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Introducción
En la actualidad, el Plan Nacional de Depuración Saneamiento, 
Eficiencia, Ahorro y Reutilización (Plan DSEAR) [1] de la Secre-
taria de Estado de Medioambiente, dependiente del Misterio 
para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, recoge la to-
talidad de actuaciones pendientes para alcanzar el objetivo 
medioambiental relacionado con la consecución del buen esta-

8. Realidad virtual para formación, divulgación y 
gestión de instalaciones de depuración...



108 Experiencias de investigación para un futuro sostenible

do del 100 % de las masas de agua del Estado español en la fecha 
límite de 2027 establecida por la Directiva Marco del Agua [2]. 
En este sentido, teniendo en cuenta que ninguna de las cuencas 
hidrográficas españolas alcanza este objetivo, tal como establece 
el plan antes comentado, se dibuja un escenario en el que se aco-
meterán un amplio número de actuaciones de inversión, en con-
creto 4246, muy centradas en dotar de infraestructuras de depu-
ración a los núcleos que a día de hoy no depuran sus aguas, 
puesto que la contaminación urbana se ha identificado como 
uno de los temas prioritarios en los estudios previos de planifi-
cación del tercer ciclo hidrológico, el cual abarcará de 2021 a 
2027 [3].

Del total de medidas que cabe acometer en el ámbito de la 
depuración de aguas residuales urbanas en el siguiente ciclo de 
planificación hidrológica, en torno al 80 % de las mismas se ba-
sará en dotar de infraestructuras de depuración a pequeños mu-
nicipios, ya que para las grandes y medianas aglomeraciones ur-
banas se han ido cumpliendo los preceptos de la directiva 
91/271/CEE en los últimos 30 años [4], la cual establecía unos 
requisitos depurativos para estos núcleos de población, mientras 
que para los pequeños, únicamente establece que se les aplique 
un tratamiento adecuado, sin definir unos valores límites de ca-
lidad para sus aguas, siendo esta la causa de que las pequeñas 
poblaciones hayan sido las últimas en ser consideradas en los 
planes de infraestructuras.

Así, el horizonte depurativo pasa por la construcción de un 
amplio número de estaciones de depuración, si bien, tal como se 
apunta en el Informe de la Asociación Española de Abasteci-
miento y Saneamiento (AEAS) [5], la inversión en infraestructu-
ras supone un incremento del patrimonio hidráulico. Dicho pa-
trimonio igualmente requiere una inversión en renovación y 
mantenimiento que asegure el buen desempeño y funciona-
miento de las actividades que lleva asociadas, que no son otras 
que la de suministrar agua y mantener las reservas de la misma 
en buenas condiciones, identificándose un problema endémico 
del patrimonio hidráulico nacional, como es que la inversión en 
nuevas infraestructuras sí queda sustentada en gran medida por 
los fondos europeos, mientras que la renovación de las mismas 
sufre un fuerte déficit, puesto que la tasa de renovación se sus-
tenta en una pequeña fracción de la tarifa de los usuarios y las 
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acciones de mantenimiento de los operadores de dichas infraes-
tructuras. Se calcula a día de hoy un déficit en torno al 60 % de 
las necesidades de reinversión y renovación, lo cual pone en ries-
go la vida útil del patrimonio hidráulico. Por tanto, las medidas 
de inversión que se acometerán en la próxima década requieren 
tomar acciones sobre la mejora en la renovación y mantenimien-
to del patrimonio hidráulico para garantizar la sostenibilidad de 
las infraestructuras hidráulicas en su vida útil.

Así, y como ya se identifica en el «Informe de nuevas oportu-
nidades basadas en la inversión en I+D+i en el sector del agua en 
Extremadura» [6], dotar de nuevas estaciones de depuración a 
los pequeños núcleos requiere el diseño de sistemas sostenibles, 
con bajos costes de mantenimiento y mínima huella de carbo-
no, con objeto de reducir la tasa de mantenimiento del patrimo-
nio hidráulico. Por tanto, ante este escenario, las tecnologías de-
purativas actuales tienden a absorber las ventajas de las tecnolo-
gías extensivas, que son aquellas que imitan a la naturaleza, y 
combinarlas con tecnologías intensivas de bajo coste, que pasan 
por los tratamientos anaerobios, por haber demostrado buenos 
rendimientos depurativos, tal como establece [7], y por presen-
tar un menor número de elementos que requieren una renova-
ción y una fuerte reinversión para mantener su vida útil, a dife-
rencia de las clásicas estaciones de depuración basadas en proce-
sos de aireación prolongada que ya se han implantado en 
medianas y grandes poblaciones, las cuales implementan un 
amplio número de elementos con fuertes necesidades de mante-
nimiento y renovación.

En este contexto, queda de manifiesto que la revolución tec-
nológica en depuración de aguas residuales es patente, puesto 
que se construirán un amplio número de estaciones depurado-
ras, principalmente para pequeños núcleos, y que, por tanto, se 
requiere comenzar a divulgar y dar formación a los técnicos del 
sector para afrontar los nuevos retos depurativos que se plan-
tean en la presente década. En ese sentido, en el presente traba-
jo se presenta un modelo desarrollado en realidad virtual de 
una planta depuradora basado en el modelado de la Estación de 
Depuración de Aguas Residuales (EDAR) del Centro de Cirugía 
de Mínima Invasión (CCMIJU) de Cáceres, la cual integra una 
hibridación de tecnologías, basada en un tratamiento principal 
con humedales artificiales, reforzado con un reactor anaerobio 
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hidrolítico de flujo ascendente. Se ha generado un modelo tridi-
mensional de lo que serán las futuras estaciones de depuración 
de aguas residuales para pequeños núcleos, basado en la in-
fraestructura del CCMIJU por haber sido esta objeto de investi-
gación y análisis de sus resultados depurativos, y se muestran 
unos rendimientos óptimos y aceptables por la normativa vi-
gente [7]. El modelo ha sido diseñado con dos objetivos princi-
pales: por un lado, uno con una orientación más tecnológica 
que busca dar a conocer los preceptos de hibridación de tecno-
logías, explicando los procesos que se desarrollan en la planta y 
sus ventajas, y por otro lado, un objetivo más formativo, es de-
cir, el desarrollo de un modelo interactivo en el que los usuarios 
objetivos sean los futuros diseñadores y operadores de este tipo 
de tecnología.

El modelo desarrollado permitirá al usuario interactuar con 
los distintos elementos de la propia instalación, incluyendo pa-
neles explicativos con audio y vídeo de los procesos depurativos, 
donde se insertan secciones que facilitan el estudio de los flujos 
de aguas residuales, lo que permite accionar los elementos de la 
planta, da libertad de movimiento sobre la instalación y acceso 
por las diferentes casetas, y permite levantar tapas de arquetas, 
abrir y cerrar válvulas y realizar todas aquellas acciones que sean 
factibles en la propia depuradora a nivel real. Así, con este mo-
delo en realidad virtual se podrá realizar una labor divulgativa 
de las nuevas tecnologías implementadas, dar formación a futu-
ros técnicos e incluso testear modificaciones al diseño de la 
EDAR de forma práctica, no invasiva y de fácil acceso tanto para 
el mundo académico como para el sector del agua; se generará, 
por lo tanto, una herramienta que permite facilitar formación es-
pecializada previamente al diseño, construcción y gestión de las 
nuevas EDAR del futuro. En este caso, los paquetes de software 
empleados han sido 3DS Max para el modelado de objetos y 
Unity para la creación del entorno virtual, mientras que para las 
acciones de realidad virtual, se ha empleado un visor Oculus Rift S, 
el cual no necesita sensores externos, al venir integrados en el 
propio visor, siendo de fácil acceso en el mercado y a precios muy 
asequibles.
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Figura 8.1. (a) Interior de la caseta de pretratamiento real, en el que se observa el 
tamiz vertical de tratamiento de fino en la parte izquierda de la foto y el pozo de 
bombeo en la parte derecha. (b) Representación de la caseta de pretratamiento en 
el modelo digital. (c) Panorámica de la instalación real, en la que se observan los 
lechos de los humedales. (d) Representación digital de la panorámica anterior, tal 
como se presenta en el modelo.
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Materiales y métodos
Para la construcción del modelo digital se ha partido de la revi-
sión del proyecto de construcción de la instalación depurativa 
identificando en los planos de dicho proyecto las principales me-
didas constructivas desarrolladas para generar el modelo digital. 
A partir de ahí, se han verificado las medidas obtenidas de los 
planos en la propia instalación real; este proceso se ha acompa-
ñado de un reportaje fotográfico de los detalles, los cuales serán 
incluidos en el modelo para aportar el mayor realismo posible.

Basándose en toda la información recopilada, se desarrolló el 
modelo de la planta mediante el software 3DS Max para los ob-
jetos y el software Unity para el modelado de los entornos vir-
tuales, tal como se puede apreciar en la figura 8.1 (a) y (b). El 
entorno se ha modelado incluyendo un paisaje a raíz del cierre 
perimetral de la propia instalación, como muestra la figura 8.1 
(c) y (d).

Para la fase de interacción de los usuarios se ha empleado el 
visor Oculus Rift S (sistema 6Dof, 6 grados de libertad, pantalla 
LCD con resolución 2560x1440, 1280x1440 por ojo y velocidad 
de refresco de 80 Hz), cuyo manejo resulta muy intuitivo, inclu-
so para usuarios que no están habituados al uso de este tipo de 
tecnología.

Discusión
Una vez se encuentra con el entorno virtual completo, el usuario 
podrá llevar a cabo dos tipos principales de acciones.

1. Recorrido para formación en el sistema depurativo. En este 
recorrido, el usuario se podrá desplazar libremente por la ins-
talación, contando con un panel informativo en cada uno de 
los elementos que componen la instalación, tal como mues-
tra la figura 8.2 (a). Cada panel requiere la interacción del 
usuario, el cual, pulsando un botón virtual, activará una ex-
plicación tanto visual como sonora del funcionamiento de la 
etapa sobre la que se encuentra actuando.

Igualmente, en el propio recorrido se observará el flujo de 
agua residual en las diferentes etapas, así como la visualiza-
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ción de los flujos de aire que permiten airear los cultivos bio-
lógicos responsables de la depuración, como puede verse en 
la figura 8.2 (b). Esto supone una gran ventaja del modelo 
digital sobre el modelo real, ya que el sistema de tuberías de 
alimentación y de aireación no está accesible en la instalación 
real; se favorece así un aprendizaje más detallado.

Por lo tanto, la formación es completa, siendo el propio 
modelo digital y el entorno los que fomentan la interacción del 
usuario, motivan su curiosidad y requieren la activación me-
diante pulsadores de los diferentes paneles explicativos. Así, 
en el libre desplazamiento por la instalación, el propio usua-
rio puede completar y repetir el proceso de formación tantas 
veces como sea necesario, asegurando un aprendizaje com-
pleto tanto del proceso de depuración como de las etapas de-
purativas implantadas, las cuales tienen una equivalencia to-
tal con el modelo real.

2. Recorrido de formación en la gestión de la instalación. En este 
caso, el propio usuario podrá acceder a la caseta de pretra- 
tamiento, bajar por las escaleras de acceso y observar el pozo 
de bombeo y el canal de desbaste con el tamiz tornillo en 
funcionamiento, observando in situ el modo de operación 
en esta etapa del proceso de tratamiento. Podrá acceder a to-
das la arquetas y levantar la totalidad de tapas disponibles en 
la instalación real, y observar en las mismas las bombas, el 
nivel y el flujo de agua residual, tal como se aprecia en la fi- 
gura 8.3 (a). Podrá, asimismo, acceder al lecho biológico del 
proceso secundario y del proceso terciario y observar las arque-
tas de salida y presentación, según se ve en la figura 8.3 (b). 
Así, realizará un aprendizaje de los procesos realizados en los 
puntos críticos de la instalación, que son todos aquellos a 
los que tiene acceso en el modelo digital, y que puede ser de 
complicado en el acceso a la planta real. Asimismo, aprende-
rá a identificar y trabajar con los puntos de muestreo para el 
seguimiento analítico del proceso y adquirirá conocimientos 
relativos al funcionamiento del lecho bacteriano responsable 
del proceso depurativo. En pocas palabras, el entorno de rea-
lidad virtual permite realizar una formación válida tanto para 
futuros operadores de mantenimiento como para gestores en 
este tipo de tecnologías, sin necesidad de desplazamientos a 
las instalaciones reales.
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Figura 8.2. (a) Paneles informativos interactivos disponibles en el recorrido del 
modelo de realidad aumentada. (b) Corte transversal del lecho del sistema depura-
tivo mostrando la red de aireación y la dirección del agua residual.
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Figura 8.3. (a) Arqueta de bombeo del agua residual tras su paso por el trata-
miento primario. En la figura, la totalidad de los elementos que se muestran son 
interactivos, es decir, el usuario puede recogerlos, moverlos, abrirlos o cerrarlos. (b) 
Arqueta de presentación del agua de salida, donde ya se muestra el agua depurada 
y donde el usuario puede entender el punto de toma de muestra de agua depurada.

Conclusiones
En el presente trabajo se ha mostrado la versatilidad y potencia 
que ofrece la modelación en realidad virtual de una planta de 
tratamiento de aguas residuales híbrida en la que se combinan 
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tecnologías basada en un tratamiento principal con humedales 
artificiales con un reactor anaerobio hidrolítico de flujo ascen-
dente, uno de los posibles sistemas depurativos susceptibles de 
ser instalados en pequeñas poblaciones. El objetivo del modelo 
desarrollado ha sido proporcionar una herramienta de forma-
ción en la tecnología y en la gestión de este tipo de sistemas.

Ha quedado patente que las nuevas instalaciones de depura-
ción, principalmente para pequeños núcleos, por ser el objetivo 
depurativo principal en los planes de infraestructuras, se basarán 
en sistemas sostenibles como el que ha sido modelado en el pre-
sente trabajo. Sistemas depurativos novedosos sobre los que se 
requiere difundir tanto sus principios de funcionamiento como 
su modelo de gestión y mantenimiento para asegurar que una 
vez que dichos sistemas llegan a la realidad puedan ser manteni-
dos sin soportar grandes costes. Así, la herramienta basada en un 
modelo digital de realidad aumentada permite iniciar un proce-
so de divulgación y formación que facilite la instalación de este 
tipo de plantas.
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