamente con un triángulo e indica el 

resultado definitivo de una ruta de decisión. 

En este caso, al representar un procedimiento que ya está debidamente establecido, 

esta tarea se simplifica. La cadena de pasos a realizar está perfectamente acotada, 

por lo que solo falta decidir el grado posibilidades que conllevará cada una de las 

acciones a tomar.  

Es decir, se debe pensar qué consecuencias queremos darle a cada una de las 

decisiones que den respuesta a los diferentes pasos a realizar en la simulación. Por lo 

tanto, este punto del diseño es mucho más importante de lo que puede parecer en un 

principio. 

Aunque el árbol puede ramificarse enormemente en función del tipo de simulación y 

escenario que se quiera llevar a cabo, después de reflexionar sobre ello decido crear 

un árbol de toma de decisiones con consecuencias radicales, de modo que no haya 

posibilidades intermedias. Por lo tanto, o se toma la decisión correcta y se sobrevive a 

la situación de emergencia, o se toma la decisión incorrecta y se termina la simulación, 

lo que equivale a la no supervivencia a la situación de emergencia. 

Esto lo he decidido así debido a la existencia del procedimiento de puesta en marcha 

de la cabina, el cual detalla perfectamente los diferentes pasos a realizar. Además, 

considero que con este diseño se consigue aportar un grado más de presión al 

participante que realiza la simulación, lo cual propicia que éste se ponga más en un 

estado de alerta. Al fin y al cabo, la intención es conseguir que la toma de decisiones 

se realice con un cierto nivel de tensión para así acercarse a la realidad ya que, si en 

la realidad se da una situación de emergencia como esta, el trabajador deberá 

reaccionar tomando las correctas decisiones en un estado de tensión y estrés 

importante. 
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Finalmente, el resultado es el que se puede ver a continuación. Se parte del nodo de 

decisión Activación del funcionamiento de la cabina de salvamento y, desde este punto 

empieza toda la cadena de posibles decisiones. Tal y como se comentaba antes, el 

abanico de posibilidades es mínimo, dejando solo dos opciones: una correcta y una 

incorrecta. En esta simulación no existirán posibilidades intermedias, por lo que los 

participantes deberán concentrarse al máximo y prestar atención absoluta a la 

experiencia para conseguir sobrevivir. 

A parte del diagrama de decisiones, se han indicado cinco grupos. Estos indican el 

objetivo que persigue cada una de las acciones a realizar en la puesta en marcha. 

Estas agrupaciones no tienen relevancia en la creación de la simulación, sino que se 

han indicado aquí para ayudar a comprender el porqué de cada uno de los pasos sin 

tener. Además, ayuda a entender con solo un vistazo la lógica de la secuencia del 

procedimiento: primero se asegura la estanqueidad de la cabina de salvamento, 

después se asegura la presencia de oxígeno en el habitáculo y su correcto 

mantenimiento, para luego poder llamar al centro de control para comunicar cuál de 

los refugios se ha activado y quienes lo están ocupando. Finalmente, solo falta 

encender el equipo de aire acondicionado para mantener un bienestar en el interior de 

la cámara. 
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-  
-  

Figura 25. Árbol de toma de decisiones de la simulación diseñada en el presente proyecto. Fuente: propia. 
-  
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4.4. Alcance de la formación 

Tal y como apuntaba en puntos anteriores, la simulación que se desea crear en el 

presente proyecto tiene el propósito de recrear la puesta en marcha de una cabina de 

salvamento, como entrenamiento frente a una situación real de emergencia en la zona 

de la explotación. En dicho escenario, se puede ver implicada cualquier persona que 

se encuentre en ese momento en las galerías subterráneas de la mina. Por lo tanto, la 

simulación está pensada para todo el personal que realiza labores en el interior de la 

explotación minera, cualquiera que sea el puesto de trabajo que ocupe y la empresa 

que lo haya contratado (puede ser la de propia empresa que gestiona la mina como de 

una subcontrata o, incluso, una visita externa). 

 

4.5. Plataforma para la creación de la simulación 

Llegados a este punto en el cual el diseño conceptual de la simulación ya ha tomado 

forma, queda decidir cuál será el recurso a usar para montarla. Actualmente existe un 

gran número de plataformas gratuitas para crear videojuegos, con las cuales se puede 

crear un escenario y programar toda una serie de acciones a realizar en éste como, 

por ejemplo: Unity, Unreal Engine, Buildbox, Amazon Lumberyard o Google 

Developers, entre otros. 

  

 

 

 
-  

Figura 26. Logotipos de las plataformas para crear videojuegos, aquí citadas. Fuentes: 

www.unrealengine.com, www.buildbox.com, www.amazon.com/lumberyard, 

developers.google.com y unity.com, respectivamente. 

 

Estas las plataformas presentan grandes semejanzas entre unas y otras, además de 

contar con manuales y tutoriales en diferentes idiomas que permiten trabajar con ellas 

tanto a principiantes como a profesionales. Por lo tanto, decantarse por una u otra a 

veces es más una cuestión de gusto personal y de practicidad que de otras 

características más técnicas. 

En mi caso me decanto por Unity debido a que considero que todo el material de para 

principiantes está muy bien seleccionado y localizable. Además, existe una amplia 

galería de todo tipo de archivos (diseños de objetos 3D, scripts, materiales, etc.) 

disponible de forma gratuita, tanto de la misma plataforma como de usuarios de todo el 

mundo que han trabajado con esta y han mostrado sus creaciones en internet con 

videotutoriales. Además, me ha sido recomendado por amigos y por miembros y 

alumnos de CIMNE. 

http://www.unrealengine.com/
http://www.buildbox.com/
http://www.amazon.com/lumberyard
https://developers.google.com/
https://unity.com/
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4.6. Formato de la simulación 

Con esta simulación se pretende que los participantes aprendan e interioricen un 

protocolo de actuación, además de entrenarlos para que tomen decisiones en 

situación donde la tensión es elevada, con una herramienta que les parezca atractiva y 

divertida. Es por esta razón que se implementará la gamificación para llevar a cabo la 

simulación.  

Para ello, en la simulación se añadirán ciertos objetos que recuerden la pantalla de un 

videojuego por tal de que los participantes disfruten de la experiencia y se lleven un 

buen recuerdo de ésta, por mucho que en su participación deban tomar decisiones 

que les hagan dudar y poner en riesgo el alcance de todos los objetivos presentados 

en la simulación. 

Estos objetos son: 

- Un reloj que vaya contando a tiempo real los minutos y segundos que pasan 

desde que se inicia la simulación. 

- Un panel en el que aparezcan los diferentes objetivos a alcanzar y que sirva, 

además, para indicar el número de objetivos que se han logrado y que restan 

por conseguir. 

- Estrellas doradas en cada uno de los puntos que se deba llevar a cabo una 

acción. Por lo tanto, cada estrella en el escenario representa un objetivo a 

lograr o, lo que es lo mismo, un paso a realizar para poner en marcha la cabina 

de salvamento. 

- Un panel en el que aparezcan las indicaciones para guiar al participante a 

alcanzar la completa puesta en marcha del refugio. 

A parte, para practicar la toma de decisiones, se creará un sistema de ventanas 

emergentes de forma que aparezcan cuando se seleccione una de las estrellas. En 

estas ventanas se le presentará una pregunta al participante en forma de cuestionario, 

mostrándole 3 posibles respuestas de las cuales solo una será la correcta. En la 

siguiente tabla se resume el contenido de cada una de las ventanas-cuestionario. 
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Objetivo 
1 

Título Para abrir la puerta pulsar la letra "O". 

Subtítulo Para cerrarla pulsar la letra "C" 

Opción M  

Opción N  

Opción B  

Objetivo 
2 

Título Aire respirable comprimido 

Subtítulo Con el aire comprimido se consigue presurizar la cabina, por lo que es necesario abrir la válvula de: 

Opción M 1 botella. 

Opción N 2 botellas. 

Opción B 3 botellas. 

Objetivo 
3 

Título Panel de control del aire respirable 

Subtítulo 
Es importante comprobar que la presión y las válvulas se encuentran en la posición correcta, ya que esto marca el 
funcionamiento adecuado de la cabina. ¿Es correcta la disposición aquí mostrada? 

Opción M Sí, tanto las válvulas como las agujas están en la debida posición. 

Opción N No, las válvulas no se encuentran en la posición correcta. 

Opción B No, las agujas no se encuentran en la posición correcta. 

Objetivo 
4 

Título Botón de funcionamiento automático 

Subtítulo ¿Desea activar este botón? 

Opción M Sí, este botón permite regular automáticamente la cantidad de aire necesaria para una presión adecuada de la cabina. 

Opción N No, es mejor hacerlo manualmente para personalizar los parámetros de la cabina de salvamento. 

Opción B No, la cabina no es capaz de mantener la cabina de salvamento debidamente en marcha de forma automática. 

Objetivo 
5 

Título Interruptor del absorbedor de CO2 

Subtítulo ¿Desea activar este interruptor? 

Opción M Sí, este interruptor vierte la cal sodada contenida en los cartuchos por la cabina, permitiendo así la limpieza de CO2 del aire. 

Opción N Sí, este interruptor acciona el motor de CO2 para forzar el aire a pasar por los cartuchos de cal sodada. 

Opción B No, con la aportación de oxígeno mediante la apertura de las correspondientes botellas ya es suficiente. 

Objetivo 
6 

Título Cartuchos de cal sodada 

Subtítulo ¿Desea colocar los cartuchos en el motor del absorbedor de CO2? 

Opción M 
Sí, son los encargados de absorber el CO2 de la cabina y, por lo tanto, se pone 1 y se gira una vez cuando el medidor de 
gases indique una concentración baja de oxígeno. Si esta vuelve a bajar se cambia por otro.   

Opción N 
Sí, son los encargados de absorber el CO2 de la cabina y, por lo tanto, se ponen 6 y se cambian por otros 6 cuando el 
medidor de gases indique una concentración baja de oxígeno. 

Opción B 
Sí, son los encargados de absorber el CO2 de la cabina y, por lo tanto, se ponen 6 y se giran una vez cuando el medidor de 
gases indique una concentración baja de oxígeno. Si esta vuelve a bajar se cambian por otros 6. 
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Objetivo 
7 

Título Oxígeno 

Subtítulo Abrir la válvula de la botella de oxígeno y poner una dosificación de: 

Opción M El mínimo (poner el dosificador en el nº 1). 

Opción N El máximo (poner el dosificador en el nº 9). 

Opción B La indicada según el número de ocupantes (ver la tabla colgada en la pared del contenedor). 

Objetivo 
8 

Título Medidor de gases 

Subtítulo ¿Desea encender el equipo? 

Opción M Sí, es importante ir controlando los niveles de gases de la cabina durante su ocupación. 

Opción N Sí, si no está encendida la cabina de salvamento no se enciende. 

Opción B No, se aporta oxígeno y se limpia el CO2 en el interior de la cabina, por lo que no es necesario controlar más gases. 

Objetivo 
9 

Título Teléfono 

Subtítulo Llamar a: 

Opción M Emergencias (0112) 

Opción N Centro de Control (1830) 

Opción B Centro de Control (1860) 

Objetivo 
10 

Título Mando a distancia del A/C 

Subtítulo Hace mucho calor dentro de la cabina. ¿Desea encender el A/C? 

Opción M Sí, a la temperatura que deseen los ocupantes. 

Opción N Sí, sin bajar de los 29ºC para no perjudicar la cabina. 

Opción B Sí, sin bajar de los 25ºC para evitar resfriarse por el cambio brusco de temperatura. 

 

Tabla 3. Tabla resumen de los cuestionarios a añadir en las ventanas emergentes de la simulación con las respuestas correctas marcadas en verde. Fuente: propia. 
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4.7. Panificación de la formación 

Una vez definidos todos los puntos que conforman la simulación, solo resta la 

planificación de la sesión formativa en la que se dará a probar dicha herramienta.  

Una apropiada planificación de la sesión formativa le permite al formador recurrir a 

diferentes herramientas y metodologías para que los conceptos lleguen de mejor 

manera a los participantes. De hecho, pensar con antelación las actividades 

formativas, permite secuenciar y segmentar el contenido haciéndolo coherente y 

funcional, cosa que termina repercutiendo directamente en la capacidad de los 

alumnos para adquirir y asimilar la lección de una manera global e íntegra. 

Esta planificación, entonces, debe considerar varios elementos como: las condiciones 

de los participantes, la infraestructura y los recursos que están a disposición, las 

diferentes herramientas educativas, etc. Además, debe contemplar los siguientes 

aspectos: 

 

 

Figura 27. Diagrama en el que se resumen los diferentes elementos a tomar en cuenta 
a la hora de planificar una sesión formativa. Fuente: propia. 

 

- Propósitos y aprendizajes: los objetivos de la formación. 
 

- Contenidos de aprendizaje: los conceptos y las ideas clave que deben 

adquirir los participantes. 
 

Planificación 

Evaluación 

¿Cómo se sabe 
si se está 

consiguiendo lo 
propuesto? 

Propósitos y 
aprendizajes 

¿Qué se quiere 
conseguir? 

Contenidos de 
aprendizaje 

¿Qué se instruirá? 

Secuenciación 

¿Qué orden se 
seguirá? 

Recursos 
didácticos 

¿Con qué se 

instruirá? 

Temporalización 

¿Cuándo se 
explicará cada 

concepto? 
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- Secuenciación: estructura el contenido a instruir a lo largo de la sesión 

formativa. 
 

- Recursos didácticos: herramientas y soporte material y físico con el que se 

impartirá la formación. 
 

- Temporalización: orden temporal usado para la exposición de los conceptos a 

instruir. 
 

- Evaluación: métodos y herramientas aplicadas para medir el nivel de 

cumplimiento de los objetivos fijados en un inicio. 

 

Visto esto, la formación que propongo consta de dos partes: una teórica y una 

práctica. En la parte teórica se explicará el procedimiento de puesta en marcha de una 

cabina de salvamento mediante una presentación digital, en la cual se expondrá cada 

uno de los pasos con las correspondientes fotografías que ayuden a entenderlos, tal y 

como se ha hecho en el apartado 3.1.2.4 Cabinas de salvamento. En la parte práctica, 

en cambio, el participante realizará la simulación de la puesta en marcha mediante el 

uso de un ordenador con el aplicativo instalado. 

En la tabla siguiente se resume toda la información referente a sesión formativa aquí 

propuesta: 
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Planificación de la sesión formativa 

Parte Teórica 

Objetivo: 
Explicar a los participantes el protocolo a seguir para poder en marcha una 

cabina de salvamento por tal de que lo entiendan y lo aprendan. 

Duración: 15 minutos 

Contenidos: 

Los 10 pasos a seguir para poner en marcha una cabina de salvamento: 

1. Cerrar la puerta de la cabina correctamente. 

2. Abrir las válvulas de las botellas de aire respirable. 

3. Comprobar los manómetros y las válvulas del cuadro de mando. 

4. Pulsar el botón de funcionamiento automático de la cabina. 

5. Encender el motor del absorbedor de CO2 mediante el accionamiento 

de su interruptor. 

6. Colocar 6 cartuchos de cal sodada en el absorbedor de CO2. 

7. Abrir la válvula de la botella de oxígeno. 

8. Encender el equipo de medición de gases. 

9. Llamar al centro de control mediante el teléfono instalado en la cabina. 

10. Encender el aparato de aire acondicionado. 

Recursos 

didácticos: 

Presentación digital con en la que aparece cada paso con una foto en la que se 

muestra cómo realizar la acción descrita. 

Nº de 

participantes 

Un grupo máximo de 10 personas por tal de que la explicación sea más 

personalizada y cercana. 

Parte Práctica 

Objetivo: 

Poner a disposición del participante la simulación con la que realizar la puesta 

en marcha siguiendo los pasos que se han explicado en la parte teórica con el 

objetivo de que interioricen el procedimiento y experimenten la secuenciación 

de toma de decisiones que presenta dicho protocolo. 

El objetivo que se presenta en la simulación es el logro de los 10 objetivos que 

aparecerán listados en pantalla. Cada uno de estos se conseguirá al contestar 

correctamente una pregunta asociada a cada uno de los pasos establecidos en 

el protocolo de puesta en marcha de la cabina de salvamento. 

Duración: 15 minutos 

Contenidos: 

En la simulación se deberá contestar a una serie de preguntas multi-respuesta 

relacionadas con los conceptos explicados en la parte teórica. Habrá una 

pregunta por paso de modo que cada respuesta correcta conllevará el logro de 

un objetivo (ver Tabla 3). Si se responden aciertan las 10 cuestiones se habrá 

realizado la puesta en marcha de la cabina debidamente. 

Recursos 

didácticos: 
Ordenador con el aplicativo de la simulación instalado. 

Nº de 

participantes 

Un participante por ordenador. Por lo tanto, el número de participantes irá en 

función del número de ordenadores de los que se disponga. 

 
Tabla 4. Tabla planificadora de la sesión formativa a realizar. Fuente: propia.  
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5. CREACIÓN DE LA SIMULACIÓN 

 

Capítulo 5 
 

CREACIÓN DE LA SIMULACIÓN 
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5.1. Introducción 

En el presente capítulo se detallan los pasos seguidos para la creación de la 

simulación para la puesta en marcha de una cabina de salvamento con realidad virtual 

mediante el uso del software Unity3D versión 2018.3.6f1. 

Una vez se dispone del diseño conceptual de la experiencia, en el que está definido el 

escenario, la actividad a desarrollar, el árbol de toma de decisiones y el formato, ya se 

puede pasar a la creación de la simulación. Este proceso aquí se explica dividido en 

dos partes: 

1. Creación del escenario: crear y poner todos aquellos los elementos que 

terminarán dibujando el escenario deseado. 

2. Creación de la actividad: programar los diferentes elementos para que se 

puedan desarrollar las acciones necesarias para llevar a cabo la actividad 

deseada. 

Estas dos fases se pueden hacer por separado siguiendo el orden cronológico aquí 

detallado (primero el escenario y luego la actividad), o se puede optar por hacerlas a la 

par, mientras se va desarrollando la puesta en marcha. En mi caso, he decido hacerlo 

cronológicamente debido a que es la primera vez que trabajo con este programa y 

debo tener todos los elementos bien organizados para no complicar el proceso. 

Antes de empezar a describir el proceso de creación, pero, es necesario definir 

primeramente una serie de elementos, palabras y conceptos usados en Unity, las 

cuales se irán repitiendo durante la descripción del desarrollo de la simulación, por tal 

de que resulte el desarrollo aquí explicado resulte entendible. 

 

5.1.1. Elementos principales de Unity 

En Unity existe un gran número de elementos para crear un juego, los cuales llevan 

asociados nombres para distinguirlo. No obstante, aquí solo se detallarán aquellos que 

son más importantes y que más se repetirán a lo largo de descripción del proceso de 

creación de la simulación. Dichos elementos son los siguientes: 

 

5.1.1.1. Escena 

Un juego (o una simulación) puede estar constituida por varias escenas. Por ejemplo, 

un juego en el que se va pasando de pantalla cada vez que se consigue un objetivo, 

cada una de estas pantallas correspondería a una escena diferente. 

Por lo tanto, cada proyecto creado con Unity puede estar constituido por tantas 

escenas como se dese, las cuales pueden tener más o menos correspondencia entre 

ellas.  
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5.1.1.2. GameObject 

Cada uno de los elementos que se incorpora en la escena para crear el juego es 

referido genéricamente como GameObject. Por lo tanto, un GameObject es cualquier 

objeto que se añade en la escena para terminar conformando el escenario de la 

simulación, el cual puede ser un personaje, una cámara, una luz, una fuente de 

sonido, un texto, una imagen, un objeto, etc. 

 

Figura 28. Ejemplos de GameObjects que pueden aparecer en un escenario. De izquierda a 

derecha: un personaje, una fuente de luz, un objeto que en este caso representa un árbol, y 

una fuente de sonido. Fuente: unity.com. 
 

5.1.1.3. Script 

Un Script es un archivo con el que se programa las diferentes acciones que 

constituyen simulación. Es un elemento esencial en toda creación ya que mediante 

este se asegura que los eventos de la simulación se ejecutan en el momento 

adecuado. Tanto pueden servir para crear efectos gráficos, como para controlar el 

comportamiento físico de los objetos o, incluso, para poder implementar un sistema de 

inteligencia artificial para los personajes de la escena. 

 

 

 

 

 

 

-  

 

Figura 29. Imagen en la que se observa la apariencia de un Script. Fuente: unity.com. 

 

https://unity.com/
https://unity.com/
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5.1.2. Ventanas principales de Unity 

Unity dispone de diferentes ventanas para crear los juegos. No obstante, las que 

terminan usando de forma regular son cinco, las cuales se muestran a continuación. 

Para ello se ha creado un escenario de ejemplo muy simple que ayude a su 

comprensión (ver Figura 30). 

 

5.1.2.1. Scene View 

Tal y como indica su nombre, esta corresponde a aquella en la que se puede ir viendo 

el escenario que se está creando. Esta se usa para seleccionar y posicionar en el 

escenario los diferentes elementos (personajes, objetos, cámaras, luces, etc.), por lo 

que es la ventana en la que se va editando el juego. En la Figura 30 se puede 

observar que en esta ventana aparecen los cuatro elementos que componen la escena 

de ejemplo: dos objetos (GameObjects) que sin un cubo y una esfera, ambos de color 

blanco, una cámara que está representada con la imagen de una cámara y una luz 

que está representada con el símbolo de un sol. 

 

5.1.2.2. Hierarchy 

En esta otra ventana, se listan los diferentes componentes (GameObjects) que 

contiene el escenario que se está creando. En la Figura 30 se observa que aparecen 

los siguientes elementos: Main Camera, Directional Light, Cube y Sphere, los cuales 

corresponden a los cuatro elementos que conforman la escena de ejemplo. 

 

5.1.2.3. Inspector 

En esta ventana se gestionan todas las características de cada uno de los elementos 

que componen el juego: posición, tamaño, color, sonido, movimiento, etc. De este 

modo, cada una de las características y propiedades de cada uno de los GameObjects 

que aparecen en la ventana Hierarchy se editan en esta ventana. En la Figura 30 se 

pueden ver los diferentes apartados que proporcionan las características a la esfera 

(en la Game View se puede observar que ésta es la que está seleccionada), que en 

este caso son: el apartado Transform con el cual se edita la posición, la rotación y el 

tamaño del GameObject, los apartados referidos a la malla que constituyen al 

GameObject, el apartado del Collider, propiedad física con la cual se consigue que un 

GameObject tenga un cuerpo impenetrable, y el apartado del material con el que se 

editan, entre otras cosas, el color y las texturas de dicho GameObject. 

 

5.1.2.4. Game View 

En esta ventana se puede observar cómo se ve dicho escenario desde el juego. Es 

decir, aquí se representa cómo se verá el juego cuando se ejecute. De este modo, 

mientras en la ventana Scene View se puede ir editando el escenario del juego, en 

esta no se puede realizar ningún tipo de edición. En la Figura 30 se observan como en 

esta ventana solo aparecen tres elementos: los dos objetos (el cubo y la esfera) y a la 

luz del escenario (se pueden ver mediante las sombras que crea en los dos objetos). 
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La vista de esta ventana corresponde a la configurada con el cuarto elemento de la 

escena de ejemplo: la cámara. 

 

5.1.2.5. Project  

En esta ventana se estructuran las diferentes carpetas del proyecto (o escena) que se 

está creando. En estas carpetas se guardan, los objetos (GameObjects), los 

materiales y texturas (Materials) que los componen, los archivos de programación 

(Scripts), etc. En la Figura 30 se puede observar que en dicha ventana aparecen dos 

carpetas: Assets y Packages. En la primera aparecen todos los elementos con las 

respectivas características del juego, mientras que en la segunda se guardan todos 

aquellos elementos propios de Unity, así como paquetes de partes de escenas 

creadas por el propio Unity u otros usuarios los cuales se pueden descargar en 

internet y añadirlos en el juego que se está creando. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Captura de pantalla de la escena de ejemplo en la que se muestra la vista de las 

diferentes ventanas de Unity. Fuente: propia. 

Scene View Hierarchy 

Game View Project Inspector 
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5.2. Creación del escenario 

Primero de todo se debe pensar en el número de escenas (o pantallas) que debe tener 

la simulación. En este caso, la intención es hacer dos: una escena inicial introductoria 

y otra en la que se lleve a cabo la propia simulación.  

De este modo, la primera se crea para explicar al participante los siguientes puntos: 

- Funcionamiento de los comandos. 

- Contexto de la simulación. 

- Objetivo de la simulación. 

Mientras que, en la segunda, el participante deberá realizar la puesta en marcha 

de la cabina de salvamento por tal de alcanzar el objetivo de la simulación. 

Por último, por lo que hace a los GameObjects, en la presente simulación 

provendrán de 3 orígenes diferentes: 

- Propios: GameObjects creados a partir del ensamblaje de otros GameObjects 

de Unity como cubos, cilindros, esferas, etc. 
 

- Modelos 3D propios: GameObjects importados, los cuales han sido 

previamente creados en 3D con el programa de diseño AutoCAD. 
 

- Modelos 3D externos: GameObjects importados desde, los cuales han sido 

creados en 3D y cargados en internet por otros usuarios. Las webs consultadas 

han sido las siguientes:  
 

 www.assetstore.unity3d.com 
 

 www.turbosquid.com 

 

5.2.1. Escena inicial 

Para la creación de esta primera se han seguido los pasos que se resumen a 

continuación. 

1. Creación del proyecto. 

Primeramente, se inicia Unity y se crea un nuevo proyecto, el cual estará 

compuesto por dos escenas diferentes. 

http://www.assetstore.unity3d.com/
http://www.turbosquid.com/
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Figura 31. Captura de pantalla de la ventana de nuevo proyecto de Unity. Fuente: propia. 

 

2. Creación de la escena inicial. 

Antes de proceder a hacer nada, es importante crear la escena. Para ello se debe 

realizar los siguientes pasos: File > Save As… > seleccionar la carpeta del proyecto 

> Seleccionar la carpeta Assets > seleccionar la carpeta Scenes > ponerle un 

nombre (en este caso escena_inicial) y guardar. 

 

3. Creación de la mina con las galerías excavadas. 

El primer GameObject a poner es la mina subterránea con las galerías excavadas 

donde estará la cabina de salvamento y se llevará a cabo la simulación. Para ello 

se diseña una pirámide con una galería en forma de “T” con el programa de diseño 

AutoCAD.  
 

Debido a que se trata de un diseño muy simple, el archivo .dwg que se crea es 

poco pesado, por lo que se puede importar directamente a Unity sin tener que usar 

programas intermedios que lo compriman.  
 

A continuación, pues, se importa el archivo con formato .dwg desde Unity mediante 

los siguientes pasos: Assets > Import New Asset > seleccionar la carpeta en la que 

se ha guardado el archivo con formato .dwg > seleccionar el correspondiente 

archivo > importar. 
 

Al cabo de unos segundos aparecerá el diseño en la Scene View y se podrá editar 

como se desee. En este caso, se le aplica un material con un color grisáceo, siendo 

el resultado el siguiente: 
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Figura 32. Captura de pantalla de la Scene View con el GameObject importado 

correspondiente a la mina con las galerías excavadas. Fuente: propia. 

 

4. Creación del suelo irregular de las galerías. 

Por tal de que el suelo tenga un aspecto irregular como el de la mina, se descarga 

el paquete de GameObjects desde www.assetstore.unity3d.com llamado Free Low 

Poly Desert Pack, y se importa del mismo modo que se ha descrito en el punto 3, 

pero seleccionando las carpetas que correspondan. Una vez importado el paquete 

entero, se busca la correspondiente carpeta en la ventana Project para ir a buscar 

la carpeta Prefabs y seleccionar así el correspondiente GameObject, llamado 

Mixed_Ground_01.  

A continuación, se coloca este objeto en la posición que se desee, se le dan las 

dimensiones que se correspondan y se le inserta un material con el color que mejor 

convenga. El resultado es el siguiente: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Captura de pantalla de la Scene View con el GameObject importado del suelo 

irregular (aunque en la imagen no se aprecie), el cual se le ha añadido un material con un 

color grisáceo y se ha colocado en la base de las galerías. Fuente: propia. 

http://www.assetstore.unity3d.com/
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5. Creación del escombro situado en el paramento derecho de la galería.  

En el mismo paquete Free Low Poly Desert Pack descargado, existe un 

GameObject que simula una roca, la cual se asemeja a los montoncitos de 

escombro que se dejan en un lado del paramento mientras no se disponga de los 

medios para ubicarlo en su posición final. Así pues, de la carpeta Prefabs del dicho 

paquete se coge el GameObject llamado como Flat_Rock_01 y se incorporan en la 

Scene View los que se deseen. En este caso se colocan 4 con el mismo material de 

color grisáceo que el suelo, de forma que se consigue la siguiente vista: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 34. Captura de pantalla de la Scene View con los GameObjects correspondientes a 

los montones de escombro colocados. Fuente: propia. 
 
 

Así, se consigue la recreación de una galería que se podría encontrar en las minas 

subterráneas de potasa de Cataluña, tal y como se muestra en la siguiente imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Fotografía de una de las galerías de las minas de potasa de Cataluña. Se puede 

ver el suelo irregular y escombro apilado en la parte izquierda de la galería. Fuente: propia. 
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6. Creación de la cabina de salvamento. 

Del mismo modo que se ha hecho con el suelo, se hace con la cabina. Las cabinas 

tienen una estructura similar, incluso igual dependiendo del fabricante, a los 

contenedores usados para transportar mercancías con barcos. Es por esta razón 

que, igual que se ha hecho con el suelo, se descarga un paquete que contenga 

este tipo de contenedores ya creados. El paquete seleccionado se encuentra 

disponible en www.assetstore.unity3d.com y se llama Shipping Container 

Environment. Éste se importa del mismo modo que se ha descrito en el punto 3, 

seleccionando las carpetas correspondientes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 36. Captura de pantalla de la Scene View en la que se muestra el contenedor que 

constituirá la cabina de salvamento. Fuente: propia. 

 

Una vez importado el paquete entero, se busca la correspondiente carpeta en la 

ventana Project para ir a buscar la carpeta Prefabs y seleccionar así el 

correspondiente GameObject, llamado Container_4_open. Finalmente, se modifica 

su tamaño para que encaje en la galería. Tal y como dice el nombre, está abierto 

cosa que es interesante porque así se podrán poner los elementos que van en su 

interior. Para cerrarlo, se coge el GameObject de la misma carpeta Prefabs llamado 

Container_4, el cual resulta ser el mismo contenedor cerrado, de modo que le 

ponemos un tamaño que nos lo haga muy estrecho para ponerlo en el contenedor a 

modo de pared. Esta acción se repite 3 veces para obtener el contenedor deseado, 

tal y como se puede ver en la Figura 36. 

Hecho esto, falta ponerle una puerta. Para ello se recurre también a los paquetes 

que ofrece Unity en www.assetstore.unity3d.com. Se descarga el paquete llamado 

Locker_room_props, que contiene los elementos para crear una escena en una 

instalación practicar el disparar con armas. Entre otros GameObjects, hay una 

Puerta blindada que se asemeja a las puertas de las cabinas de salvamento. Para 

ponerla en la escena se realizan los mismos pasos descritos anteriormente y se 

modifica su posición y tamaño para que encaje con el contenedor.  

Por último, se crea un GameObject cúbico que se modificará para que parezca un 

pomo para la puerta. El resultado final es el que se muestra a continuación: 

http://www.assetstore.unity3d.com/
http://www.assetstore.unity3d.com/
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Figura 37. Captura de pantalla de la Scene View en la que se muestra el contenedor que 

constituirá la cabina de salvamento terminado con la puerta y el pomo incluidos. Fuente: 

propia. 

 

A continuación, se puede comparar el resultado con una imagen real de una de las 

cabinas de salvamento instaladas en una de las minas de potasa de Cataluña. 

 

Figura 38. Fotografía en la que se puede ver una de las cabinas instaladas en una de las 

minas de potasa de Cataluña. Fuente: propia. 
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7. Creación de un coche. 

El coche es el medio de transporte por excelencia en el interior de la mina. El 

personal minero cuando baja en la explotación se dirige hacia su lugar de trabajo 

por medio de coches. Así pues, por tal de darle más realismo a la escena, se 

incorpora un coche similar a los que se pueden encontrar en la mina. Para ello se 

procede de la misma forma que en los puntos anteriores. En este caso, se descarga 

desde www.assetstore.unity3d.com el paquete Destructible_Cars_2-

Construction_Free y se selecciona el GameObject Car_2. A continuación se 

incorpora en la escena, se modifica su tamaño para que encaje en la galería. El 

resultado final es el siguiente: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Captura de pantalla de la Scene View en la que se muestra el coche incorporado 

en la escena. Fuente: propia. 

 
 

Para poderlo comparar con la realidad, a continuación, se muestra una fotografía en 

la que aparecen diferentes coches usados en la mina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Imagen en la que se observan tres coches usados en la mina. Fuente: propia. 

http://www.assetstore.unity3d.com/
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8. Creación de una mini cargadora. 

A parte de coches, también es habitual encontrarse con mini cargadoras realizando 

trabajos de mantenimiento en las galerías. Por la misma razón que antes, se 

incorpora una máquina de este tipo en la escena. Se procede del mismo modo que 

en el punto anterior, aunque en este caso el paquete descargado es el llamado 

como EffectExamples. De aquí se coge el Prefab llamado como Example_Assembly 

y se incorpora en el escenario. Por último, se modifica su tamaño para que encaje 

en la galería. El resultado final es el siguiente:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 41. Captura de pantalla de la Scene View en la que se ve la mini cargadora 

incorporada en la escena. Fuente: propia. 
 

A continuación, se muestra una imagen de una mini cargadora real usada en la 

mina para poderla comparar con la incorporada en la simulación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Fotografía en la que se muestra una mini cargadora usada en la mina. A 

diferencia de la incorporada en la simulación, esta lleva incorporado un aplique 

correspondiente a una especie de rastrillo usado para aplanar el suelo. Fuente: propia. 
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9. Creación del personaje. 

Para incorporar el personaje en la escena se repite el proceso anteriormente 

descrito. En este caso se importa el paquete Standard Assets desde y se 

selecciona de la carpeta Prefabs dentro de la llamada Characters el GameObject 

FPSController. Incorporando en la escena este GameObject, introducimos también 

su respectiva cámara, la cual permitirá ver la escena a modo de los ojos de éste 

cuando se realice la simulación.  
 

A parte, se le añade un punto de luz a la altura de su cabeza para simular la luz que 

emite la lámpara incorporada en el casco de los mineros. Para ello clicamos con el 

botón derecho sobre el FPSController en la ventana Hierarchy y seleccionamos el 

comando Light y, a continuación, el comando Spot Light. Finalmente, modificamos 

sus parámetros por tal de que sea lo más realista posible. El resultado es el 

siguiente: 

 

Figura 43. Captura de pantalla donde se muestra el personaje puesto en la escena con el 

Spot Light, la cámara y una fuente de sonido que imita los el sonido de los pasos al andar y 

que ya viene incorporado. Fuente: propia. 

 

10. Creación de las llamas y el humo. 

Dado que en la simulación se está tratando de escapar de un incendio, las 

circunstancias de la cual no permiten salir del interior de la mina debiendo ocupar la 

cabina de salvamento, se crearán unas llamas alrededor de la mini cargadora, 

simulando que ésta se está incendiando. Para ello se recurre a otro paquete de 

www.assetstore.unity3d.com llamado Unity Particle Pack. Se importa del mismo 

modo que los paquetes descritos anteriormente y se seleccionan los tipos de llamas 

y explosiones dentro de la carpeta Prefabs de dicho paquete ubicada en la ventana 

Project, y se colocan en la posición que se desee. Aquí se han seleccionado un 

SmallExplosion, tres Wildfire, seis TinnyFlames, y cuatro LargeFlames, resultando 

un violento incendio tal y como se muestra a continuación: 

http://www.assetstore.unity3d.com/
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Figura 44. Captura de pantalla donde se puede ver el incendio creado en el interior de la 

galería envolviendo la mini cargadora. Los diferentes GameObjects descargados que 

conforman el fuego incluyen una animación de modo que en la simulación las llamas tienen 

movimiento tomando un aspecto muy real. Fuente: propia. 

 

Este mismo paquete también incluye un sistema de partículas que simula el humo. 

Por lo tanto, se hace lo mismo que con el fuego y se ponen focos de partículas de 

humo por toda la galería para recrear la falta de visibilidad que provoca este. El 

resultado es el siguiente: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 45. Captura de pantalla donde se observan tanto las llamas como el humo que se 

produce en el interior de la galería. La cabina queda camuflada entre el humo debido a la 

opacidad de este, lo que le da un aspecto más real a la simulación ya que el humo hace 

disminuir significativamente la visibilidad. Además, así como pasa con el fuego, el 

GameObject que conforma el sistema de partículas del humo incluye una animación de 

modo que en la simulación se ver el humo en movimiento, haciendo que la situación 

parezca aún más real. Fuente: propia. 
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11. Creación de la señalización. 

En la escena se incorporarán dos señales: una que indique la salida de emergencia 

en caso de incendio, la cual simulará la que hay en la mina indicando la dirección 

para llegar al pozo y salir de la mina, y otra que indique la dirección en la que se 

encuentra la zona de explotación.  

Para la primera se selecciona una imagen de un cartel de salida de emergencia tipo 

y se importa del mismo modo que se ha hecho en los pasos anteriores. A 

continuación, se crea un Canvas mediante los siguientes pasos: GameObject > UI > 

Canvas. Seguidamente, se crea una imagen dentro de dicho Canvas realizando lo 

siguiente: clicar con el botón derecho el elemento Canvas creado en la ventana 

Hierarchy > UI > Image y desde la ventana Inspector seleccionamos la imagen 

importada del cartel de salida de emergencia. A continuación, desde la ventana 

Inspector se va al apartado Canvas y en el campo Render Mode se selecciona la 

opción World Space para poder poner el Canvas allí donde deseemos. Finalmente 

los posicionamos donde se desee y se modifica su tamaño para que encaje. 

Para la segunda señalización, se crea otro Canvas tal y como se ha descrito arriba. 

En este caso, cuando se ha creado la Imagen, se toma la imagen dada por Unity 

correspondiente a un rectángulo blanco. Seguidamente, se le añade el texto Zona 

de Explotación del siguiente modo: seleccionamos con el botón derecho el 

elemento Imagen creado > UI > Text. Se escribe el correspondiente texto y se 

modifica la fuente y el tamaño tal y como se desee. Por último, de la misma forma 

que se ha hecho con la señalización anterior, se descarga la imagen de una flecha 

negra con fondo blanco de internet, se incorpora en el Canvas creado inicialmente y 

se modifica su tamaño para que quede a escala del cartel. 

El resultado final es el que se muestra a continuación: 
 

 

Figura 46. Captura de pantalla en la que se observan las dos señales creadas. Fuente: 

propia. 
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Esta señalización se ha dispuesto de este modo para forzar la entrada en la cabina 

de salvamento. Si hay un incendio hay que salir de la zona de explotación y dirigirse 

por las galerías que lleven al pozo para salir al exterior, pero en este caso el 

incendio se da entre la zona de explotación y la salida (y al lado de una cabina de 

salvamento), por lo que se obliga a ocupar dicho refugio. 

A continuación, se muestran fotos de la señalización usada en la mina equivalente 

a la creada en la simulación: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Fotografía en la que se muestra un ejemplo de la señalización usada en el 

interior de la mina, la cual equivale a la creada en la simulación. Fuente: propia. 

 

12. Creación de la etiqueta “Empezar” 

Se crea un cartel en el que aparezca la palabra Empezar con el objetivo de que el 

participante lo pulse se pase de la escena inicial a la escena de la propia simulación 

de la puesta en marcha de la cabina de salvamento. Para ello se procede del 

mismo modo que en el caso del cartel de Zona de Explotación. La única diferencia 

es que no se debe introducir la imagen de la flecha y que se le asigna en el fondo 

del texto que destaque en el escenario, en este caso un azul oscuro, y finalmente 

se ubica delante de la cabina de salvamento, tal y como se muestra a continuación: 
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Figura 48. Captura de pantalla en la que se puede ver el cartel “Empezar” creado en este 

punto. Fuente: propia. 

 
13. Creación de los textos informativos. 

Para crear los textos que indiquen los comandos a usar para moverse en el 

escenario, el contexto de la escena y el objetivo a conseguir, se debe proceder del 

mismo modo que se ha hecho con el cartel de zona de explotación. En este caso, 

pero, en el campo Render Mode del apartado Canvas en la ventana Inspector se 

debe seleccionar Screen Space – Overlay en cambio de World Space. De este 

modo se consigue que el texto aparezca en primer plano en la vista del personaje 

cuando se ejecuta el juego. Hecho esto, solo queda introducir el texto en el campo 

Text ubicado en el apartado Text en la ventana Inspector, y modificar el aspecto del 

Canvas para que quede como se desee. El resultado es el siguiente: 
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Figura 49. Captura de pantalla en la que se ven los textos aquí creados. El rectángulo 

blanco en el que se encuadran representa la pantalla del juego, de modo que todo aquel 

GameObject que se introduzca dentro de este aparecerá fijo en primer plano en el juego. 

Fuente: propia. 

 

14. Creación del puntero rojo. 

Tal y como se detalla en el cuadro de texto blanco de la Figura 49, se debe usar el 

ratón para dirigir la vista por el entorno del juego. No obstante, cuando se activa el 

modo “play” para ver la ventana Game View, se observa que es difícil saber a qué 

punto se está dirigiendo la vista del personaje (los cuales representan nuestros ojos 

en la simulación) de modo que se crea un punto central rojo a modo de puntero 

para que resulte más fácil dirigir nuestra vista por el escenario. Para ello se crea 

una nueva imagen dentro del Canvas creado en el punto 13 y se le incorpora la 

imagen de un círculo blanco que trae Unity por defecto. Por último, solo queda 

añadirle el color rojo y darle las dimensiones que se deseen. El resultado es el 

mostrado en la Figura 50. 
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Figura 50. Captura de pantalla en la que se ve en detalle el puntero rojo central creado en 

el punto 14. Fuente: propia. 

 

El resultado final que se observa en la Game View y, por lo tanto, una vez se inicie 

la simulación es la que se muestra en la Figura 51. 

 

Figura 51. Captura de pantalla de la vista del jugador cuando se inicia la simulación. 

Fuente: propia. 

 

5.2.2. Escena de la puesta en marcha 

Para la creación de la segunda escena (o pantalla) se hace una copia de la primera 

para que contenga los mismo GameObjects en la misma forma que en la primera 

escena. A continuación, se eliminan los textos creados en el paso 13 del punto anterior 

(ver apartado 5.2.1) y se empieza el diseño del interior de la cabina. Los pasos 

realizados se resumen a continuación. 
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1. Creación del suelo antideslizante. 

El primer elemento a introducir en la cabina es la chapa metálica rugosa que 

conforma el suelo antideslizante de la cabina de salvamento. Para ello, 

seleccionamos el GameObject panel_metal_4 ubicado dentro de la carpeta Prefabs 

del paquete anteriormente descargado para la creación de la cabina llamado 

Shipping Container Environment. Este panel lo añadimos en la escena, le 

concretamos las dimensiones pertinentes para que encaje en el interior de la cabina 

y lo posicionamos en su lugar final. 

 

2. Creación de las botellas de aire comprimido respirable y de oxígeno. 

En este caso no se encuentran diseños 3D disponibles gratuitamente, por lo que se 

procede a crear las 6 botellas (3 de aire comprimido respirable de color amarillo y 3 

de oxígeno de color blanco) directamente desde Unity, mediante el ensamblaje de 

diferentes GameObjects. Concretamente, se usan los siguientes elementos:  

- Para la propia botella: una capsula (amarilla para la de aire comprimido 

respirable y blanca para la de oxígeno) y un cilindro del mismo color que la 

capsula). 

- Para la válvula de cierre: un cilindro azul para la propia llave y uno gris para el 

conducto que conecta la botella con la válvula. 

- Para la válvula dosificadora: dos cilindros grises de diferente diámetro. 

- Para el manómetro: tres cilindros grises, dos para simular el manómetro y uno 

que recrea el conducto que lo une con la botella. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 52. Captura de pantalla del detalle de la válvula de cierre, la válvula dosificadora y el 

manómetro de una de las botellas de aire comprimido respirable. Fuente: propia. 

 

3. Creación del cuadro de mando. 

En este caso pasa lo mismo que en el paso anterior, por lo que se debe crear 

desde Unity. Para ellos se han ensamblado los siguientes GameObjects: 

- Estructura del cuadro de mando: un cubo azul para la parte inferior, un cubo 

azul para la parte superior y cuatro planos azules para crear la caja donde se 

introducen los cartuchos de cal sodada. 

- Cuadro de botones y pilotos: un plano gris, 8 cilindros (4 de color verde, 2 de 

color negro, 1 rojo y 1 blanco. Para el interruptor del absorbedor de CO2 se ha 

incorporado un prisma gris encima de la superficie del cilindro negro superior y, 

para el botón de funcionamiento automático se ha incorporado una semiesfera 

negra encima de la superficie del cilindro negro inferior.  
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- Cuadro de mando del aire: en este caso se ha introducido directamente una 

fotografía del panel real tomada con la cabina de salvamento en 

funcionamiento por tal de mostrar las válvulas de paso en su correcta posición, 

así como también las agujas de los manómetros dentro del debido rango de 

presión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Captura de pantalla del detalle del cuadro de mando. A la derecha se ve la 

imagen importada del cuadro de mando real de la cabina de salvamento de la mina cuando 

está puesta en funcionamiento. Dentro del recuadro gris se ven los diferentes pilotos del 

cuadro de mando, así como el interruptor del motor del absorbedor de CO2 situado en el 

centro de la fila superior de botones, y también el botón de funcionamiento automático, el 

cual está ubicado en el centro de la segunda fila de pilotos. Fuente: propia. 

 

A continuación, se muestra una fotografía del cuadro de mando real presente en la 

cabina de salvamento simulada, a modo de comparativa: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Fotografía del cuadro de mando incluido en la cabina de salvamento tomada 

como referencia para realizar la simulación. Fuente: propia. 
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4. Creación del equipo de aire acondicionado. 

A diferencia de los pasos precedentes, en este caso se ha importado el diseño 3D 

de un equipo de aire acondicionado desde www.turbosquid.com. La importación se 

hace de igual manera que con los demás elementos 3D. Por lo tanto, solo falta 

ponerlo en una escala adecuada para encajar en la cabina y ubicarlo en su 

correspondiente ubicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 55. Captura de pantalla en la que se observa el suelo antideslizante, el cuadro de 

mando, las botellas amarillas de aire comprimido respirable, las botellas blancas de oxígeno 

y el aparato de aire acondicionado. Fuente: propia. 

 

5. Creación de los bancos. 

Para la creación de los bancos se recurre a un diseño 3D ya realizado. 

Análogamente a los demás objetos importados, en este caso se descarga el 

paquete locker_room_props desde www.assetstore.unity3d.com y se coge el 

GameObject bench de la correspondiente carpeta Prefabs, el cual corresponde al 

diseño 3D de un banco similar al que hay en la cabina de salvamento. A 

continuación, se escala, se posiciona en la escena y se quintuplica por tal de 

conseguir que el escenario se asemeje a la realidad. 
 

6. Creación del teléfono fijo. 

De igual forma que se ha procedido en el paso anterior, se hace en el presente. En 

este caso, el teléfono se importa desde www.turbosquid.com, se escala y se ubica 

en su correspondiente lugar dentro de la cabina. 

 

http://www.turbosquid.com/
http://www.assetstore.unity3d.com/
http://www.turbosquid.com/
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7. Creación de los cartuchos de cal sodada. 

Por lo que hace a los cartuchos de cal sodada, estos deben crearse mediante el 

ensamblaje de diferentes GameObjects de Unity de modo que, para un cartucho se 

necesita un cubo y un cilindro blanco. Este se pone a una escala adecuada, se 

posiciona a su ubicación final (en el suelo), y se crean tantas copias como se 

requieran para el diseño. Por último, se colocan 3 planos grises alrededor para 

formar la estructura en la cual van contenidos.  

Cabe destacar que, para los cartuchos de cal sodada, se ha pensado que cuando 

se proceda en la simulación, al seleccionar los cartuchos del suelo 6 de ellos 

desaparezcan y aparezcan en el interior del cuadro de mando, lugar donde se sitúa 

el motor del absorbedor. Es por esta razón que se incorporan 6 cartuchos en el 

interior del cuadro de mando.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 56. Capturas de pantalla en la que se ven los cartuchos de cal sodada ubicados en 

el suelo (izquierda) y en el interior del cuadro de mando (derecha). Fuente: propia. 

 
A continuación, se muestran imágenes reales de los cartuchos de cal sodada para 

poder hacer una comparación con los creados en la simulación: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 57. Fotografías de los cartuchos de cal sodada. Fuente: propia. 

 

8. Creación del mando del aparato de aire acondicionado. 

Para la creación del mando del equipo de aire acondicionado se hace un 

ensamblaje de diferentes GameObjects de Unity, concretamente: Un cubo grisáceo 

que será el propio mando, 4 cubos más (3 blancos y uno rojo) que son los botones 

y un plano blanco que forma la pantalla de dicho mando. 



 

Aplicación de la realidad virtual para la concienciación de los riesgos 
laborales de la minería subterránea  

 
Marina Magaña Montasell 

 

 

Trabajo Final de Máster - Doble Máster en Ingeniería del Terreno e Ingeniería de Minas  
Barcelona, Septiembre de 2019                                                                                                               92  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 58. Captura de pantalla en la que se ve el mando creado en la simulación (izquierda) 

y fotografía del mando del aparato de aire acondicionado real (derecha). Fuente: propia. 

 

9. Creación del equipo medidor de gases. 

El equipo de gases se crea del mismo modo que se ha hecho con el mando del 

aparato de aire acondicionado. En este caso se compone de los siguientes 

GameObjects: un cubo gris que hará de base, un cubo negro que conformará el 

propio equipo medidor de gases, un plano gris que constituye la pantalla y dos 

cilindros (uno azul y otro verde) que simulan los correspondientes botones del 

aparato.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 59. Captura de pantalla en la que se ve el equipo medidor de gases creado en la 

simulación (izquierda) y fotografía del mismo en la realidad (derecha). Fuente: propia. 

 

10. Creación de las luces. 

En el interior de las cabinas se instalan luces fluorescentes para alumbrarlas. Para 

recrearlas se ensambla un cubo gris y un plano blanco. A continuación, se le añade 

un foco de luz a este plano para que dé la sensación de que está iluminado con un 

fluorescente. Para conseguirlo, se crea un nuevo material al que llamamos luz y en 

el campo Shader que aparece en la ventana Inspector seleccionamos: Legacy 

Shaders > Self-Illumin > Bumped Specular. Por último, posicionamos el 

fluorescente en su ubicación y lo triplicamos para obtener cuatros fluorescentes. 
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Figura 60. Captura de pantalla en la que se ven todos los elementos creados hasta el 

momento, excepto el mando del aparato de aire acondicionado y el equipo medidor de 

gases, los cuales quedan detrás del punto de vista mostrado. Fuente: propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Fotografía de la cabina de salvamento de referencia. Fuente: propia. 
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Figura 62. (Izquierda) captura de pantalla en la que se la cabina de salvamento de dentro a 

fuera.  Se ve el mando del aparato del aire acondicionado encima del banco de la izquierda 

y el equipo medidor de gases colgado al lado derecho de la puerta. (Derecha) fotografía de 

la cabina de salvamento de referencia en la que se ve la misma perspectiva que en la 

imagen de la izquierda. Fuente: propia. 

 

11. Creación de las estrellas. 

Tal y como se había comentado en el apartado 4.6, se coloca una estrella en cada 

uno de los elementos que conforman los pasos a dar para la puesta en marcha de 

la cabina de salvamento. De este modo, se consigue introducir elementos propios 

de videojuegos a la simulación. Para ello, se descarga desde el paquete Gems 

Ultimate Pack y se importa a Unity tal y como se ha indicado anteriormente.  

A continuación, se coge el GameObject HardStar de la correspondiente carpeta 

Prefabs en la ventada Project y se incorpora en la escena. Finalmente, se le añade 

un material de color amarillo, se escala debidamente y se posiciona alrededor de 

cada uno de los elementos necesarios a activar para poner en marcha el refugio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63. Captura de pantalla en la que se ve una de las estrellas situadas encima del 
teléfono. Fuente: propia. 
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12. Creación del panel seleccionador. 

debido a que tanto el interruptor del absorbedor de CO2 como el botón de 

funcionamiento automático son relativamente pequeños en comparación a los 

demás elementos de la cabina, y que la imagen del panel de control del aire es una 

fotografía y puede verse raro, se les pone un plano de color naranja llamativo con el 

objetivo de que cuando se pase el cursor (el punto rojo central) por encima de estos 

elementos éste aparezca, mientras que cunado el cursor no pase por encima de 

ellos esté apagado y no se vea. Para ello, se crea un Canvas Image de modo que 

nos crea un plano al cual le añadiremos un material de color naranja. Esto se hace 

del mismo modo que se hizo para crear la señalización de Zona de Explotación en 

el paso 11 del apartado 5.2.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Captura de pantalla en la que se ven los dos paneles naranjas señalando el 

interruptor del absorbedor de CO2 (arriba), el botón de funcionamiento automático (abajo) y 

el panel de control del aire (derecha). Fuente: propia. 

 

13. Creación de los cuadros de textos. 

Análogamente al paso 13 del apartado 5.2.1, se crearán los siguientes cuadros de 

texto: 

- Cuadro en el que se detallan los objetivos. A parte del texto, se introduce un 

tic para cada uno de los objetivos. La intención es programar estos tics para 

que vayan apareciendo a medida que se van realizando los pasos para poner 

en marcha la cabina, es decir, cada uno de los objetivos. Para introducir los tics 

se debe proceder del mismo modo que el descrito para introducir la flecha en la 

señalización de Zona de Explotación detallada en el paso 11 del apartado 

5.2.1. 

- Cuadro en el que se ejecutará el cronómetro. Se le introduce una imagen de 

un cronómetro del mismo modo que se explica en el paso 11 del apartado 

5.2.1. El texto con los números se añadirá mediante un Script. 

- Cuadro informativo. Este cuadro se pone con la intención de dar las 

instrucciones al participante. 
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- Cuadro cuestionario. Para realizar cada uno de los pasos para la puesta en 

marcha de la cabina de salvamento se debe responder correctamente una 

pregunta. Cada una de estas preguntas lleva asociadas tres respuestas 

posibles. La pregunta y las posibles respuestas se introducen cada una en un 

cuadro de texto diferente. El contenido es el que se detalla en la Tabla 3 del 

apartado 4.6. 

- Cuadro de respuesta correcta. Este cuadro de texto corresponde al que 

aparecerá cada vez que se acierte una de las preguntas. 

- Cuadro de puesta en marcha conseguida (win). Este cuadro de texto 

corresponde al que aparecerá cuando se consiga completar la puesta en 

marcha de la cabina de salvamento. 

- Cuadro de puesta en marcha fallida (game over): Este cuadro de texto 

corresponde al que aparecerá cuando no se consiga completar la puesta en 

marcha de la cabina de salvamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 65. Captura de pantalla en la que se ven los diferentes cuadros de texto. Fuente: 

propia. 
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Figura 66. Detalle del cuadro de texto de puesta en marcha fallida (arriba) y ejemplo de 

cuadro de texto de respuesta correcta. Fuente: propia. 

 

14. Creación del puntero rojo. 

Igual que se ha hecho en la escena inicial, en la presente también se añade el 

puntero rojo central. Por lo tanto, se debe repetir el paso 15 del apartado 5.2.1. Una 

vez realizados estos pasos, la Game View se ve tal y como se muestra en la Figura 

67. Como se puede observar, todos los cuadros de texto aparecen en pantalla a la 

vez e impide ver bien el interior de la cabina. El siguiente paso, entonces, es crear 

la programación para que estos textos vayan apareciendo en el momento que 

corresponda, lo cual se explica en el próximo punto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 67. Captura de pantalla de la ventana Game View en la que se ve el resultado 

después de realizar los pasos que se han descrito en el presente punto. Fuente: propia. 
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5.3. Creación del juego 

Una vez creado el escenario, solo queda realizar la programación mediante Scripts de 

los correspondientes elementos con el objetivo de conseguir una simulación animada 

donde según la acción que se haga se activen unos elementos u otros, consiguiendo 

así la simulación de las diferentes acciones a llevar a cabo durante la puesta en 

marcha de la cabina de salvamento. 

Los pasos a realizar para terminar de construir la simulación son los que se 

desarrollan a continuación. 

 

5.3.1. Script LoadScene. Cambio de escena 

Una vez están creadas las dos escenas del proyecto, se crea un Script para que 

cuando en la pantalla inicial los participantes seleccionen la etiqueta “Empezar” se 

realice el cambio de escena para llegar a la escena principal de la simulación.  

Antes de nada, pero, primero se debe indicar cuál de las dos va antes y cuál va 

después del siguiente modo: seleccionar File > Build Settings y dentro de la ventana 

Build Settings, en el campo Scenes In Build añadimos las dos de forma cronológica. A 

la derecha de cada escena aparece un número, de modo que la escena inicial tiene el 

0 y la de la puesta en marcha el 1. 

A continuación, en la primera escena se crea un GameObject vacío, con el nombre 

SceneManager. Este será el gestor de escenas y es el GameObject al cual se le 

asignará el presente Script. 

Hecho esto, ya se puede crear el Script, el cual lleva por nombre LoadScene y se 

puede ver completo en el Anexo I.I. Sus líneas más importantes son las siguientes: 

 

12   if (Input.GetMouseButtonDown(0)) 
13       { 
14           SceneLoad(SceneIndex); 
15       }      
16       } 
17       public void SceneLoad(int SceneIndex) 
18       { 
19           SceneManager.LoadScene(SceneIndex); 
20       } 

 

- Línea 12: si se pulsa el botón derecho del ratón. 

 Línea 13: carga la escena según el índice que aparece en la ventana 

Build Settings. 

 Línea 14: activa la orden de cargar la escena. 

 Línea 15: el gestor de escenas carga la escena según el orden 

marcado con el índice que aparece en la ventana Build Settings.  
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5.3.2. Script Timer. Cronómetro  

Para conseguir que en el cuadro de texto para el cronómetro creado en el paso 13 del 

apartado 5.2.2, se crea el Script llamado Timer, y se le asigna al GameObject 

FPSController (el personaje). El presente se puede consultar entero en el Anexo I.II, 

aunque seguidamente se presentan las líneas más importantes: 

10      void Start() 
11      { 
12      startTime = Time.time;     
13      } 
14      void Update() 
15      { 
16      float t = Time.timeSinceLevelLoad; 
17   
18      string minutes = ((int) t / 60).ToString(); 
19      string seconds = (t % 60).ToString("f2"); 
20   
21      timerText.text = minutes + ":" + seconds;     
22       
23      if (finish) 
24      { 
25           timerText.text = minutes + ":" + seconds;               
26      } 
27      } 
28      public void EndTime() 
29      { 
30          finish = true; 
31      } 

 

- Línea 12: cuando se inicia la simulación se activa el cronómetro. 

- Línea 16: crea la variable t, la cual inicia el cronómetro cuando se pasa a la 

segunda escena (en la primera no se ha incluido ningún cronómetro). 

- Línea 18: crea la variable minutos. 

- Línea 19: crea la variable segundos, la cual estará compuesta por dos dígitos. 

- Línea 21: crea la configuración del aspecto del cronómetro, la cual será: 

minutos a la izquierda y segundos a la derecha separados por el signo de 

puntuación “:”. 

- Línea 23: si se termina la simulación 

 Línea 25: para el cronómetro y muestra en pantalla el tiempo en el que 

se ha terminado. 

- Línea 28: cuando se termina la simulación activa la función dada en la línea 24. 

 

5.3.3. Script PuertaMovimiento. Abrir y cerrar la puerta  

Tal y como se detalla en el apartado 5.2.1, la puerta de la cabina de salvamento no va 
incluida en el contenedor de forma que se añade a parte, y la cual se encuentra 
cerrada en el escenario de modo que para entrar en el interior primero se debe abrir. 
Además, este elemento es clave ya que el primer paso a realizar para la puesta en 
marcha de la cámara es cerrar debidamente la puerta por tal de lograr la estanquidad 
de la misma, de forma que una vez se haya abierto y se haya accedido al interior, ésta 
debe cerrarse otra vez.   
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Así pues, se crea un Script que permita abrirla y cerrarla, el cual lleva el nombre de 

PuertaMovimiento y se le asigna al GameObject Puerta. El Script completo se puede 

consultar en el Anexo I.III, mientras que a continuación se pueden ver las líneas 

principales. 

7       public float speed; 
8       public float angle; 
9       public Vector3 direction; 
10        
11      void Start() 
12      { 
13          angle = transform.eulerAngles.y;         
14      } 
15      void Update() 
16      { 
17          if (Mathf.Round(transform.eulerAngles.y) !=angle) 
18          { 
19              transform.Rotate(direction * speed); 
20          } 
21 
22          if (Input.GetKeyDown(KeyCode.O))  
23          { 
24              angle = 120; 
25              direction = Vector3.up; 
26          } 
27 
28          if (Input.GetKeyDown(KeyCode.C)) 
29          { 
30              angle = 0; 
31              direction = Vector3.down; 

 

- Línea 7: crea un campo que aparecerá en la ventana Inspector para introducir 

la velocidad que se desee. 

- Línea 8: crea un campo que aparecerá en la ventana Inspector para introducir 

el ángulo de obertura de la puerta que se desee. 

- Línea 9: crea el vector tridimensional de dirección.  

- Línea 13: debido a que la puerta debe girar alrededor del eje Y para abrirse, se 

indica en el Script que el valor que se introduzca en el campo ángulo será el 

ángulo que debe girar el GameObject (en este caso la puerta) alrededor del eje 

Y. 

- Línea 17: si se introduce un valor en el campo ángulo 

 Línea 18: activa la rotación, la cual estará compuesta por la dirección 

del movimiento y la velocidad a la que debe girar. 

- Línea 22: si al iniciar la simulación se pulsa la letra “O” (de Open) 

 Línea 24: entonces gira la puerta sobre el eje Y hasta los 120 grados. 

 Línea 25: y hazlo en la dirección del vector tridimensional. 

- Línea 28: si al iniciar la simulación se pulsa la letra “C” (de Close)  

 Línea 30: entonces gira la puerta sobre el eje Y hasta los 0 grados. 

 Línea 31: y hazlo en la dirección del vector tridimensional. 
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5.3.4. Script GameOver. Puesta en marcha fallida 

En el paso 13 del apartado 5.2.2 se ha descrito cómo crear el cuadro de texto que se 

desea que aparezca cuando se falle una de las preguntas y, por lo tanto, se falle uno 

de los pasos de la puesta en marcha. Por lo tanto, se debe crear un Script que aquí se 

le nombra como GameOver, el cual muestre en pantalla dicho cuadro de texto cuando 

se falle un paso, además de hacer que se pare el cronómetro y se bloqueen las teclas 

que se usan para moverse por el escenario, parando así la simulación.  

Dicho Script se le asigna al GameObject FPSController (el personaje), y su contenido 

completo se puede consultar entero en el Anexo I.IV, mientras que seguidamente se 

muestran las líneas relevantes: 

9       public GameObject Canvas; 
10      public CharacterController controller; 
22      public void CallGameOver() 
23      { 
24          end = true; 
25          Canvas.GetComponent<Canvas>().enabled = true; 
26          controller.enabled = false 
27      Timer script = gameObject.GetComponent<Timer>(); 
28      Destroy(script); 
29     } 

 

- Línea 9: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna el Canvas 

con el cuadro de texto correspondiente al de puesta en marcha fallida. 

- Línea 10: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna el 

GameObject que deberá desactivarse al terminar la simulación (en este caso 

es el que controla el movimiento del personaje por el escenario). 

- Línea 22: cuando desde otro Script se llame al Script presente 

 Línea 24: termina la simulación. 

 Línea 25: activa el cuadro de texto de fin de simulación (Game Over) 

para que aparezca en pantalla. 

 Línea 26: desactiva las teclas que controlan el movimiento del 

personaje, por tal de que no se pueda mover más, evitando así que 

continúe con la simulación. 

 Línea 27: llama al Script del cronómetro. 

 Línea 28: desactiva el Script del cronómetro por tal de que este se pare 

cuando la simulación termine. 

 

5.3.5. Script ObjectivesCount. Puesta en marcha lograda 

Análogamente al punto anterior, en el paso 13 del apartado 5.2.2 se ha descrito cómo 

crear el cuadro de texto que se desea que aparezca cuando se complete la puesta en 

marcha de la cabina de salvamento. De este modo, se crea el Script llamado 

ObjectivesCount, el cual muestra en pantalla dicho cuadro de texto una vez se 

consigan todos los objetivos (pasos a realizar para la puesta en marcha), además de 

hacer que se pare el cronómetro y se bloqueen las teclas que se usan para moverse 

por el escenario, parando así la simulación.  
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Dicho Script se le asigna al GameObject FPSController (el personaje), y se puede 

consultar enteramente Anexo I.V, aunque a continuación se presentan las líneas más 

importantes: 

7       public GameObject Canvas; 
8       public CharacterController controller; 
9    
10      public int numObjectives; 

 ≈                                                                             ≈ 
19          if (numObjectives >= 10) 
20          { 
21              Canvas.GetComponent<Canvas>().enabled = true; 
22              controller.enabled = false; 
23              Timer script = gameObject.GetComponent<Timer>(); 
24              Destroy(script); 
25          } 

 

- Línea 7: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna el Canvas 

con el cuadro de texto correspondiente al de la puesta en marcha lograda. 

- Línea 8: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna el 

GameObject que deberá desactivarse al terminar la simulación (en este caso 

es el que controla el movimiento del personaje por el escenario). 

- Línea 10: crea la variable en la que se irán sumando los objetivos conseguidos. 

- Línea 19: como se deben logar 10 objetivos, y cada objetivo suma 1 punto, 

esta línea se le del siguiente modo: si la variable numObjectives es igual o 

superior a 10 

 Línea 21: entonces muestra el cuadro de texto de puesta en marcha 

lograda. 

 Línea 22: desactiva las teclas que controlan el movimiento del 

personaje, por tal de que no se pueda mover más, evitando así que 

continúe con la simulación. 

 Línea 23: llama al Script del cronómetro. 

 Línea 24: desactiva el Script del cronómetro por tal de que este se pare 

cuando la simulación termine.   

 

5.3.6. Script Selección. Señalización naranja de elementos 

Tal y como se ha descrito en el paso 12 del apartado 5.2.2 se crean 3 recuadros 

naranjas para destacar algunos elementos que pueden pasar desapercibidos dentro 

de la cabina. Como la intención es que aparezcan cuando se pase el puntero central 

rojo por encima de estos elementos, se crea el presente Script para que esta acción se 

de en la simulación. Estos Scripts van asignados al GameObject FPSController (el 

personaje) y se crea una para cada elemento, de forma que finalmente habrá tres 

Scripts con la misma codificación, pero cambiando los nombres de los diferentes 

elementos. Los tres Scripts se pueden consultar en el Anexo I.VI, mientras que a 

continuación se muestran las líneas principales del Script correspondido al 

GameObject BotonAuto (el botón de funcionamiento automático). 



 

Aplicación de la realidad virtual para la concienciación de los riesgos 
laborales de la minería subterránea  

 
Marina Magaña Montasell 

 

 

Trabajo Final de Máster - Doble Máster en Ingeniería del Terreno e Ingeniería de Minas  
Barcelona, Septiembre de 2019                                                                                                               103  
 

Antes de incorporar las líneas principales, es importante indicar que a cada uno de los 

elementos de la cabina se les ha puesto una etiqueta para que, a la hora de crear los 

Scripts, éstos puedan ser ejecutados debidamente. Para ello se le otorga un nombre 

mediante el campo Tag que aparece en la ventana Inspector de cada GameObject. 

5       public GameObject canvas; 
6       public Transform cameraTransform; 

 ≈                                                                               ≈ 
14      void Update() 
15      { 
16          RaycastHit hit; 
17          Vector3 rayPos = cameraTransform.position + 

cameraTransform.forward *0.5f; 
18          Debug.DrawRay(rayPos, cameraTransform.forward *1, Color.green, 

3f); 
19   
20          if (Physics.Raycast(rayPos, cameraTransform.forward, out hit, 

3f)) 
21          { 
22              if (canSeeCanvas) 
23              { 
24                  if (hit.transform.tag == "botonAuto") 
25                  { 
26                      canvas.GetComponent<Canvas>().enabled=true;  
27                  } 
28                  else 
29                  { 
30                       canvas.GetComponent<Canvas>().enabled=false; 
31                  }   
32              }            
33          } 
34          else 
35          { 
36              canvas.GetComponent<Canvas>().enabled=false; 

 

- Línea 5: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna el Canvas 

con el cuadro naranja llamativo que rodea al GameObject correspondiente al 

botón de funcionamiento automático. 

- Línea 6: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna la cámara 

del personaje con el objetivo de que dicho Canvas se vea desde ésta. 

- Línea 16: activa la creación de un rayo virtual que impacte con los objetos. 

- Línea 17: indica que el rayo debe salir desde la cámara y avanzar hacia 

delante a partir de una distancia de 0.5 unidades. 

- Línea 18: pide que en la ventana Scene View se muestre el rayo cuando se 

active la Game View para poder comprobar que la acción del rayo se ejecuta 

correctamente. Se indica que sea de color verde y tome una dirección hacia 

delante de la cámara hasta una distancia de 3 unidades. 

- Línea 20: si el rayo impacta 

 Línea 22: si se activa el Canvas 

 Línea 24: si el rayo impacta contra un objeto que lleve la 

etiqueta botonAuto 
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 Línea 26: entonces muestra el Canvas que corresponde 

a la línea 5 (el del cuadro naranja llamativo). 

 Línea 28: si no impacta contra el GameObject con etiqueta 

botonAuto 

 Línea 30: entonces no lo muestres.  

- Línea 34: si el rayo no impacta 

 Línea 36: entonces no muestres el Canvas del cuadro naranja 

llamativo. 

 

5.3.7. Script RespuestaOk. Paso correctamente realizado 

Los pasos para poner en marcha la cabina de salvamento se realizan mediante la 

contestación de preguntas multi-respuesta, de modo que ha creado un Script para que 

cuando se acierte la pregunta aparezca el correspondiente cuadro de texto. Como hay 

10 preguntas, se han creado 10 Scripts, los cuales tienen la misma estructura y solo 

varían los nombres de los GameObjects. Estos Scripts, los cuales se pueden leer en el 

Anexo I.VI, se asignan al GameObject FPSController (el personaje) y sus líneas 

principales se muestran a continuación: 

8       public GameObject ACokText; 
9       public GameObject Check10; 

 ≈                                                                              ≈ 
12      public GameObject estrella; 

 ≈                                                                              ≈ 
19      void Update() 
20      { 
21          if (startTime) 
22          { 
23              temps += Time.deltaTime; 
24          } 
25 
26          if (temps > 2) 
27          { 
28              ACokText.GetComponent<Canvas>().enabled = false; 
29          } 
30      } 
32      public void CallACok() 
33      { 
34          startTime = true; 
35          ACokText.GetComponent<Canvas>().enabled = true; 
36          estrella.SetActive(false); 
37          Check10.GetComponent<Image>().enabled = true; 
38      } 
39  } 

 
- Línea 8: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna el Canvas 

con el cuadro de texto de respuesta correcta. 

- Línea 9: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna el Canvas 

con el tic correspondiente al determinado paso. En este caso, como el paso de 

encender el equipo de aire acondicionado corresponde al objetivo 10, se le 

asigna el Canvas del tic nombrado Check 10. 
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- Línea 12: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna el 

Canvas con la correspondiente estrella para que una vez conseguido el 

objetivo la estrella desaparezca del escenario indicando que este paso ya se 

ha realizado. 

- Línea 21: si activa la variable StartTime 

 Línea 23: ve teniendo en cuenta los segundos a partir de este 

momento. 

 Línea 26: pasados los 2 segundos desde que se ha activado la variable 

StartTime (queremos que al cabo de dos segundos de que aparezca el 

cuadro de texto de respuesta correcta, éste se desactive solo para dejar 

continuar al jugador con la puesta en marcha). 

 Línea 28: desactiva el cuadro de texto de respuesta correcta. 

- Línea 32: cuando otro Script llame al presente Script 

 Línea 34: activa la variable StartTime. 

 Línea 35: activa el cuadro de texto de respuesta correcta. 

 Línea 36: desactiva el Canvas de la estrella para que esta desaparezca 

del escenario. 

 Línea 37: activa el Canvas del tic (en este caso correspondiente al paso 

número 10) en el cuadro de texto de los objetivos.  

 

5.3.8. Script Objetivo. Pregunta multi-respuesta de cada objetivo 

Tal y como se ha comentado anteriormente, cada paso de la puesta en marcha se 

realiza mediante la contestación de preguntas multi-respuesta en la simulación. En el 

presente punto se describen las líneas principales para conseguir que los cuadros de 

texto con dichas preguntas aparezcan, desaparezcan, muestre el cuadro de texto de 

respuesta correcta si se acierta la pregunta, o muestre el cuadro de texto de puesta en 

marcha fallida si se escoge la respuesta incorrecta. Se toma de ejemplo el Script 

creado para el caso de la puesta en funcionamiento del equipo de aire acondicionado. 

Por lo tanto, se crea un Script para cada uno de los pasos a realizar (cada uno de los 

objetivos) y se asignan al GameObject FPSController (el personaje). Todos los Scripts 

detallados se encuentran en el Anexo I.VII. 

 

5      public GameObject canvas; 
6      public Transform cameraTransform; 

 ≈                                                                              ≈ 
19         if (Physics.Raycast(rayPos, cameraTransform.forward, out hit,   

3f)) 
20         { 
21             if (canSeeCanvas) 
22             { 
23                if (hit.transform.tag == "mandoAC") 
24                { 
25                    canvas.GetComponent<Canvas>().enabled=true; 
26  
27                     if (Input.GetKeyDown(KeyCode.M)) 
28                     { 
29                         canvas.SetActive(false); 
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30                         canSeeCanvas = false; 
31                         GameOver final = 

gameObject.GetComponent<GameOver>(); 
32                         final.CallGameOver(); 
33                     }  
34                      if (Input.GetKeyDown(KeyCode.N)) 
35                     { 
36                         canvas.SetActive(false); 
37                         canSeeCanvas = false; 
38                         ACok final = gameObject.GetComponent<ACok>(); 
39                         ObjectivesCount script =                                                                                                         

= gameObject.GetComponent<ObjectivesCount>(); 
40                         script.numObjectives += 1; 
41                         final.CallACok(); 
42                     }  
43                      if (Input.GetKeyDown(KeyCode.B)) 
44                     { 
45                         canvas.SetActive(false); 
46                         canSeeCanvas = false; 
47                         GameOver final = 

gameObject.GetComponent<GameOver>(); 
48                         final.CallGameOver(); 
49                     }  
50                 } 
51                 else 
52                 { 
53                      canvas.GetComponent<Canvas>().enabled=false; 
54                 }   
55             }            
56         } 
57         else 
58         { 
59             canvas.GetComponent<Canvas>().enabled=false; 
60         } 
61     } 
62 } 

 

- Línea 5: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna el Canvas 

con el cuadro naranja llamativo que rodea al GameObject correspondiente al 

botón de funcionamiento automático. 

- Línea 6: crea un campo en la ventana Inspector en la que se asigna la cámara 

del personaje con el objetivo de que dicho Canvas se vea desde ésta. 

- Línea 19: si el rayo impacta 

 Línea 21: si se activa el Canvas 

 Línea 23: si el rayo impacta contra un objeto que lleve la 

etiqueta mandoAC 

 Línea 25: entonces muestra el Canvas correspondiente 

al cuadro de texto con la pregunta multi-respuesta. 

o Línea 27: si se pulsa la letra “M” (respuesta 

correspondiente a la opción “M” de la pregunta, la 

cual en este caso es incorrecta) 

 Línea 29: desactiva dicho Canvas. 

 Línea 30: no muestres dicho Canvas. 

 Línea 31: crea la variable “final”. 
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 Línea 32: llama al Script GameOver 

cuando se active la variable “final” para 

que finalice la simulación. 

o Línea 34: si se pulsa la letra “N” (respuesta 

correspondiente a la opción “N” de la pregunta, la 

cual en este caso es correcta) 

 Línea 36: desactiva dicho Canvas. 

 Línea 37: no muestres dicho Canvas. 

 Línea 38: crea la variable “final”.  

 Línea 39: activa el Script ObjectivesCount 

para que realice sus funciones. 

 Línea 40: Súmale un punto a la cuenta 

que hace el ObjectivesCount. 

 Línea 41: llama al Script ACok (de 

respuesta correcta) cuando se active la 

variable “final” para que se realicen las 

órdenes dadas por dicho Script. 

o Línea 43: si se pulsa la letra “B” (respuesta 

correspondiente a la opción “B” de la pregunta, la 

cual en este caso es incorrecta) 

 Línea 45: desactiva dicho Canvas. 

 Línea 46: no muestres dicho Canvas. 

 Línea 47: crea la variable “final”. 

 Línea 48: llama al Script GameOver 

cuando se active la variable “final” para 

que finalice la simulación. 

 Línea 51: si no impacta contra el GameObject con etiqueta 

mandoAC 

 Línea 53: entonces no lo muestres.  

- Línea 57: si el rayo no impacta 

 Línea 59: entonces no muestres el Canvas del cuadro naranja 

llamativo. 

 

5.3.9. Script CartuchosCal. Mover de sitio los cartuchos de cal sodada  

En este caso, también pasa algo similar al anterior. Si se observan los Scripts del 

Anexo I.VIII correspondientes a los objetivos, se observa que el dado para los 

cartuchos de cal sodada (Anexo I.VIII.IV) varía un poco respecto a los demás. Esto es 

debido a que aparte de realizar la función de mostrar los diferentes cuadros de texto, 

se programa para que al acertar la respuesta (y realizar correctamente el 

correspondiente paso) los 6 cartuchos de cal sodada del suelo (donde están 

almacenados) desaparezcan de aquí y aparezcan en el interior del absorbedor de 

CO2.  

Con esto, se pretende simular que los cartuchos pertinentes han sido debidamente 

colocados, logrando así dicho objetivo. Las líneas en las que se programa esta acción 

son las siguientes: 
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42                     if (Input.GetKeyDown(KeyCode.B)) 
43                     { 
44                         cartuchosSuelo.SetActive(false); 
45                         cartuchosMaquina.SetActive(true); 
46                         canvas.SetActive(false); 
47                         canSeeCanvas = false; 
48                         CartuchosCalok final =                                        

= gameObject.GetComponent<CartuchosCalok>(); 
49                         ObjectivesCount script =                                       

= gameObject.GetComponent<ObjectivesCount>(); 
50                         script.numObjectives += 1; 
51                         final.CallCartuchosCalok(); 
52                     }   

 

- Línea 34: si se pulsa la letra “B” (respuesta correspondiente a la opción “B” de 

la pregunta, la cual en este caso es correcta) 

 Línea 44: desactiva el GameObject cartuchosSuelo (son los 6 primeros 

cartuchos que aparecen en el suelo). 

 Línea 45: activa el GameObject cartuchosMaquina (son los 6 cartuchos 

que se encuentran en el interior del cuadro de mando, encima del motor 

del absorbedor de CO2). 

 Línea 46: desactiva el Canvas correspondiente al cuadro de texto de la 

pregunta. 

 Línea 47: no muestres dicho Canvas. 

 Línea 48: crea la variable “final”.  

 Línea 49: activa el Script ObjectivesCount para que realice sus 

funciones. 

 Línea 50: Súmale un punto a la cuenta que hace el ObjectivesCount. 

 Línea 51: llama al Script CartuchosCalok (de respuesta correcta) 

cuando se active la variable “final” para que se realicen las órdenes 

dadas por dicho Script. 

 

5.3.10. Script Puerta. Objetivo cierre de la puerta  

Si se consultan la Tabla 3 y los Scripts del Anexo I.VIII, se puede ver que el objetivo 

de cerrar la puerta de la cabina, a excepción de los demás, no tiene pregunta multi-

respuesta. Esto se debe a que se ha considerado que este paso es suficientemente 

trivial como para realizar una pregunta. Por lo tanto, su contenido se reduce de forma 

que solo se pide que muestre el texto con las instrucciones para abrir y cerrar la puerta 

y que le sume un punto a la cuenta que realiza el Script ObjectivesCount cuando se 

realice la acción de cerrar dicha puerta (ver Anexo I.VIII.IX). 

Una vez creados todos los Scripts, la vista que se obtiene en la Game View es la que 

se muestra a continuación. La captura de pantalla está tomada en el momento en el 

que se pasa el puntero central rojo por encima de la estrella del panel de control del 

aire de forma que, al hacerlo, se activa el plano naranja que rodea la foto de los 

manómetros y las válvulas para que resalten, y se muestra en pantalla la 

correspondiente pregunta multi-respuesta. Además, se ve el cronómetro activado, y en 

el cuadro de texto de los objetivos se observa, también, que hay dos tics en los dos 
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primeros objetivos mostrando, así, que los dos primeros pasos realizados para la 

puesta en marcha de la cabina de salvamento se han llevado a cabo correctamente 

por parte del participante.    

 

Figura 68. Captura de pantalla de la ventana Game View en la que se ve el resultado 
después de asignar correctamente los diferentes Scripts a los pertinentes GameObjects. 

Fuente: propia. 

 

5.3.11. Compilación de la simulación 

Finalmente, solo falta hacer la compilación del juego para así crear un aplicativo que 

se pueda instalar y ejecutar desde cualquier dispositivo. Para ello se deben seguir los 

siguientes pasos: File > Build and Settings > seleccionar PC, Mac & Linux Standalone 

> Player Settings > seleccionar la opción Virtual Reality Supported en la ventana 

Inspector > seleccionar Build en la ventana Build Settings > Seleccionar la carpeta del 

proyecto Cabina_salvamento. 
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Figura 69. Captura de pantalla de las ventanas Build Settings (izquierda) e Inspector (derecha). 

Fuente: propia.  
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6. EVALUACIÓN DE LA SIMULACIÓN CREADA 

 

Capítulo 6 
 

EVALUACIÓN DE LA SIMULACIÓN CREADA 
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6.1. Introducción 

Después de idear el diseño conceptual de la herramienta digital, y de crearla, falta 

ponerla a prueba y comprobar si cumple la función motivo por el cual ha sido 

desarrollada. La intención, pues, es verificar que con este método formativo con el que 

hay estudios que aseguran que ayuda a entrenar la toma de decisiones, mejora la 

adquisición de conceptos y habilidades, resulta ser más eficiente en la interiorización y 

concienciación datos y procedimientos, se consigue mejorar el resultado de 

aprendizaje respecto al método tradicional. 

Para ello, se realiza la formación descrita en la Tabla 4 añadiendo un cuestionario al 

final de ambas partes (Anexo II). El cuestionario consiste en dos partes, la primera en 

la que el participante debe listar los pasos a realizar para poner en marcha la cabina y, 

la segunda, trata de cinco cuestiones que debe valorar después de realizar la 

experiencia. 

La intención es ver si después de realizar la simulación el participante lista más pasos 

del procedimiento que cuando lo hace después de recibir la formación teórica. De ser 

así, se considerará que la herramienta desarrollada permite obtener una adquisición e 

interiorización de datos mayor en comparación con la formación tradicional pudiéndose 

valorar, así, la creación de nuevos escenarios con los que se quiera trabajar la 

concienciación del riesgo de los trabajadores de la mina, la cual es el principal factor 

de la problemática aquí presentada. 

 

6.2. Metodología 

Tal y como se ha ido contando desde un principio, la intención era hacer una 

herramienta digital para formar al personal minero de las explotaciones de potasa de 

Cataluña, aprovechando la realización de las prácticas extracurriculares. Por lo tanto, 

el proyecto se había planteado para que un grupo de empleados de la mina realizaran 

una prueba con la simulación aquí creada para comprobar si ésta era aplicable o no al 

plan de formación de la Empresa, y si conseguía alcanzar el objetivo de resultar más 

eficaz que las formaciones tradicionales por lo que hace a la interiorización y 

concienciación de la información dada. 

No obstante, el proyecto se ha alargado de tal forma que mis prácticas han finalizado 

antes de tener la herramienta digital finalizada. Dada la restricción de entrada de 

personal ajeno a las instalaciones de la explotación, el proceso para probar la 

simulación con el personal minero se complica de tal forma que se decide optar por 

cambiar el perfil de los participantes.  

Así pues, dado que lo importante de este apartado es la comprobación de la eficacia 

de dicha herramienta, en principio no debe influir en gran medida la experiencia 

profesional de los usuarios. Es decir, lo que interesa aquí es ver si se consigue una 

mayor adquisición de conocimientos con la simulación por lo que sean personas 

relacionadas con la mina o no los participantes, esto se puede observar igual. 
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La metodología a seguir, entonces, es la misma que se había planificado en el 

apartado 4.7. Primero se realiza una explicación teórica del procedimiento de puesta 

en marcha con el soporte de la presentación de diapositivas en la que se detalla cada 

uno de los pasos a seguir con las respectivas fotografías. Esta presentación es la 

misma que proporciona la Empresa a los mineros, y en ella se describe lo mismo que 

se ha citado aquí en el apartado 3.1.2.4 Cabinas de Salvamento. Después de la 

explicación se le pasa un cuestionario al participante en el cual debe escribir los pasos 

que recuerda que debe realizar para poner en marcha la cabina, y luego hacer una 

valoración de diferentes aspectos de la formación recibida mediante una puntuación 

que va del 1 (muy mal/muy poco) al 5 (muy bien, muchísimo). 

Una vez realizada esta parte más teórica se pasa a la ejecución de la simulación. En 

esta segunda fase, a diferencia de la anterior en la que había una persona que 

exponía la información al participante, aquí éste último actúa solo ya que la misma 

simulación es la que le informa de los pasos a realizar. Al finalizar la actividad, se le 

vuelve a pasar otro cuestionario con el mismo formato que el anterior en el que debe 

volver a escribir los pasos que recuerda que debe hacer para poner en marcha la 

cabina, y volver a valorar los mismos aspectos anteriores para comparar la percepción 

que tiene el usuario de ambos métodos formativos.  

La evaluación se ha realizado mediante la participación de 5 personas de diferente 

edad (24, 25, 38, 60 y 63 años) y sexo (masculino y femenino). Estos perfiles se 

consideran equivalentes al de los empleados podrían haber participado ya que en la 

explotación trabajan tanto hombres como mujeres con un rango de edad que varía 

entre los 18 y los 60 años. 

  

6.3. Resultados  

Los resultados obtenidos después de hacer recuento de las respuestas de los 

cuestionarios son los mostrados a continuación: 

CUESTIONARIO PARTE TEÓRICA 

Cuestión nº: 1 2 3 4 5 

Perfil 24 años 4 2 1 2 2 

Perfil 25 años 3 3 1 4 4 

Perfil 38 años 3 3 2 2 3 

Perfil 60 años 3 2 2 3 4 

Perfil 63 años 4 4 3 3 3 

MEDIA: 3 3 2 3 3 

 

Tabla 5. Resultados del apartado del cuestionario de la parte teórica de la evaluación realizada 

por los participantes. 
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CUESTIONARIO PARTE PRÁCTICA TIEMPO 

Cuestiones: 1 2 3 4 5 SIMULACIÓN 

Perfil 24 años 4 4 3 5 5 04:10.7 

Perfil 25 años 5 4 5 5 5 04:14.6 

Perfil 38 años 5 5 4 5 5 05:36.1 

Perfil 60 años 4 4 4 5 5 15:50.3 

Perfil 63 años 5 4 4 4 5 10:58.8 

MEDIA:  5 4 4 5 5 05:36.1 

 

Tabla 6. Resultados del apartado del cuestionario de la parte práctica de la evaluación 

realizada por los participantes i media del tiempo tardado en realizar la simulación. 

 

LISTA DE PASOS PARTE TEÓRICA 

Perfiles 
Nº de pasos 
recordados 

Nº de pasos 
recordados 
correctos 

Nº pasos ordenados 
correctamente 

Perfil 24 años 9/10 9/10 6/10 

Perfil 25 años 9/10 9/10 5/10 

Perfil 38 años 6/10 6/10 3/10 

Perfil 60 años 8/10 8/10 6/10 

Perfil 63 años 10/10 9/10 6/10 

MEDIA:  8.4/10 8.2/10 5.2/10 

PORCENTAJES: 84% 82% 52% 

 

Tabla 7. Resultados del apartado del listado de la parte teórica de la evaluación realizada por 

los participantes. 

 

LISTA DE PASOS PARTE PRÁCTICA 

Perfiles 
Nº de pasos 
recordados 

Nº de pasos 
recordados 
correctos 

Nº pasos ordenados 
correctamente 

Perfil 24 años 10/10 10/10 10/10 

Perfil 25 años 10/10 10/10 8/10 

Perfil 38 años 10/10 9/10 9/10 

Perfil 60 años 10/10 10/10 7/10 

Perfil 63 años 10/10 10/10 6/10 

MEDIA:  10.0/10 9.8/10 8.0/10 

PORCENTAJES: 100% 98% 80% 

 

Tabla 8. Resultados del apartado del listado de la parte práctica de la evaluación realizada por 

los participantes. 
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MEJORA EN % 

Perfiles 
Nº de pasos 
recordados 

Nº de pasos 
recordados correctos 

Nº pasos 
ordenados 

correctamente 

Mejora: 19.0% 19.5% 53.8% 

 

Tabla 9. Porcentaje de la mejora de los resultados de la parte práctica respecto a la parte 

teórica. 

 

Los resultados mostrados en las últimas 3 tablas se resumen en otra tabla a 

continuación de modo más visual mediante gráficos. 



 

Aplicación de la realidad virtual para la concienciación de los riesgos 
laborales de la minería subterránea  

 
Marina Magaña Montasell 

 

 

Trabajo Final de Máster - Doble Máster en Ingeniería del Terreno e Ingeniería de Minas  
Barcelona, Septiembre de 2019                                                                                                               116 

 

RESULTADOS PARTE TEÓRICA 
 

RESULTADOS PARTE PRÁCTICA 
 

  
  

  
  

  
  

Tabla 10. Resumen de los resultados obtenidos en el apartado de listado en forma de gráfico 

circular. A la izquierda están representados los resultados obtenidos en la parte teórica y en la 

derecha los obtenidos en la parte práctica.
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Finalmente, en el gráfico de barras siguiente se muestra un resumen de los resultados 

de los porcentajes de la Tabla 7, la Tabla 8 y la Tabla 9. 

 
 

Gráfico 1. Gráfico de barras en la que se muestra los resultados en porcentaje de la parte 

teórica y práctica, así como el porcentaje de mejora que se ha conseguido con la simulación de 

la parte práctica respecto a la formación tradicional de la parte teórica. 

 

6.4. Análisis de los resultados 

Los resultados se pueden analizar teniendo en cuenta dos aspectos: la percepción del 

participante ante los dos tipos de formación que ha recibido y el nivel de adquisición de 

datos que ha experimentado en cada una de las dos partes. 

Por lo que hace a la percepción, si se observa la Tabla 5 y la Tabla 6, se puede 

comprobar que el participante, cualquiera que sea su edad y sexo, opina que la 

herramienta creada es interesante y motivadora, que ayuda a adquirir conceptos que 

desconocía o no recordaba y a adquirir nuevas habilidades, y que propicia la reflexión. 

Por lo tanto, se puede considerar que la con la simulación se consigue llamar más la 

atención de los participantes, además de ayudar gratamente a su aprendizaje. 

Antes de pasar al análisis del segundo aspecto, cabe destacar que la media del tiempo 

transcurrido durante la simulación es de 5 minutos y 36 segundos, dónde se observa 

que este tiempo es más corto en los participantes más jóvenes y más largo en los 

participantes más mayores. Esto se debe a la diferencia generacional que existe en el 

uso de ordenadores y aparatos digitales. Los participantes más jóvenes los cuales han 

crecido manejando aparatos electrónicos y ordenadores están más habituados a 

moverse en entornos virtuales, mientras que los mayores que han trabajado con 

aparatos digitales de mayores o que directamente no han trabajado nunca con ellos, 

los cuales no están acostumbrado a mundos virtuales, les cuesta más realizar la 

simulación.  
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Por lo tanto, se comprueba que esta herramienta permite realizar formaciones más 

cortas en comparación con la formación teórica tradicional.  

Por lo que hace a la adquisición de conceptos, si se observa la Tabla 7 y la Tabla 8, se 

comprueba que la simulación consigue un aprendizaje mayor al que se alcanza con la 

formación teórica. 

En este caso se han analizado tres parámetros: el número de pasos del procedimiento 

aprendidos, el número de pasos recordados correctamente y el número de pasos 

correctamente ordenados en ambas partes de la formación. En los tres análisis se 

comprueba que el resultado mejora después de llevar a cabo la simulación respecto a 

la parte teórica de la formación. De hecho, si se consulta el porcentaje de mejora 

representado en el  

Gráfico 1, se observa que la herramienta ayuda a recordar más y mejor los diferentes 

pasos del procedimiento de puesta en marcha de la cabina (siendo una mejora del 

16% respecto a los resultados de la parte teórica), aunque en lo que más mejora es en 

el hecho que dicha simulación ayuda a recordar el orden correcto de los pasos a 

seguir (siendo una mejor del 28% respecto a los resultados de la parte teórica de la 

formación).  

Así pues, se verifica que la herramienta digital aquí creada mejora notablemente la 

adquisición e interiorización de la información recibida, de modo que se puede decir 

que ayuda al participante a ponerse en situación y a concienciarse en mayor medida 

de la información dada acerca de un determinado escenario. 
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7.1. Conclusiones 

En este capítulo se describen las conclusiones extraídas fruto del desarrollo del 

presente Trabajo de Final de Máster, las cuales se formulan en base al grado de 

cumplimiento de los objetivos planteados (ver apartado 1.2), del proceso de diseño, 

implementación y los datos recopilados tal y como se describe en los capítulos 

centrales y en los resultados obtenidos con la puesta en práctica y evaluación final de 

la idea aquí desarrollada. 

En el primer capítulo se ha presentado la problemática relativa a la prevención de 

riesgos laborales que existe actualmente en las minas de potasa de Cataluña, que 

puede sintetizarse como: 

La carencia de concienciación de los riesgos, aparentemente menores, que 

existe en la mina subterránea por parte de los empleados. Consecuentemente, 

semanalmente se reportan nuevos accidentes e incidentes relativos a malas 

prácticas efectuadas por los trabajadores, las cuales son impulsadas por la 

rápida adquisición de confianza hacia el entorno debido al desarrollo diario de la 

correspondiente actividad laboral, por parte del mismo personal minero. 

En la breve revisión del estado del arte realizada en el capítulo 2, se ha podido 

constatar que: 

 La prevención de riesgos laborales ha estado muy presente en el ámbito de la 

minería desde hace décadas, siendo establecida y regulada por las propias 

autoridades mineras mucho antes de que lo hiciesen los órganos 

gubernamentales españoles y europeos. 

 Esta temprana regulación de la prevención minera ha servido de precedente 

para las relativamente recientes normas y leyes de prevención de riesgos 

laborales gubernamentales, tanto en el sector minero como en otros. 

 La digitalización del mundo en el que vivimos ha llegado al ámbito educativo y 

formativo, contribuyendo a la creación de nuevas herramientas que fomenten el 

interés en adquirir nuevos conocimientos y habilidades de la actual sociedad. 

 Estudios realizados en diferentes ámbitos demuestran que herramientas 

digitales como los juegos serios (serious games), la gamificación o las 

simulaciones formativas presentan numerosos beneficios para el aprendizaje. 

Por lo tanto, a partir de la observación de los dos primeros puntos, se denota la gran 

experiencia y cultura de prevención de riesgos laborales existente en este sector, lo 

que apoya la idea de que la relajación ante los peligros de las explotaciones se da por 

parte de los mineros y no por el Servicio de Prevención, el cual actúa 

permanentemente para mantener y preservar dicha cultura preventiva.  

Por otro lado, los dos últimos puntos invitan al estudio de la aplicación de estas 

herramientas digitales en el ámbito de la prevención con el fin de comprobar si pueden 

resultar favorables para conseguir la concienciación, por parte de los empleados, de 

los diferentes riesgos que conllevan las actividades desarrolladas en las minas 

subterráneas. 
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Una vez realizada esta inmersión en el campo de la prevención y de la programación, 

se ha llevado a cabo el estudio sobre la aplicabilidad de las herramientas digitales a la 

prevención de riesgos laborales en minería subterránea. Este estudio se ha 

desarrollado en tres fases: una primera para identificar, clasificar y concretar los 

riesgos más peligrosos y temidos por el personal minero, una segunda dedicada al 

diseño del concepto en el que se basará la herramienta digital, y una tercera de 

creación e implementación de dicha herramienta. 

Del desarrollo del estudio se desprende lo siguiente: 

 Un escenario basado en un incendio puede ser lo suficientemente impactante 

para que los mineros tomen conciencia de las consecuencias que pueden 

acarrear sus acciones imprudentes motivadas por el exceso de confianza hacia 

el entorno en el que desarrollan su actividad laboral. 

 Gracias a las ventajas que ofrece la gamificación constituida a partir de 

realidad virtual, como es la adaptabilidad a todo tipo de escenarios y perfiles de 

usuarios, la creación de experiencias cortas, el atractivo de parecerse a un 

videojuego, la participación activa a base de toma de decisiones, etc., ésta es 

considerada la mejor opción para la realización de la herramienta digital aquí 

buscada.  

 Al usar la plataforma Unity se ha comprobado el potencial de la propia 

plataforma, y de la realidad virtual en general, para conseguir escenarios que 

nos recuerdan en gran medida a los escenarios reales. Comparando las 

capturas de pantalla del escenario aquí creado y las fotografías tomadas en la 

mina se observa el gran parecido conseguido, el cual permite crear un 

entrenamiento para los usuarios basado en la toma de decisiones. 

 La creación de una simulación basada en la toma de decisiones permite 

ofrecer un entrenamiento completo a los usuarios, lo que contribuye a la 

interiorización de lo aprendido ya que, con ella, no solo se ven los pasos a 

seguir, sino que se practican e interiorizan. 

Finalmente, después de llevar a la práctica la simulación creada y de ser evaluada por 

los propios usuarios, se verifica que: 

 La herramienta digital creada disminuye el tiempo invertido en la formación ya 

que de una actividad formativa teórica tradicional de unos 15 minutos se pasa a 

una actividad formativa teórico-práctica de 5.36 minutos de media. 

 Los datos representados en las tablas del capítulo 6 demuestran que el 

entrenamiento con la simulación creada mejora notablemente el aprendizaje de 

los participantes en comparación con la formación tradicional, resultando una 

mejora del 19% en el caso de número de pasos correctos aprendidos, y del 

53.8% por lo que hace al número de pasos ordenados de forma correcta 

recordados.  

 El impacto creado al usuario al ponerse en situación cuando realiza la 

experiencia es el factor que consigue la mejora del aprendizaje.  
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 Los participantes son mucho más conscientes de las implicaciones que 

conllevan sus acciones cuando realizan la simulación que cuando se paran a 

leer y escuchar unas instrucciones.  

Por lo tanto, se considera que la herramienta creada cumple con los objetivos 

planteados al inicio del documento ya que se ha demostrado que su aplicación es 

práctica y efectiva, que se puede incluir perfectamente en el plan de formación del 

Servicio de Prevención como actividad formativa (por ejemplo en una sesión como la 

planteada en el apartado 4.7), y que ha resultado ser práctica y efectiva para la 

concienciación de los pasos a realizar en el escenario simulado. 

 

7.2. Futuras líneas de trabajo 

El hecho de crear una simulación con realidad virtual para un caso muy concreto y que 

se hayan obtenido resultados favorables, da pie a experimentar la efectividad de dicha 

herramienta con nuevos escenarios que se pueden encontrar en el desarrollo cotidiano 

de las actividades extractivas.  

Después de indagar en las posibilidades que ofrecen las plataformas de desarrollo de 

videojuegos como Unity, aparecen nuevas ideas para complementar y sacar más 

provecho de la herramienta aquí creada, como son: 

 Realizar experiencias fundamentadas en árboles de toma de decisiones más 

complejos donde las consecuencias de las acciones tomadas tengan más 

matices y no se limiten a opciones binarias, como podría ser cuando deben 

realizarse diferentes tareas sin que esté prescrito el orden o prioridad frente a, 

por ejemplo, un incendio o una caída de liso (atención a un compañero, activar 

alarmas, asegurar estructuras, etc.).  

 Registrar los datos de cada una de las simulaciones registradas y realizar 

analíticas con los resultados. De esta forma, se pueden detectar puntos 

débiles o poco entendibles en los procedimientos, así como la efectividad de la 

formación oral impartida y documento escrito entregado al trabajador cuando 

se incorpora en la mina. 

 La simulación creada en el presente proyecto ha sido ideada para que los 

usuarios la realicen con el soporte de un ordenador. Para conseguir un 

resultado aún mejor, se podría transformar para que se pueda llevar a cabo 

mediante los mandos y las gafas de realidad virtual e, incluso, una experiencia 

inmersiva con elementos que pongan en una situación más real al participante 

como una sala con una temperatura típica del interior de la mina o que vaya 

vestido con los EPIs: casco, botas y guantes de protección, autorrescatador de 

2.1 Kg de peso sujetado con un cinturón a la cintura, etc. 

 Validar la herramienta desarrollada con un mayor número de trabajadores, 

para disponer de mayor validez estadística. 
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