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1. INTRODUCCIÓN 

El presente documento constituye el TERCER INFORME desarrollado por el CONSORCIO 
SEINCO & HAZEN, atendiendo al alcance de los estudios previstos en el marco del 
Contrato de “Estudio y Recomendación de la Alternativa más conveniente para 
asegurar el abastecimiento de agua potable para el Sistema Metropolitano de 
Montevideo” en su Fase 3. 
 
El Objetivo General del Estudio, consiste en  identificar, desarrollar y seleccionar la 
alternativa más adecuada que permita asegurar el abastecimiento de agua potable de 
la ciudad de Montevideo y su área metropolitana, en cantidad y calidad suficientes con 
horizonte de Proyecto 2045.  
 
El alcance específico previsto en el Plan de Trabajo para esta Fase 3, consiste en la 
identificación y descripción de las distintas acciones propuestas (tanto a nivel de 
Cuenca como de Planta Potabilizadora de Aguas Corrientes) para las distintas 
alternativas preseleccionadas; la definición de los criterios de aptitud y calificación a 
aplicar para el análisis de dichas alternativas; y la selección de la alternativa más 
apropiada aplicando finalmente estos criterios, a los efectos de cumplir con el Objeto 
General del Estudio. 
 
Los contenidos del presente Estudio, fueron oportunamente expuestos en términos 
generales al Equipo Técnico y se ha procurado atender los comentarios recibidos. 
 
El presente documento se ha estructurado de la siguiente manera: 
 

 En el Capítulo 2, se presenta una reseña descriptiva de las intervenciones más 
apropiadas propuestas a nivel de Cuenca, con el objetivo de lograr un mejor 
manejo de la misma en términos de prevención de eventos e incidentes que 
afecten la calidad del agua del río Santa Lucía para fines de abastecimiento de 
agua potable. Para ésto, fueron identificadas en forma complementaria al Plan 
de Acción para Mejora de la Calidad del Agua en el río Santa Lucía (orientadas a 
reducir aporte de nutrientes), otras acciones a nivel de: control de flujos 
mínimos en el curso, instalación de conducciones y/o acceso a fuentes 
emergenciales de agua bruta, así como también el uso de herramientas de 
monitoreo continuo a distancia de los parámetros relevantes de la cuenca. 

 En el Capítulo 3, se presenta un resumen descriptivo de las soluciones más 
apropiadas identificadas y preseleccionadas a nivel de Planta Potabilizadora de 
Aguas Corrientes, a los efectos de lograr el incremento necesario de capacidad 
de producción, la rehabilitación de instalaciones y la incorporación de nuevos 
procesos de tratamiento orientados al control y remoción complementaria de 
las sustancias especiales objetables. 

 En el Capítulo 4, se presenta la Matriz de Alternativas bajo análisis, donde se 
exponene, analizan y comparan las distintas posibles combinaciones de 
acciones a nivel de Cuenca y Planta Potabilizadora para alcanzar los objetivos 
generales del trabajo. 
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 En el Capítulo 5, se realiza un estudio de costos de inversión y operación 
(CAPEX y OPEX) para las distintas combinaciones posibles para las actuaciones 
propuestas antes definidas.  

 En el capítulo 6, se presenta el análisis de la Selección de Alternativa más 
apropiada a partir de la aplicación de los criterios de aptitud y calificación de 
manera de cumplir con el cometido del presente Estudio. 

 
Cabe consignar que este Informe Nº3, si bien recoge aspectos sustanciales de 
instancias anteriores del mismo Estudio (Informes Nºs 1 y 2), debe considerarse como 
complementario a los mismos, a los efectos de la comprensión y justificación global del 
Estudio. En efecto, los tres informes presentados, de fechas diciembre 2016, abril 2017 
y el presente junio 2017, constituyen una trilogía integrada donde se destacan las 
temáticas particulares tratadas en cada uno, a saber: 
 

 Informe Nº1: Relevamiento y procesamiento de información básica relevante a 
nivel de Cuenca del Río Santa Lucía y descripción a nivel de Planta 
Potabilizadora de Aguas Corrientes. 

 

 Informe Nº 2: Análisis, diagnóstico y propuestas de alternativas de acciones de 
mejora, rehabilitación y nuevas instalaciones a nivel de Manejo de Cuenca y 
Ampliación y Rehabilitación de Planta de Aguas Corrientes. 

 

 Informe Nº3 (actual): Análisis complementario y revisión de alternativas 
desarrolladas en Informe Nº2,  y selección de solución más apropiada para los 
propósitos del Estudio, a partir de consideraciones funcionales, económicas y 
ambientales.  
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2. DESCRIPCIÓN DE ACCIONES DESARROLLADAS A NIVEL DE CUENCA 

 

2.1. Introducción 

Con el fin de lograr un correcto manejo de la cuenca del Santa Lucía que permita 
asegurar la calidad del agua del agua potable para el abastecimiento del área 
metropolitana de Montevideo, se identificaron y desarrollaron acciones con los 
siguientes objetivos: 
 

 Control de flujos base en río Santa Lucía a los efectos del mantenimiento de un 
caudal mínimo que minimice la ocurrencia de condiciones favorables al 
crecimiento de algas. En tal sentido se plantea llevar a cabo una regulación de 
flujos mediante embalses en arroyos Casupá y Campanero.  
 

 Posibilidad de disponer fuentes de agua bruta para uso de emergencia, ante 
incidentes extraordinarios de mala calidad de agua en las fuentes ordinarias 
bajo uso. Se plantean en tal sentido la alternativa de construir una aductora de 
agua bruta desde el Embalse Pº Severino hasta la Planta de Aguas Corrientes, 
y/o la construcción de un canal de aducción directa desde el arroyo Canelón 
Grande hasta la Planta de Aguas Corrientes.  
 

 Monitoreo en tiempo real de parámetros relevantes de calidad del agua bruta 
en estaciones de medición continuas, estratégicamente localizadas en la 
cuenca del río Santa Lucía. Estas acciones incluyen aspectos de monitoreo 
preventivo y de emisión de alertas tempranas, que permitan tanto advertir 
incidentes de calidad en tiempo real y con suficiente antelación a su ingreso a 
Planta de Aguas Corrientes, así como proceder a la gestión de flujos mediante 
manejo selectivo de aportes desde diferentes embalses de regulación. 

 

2.2. Acciones a nivel de Embalses para aseguramiento de la oferta de agua bruta y 
complementarios para disponibilidad de flujos de base mínimos para 
prevención de estado trófico  

 
El objetivo de estas acciones es satisfacer las siguientes condiciones: 
 

 Asegurar la oferta de agua bruta que permita satisfacer la demanda proyectada 
para el Sistema Metropolitano de Montevideo en el horizonte del proyecto 
(año 2045). 
 

 Asegurar condiciones de flujo mínimo en todo el curso principal del río Santa 
Lucía, con el fin de prevenir episodios de florecimientos extraordinarios de 
fitoplancton en condiciones de estiajes naturales pronunciados. 

 
Las soluciones identificadas, desarrolladas y objeto de análisis son las siguientes: 
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 Construcción del embalse en Aº Casupá (Figura 2-1) (ya en gestión de diseño y 
construcción), que asegure junto con la disponibilidad actual del embalse de Pº 
Severino, capacidad de reserva suficiente para atender la demanda de agua 
potable proyectada del Sistema Metropolitano de Montevideo. 

 

 Se plantea además, la construcción de un embalse adicional para la regulación 
de flujos mínimos en la cuenca alta del río Santa Lucía, y de esta manera 
disponer de un flujo de base a lo largo de todo el curso principal del río, 
preventivo de fenómenos de florecimiento de algas (“blooming") en tramos 
superiores del curso (aguas arriba de confluencia del río Santa Lucía con el Aº 
Casupá), mediante ejecución de una presa en Aº Campanero, inmediatamente 
aguas arriba de cruce con ruta Nº 8 (Figura 2-1). La justificación preliminar de 
dicha intervención fue fundamentada en Informe 2 a nivel de pre-factibilidad. 

 
 

 
 

Figura 2-1: Ubicación de embalse en Arroyos Casupá y Campanero 

 
En la Fig 2-1, se indican la ubicación de los embalses en consideración y los límites de 
las respectivas subcuencas. 
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2.2.1. Embalse en Arroyo Casupá 

 
Actualmente, los embalses de Paso Severino y Canelón Grande constituyen las 
reservas utilizadas para satisfacer la demanda de agua bruta en Planta de Aguas 
Corrientes. Se encuentra en etapa de proyecto la construcción de la presa de Casupá y 
su correspondiente embalse. 
  
El volumen de regulación o útil del embalse de Aº Casupá, fue estimado en 100 Hm3, 
con una altura máxima del dique de 30m, un área de embalse de 3600 hás y una 
cuenca de aporte de 685 km2. Este valor de reserva, permite satisfacer con garantías la 
oferta de agua bruta requerida por el Sistema, en el horizonte de proyecto, además de 
permitir contribuir con flujos de base mínimos de 3 m3/s en Fray Marcos en el tramo 
medio del curso (río Santa Lucía). 
 
A continuación se muestran gráficos con la implantación de la presa, la superficie del 
embalse y las principales características de las mismas. 

 

 
 

Figura 2-2: Foto aérea tomada de Google earth mostrando la localización aproximada de la presa en 
Aº Casupá. 

 

Ubicación prevista para 
la presa de Casupá 
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Figura 2-3: Localización de la presa prevista en Casupá en el informe de la “Cuenca del Río de Santa 
Lucía”, Setiembre 1970 

 

 
 

Figura 2-4: Planta general de implantación de la presa Casupá (extraído del informe “Cuenca del Río 
Santa Lucía” de Setiembre de 1970). 
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Figura 2-5: Curvas de áreas y volúmenes de la presa Casupá (extraído del informe “Cuenca del Río 
Santa Lucía” de Setiembre de 1970). 

 
 
 
 
Aspectos ambientales 
 
El proyecto fue comunicado a DINAMA y clasificado como categoría “C”, 
encontrándose actualmente en ejecución el Estudio de Impacto Ambiental de la presa, 
con fecha de entrega prevista el mes de setiembre del presente año. 
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2.2.2. Presa en Arroyo Campanero 

Con el fin de asegurar flujos mínimos de caudal de base en el cauce principal del Río 
Santa Lucía, a efectos de la prevención de desarrollos algales repentinos (“blooming”), 
se plantea la ejecución de una presa y embalse en el Aº Campanero.  
 
Para determinar su volumen, se estableció un caudal mínimo para prevenir un estado 
trófico según: 
 

 Tiempo de residencia hidráulico máximo (Modelo de Volenweider) 

 Acción sobre la turbiedad del agua  
 
En ambos casos, el caudal mínimo estimado por ambos métodos es de 1 m3/s. En estas 
condiciones, el volumen de reserva necesario es de 15 Hm3. 
 
La presa y embalse preidentificada sobre el arroyo El Campanero, con punto de cierre 
aproximado (666810,6198119) UTM 21-S, tiene una cuenca de aporte de 
aproximadamente 285 km2. La misma se ubica en el departamento de Lavalleja, 
próximo a la localidad de Minas, según se muestra en esquema a continuación: 
 

 
 

Figura 2-6: Esquema de Ubicación de presa El Campanero. 

 
La presa pre-identificada se estima tendrá una altura de 10 m, correspondiente a un 
área máxima de inundación de aproximadamente 2,4 km2. El volumen útil estimado de 
embalse es de 15 hm3, con lo que la altura media del lago resulta de aproximadamente 
7 m, con una superficie inundada de 160 hás.   
 
El acceso a la represa se realizaría a través de la calle Camino al Paso de las Piedras, 
desde la ciudad de Minas.  
 
A continuación se presenta un esquema del lago y ubicación de la presa. 
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Figura 2-7: Esquema represa. 

 
El dique de la presa tiene una longitud aproximada de 715 m. Se proyectó el cierre de 
la presa con un ancho de coronamiento de 8 m, y taludes Aguas Arriba 3H:1V y aguas 
abajo 2,5H:1V. El movimiento de suelo estimado es de 160.000 m3. En imágenes a 
continuación se muestra un esquema del dique: 
 

 
 

Figura 2-8:  Esquema Cierre - Planta. 

 

 
 

Figura 2-9:   Esquema cierre aproximado. 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 16 

 

2.3. Conducción embalse Canelón Grande - Aguas Corrientes 

Considerando la ubicación la nueva obra de toma de agua bruta N°4 en construcción, 
se propuso que la misma cuente con la posibilidad de conectar una tubería de 
aducción desde el Canelón Grande, facultad ya prevista en el proyecto de la misma.  
 
Para viabilizar esta toma, las obras necesarias son: 
 

 Construcción de una pequeña presa de regulación en el Arroyo Canelón 
Grande, con cota de coronamiento +4,5 m. El objetivo de esta presa es doble: 
independizar (para caudales bajos) los cursos de agua (río Santa Lucía y Aº 
Canelón Grande) y generar el desnivel necesario para conducir por gravedad 
forzada tal curso de agua hacia la Planta de Aguas Corrientes. La presa deberá 
ser diseñada para permitir el sobrepasaje del agua cuando los caudales así lo 
requieran (sobrepasen la demanda de la nueva conducción), así como 
compuertas para permitir el flujo a través de la misma cuando no sea necesario 
operar esta nueva conducción. 

 Tendido de 2 tuberías de 2000 mm de diámetro aproximadamente, con una 
longitud aproximada de 900 m y una capacidad de 7 m3/s (25.000 m3/h). El 
material de estas tuberías se definirá posteriormente, pudiendo ser hormigón,  
PEAD o similar. 

 Obras de captación en el curso del Arroyo Canelón Grande 

 Obras de conexión en la toma en construcción Nº4 en Planta de Aguas 
Corrientes 

 Construcción de un bypass de la Planta de Aguas Corrientes, por medio de una 
tubería de aproximadamente 500 m de longitud y 1200 m3/s para conducir el 
agua proveniente del Arroyo Canelón Grande hacia aguas debajo de la toma del 
Río Santa Lucía cuando la calidad de agua de este curso así lo requiera. Se 
observa que deben estudiarse interferencias para asegurar la viabilidad de 
estas conexiones. 

 
En las Figura 2-10 y Figura 2-11 se ilustran las características principales del sistema de 
conducción desde el Arroyo Canelón Grande hacia la nueva toma en construcción de la 
Planta de Aguas Corrientes. El prediseño se puede observar en las láminas generales G-
021 y 022, presentadas en el Informe N°2. 
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Figura 2-10: Esquema de sistema de aducción desde Arroyo Canelón Grande. 

 

 
Figura 2-11: Esquema sistema de Bypass de Arroyo Canelón Grande. 
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La presa-embalse del Aº Canelón Grande, se ubica a 7 km al norte de la ciudad de 
Canelones y dispone de una capacidad útil de 20 Hm3 (Estudio para Planificación y 
Desarrollo de la Cuenca del Río de la Plata, 1971). Fue construida en 19955 para 
desarrollo de proyectos de riego y prever una reserva de 10 Hm3 para abastecimiento 
de agua potabla e Montevideo. Es administrada por la Dirección Nacional de 
Hidrografía. 
 
Partiendo de una consideración conservadora de asumir un volumen útil disponible de 
10 Hm3, se dispondría de una capacidad de abastecimiento a demanda máxima de 10 
a 12 días, para afrontar una exigencia extraordinaria de sustitución de captación en el 
curso natura del río Santa Lucía en Planta de Aguas Corrientes. 
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2.4. Conducción Embalse Paso Severino - Aguas Corrientes 

Como acción complementaria a analizar, a nivel externo de Planta de Aguas Corrientes, 
y con la finalidad de disponer de acceso a una fuente controlada de calidad de agua en 
forma independiente a cualquier incidencia en el cauce principal del río Santa Lucía, 
resulta plausible analizar la posibilidad de instalar una conducción abierta o cerrada 
desde la presa de Paso Severino hasta la Planta de Aguas Corrientes. 
 
Se propone la ejecución de una línea de conducción de agua bruta desde Paso 
Severino hacia obra de toma de Planta Aguas Corrientes, para un flujo de 2/3 de la 
capacidad total de producción (7,15 m³/s).  
 
El objetivo específico es contar con una fuente emergencial de agua bruta de mejor 
calidad, ante una incidencia grave de calidad de agua en el curso principal. 
 
El predimensionado realizado del sistema descrito de aducción, implica los siguientes 
elementos: 

 

 Una (1) tubería de impulsión en PEAD Ø 2.000 mm, de longitud total 
aproximada 35 km. 

 Una (1) estación de bombeo para la capacidad nominal de diseño de 7,15 m³/s 
para el aseguramiento de la conducción en caso de la presencia de niveles 
desfavorables tanto en Paso Severino como en Aguas Corrientes, que impidan 
la conducción por gravedad y/o permitiría reducir diámetros de conducción. 

 

 
 

Figura 2-12: Conducción embalse Paso Severino - Aguas Corrientes 

 
A continuación se detallan los cálculos y las consideraciones realizadas para el diseño 
de la línea de impulsión y estación de bombeo: 
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Referencias 
   Fórmula de cálculo   

 
c 

Dato a ingresar   
 

d 

    Datos de base Valor Unidad   

Caudal proyectado 7500 l/s d 

Caudal de diseño 7500 l/s d 

Caudal de diseño 450000 l/min c 

Caudal de diseño 27000 m3/h c 

Factor 0% % c 

Determinación Altura de Bombeo 

Cantidad de Equipos de bombeo 

Cantidad de bombas 4 u d 

Bombas en operación 3 u d 

Reserva 1 u c 

Caudal por bomba 9000 m3/h c 

Caudal por bomba 2500 l/s c 

Tubería de Succión 

Diámetro tuberías 1500 mm d 

Velocidad 1,41 m/s c 

Diámetro boca succión bomba 900 mm d 

Velocidad 3,93 m/s c 

Coeficiente C  130   d 

J succión 1,0 m/km c 

Tramo vertical 1 m d 

Tramo horizontal 8 m d 

Pérdida carga parcial  0,009 m c 

Piezas Especiales Cantidad (NºpiezasxKu)   

Entrada normal 1,0 0,5 d 

Curva 90º 1,0 0,9 d 

Curva 45º 1,0 0,45 d 

Válvula / Llave  1,0 0,2 d 

Ampliación 1,0 0,6 d 

Pérdida carga parcial succión 1,3 m c 

Tubería impulsión (boca de salida a impulsión) 

Diámetro tuberías 1200 mm d 

Velocidad 2,21 m/s c 

Diámetro boca impulsión bomba 800 mm d 

Velocidad 4,97 m/s c 

Coeficiente C  130   c 

J impulsión 2,9 m/km c 

Tramo vertical 0 m d 

Tramo horizontal 5 m d 

Pérdida carga parcial  0,015 m c 

Piezas Especiales Cantidad (NºpiezasxKu)   

Entrada normal 0 0 d 

Salida 0 0 d 

Codos 90º 2 1,8 d 

Te lateral 1 1,3 d 

Te directa 0 0 d 

Válvula / Llave  1 0,2 d 
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Curvas 45º 0 0 d 

Válvula de retención 1 2,5 d 

Ampliación 1 0,3 d 

Pérdida carga parcial impulsion individual 1,84 m c 

Tubería de Impulsión       

Tramo Total       

Diámetro 2000 mm d 

Velocidad 2,39 m/s c 

Coeficiente C  122   c 

J 2,1 m/km c 

Longitud geométrica 35000 m d 

Pérdida carga por longitud 73,4 m c 

Pérdida carga salida de la impulsión 0,3 m c 

Piezas Especiales Cantidad (NºpiezasxKu)   

Codos 45º 5 2 d 

Codos 90º 1 0,9 d 

Codos 22.5º 1 0,2 d 

Codos 11.25º 2 0,10 d 

Pérdida de carga por piezas especiales 0,9 m c 

Pérdida carga parcial impulsion 74,6 m c 

Altura geométrica 

Cota arranque equipos de bombeo 35,00 m d 

Cota apagado equipos de bombeo 35 m d 

Cota de descarga 4,5 m d 

Dhgeom (mínima) -30,5 m c 

Dhgeom (máxima) -30,5 m c 

Dhgeom (media) -30,5 m c 

Piezométrica en punto de empalme 

Perdida de carga entre descarga y 
empalme 0 m d 

        

Carga de bombas 47,2 m c 

Carga de bombas (mínima) 47,2 m c 

Carga de bombas (máxima) 47,2 m c 

    Potencia Hidráulica/Bomba 1157 Kwatt c 

Rendimiento 75%   d 

Potencia/Bomba 1543,2 Kwatt c 

Potencia Total  4629,6 Kwatt c 

 
Tabla 2-1: Planilla de cálculo de bombeo de conducción Paso Severino - Aguas Corrientes. 
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Para esto se seleccionan bombas centrífugas de las siguientes características: 
 

­ Cantidad: 3+1 
­ Tipo: Carcasa partida 
­ Caudal unitario: 2.500 l/s 
­ Carga: 47,2 mca 
­ Potencia del motor: 1.500 kW  

 

 
 

Figura 2-13: Figura ilustrativa de los equipos de bombeo preseleccionados. 

 
En la siguiente gráfica se presenta la curva del sistema, la curva característica de un 
equipo y de la sumatoria de los equipos funcionando en paralelo: 
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Gráfico 2-1: Puntos de funcionamiento de los equipos de bombeo 

 
Como se observa en el siguiente gráfico del perfil de terreno para la traza seleccionada 
entre Paso Severino y Aguas Corrientes, y siendo que la línea piezométrica corta la 
tubería de conducción,  la carga disponible para la descarga por gravedad se ve 
limitada por el máximo relativo en dicha traza correspondiente al punto de corte: 
 

 
 

Gráfico 2-2: Perfil aproximado de terreno para la conducción (Niveles extraídos de Google Earth) 
 

Los siguientes colores representan la piezométrica asociada a: 
 

­ Rojo: Conducción por gravedad en todo el tramo (no factible) 
­ Verde: Conducción por gravedad hasta máximo relativo 
­ Anaranjado: Conducción mediante bombeo 
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Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 
Caudal d 4,00 m3/s 

 Número de tuberías d 1,0 Unid 
 Diámetro de las tuberías d 2000,00 m 
 Velocidad c 1,27 m/s 
 Coeficiente de H-W d 120 

  j c 0,00067 m/m 
 

L d 29 km 
Longitud hasta máximo relativo de 
corte 

dh c 19,50 mca 
 

     Nivel máximo en AACC d 15,50 m Nivel en máximo relativo de corte 

Nivel mínimo en PS d 35,00 m 
El embalse siempre se encuentra 
sobre cota +35,00 

Carga disponible c 19,50 m 
 

     
Diferencia c 0,00 mca 

Carga a elevar por equipo de 
bombeo 

 
Tabla 2-2: Planilla de cálculo de capacidad conducción por gravedad Paso Severino - Aguas Corrientes 

 
Bajo estas condiciones la tubería sería capaz de conducir mediante gravedad un caudal 
máximo de 4,00 m³/s. 
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2.5. Plan de Monitoreo en Línea 

2.5.1. Finalidades del plan de monitoreo 

 
Conocer a tiempo y forma la calidad de agua bruta a tratar, permite preparar procesos 
de tratamiento específicos en forma segura a nivel de Planta. Un Sistema de 
Monitoreo que releve aguas arriba en estaciones de muestreo estratégicamente 
localizadas los parámetros sensibles, puede permitir disponer de un sistema efectivo 
de alerta temprana, en particular indicativo de a crecimientos exponenciales de 
cianobacterias (fuente de metabolitos de olor y sabor), y/o condiciones previas 
propicias para su ocurrencia1, y actuar preventivamente en consecuencia tanto a nivel 
de Planta como a nivel de acciones en Cuenca (embalses reguladores de cabecera). 
 
Mediante la implantación de un Plan de Monitoreo se podrán entonces realizar: 
 

 Seguimiento de episodios de contaminación difusa, eventuales y/o accidentales; 

 Gestión eficiente de la Planta de Aguas Corrientes respecto a la dosificación 

optimizada preventiva de productos químicos y procesos de tratamiento 

extraordinarios a ser utilizados; 

 Mejor conocimiento de la fuente de agua bruta debido al mayor aporte de 

información respecto a parámetros de interés; 

 Mejor conocimiento de la relación entre presencia y concentración de 

contaminantes con los caudales del río. 

 

2.5.2. Descripción y componentes del Plan de Monitoreo 

El Plan de Monitoreo propuesto consiste en la creación de una red de estaciones de 
monitoreo estratégicamente dispuestas que aportarán datos automáticamente a una 
base central de procesamiento. Esto responde a la necesidad de conocer los 
parámetros físico-químicos y biológicos del agua con antelación suficiente para la toma 
de decisiones y preparación de los procesos de tratamiento en planta, con sentido 
previsor y  optimizador.  
 
Consta de un sistema de adquisición, almacenamiento y tratamiento de datos, además 
de un sistema de gestión de alarmas preventivas que son enviados desde los puntos de 
control seleccionados (estaciones remotas de monitoreo) a un puesto de control 
central (situado en la Planta de Aguas Corrientes) por medio de un sistema de 
comunicaciones (radiofrecuencia, telefonía celular, etc.). 
 

2.5.2.1. Estaciones de monitoreo  

Estas estaciones se alojan en módulos herméticos, con mecanismos de aspiración 
secuencial de la muestra y se instalan generalmente junto a estaciones de aforo.  

                                                      
1 Fuente: Managing Cyanotoxins in Drinking Water: A Technical Guidance Manual for 
Drinking Water Professionals. AWWA. Septiembre 2016. 
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Una combinación de factores medibles (ejemplo: temperatura del agua, turbiedad, 
concentración de nutrientes) son indicativos de la potencial ocurrencia de fenómenos 
de crecimiento exponencial de cianobacterias.  
 
El parámetro clorofila-a es también utilizado también para determinar la presencia de 
algas. Este parámetro estima el valor de la biomasa de algas con bastante precisión y 
puede analizarse utilizando sondas o equipos de laboratorio relativamente sencillos. 
Una posible deficiencia del uso del parámetro clorofila-a como indicador del 
crecimiento de las cianobacterias, es que no permite distinguir el tipo algas. Para 
subsanar esta carencia, se acude a sensores capaces de medir conjuntamente clorofila-
a y ficocianina (un pigmento único de las cianobacterias)2.  
 
Durante los meses de verano, se sugiere aumentar la frecuencia de muestreo debido a 
la mayor productividad de las algas y consecuentemente riesgo de episodios a 
controlar. Además, se recomienda realizar muestreos durante tiempos de lluvia e 
inmediatamente después de las mismas, a los efectos de contar con información útil 
respecto al impacto de los aportes debido al escurrimiento superficial, principalmente 
metabolitos de olor y sabor asociados a actinomicetos.  
 
Los cambios bruscos en pH y conductividad pueden estar también asociados a diversas 
fuentes de contaminaciones, además de ser sencillos de medir mediante sondas de 
medida on-line. Otro parámetro de interés a medir, es la contaminación por materia 
orgánica, particularmente mediante el parámetro de carbón orgánico total (TOC). 
 
Debido a las consideraciones planteadas anteriormente, los parámetros de interés a 
analizar en estas estaciones de monitoreo continuo a implantar, se propone sean:  
 

 Turbiedad 

 pH 

 Amonio y nitratos 

 Fósforo 

 Clorofila-a y ficocianina  

 Conductividad 

 TOC o DOC 
 
Se medirá además en las estaciones de aforo contiguas: Nivel de agua (altura) del 
curso, a partir del cual determinar caudales y velocidad media (implica disponer de 
curva de aforos Q@h y relación área Sección@h). 
 
Se plantea la instalación de estas estaciones en los siguientes puntos estratégicos 
(Figura 2-14): 
 

                                                      
2 Fuente: Managing Cyanotoxins in Drinking Water: A Technical Guidance Manual for 
Drinking Water Professionals. AWWA. Septiembre 2016.  
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 Aguas Abajo de las Presas de los Aºs Campanero y Casupá. Se podrá monitorear 
la calidad y cantidad de agua a la salida de las presas de regulación de las 
cuencas de cabecera. 
 

 Sección San Ramón del río Santa Lucía. A través de esta estación se podrá 
observar la calidad del curso medio superior del Santa Lucía luego de la 
confluencia del Aº Casupá en el río Santa Lucía.  

 

 Sección Paso Pache del río Santa Lucía. A través de esta estación se podrá 
observar la calidad del curso medio del Santa Lucía antes de la convergencia 
con el río Santa Lucía Chico (controlado por Paso Severino) y con el Aº Canelón 
Grande.  

 

 Aguas Abajo de la Presa de Paso Severino: Para monitorear calidad y cantidad 
de agua proveniente de este embalse. 

 

 Aguas Abajo del Aº Canelón Grande antes de la desembocadura en el río Santa 
Lucía.  Es necesario el monitoreo de calidad de agua en este sitio, para 
gestionar dicho aporte en relación a la captación en Planta Aguas Corrientes. 

 
 
 
 

 
 ESTACIONES DE MONITOREO EN LÍNEA 

 
Figura 2-14: Ubicación de estaciones de monitoreo continuo 
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2.5.2.2. Otras características de las estaciones de monitoreo 

 
Las estaciones remotas de monitoreo dispondrán de dispositivos PLCs, encargados de 
operar la lógica local de control y almacenamiento de datos, en tanto no son enviados 
al  centro de control de datos. Están alimentadas por baterías solares o baterías SAIs 
recargables para asegurar que los datos no se pierden caso de fallar las 
comunicaciones. 
 
La transmisión cifrada de los datos al centro de control se hace compatible para 
cualquier sistema SMS, GPRS, Radioenlaces, etc. 
 
En el centro de control y visualización (a ubicarse en Planta de Aguas Corrientes) se 
recepcionan, estudian y valoran los parámetros de calidad. A partir de esto se toman 
decisiones gestionándose alarmas. En cuanto a la visualización, se sugiere 
implementar: 
 

 Visualización conjunta de todas las estaciones. 

 Visualización  esquemática de los parámetros a lo largo de la red con sus curvas de 

tendencias. 

 Visualización esquemática de los parámetros en comparación de las medias 

registradas, medianas y otros valores estadísticos. 

 Visualización de las variables en estado de alarma que se encontrarán 

parpadeantes o en color característico. 

Además se puede instalar aplicaciones con diferentes grados de privilegios de uso 
(cambio de umbrales de alarma, visualización para monitoreo, etc.) en PCs personales 
de trabajo y teléfonos celulares de las personas vinculadas a estas operaciones.  
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3. DESCRIPCIÓN DE ACCIONES DESARROLLADAS A NIVEL DE PLANTA 
POTABILIZADORA PARA MEJORA Y AMPLIACIÓN DE CAPACIDAD 

 

3.1. Acciones de Rehabilitación, Ampliación y Mejora de Corto Plazo 

 
Se define un horizonte de los próximos 5 años, como el período de tiempo en el cual se 
implementarán las acciones definidas como de Corto Plazo, consideradas necesarias 
para afrontar demandas de producción en condiciones mínimas suficientes para 
garantizar un suministro de agua en condiciones aceptables, mientras se definen e 
implementan acciones de mediano y largo plazo para asegurar el abastecimiento hasta 
el final del período de previsión a 2045. 
 
A continuación se listan las acciones recomendadas de Rehabilitación, Ampliación y 
Mejora a aplicar en el Corto Plazo: 
 

 Ejecución de Obra de Toma N°4 (en proceso) 

 Rehabilitación y Ampliación del Sistema de Dosificación de Carbón Activado en 
Polvo. 

 Rehabilitación y Mejora de las Unidades de Sedimentación Convencional de 
Planta Sur. 

 Rehabilitación, Mejora y Ampliación de las Unidades de Filtración de Planta 
Norte. 

 Estudios de Planta Piloto para factibilidad y optimización de parámetros de 
diseño y operación para tratamientos especiales.  

 
A los efectos de facilitar la lectura y mejor comprensión del Estudio, se reiteran 
informaciones relevantes, extraídas del Informe N°2 y su adenda. En Anexo de este 
documento, capítulo 9.3, se agregan la memoria de cálculo ajustada para nueva 
revisión final, conjuntamente con piezas gráficas H050 a H054 que ilustran la 
propuesta. 
 

3.1.1. Ejecución de Obra de Toma N°4 

 
Se encuentra bajo licitación las obras para la construcción de la toma Nº4. La nueva 
obra de toma contará con un canal de ingreso, cinco (4 en servicio + 1 de respaldo) 
bombas sumergibles de instalación en seco (tres de ellas trabajando para la línea de 
impulsión a Planta Sur y la restante a Planta Norte) y las siguientes tuberías de 
impulsión de agua bruta: 
 

 Línea de impulsión en DN 1500 mm y nuevo canal de llegada y mezcla rápida 
para unidades de clarificación de Planta Vieja. 
 

 Línea de impulsión en DN 1200 mm para la interconexión de las tuberías de 
impulsión de bombas Flygt en sala de vapor (toma Nº1). 
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Figura 3-1: Proyecto de toma Nº4 - Planta General 

 
 

 
 

Figura 3-2: Proyecto de toma Nº4 - Canal de Toma y Estación de Bombeo 

 
 
La nueva cámara de mezcla de planta vieja, se construirá en sustitución y en la 
ubicación actual del canal Parshall. 
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El sistema preverá interconexiones a los efectos de abastecer la nueva línea y cámara 
de mezcla de Planta Vieja desde las conducciones existentes. 
 

3.1.2. Mejoras y ampliación del sistema de dosificación de Carbón Activado en Polvo 
(PAC) 

Las instalaciones actualmente en uso en la Planta de Aguas Corrientes, destinadas al 
proceso de adsorción mediante carbón activado en polvo PAC, fueron montadas como 
respuesta a la necesidad generada por los eventos e incidentes de olor y sabor 
observados en los últimos 10 años. Las condiciones hoy observadas de frecuencia de 
ocurrencia de incidentes de presencia de metabolitos de olor y sabor, y/o 
eventualmente presencia de cianotoxinas, y fundamentalmente la presencia de niveles 
intermedios significativos de materia orgánica (valores observados de TOC entre 4,0 y 
12,0 mg/l) en condiciones propiciatorias para formación de subproductos de 
desinfección, llevan a justificar acciones complementarias de tratamiento de carácter 
más permanente, e inviables para su manejo mediante el proceso actual de adsorción 
a través de PAC.  
 
Esta argumentación es las base de la justificación de análisis de procesos de 
tratamientos especiales que se desarrolla en apartados siguientes. No obstante, y a los 
efectos del manejo del corto plazo, hasta tanto se implementen efectivamente 
acciones de tratamientos especiales definitivas, es necesario disponer y optimizar las 
actuales instalaciones  con vistas a maximizar las capacidades de manejo de eventos 
especiales. 
 
Como se mencionara en la introducción al tema, la mejora en la capacidad actual de 
adsorción por PAC supone intervenir en las condiciones de mezcla y aumentar el 
tiempo de contacto del producto con el agua bruta. 
 
En la siguiente tabla se presentan valores de cálculo del tiempo de contacto en 
conducciones de obra de toma y unidades de floculación, discriminado por sector de 
tratamiento: 
 

 Planta Norte Planta Sur 

Agua Bruta 1,3 min 6,7 min 

Floculadores 19,2 min 28,3 min 

 
Tabla 3-1: Tiempo de contacto estimado en conducciones de toma y unidades de floculación. 

 
El lugar recomendado para la aplicación eficiente del producto es inmediatamente 
luego de la impulsión de bombas de agua bruta, a los efectos de evitar cualquier daño 
por abrasión en elementos mecánicos de los equipos de bombeo de baja de agua 
bruta (rotor, voluta, etc.). Por tal motivo y a los efectos de estimar el tiempo de 
tránsito luego de los equipos de bombeo, se ha considerado la longitud disponible en 
aductoras de impulsión en cada caso, para una velocidad de flujo media observada y 
calculada de 1,0 m/s. 
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Como se menciona y justifica en el Capítulo 3.2 del Informe N°2, para la remoción 
eficiente de metabolitos de olor y sabor mediante adsorción con PAC, pueden 
requerirse tiempo de contacto entre 30 a 60 min, dependiendo del metabolito, la 
calidad del PAC y presuponiendo adecuadas condiciones de contacto. Por tanto, y sin 
perjuicio de optimizar este parámetro (tiempo de contacto según tipo de PAC) 
mediante ensayos de jarras específicos, a los efectos de este estudio se han manejado 
valores de referencia recomendados según bibliografía y experiencia de los 
Consultores. 
 
A los efectos del presente estudio, se considerará como suficiente un tiempo adicional 
de contacto para el PAC de 30 min previo al proceso de coagulación (canal de entrada 
a mezcla rápida). 
 
Los principales tipos de PAC disponibles en el mercado internacional, están asociados a 
la matriz de generación del mismo y son los siguientes: 
 

 Carbón de lignito 

 Carbón bituminoso 

 Carbón de madera 
 
Cada tipo cuenta con un foco de acción y aplicación específicos dependiendo del 
contaminante a remover, y por tanto se recomienda el análisis particular mediante 
ensayos de jarras para cada caso. Los gráficos siguientes ilustran en cuanto a 
características diferenciales de PAC y su potencial remoción de contaminantes para 
una dosis determinada. 
 

 
 
Gráfico 3-1: Ensayos y determinación de curva de remoción de cianotoxinas en distintos tipos de PAC 

(fuente natural, bituminoso y madera) a pH = 8,2 y tiempos de contacto de 2 y 24 h. 
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Tabla 3-2: Características de los 3 tipos de PAC utilizados en el estudio. 

 
Por otra parte y si bien la dosis también deberá ser objeto de estudio, se entiende que 
la capacidad actual de dosificación de 100 ppm es suficiente para atender eventos 
extremos de presencia principalmente de Geosmina en concentraciones muy altas 
(aprox 1000 ng/l). 
 
Se describen a continuación intervenciones sugeridas en cada uno de los sectores de 
tratamiento: Planta Norte y Planta Sur. 
 
Planta Norte 
 
Se propone intercalar una unidad de contacto para el PAC (Tanque de Contacto) a 
ubicarse entre la impulsión de agua bruta y la unidad de mezcla rápida. La misma se ha 
previsto sea en material prefabricado (acero vitrificado, acero inoxidable o fibra de 
vidrio), en virtud de la posibilidad futura de su reutilización, una vez se implementen 
acciones definitivas de segunda etapa, sustitutivas del proceso de adsorción por PAC. A 
estos efectos, se propone construir una derivación en tuberías de acero carbono en DN 
1500 mm, desde la actual aductora a los floco-decantadores, hasta los nuevo tanques 
de contacto, con retorno en el mismo diámetro en sección previa a la cámara de 
llegada de agua bruta en unidad de mezcla rápida.  
 
Los principales parámetros de diseño considerados son los siguientes: 
 

 Tiempo de contacto: 30 min 

 Gradiente de velocidad mínimo en zona de contacto: 40 1/s 
 
En el caso de planta Norte el tiempo de contacto en tubería de impulsión es de 1,3 min 
y por tanto se requiere un tiempo de contacto adicional de 28,7 min para alcanzar los 
30 min. 
 
Para esto se proyectan dos (2) depósitos en paralelo de geometría cilíndrica de 2.900 
m³ de volumen c/u: diámetro= 20,0 m y una altura útil = 9,00 m. 
 
Cada unidad cuenta dos (2) agitadores sumergibles de 3,7 kW de potencia a los efectos 
de asegurar condiciones adecuadas de mezcla y contacto. 
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Dadas las condiciones actuales del terreno y unidades tratamiento, los depósitos se 
encontrarán prácticamente apoyados sobre el terreno. 
 
Planta Sur 
 
Se intercalará una unidad de contacto entre la impulsión de agua bruta a Planta Sur y 
la nueva unidad de mezcla rápida proyectada. 
 
A los efectos del diseño de esta unidad, se ha considerado plausible proponer un 
diseño (iniciativa de técnicos de OSE) de tanque de contacto con la versatilidad de 
operar en primera instancia con el fin específico antes propuesto y en cuyo diseño se 
contemple ya la posibilidad de adecuarse a las prestaciones que exige una cámara de 
contacto para aplicar ozono en Planta Sur operando con agua clarificada (inter-
ozonización). 
 
En estas condiciones, el diseño que se propone y expone en láminas H051 , contempla 
ambos propósitos y comprende las siguientes instalaciones: 
 

 Depósito de hormigón armado de dimensiones externas: 44,00 m de ancho x 
65,15 m de longitud y 7,00 m de altura, dispuesto en cuatro (4) recintos en 
paralelo y con sendos agitadores. Estos recintos estarán diseñados y con las 
condiciones estructurales para implantar las estructuras complementarias que 
permitan transformarlo en futuro tanque de contacto para ozono, aplicado al 
2/3 del caudal total del agua clarificada a fin de período (Plantas Sur). 

 En el caso de Planta Sur el tiempo de contacto en tubería de impulsión de agua 
bruta es del orden de 7 min que se agregan a los 30,0 min que resultan del 
volumen demandado para la futura (eventual) instalación de contacto de ozono 
para la capacidad total de la Planta. 

 
Dadas las condiciones topográficas actuales del terreno y unidades tratamiento, los 
depósitos se encontrarán en mayor medida enterrados. 
 

3.1.3. Rehabilitación y mejora de las unidades convencionales de sedimentación de 
Planta Sur 

 
Se resume a continuación una descripción de las principales intervenciones propuestas 
para efectos de la rehabilitación y ampliación de capacidad de clarificación en 
unidades convencionales de Planta Sur, incluyendo memorias de cálculo respectivas y 
diseños gráficos agregados en Anexo de este Informe (capítulo 9.3). 
 
Las unidades actuales de sedimentación horizontal (4 unidades de diferente tamaño), 
comparten dos unidades de floculación que implican una restricción en la capacidad de 
proceso a máxima capacidad de sedimentación. 
 
En efecto, el volumen total ocupado por ambos floculadores asciende a 7.800 m³. Para 
este volumen dado, la capacidad nominal asociada de 24 - 25.000 m³/h, determina un 
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tiempo de retención hidráulico aproximado de 17 minutos, valor que puede resultar 
insuficiente en determinados escenarios de calidad de agua y requerimientos de tipo 
de flóculo para decantar. Esta circunstancia se agrava ante la necesidad de retirar de 
operación en forma periódica de unidades de sedimentación a fin de limpieza y retiro 
de lodos, lo cual restringe y reduce la capacidad de tratamiento en esas instancias 
(frecuencia mensual de limpieza y duración aproximada de un día por unidad 
acondicionada). 
 
La propuesta de rehabilitación de unidades convencionales de sedimentación (Planta 
Sur de unidades de flujo horizontal), para una capacidad final máxima de producción 
de 20.000 m³/h  implican: 

 

 Readecuación de pendientes y canales de fondo de las unidades N° 3 y 6 a los 
efectos de facilitar las tareas rutinarias de limpieza y extracción de lodo 
sedimentado. 

 Ejecución de nuevo canal de conducción de agua coagulada y floculadores 
mecánicos internos a las unidades N°4 y 5. Esto permitirá incrementar el TRH 
de floculación de las unidades N°3 y 6, así como también independizarlas de las 
tareas de limpieza. 

 
Se fijan las siguientes condiciones principales de diseño: 
 

 Tiempo de retención hidráulico total de Floculación de Unidades N° 4 y 5: 30 
min 

 Gradiente hidráulico en floculadores de Unidades N° 4 y 5: 20 - 80 1/s 
 
Resulta bajo dichas condiciones: 
 

 Canal de conducción de agua coagulada a unidades N°4 y 5 de sedimentación, 
con sección rectangular de 1,80 m de ancho y 0,80 m de tirante. 

 Geometría de las celdas adicionales de floculación: son 3 celdas por cada 
módulo de sedimentación (12 en total) de geometría 11,30 m x 10,40 m x 3,70 
m de profundidad. 

 
Adicionalmente, y con motivo de reducir la velocidad de pasaje entre etapas de 
floculación de la unidad existente y consecuentemente también las pérdidas de carga, 
se propone como medida adicional la ampliación de los pasajes entre celdas mediante 
recorte (demolición) parcial de estos tabiques. 
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Figura 3-3: Incremento de sección de pasaje entre etapas de floculación existente (Cortes). 

 

3.1.4. Rehabilitación, Mejora y Ampliación de las Unidades de Filtración de Planta 
Norte 

 
Se resume a continuación una descripción de las principales intervenciones propuestas 
para efectos de la rehabilitación y ampliación de capacidad de filtración en baterías 
Norte y Sur, incluyendo memorias de cálculo respectivas y diseños gráficos agregados 
en Anexo de este Informe (capítulo 9.3). 
 
Previo a la consideración de acciones propuestas para la ampliación de capacidad y 
rehabilitación de la batería Norte, corresponden resaltar las conclusiones alcanzadas 
luego del análisis preliminar de estado estructural de las instalaciones existentes (ver 
Anexo  6,4 - Informe de Ing. Estructural en Informe N°2 del Estudio): 
 

 Luego de la visita inspectiva, se observa un estado general estructural 
satisfactorio con afectaciones observables a nivel de revestimientos 
superficiales interiores de recintos de filtros, presumiblemente asociados a 
ataque químico del cemento utilizado en los revestimientos superficiales. Sin 
perjuicio de estudios más profundos propuestos, las deficiencias observadas 
son subsanables mediante recuperación de superficies. 

 

 La propuesta de rehabilitación y ampliación planteada en este Estudio para 
estas unidades no modifica significativamente el comportamiento actual de las 
estructuras, por lo cual no son necesarias a priori, intervenciones estructurales 
de significación. 

 
Las siguientes son las intervenciones sugeridas vinculadas con su capacidad de 
producción ampliada requerida para el horizonte de proyecto (descripción detallada y 
memoria de cálculo en Informe Nº2: 
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Figura 3-4: Esquema de rehabilitación de filtros de arena (Corte Transversal). 

 
 

 

 
Figura 3-5: Esquema de rehabilitación de filtros de arena (Cortes Longitudinales). 

 
 

 Generación de ducto central de salida de agua filtrada/entrada de agua de 
lavado incrementando la sección de flujo, logrando así la distribución uniforme 
del agua de lavado. 

 

 Sustitución de falso fondo Wheeler y medio filtrante. Se entiende factible sus 
sustitución por sistema de boquillas en losetas prefabricadas, con aptitud para 
lavado con agua y aire, y lecho filtrante bicapa de arena y antracita. 
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 Sustitución de medidor Venturi en bajada de agua de lavado de filtro desde 
depósito de acumulación (cambio de tubería Ø400 por Ø600 mm), por sistema 
de medición de caudal por lectura e nivel. De esta forma se reducen las 
pérdidas de carga en conducción de agua de lavado. 

 

 Sustitución del medio filtrante, por un medio mixto arena-antracita conforme 
especificaciones siguiente indicadas. Las características sugeridas del manto 
filtrante a sustituir son las siguientes: 

 

 Antracita: Espesor = 50 cm; Te = 1,00 mm; Cu < 1,4 

 Arena: Espesor = 30 cm; Te = 0,50 mm; Cu < 1,5 

 Soporte de Grava: Espesor = 20 cm; T = 3,6 - 6,3 mm 
 

 Implantación de un sistema de lavado conjugado agua-aire a tasas controladas, 
rehabilitando el sistema de control de flujos de agua de la instalación actual e 
implantando un sistema de sopladores para fuente de aire de lavado (caudal 
nominal de aire 4900 m3/h@3,1 mca). 

 
Luego de ejecutadas las últimas intervenciones estructurales de refuerzo en ala sur de 
la batería Norte de filtros, debidas a presencia de filtraciones a través de losa inferior 
de filtros hacia el depósito de agua filtrada;  se entiende factible y deseable la 
implementación de acciones de recuperación estructural según antes indicado, que 
puedan ejecutarse de manera conjunta con las mejoras y ampliación de la capacidad 
de filtración. 
 
Para el nuevo escenario de tratamiento, se propone mantener el sistema actual de 
filtración ubicado en Planta Sur (filtros bicapa), en función de su semejanza con los 
filtros de Planta Norte rehabilitados según propuesta anterior, tanto por la 
conformación del medio filtrante como para las condiciones operativas en modo 
filtración. 

Respecto al sistema de lavado de estos filtros (batería Sur), se realiza las siguientes 

recomendaciones: 

 Actualmente el sistema se encuentra operando con lavado mediante agua y 
aire. La diferencia respecto al sistema de lavado convencional propuesto para 
los filtros de Planta Norte, es que el suministro de agua para lavado de filtros se 
realiza mediante el aporte de agua filtrada de los filtros restantes (sistema de 
auto-lavado).    
 

 Con el fin de unificar el sistema de lavado de filtros para toda la Planta y 
mejorar la eficiencia del mismo en relación al sistema de auto-lavado (control 
diferencial de tasas), se propone analizar la interconexión del sistema de agua 
de lavado con batería Norte, de manera de asegurar iguales condiciones de 
lavado de filtros (agua+aire) en toda la Planta, condición que agregada a la 
unificación del tipo de manto y prestaciones en cuanto a operación en modo 
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filtrado, permitirán una operación y control de calidad uniforme de este 
proceso (filtración), en toda la Planta.  

 
Bajo estas pautas será factible operar ambas baterías de filtración, a tasas de 
aplicación superficial del entre 10 a 12 m³/m²/h. De esta forma será posible entonces 
filtrar en Planta Norte, aproximadamente 32.000 m³/h, caudal que sumado a los 
10.000 - 15.000 m³/h de la batería de Planta Sur, permitirán alcanzar una capacidad 
total suficiente para satisfacer la futura demanda proyectada en 926.000 m³/d. 
 
En láminas H050 a H054 presentadas en Anexo, se ilustran las intervenciones 
propuestas y antes descriptas.  
 

3.1.5. Estudios en Planta Piloto 

 

3.1.5.1. Introducción 

 
El uso de estudios en Planta Piloto constituye una herramienta importante para la 
evaluación de los procesos propuestos durante la etapa de diseño de una planta 
potabilizadora, particularmente para aquellos procesos especiales sensibles a variables 
múltiples de diseño y operación, según la calidad del agua a tratar. 
 
Los estudios en Planta Piloto pueden potencialmente implicar ahorros significativos en 
los costos de construcción y operación. El costo en sí de la implementación de los 
estudios a nivel piloto suele ser significativo, generalmente entre U$D 100.000 a 
1.000.000 dependiendo del caso, no obstante los resultados suelen justificar 
largamente dicha inversión. 
 
La Planta Piloto debe ser operada por personal altamente calificado, durante un 
período mínimo de operación de entre 6 a 12 meses. 
 
A continuación se esquematiza a forma de ejemplo un programa por pasos de un 
Estudio Piloto: 
 

 
 

Figura 3-6: Ejemplo de Programa de Estudio en Planta Piloto. 
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Los estudios en Planta Piloto se realizan para alcanzar alguno de los siguientes 
objetivos: 
 

 Evaluar la factibilidad de un nuevo proceso puntual de tratamiento. 

 Comparar la efectividad de procesos alternativos o variantes a este. 

 Confirmar la efectividad de un proceso de tratamiento propuesto. 

 Obtención de valores guías de parámetros de diseño y costos operativos. 
 

Aunque los estudios en Planta Piloto son una guía valorable para establecer los 
criterios de diseño de los procesos de tratamiento y los parámetros operativos de una 
planta, también tiene sus limitaciones: 
 

 Dificultades en poder tratar el agua bruta a lo largo del período de un año, 

 Utilizar agua que ha sido almacenada durante períodos de 1 a 2 días, 

 Diferencias en las condiciones operativas, incluyendo el conocimiento técnico y 
operativo de los operadores, 

 Problemas debido al escalado de las instalaciones, 

 Imposibilidad de prever los efectos a largo plazo del nuevo proceso, 

 Alcanzar conclusiones sesgadas debido a expectativas personales. 
 
Desde un punto de vista práctico, un estudio en Planta Piloto generalmente no pude 
abarcar el examen de todos los factores relevantes debido a limitaciones en términos 
de tiempo y presupuesto. Por tal motivo, es necesario reducir el número de variables 
seleccionando solamente unas pocas consideradas las más importantes. 
 
Por tanto, el técnico responsable a cargo de las pruebas debe definir al inicio del 
estudio lo siguiente: 
 

 El propósito del estudio 

 La duración y el presupuesto destinado al estudio 

 La disponibilidad de equipamiento y personal de asistencia 

 Las variables importantes del estudio 
 
En relación a los parámetros a ser determinados, se presenta a continuación un 
ejemplo donde como se ve, se define para cada parámetro el tipo y frecuencia de 
monitoreo, el punto de monitoreo y el responsable. 
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Tabla 3-3: Ejemplo de Programa de monitoreo en Planta Piloto. 

 
 

3.1.5.2. Recomendaciones Aplicadas al Presente Estudio 

 
A continuación se procede a realizar las recomendaciones puntuales aplicadas al 
presente estudio en lo relativo a estudios en Planta Piloto. 
 
Los objetivos específicos del estudio serán: 
 

1) Determinar el desempeño de ozono (O3),  ozono/peróxido, GAC, y ozono + 
filtración biológica (O3-BAF) en la PTAP para el control de olor y sabor 
(geosmina y MIB). 

2) Determinar el desempeño de ozono, ozono/peróxido, GAC y O3-BAF en otros 
parámetros de calidad de agua: turbiedad, remoción de precursores de DBPs 
(p.e., remoción de materia orgánica natural disuelta), control de manganeso y 
hierro, y estabilidad de la desinfección en el sistema de distribución. 

3) Determinar el impacto del ozono, GAC y  O3-BAF en el desempeño hidráulico 
de los filtros.  Los indicadores claves a evaluar son el desarrollo de la pérdida 
de carga, el tiempo de carrera, y el volumen unitario de carreras. 

4) Determinar el impacto de la estacionalidad de la calidad de agua en el 
desempeño del sistema. 

 

Task Frequency 
Pilot 

Influent 
Pilot 

Effluent 
Analysis 

Filter Flow Rate Continuous     Online 

Filter Loss of Head Continuous     Online 

Filter Effluent Turbidity Continuous     Online 

Dissolved Mn Bi-Weekly   GUC 

Total Mn Bi-Weekly   GUC 

UV254 Weekly   GUC 

DO Weekly   GUC 

HPC Weekly    GUC 

pH Weekly   GUC 

Temperature Weekly    GUC 

Top 6" Head loss Weekly     Hazen 

Nutrients Bi-Monthly    GUC 

ATP (media) Monthly*     GUC 

EEM Monthly*   Hazen 

AOC Monthly*   Hazen 

DOC Monthly*    Hazen 

EPS Monthly*    Hazen 

SDS-TTHM Monthly*   Hazen 

Filter Surveillance As Needed     Hazen 
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El resultado de las Pruebas en Planta Piloto proveerá información acerca de la 
factibilidad de cada proceso para controlar episodios de olor y sabor y el impacto en 
otros parámetros de calidad de agua tratada incluyendo la formación DBPs y la 
estabilidad microbiológica (carbono orgánico asimilable - AOC). Los estudios también 
contribuirán al refinamiento en los criterios de diseño y los costos estimados de 
implementación a escala real. 
 
Aspectos generales a considerar: 
 

 Con respecto a la dosis de ozono en la posición de inter-oxidación, se 
recomienda trabajar con valores de entre 0,5 a 2,0 mg O3/ mg de TOC.  

 Se deberán realizar pruebas para establecer el tiempo de contacto necesario, 
podrán por ejemplo trabajarse con unidades con tiempo de contacto de 10 y 20 
min.  

 Es recomendable realizar pruebas con adición de peróxido de hidrógeno para 
determinar si es necesaria su aplicación para alcanzar un sabor y olor adecuado 
en el agua potable. 

 Las columnas de biofiltración se podrán trabajarán por ejemplo con EBCT de 5 y 
10 min. 

 
El control del crecimiento biológico con desinfectantes durante el retrolavado de los 
biofiltros es un tema crítico para prevenir el fouling durante la operación. Durante el 
inicio de la operación del sistema piloto O3 - BAF, los filtros deberán ser lavado con 
agua no clorada a los efectos de promover la formación inicial del biofilm. El piloto 
deberá estar equipado por un tanque de colecta de agua filtrada, el cual se utilizará 
como fuente de agua no clorada. 
 
Luego de 2 a 3 meses, la biota debería haberse establecido, lo que puede repercutir en 
un declive en el desempeño hidráulico de los filtros. Los filtros pueden ser retrolavados 
con agua clorada con el objetivo de restaurar el desempeño hidráulico buscado. 
 
Calidad del efluente a Biofiltros 
 

 Métodos para el monitoreo de desempeño: Para evaluar el desempeño, se 
deberán tomar muestras para determinar COD, absorbancia UV a 254 nm y 
turbiedad en el afluente y efluente. Se tomarán muestras de agua elevada para 
THMs y HAAs en forma mensual para confirmar la remoción de precursores de 
DBPs. Se tomarán también muestras de olor y sabor durante los eventos. 

 

 Eventos disparadores de análisis adicionales: Si los filtros experimentan un 
continuo y excesivo pasaje de alguno de los parámetros de control (COD, 
UV254 o turbiedad), entonces las condiciones operativas del filtros deberán ser 
modificadas. Se deberá evaluar entonces cambios en la dosis de ozono, pH, etc. 

 
 
  



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 43 

Desempeño hidráulico de los filtros 
 

 Métodos para el monitoreo de desempeño: Para evaluar el desempeño 
hidráulico de los filtros deberá ser monitoreada la pérdida de carga de cada 
filtro. El volumen de agua procesado en cada carrera también será un valor a 
determinar para cada filtros. 

 

 Eventos disparadores de análisis adicionales: Si el filtro experimenta una 
excesiva pérdida de carga que limita el tiempo de carreras, entonces se 
deberán tomar muestras adicionales en el efluente y en el medio filtrante para 
determinación de conteo heterotrófico (HCP), ATP y EPS para verificar si el 
crecimiento excesivo del biofilm está inhibiendo la carrera de filtración. 

 

3.2. Acciones de Rehabilitación, Ampliación y Mejora de Mediano Plazo 

Se definen las acciones correspondientes al mediano plazo, a aquellas a realizar con 
posterioridad a las intervenciones de corto plazo y con antelación a la conclusión del 
período final de proyecto con horizonte el año 2045. 
 
A continuación se presentan las acciones de Rehabilitación, Ampliación y Mejora a 
aplicar en el Mediano Plazo, enfocadas principalmente en el control de materia 
orgánica, metabolitos generadores de olor y sabor, subproductos de la desinfección y 
cianotoxinas.  
 

 Alternativa 1: Pre-oxidación química con cloro/dióxido de cloro + Adsorción 
GAC 

 Alternativa 2: Inter-oxidación con Ozono + Biofiltración 
 
Las características de la solución alcanzada a los efectos de cubrir la capacidad de 
producción requerida a fin de período, depende en cada caso de la tecnología aplicada 
a cada alternativa para satisfacer los objetivos de control antes mencionados. 
 
A los efectos de facilitar la lectura y comprensión del estudio, se reitera lo desarrollado 
a instancias del Informe N°2 y su adenda. 
 

3.2.1. Alternativa 1: Pre-oxidación química con cloro/dióxido de cloro + Adsorción 
GAC 

 
En términos de rehabilitación e incremento de capacidad, se plantean las siguientes 
intervenciones para esta configuración: 
 

 Construcción de nuevo módulo de Flocodecantadores con una capacidad 
máxima de 6.000 m³/h a los efectos de complementar la producción requerida 
para cubrir la demanda a fin de período, lo que implica: 
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o Derivación de nueva línea de impulsión de toma N°4 en una tubería de 
Ø 1200 mm. 

o Una cámara de mezcla y dosificación de PPQQ. 
o Dos unidades de floculación + sedimentación laminar. 
o Canalizaciones subterráneas de conducción de agua clarificada a las 

unidades de filtración existentes. 
 

 Incremento de la capacidad de aducción de agua potable hacia la red en un 
mínimo de 5.000 m³/h, mediante la ampliación de Sala Diesel. 

 
En lo que se refiere a tratamientos especiales para control de metabolitos de olor y 
sabor, cianotoxinas, materia orgánica y hierro/manganeso; esta configuración consiste 
en implementar el siguiente tren de tratamiento integrado: 
 

1. Pre-oxidación de agua bruta con cloro/dióxido de cloro: 

 Se utilizará en caso de presencia de hierro y manganeso en el agua bruta, 
favoreciendo su oxidación y precipitación. Alternativamente, ante presencia 
significativa de fitoplankton, se sugiere la utilización de inter-oxidación, ya 
que durante la pre-cloración se puede ocasionar la lisis de células de 
cianobacterias, causando liberación de toxinas.  

 En el caso de la aplicación de cloro con alta concentración de materia 
orgánica disuelta, podrán generarse subproductos nocivos (trihalometanos 
y ácidos halo-acéticos), los cuales podrán ser eliminados luego mediante la 
etapa de adsorción con GAC. 

 La pre-oxidación con dióxido de cloro se utilizará como prevención de 
desarrollos de colonias de mejillón dorado en la superificie interior de 
estructuras en contacto con agua bruta (tuberías e instalaciones).  

2. Procesos de coagulación acentuada/floculación, sedimentación y filtración 
rápida en arena y antracita: 

 Su principal objetivo es la remoción de materia orgánica (suspendida y 
fracción de disuelta). Además, se genera un elevado porcentaje de 
remoción de cianobacterias (por su condición de material suspendido 
coagulable).  

3. Inter-oxidación con cloro o dióxido de cloro 

 Mediante esta operación se pretende oxidar la materia orgánica remanente 
de los procesos anteriores de clarificación fisicoqúimica y así eliminar 
toxinas. De esta forma se reduce el contenido de materia orgánica y 
aumenta la vida útil del GAC. L  

4. Adsorción en batería de filtros GAC independiente 

 En los filtros GAC se genera la adsorción de NOM (TOC), toxinas y 
metabolitos generadores de olor y sabor (MIB y Geosmina), así como se 
eliminan DBPs para el caso de utilizar prexoxidación con cloro de materia 
orgánica. 

5. Desinfección final con Cloro 

 La desinfección final con Cloro permite la eliminación de patógenos y 
aporte de residual para preservación de calidad en la red. 
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Cabe la posibilidad de etapabilizar la construcción de la batería de nuevos filtros GAC 
en fracciones asociadas a la eventual disponibilidad de aductora de agua bruta desde 
Paso Severino. 
 
A continuación se presenta un diagrama de bloques del proceso: 

 
 

Figura 3-7: Diagrama de bloques de Alternativa 1. 

 
Ventajas: 
 

 Oxidación eficiente de Fe y Mn (por alto tiempo de contacto en posición pre-
cloración) y de algunas cianotoxinas extracelulares. 

 Uso alternado de oxidantes (cloro y dióxido de cloro) tendiente a minimizar 
consumos según función. 

 Maximizar remoción de NOM mediante coagulación acentuada y clarificación, 
previo a oxidación química con cloro. 

 Adsorción de NOM (TOC), toxinas (microcistina), metabolitos generadores de 
olor y sabor (GSM y MIB) en filtración GAC final. 

 
 
 
Desventajas: 
 

 La posición de pre-oxidación es la menos recomendada por su consecuente 
riesgo de mayor formación de DBPs y lisis celular de cianobacterias con 
potencial liberación de toxinas. Se procura mitigar esta desventaja mediante la 
opción de inter-cloración que permita maximizar la remoción de NOM 
mediante el proceso de clarificación. No obstante, la presencia final de 
adsorción por GAC permite eliminar tales sustancias objetables. 

 

3.2.1.1. Criterios principales de diseño 

Para el prediseño del sistema de adsorción en filtros GAC se consideran los siguientes 
parámetros principales, consistente por lo recomendado por Kawamura3: 
 

 EBCT: 10 min 

 Tasa de filtración: 12,5 m³/m²/h 
 

                                                      
3 S. Kawamura, Integrated Design and Operation of Water Treatment Facilities (2000), 
Capítulo 7.7 Granular Activated Carbon Adsortion. 
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Características del medio filtrante: 

 Tamaño efectivo: 1,00 mm 

 Coeficiente de uniformidad: < 1,90 

 Densidad aparente: > 0,4 kg/m³ 

 Número de Yodo: > 850 mg/g 

 Numero de abrasión: >70% 

 Cantidad: 6.800,0 m³ 
 

3.2.1.2. Prediseño de unidades 

Las unidades de filtración GAC deberán ser capaces de procesar el caudal máximo a fin 
de período de 38.600 m³/h.  
 
La conducción hacia las unidades se realizará en primer tramo mediante ducto 
presurizado saliendo de la caja de descarga de las unidades de filtración de planta 
Norte, para luego ser elevados a canal superior de conducción a superficie libre a 
nuevos filtros GAC. 
 
La estación de recalque contará con 3+1 bombas tipo Propeller de eje vertical de 
caudal unitario 12.900 m³/h @ 4,20 mca. 
 
Fueron considerados 20 unidades de filtración GAC a una tasa de 12,5 m³/m²/h, por lo 
que se dimensionaron unidades de 8,0 m x 19,3 m  (155 m² por filtro). Fijada la tasa de 
filtración y para alcanzar un Empty Bed Contact Time (EBCT) de 10 min es necesario 
contar un manto filtrante de 2,10 m de profundidad. 
 

 
 

Figura 3-8: Batería de filtros GAC, corte. 

 
El retorno desde la batería de filtración GAC se realiza mediante ducto descargando 
aguas abajo del vertedero de agua filtrada en depósito de planta Norte. 
 
Por otra parte, el consumo de agua de lavado por filtros para una tasa de 0,70 m/min y 
una duración de 10 min se estima en 1.080 m³. 
 
Para el lavado de las unidades se proyecta un depósito levado de 3.300 m³, 
coincidente con la superficie de la galería de filtración. El volumen se determina 
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considerando como criterio la acumulación de un volumen necesario para el lavado 
consecutivo de 3 unidades. 
 
Para la recarga del depósito de contacto se proyecta la instalación de 2+1 equipos de 
bombeo de turbina vertical de caudal unitario 1.350 m³/h @ 14,00 mca. 
 
El diseño gráfico de las intervenciones propuestas se presenta en láminas H100 a H102 
de Anexo, en tanto la memoria de cálculo se agrega en capítulo 9.3. 
 
 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 48 

3.2.2. Alternativa 2A: Inter-oxidación con Ozono + Biofiltración 

 
En términos de rehabilitación e incremento de capacidad, esta configuración requiere 
las siguientes intervenciones: 
 

 Construcción de una nueva planta potabilizadora con capacidad máxima de 
producción de  12.860 m3/h (1/3 del caudal total proyectado al 2045), lo que 
implica: 

o Derivación de nueva línea de impulsión de toma N°4 en dos (2) tubería 
de Ø 1200 mm y correspondiente cámara de válvulas. 

o Un (1) canal Parshall de ancho de garganta W = 8 pies para la mezcla y 
dosificación de PPQQ. 

o Veinte (20) unidades de floculación mecánica de dos (2) celdas en serie 
cada una. 

o Veinte (20) unidades de sedimentación la minar. 
o Veinte (20) unidades de biofiltración GAC. 

 Acciones de intervención y rehabilitación de las unidades de filtración de 
batería norte aplicadas en el período de corto plazo, sumadas a las requeridas 
para su conversión en biofiltros según se detalla más adelante. 

 Incremento de la capacidad de aducción de agua potable en un mínimo de 
5.000 m³/h, mediante la ampliación de sala diesel. 

 
En lo que se refiere a tratamientos especiales para control de metabolitos de olor y 
sabor, cianotoxinas, materia orgánica y hierro/manganeso; esta configuración consiste 
en el siguiente tren de tratamiento integrado: 
 

1. Preoxidación con Dióxido de Cloro 
Mediante la preoxidación con Dióxido de Cloro se pretende controlar el 
mejillón dorado en tuberías de obra de toma, además de permitir la oxidación 
de hierro y manganeso, transformándolos en precipitados que son retenidos 
posteriormente en procesos de sedimentación-filtración.  

2. Procesos de coagulación/floculación, sedimentación 
A través de estos procesos convencionales de coagulación-floculación-
sedimentación, en modalidad “coagulación acentuada”, se procura remover la 
materia orgánica presente en el agua bruta así como también células intactas 
de cianobacterias. 

3. Ozono en posición de inter-oxidación 
Mediante la utilización del ozono en posición de inter-oxidación se genera la 
oxidación de metabolitos generadores de olor y sabor (GSM y MIB) y de 
cianotoxinas que no fueron removidos en el proceso de clarificación previa, e 
incluye además materia orgánica disueltaa adicional (precursora de DBP), 
hierro y manganeso. 

4. Bio-filtración en baterías actuales de filtros rehabilitadas 
El proceso de ozonización genera productos altamente biodegradables, los 
cuales serán retenidos en el proceso de biofiltración.  
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5. Desinfección final con Cloro 
La desinfección final con Cloro permite la eliminación de patógenos y aporte de 
oxidante residual para preservación de la calidad bacteriológica en la red.  

 
La pre-oxidación con di-óxido de cloro se recomienda se utilice en bajas dosis, a los 
efectos de optimizar el consumo de ozono y se justifica en contexto de control de 
mejillón dorado. 
 
A continuación se presenta un diagrama de bloques del proceso: 
 

 
Figura 3-9: Diagrama de bloques de Alternativa 2. 

 
Ventajas: 
 

 Control de mejillón dorado en tuberías de obra de toma. 

 Remoción de células intactas de cianobacterias y NOM (como TOC) en procesos 
de coagulación, floculación y sedimentación. 

 Oxidación de cianobacterias y cianotoxinas (intra y extracelulares), metabolitos 
generadores de olor y sabor (GSM y MIB) y Fe/Mn. 

 Minimización de formación de DBPs al retrasar el punto de aplicación de 
desinfectante. 

 
Desventajas: 
 

 Alta biodegradabilidad de subproductos de la ozonización, con consecuente 
necesidad de proceso de biofiltración. 

 

3.2.2.1. Criterios Principales de Diseño 

Para el pre-diseño del sistema de dosificación de ozono se consideran los siguientes 
parámetros principales, según recomendaciones citadas en capítulo 3, consistente y 
apoyándose en las recomendaciones de Schulz4: 
 

 Tiempo de Contacto: 12 min 

 Dosis de O3: 7,0 mg/l 

 Eficiencia en transferencia de ozono: 95% 
 
En el caso del diseño de biofiltración  en filtros GAC (BAC) los parámetros de diseño 
serán los siguientes: 

                                                      
4 R. Schulz (2014), Designing Integrated Ozone-Biofiltration Treatment Systems. 
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 EBCT: 10 min 

 Tasa de filtración: 10,0 m³/m²/h 
 
El manto filtrante de las unidades existentes rehabilitadas cumplirá lo siguiente: 
 

 Tamaño efectivo de GAC/espesor de lecho: 1,00 mm / 75 cm 

 Tamaño efectivo de arena/espesor de lecho: 0,50 mm / 25 cm 

 Relación L/d = 1250 
 
El manto filtrante de las unidades nuevas cumplirá lo siguiente: 
 

 Tamaño efectivo de GAC/espesor de lecho: 1,00 mm / 100 cm 

 Tamaño efectivo de arena/espesor de lecho: 0,50 mm / 25 cm 

 Relación L/d = 1500 
 

3.2.2.2. Prediseño del sistema 

 
El sistema de ozonización deberá ser capaz de procesar el caudal máximo a fin de 
período de 38.600 m³/h.  
 
Las instalaciones de contacto se dividirán en dos sectores: 
 

 Unidad de Contacto - Planta Existente: Aplicado al clarificado de Planta Norte y 
Sur (2/3 de la capacidad final de producción) 

 Unidad de Contacto - Planta Nueva: Aplicado al clarificado de la Nueva Planta 
Potabilizadora (1/3 de la capacidad final de producción). 

 
Los locales de generación, refrigeración, acumulación de LOX y otros, se encontrarán 
centralizados en un sólo edificio. 
 
El diseño de unidades para esta alternativa se expone en láminas de la serie H201-205 
de Anexo, en tanto la memoria de cálculo se agrega en capítulo 9.3. 
 

3.2.2.3. Unidad de Contacto - Planta Existente 

 
La conducción hacia/desde las unidades se realizará de la siguiente forma: 
 

 Dada las características del perfil hidráulico de la planta, tanto para Plantas 
Norte como Sur, se realizará la construcción de un ducto que conectará el canal 
de conducción de agua clarificada con un nuevo pozo de bombeo.  

 La estación de recalque se ubicará aguas arriba de la unidad de contacto y 
contará con 2+1 bombas tipo Propeller de eje vertical de caudal unitario 12.900 
m³/h @ 3,20 mca, descargando en el canal de entrada a unidad de contacto. 
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 El retorno hacia las unidades de filtración Norte y Sur se realiza por gravedad 
mediante sendos canales a superficie libre con ingreso respectivamente a 
ambas baterías de filtros (ahora biofiltros). 

 
La proyección de una estación de recalque es necesaria dado que la unidad de 
contacto misma introduce una pérdida de carga de aproximadamente 1,30 m. 

 
Las unidades de contacto de ozono se diseñan con los siguientes parámetros 
particulares: 
 

 Tiempo de contacto: 12 min 

 Tiempo de reacción: 2 min 

 Tiempo de desozonización: 4 min 

 Factor de baffle: 0,65 

 Velocidad máxima en tabiques ascencionales: 0,80 m/s 
 
En estas condiciones, el diseño que se propone y expone en lámina H204 es el 
siguiente: 
 
 Depósito de hormigón armado de dimensiones externas: 44,00 m de ancho x 
65,15 m de longitud y 7,00 m de altura, dispuesto en cuatro (4) recintos en paralelo. 
Cada compartimento se compone de 5 etapas cada uno (3 de contacto, 1 de reacción y 
otra de dezonización). 
 

 
 

Figura 3-10: Tanque de contacto de ozono - Planta Existente, corte. 

 
 

3.2.2.4. Unidad de Contacto - Planta Nueva 

 
La conducción hacia/desde las unidades se realizará de la siguiente forma: 
 

 En el caso del nuevo módulo de tratamiento integral, las conducciones serán 
parte de los muros perimetrales de la misma, presentando un salto entre el 
canal de agua clarificada y el de entrada a filtros, semejante a la pérdida de 
carga introducida por el contactor de ozono. 

 
Siendo que la unidad de contacto misma introduce una pérdida de carga de 
aproximadamente 1,30 m, el sistema de bombeo de agua bruta deberá ser 
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reacondicionado para cumplir el nuevo punto de funcionamiento asociado a la 
capacidad de Planta Nueva. 

 
En estas condiciones, el diseño que se propone y expone en lámina H202  es el 
siguiente: 
 
 Depósito de hormigón armado de dimensiones externas: 22,20 m de ancho x 
65,15 m de longitud y 7,00 m de altura, dispuesto en dos (2) recintos en paralelo. Cada 
compartimento se compone de 5 etapas cada uno (3 de contacto, 1 de reacción y otra 
de dezonización). 
 
 

 
 

Figura 3-11: Tanque de contacto de ozono - Planta Nueva, corte. 

 
 

3.2.2.5. Sistema de Generación de Ozono 

 
Para el pre-dimensionado del sistema de generación se consideran equipos con 
tecnología de generación en base oxígeno líquido (LOX). 
 
Para la dosis considerada de 7 mg/l y una eficiencia de transferencia del 95% es 
requerida una capacidad de generación máxima a fin de período de 6.830 kg/d (15.000 
ppd). Dicha capacidad se alcanza mediante la instalación de 5+1 equipos de 3.500 ppd, 
para un total máximo de 17.500 ppd. 
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Figura 3-12: Esquema de sistema de generación PDOevo de Wedeco (Capacidad: 3500 ppd) 

 
 

3.2.2.6. Consumo de Oxígeno Líquido 

 
El consumo de oxígeno líquido se estima en 80 ton/d (175.000 ppd). Para esto se 
chequeó la disponibilidad del suministro con las empresas Airliquid y Praxair. Se ha 
recibido una respuesta positiva de Praxair en cuanto a su disposición para suministrar 
oxígeno líquido en la cantidad solicitada, estando pendiente la respuesta de Air-Liquid. 
 

3.2.2.7. Unidades de Biofiltración 

 
Dada las características de diseño del manto filtrante establecidas en el punto anterior, 
y tomando como base la aplicación de las recomendaciones mejora y ampliación de 
capacidad establecidas en el Informe N°2, a los efectos de trabajar las unidades 
mediante el proceso de biofiltración a un EBCT de 10 minutos, será requisito reducir el 
caudal de trabajo de la nueva batería de filtración (reducción en tasa de filtración de 
18 a 7 m/h), manteniendo prácticamente constante el caudal de producción la batería 
vieja e incrementando la capacidad de filtración mediante la ejecución de la nueva 
planta. 
 
En el siguiente cuadro se resume la verificación del cumplimiento del EBCT para las 
distintas baterías de filtración de Aguas Corrientes: 
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Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 
Q total 2045 d 926.000 m3/d 

 
 

c 38.583 m³/h 
 A - Filtros Planta Norte         

Caudal procesado d 20.449 
 

Variable a modificar 
Producción relativa al total c 53% 

  Área filtrante Filtros Viejos d 3.117 m2 
 Tasa de filtración c 6,6 m/h 
 Profundidad del manto d 1,00 m 
 EBCT c 9,1 min Valor a chequear 

B - Filtros Planta Sur         
Caudal procesado d 5.273 m³/h Variable a modificar 
Producción relativa al total c 14% 

  Área filtrante Filtros Nuevos d 801 m2 
 Tasa de filtración c 6,6 m/h 
 Profundidad del manto d 1,00 m 
 EBCT c 9,1 min Valor a chequear 

C - Filtros Planta Nueva         
Caudal procesado d 12.861 m³/h 

 Producción relativa al total c 33% 
  Área filtrante Filtros Nuevos-Nuevos d 1.700 m2 

 Tasa de filtración c 7,6 m/h 
 Profundidad del manto d 1,20 m 
 EBCT c 9,5 min 
  

Tabla 3-4: Planilla de cálculo de EBCT para las distintas baterías de filtración. 
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3.2.3. Alternativa 2B: Pre-oxidación con Ozono + Biofiltración 

 
Se presenta como variante a la Alternativa 2A, siendo sus principales características: 
 

 Se mantiene el proceso de Inter-oxidación con ozono + BAF en Planta Nueva, 

 Se agrega la posibilidad de operar en modo Pre-oxidación con ozono + BAF en 
batería de filtros existente. 

 
Por tanto la principal diferencia radica en la posición de la unidad de contacto de 
ozono, con nível de trabajo superior al de la entrada a cámara de mezcla rápida. 
 
Con respecto a esta variante se destaca lo siguiente: 
 

 La posición intermedia de ozono resultará ser más eficiente en términos de 
costo a los efectos del tratamiento de los problemas de Olor y Sabor, 
cianotoxinas y remoción de NOM en relación a la posición de pre. 

 

 El principal motivo por el cual se esperan menores dosis de aplicación en inter-
oxidación, y en consecuencia menor costos operativos, es que la demanda de 
ozono para la oxidación de NOM se verá disminuida previamente por los 
mecanismos convencionales. Lo que permitirá un uso más eficiente enfocado al 
control de metabolitos de Olor y Sabor, así como también de cianotoxinas. 

 
El diseño gráfico de las intervenciones propuestas se presenta en lámina H210 de 
Anexo, en tanto la memoria de cálculo se agrega en capítulo 9.3. 
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3.3. Análisis de potencias y consumo de energia para cada tipo de intervención 
propuesta 

 
En la siguiente tabla se resumen para cada grupo de intervenciones propuestas, los 
principales equipamientos electromecánicos necesarios y las correspondientes 
potencias instaladas y volumen de energía consumida en función de factores de 
utilización. 
 
 

 
Tabla 3-5: Planilla de cálculo de potencias y energia consumida por alternativas 

 

Se destaca la mayor potencia instalada para alternativas 2A y 2B, en función de los 
respectivos consumos de los equipos de generación de ozono, que representan más 
del 80% del total del consumo por grupo de intervenciones. 

Equipo
Equipos 

Operativos

Potencia 

unitaria 

(kW)

Potencia 

total (kW)

Factor 

de Uso 

diario 

(%)

Energía 

Media 

diaria 

(kWh/día)

Factor 

de Uso 

anual 

(%)

Demanda 

anual de 

Energía 

(kWh/año)

Impulsión Paso Severino - Aguas Corrientes 3.600 86.400 6.307.200
Bombas elevadoras de agua bruta 3 1200 3600,0 100% 86.400 20% 6.307.200

Rehabilitación y Ampliación 2.262 825.630
Agitadores en tanque de contacto CAP Planta Norte 4 3,7 14,8 100% 355 100% 129.648

Agitadores en tanque contacto CAP Planta Sur 16 2,2 35,2 100% 845 100% 308.352

Floculadores mecánicos de Planta Sur 12 3 36,0 100% 864 100% 315.360

Soplantes de filtros en batería Norte 1 55 55,0 15% 198 100% 72.270

Alternativa 1: Pre-oxidación + GAC 810 16.440 1.365.474
Floculadores mecánicos en Flocodecantadores 4 2,2 8,8 100% 211 100% 77.088

Equipos de Dosificación de Químicos 4 3,7 14,8 100% 355 100% 129.648

Bombas elevadoras de agua filtrada a GAC 3 200 600,0 100% 14.400 20% 1.051.200

Bombas elevadoras de lavado de filtros 2 93 186,0 33% 1.473 20% 107.538

Alternativa 2A : Ozono + Biofiltración (Inter-ozonización) 2.956 67.573 5.826.714
Floculadores mecánicos en Planta Nueva 40 2,2 88 100% 2.112 100% 770.880

Bombas de lavado de filtros Planta Nueva 1 110 110 15% 396 100% 144.540

Soplantes de lavado de filtros en Planta Nueva 1 55 55 15% 198 100% 72.270

Equipos de dosificación de químicos 4 3,7 15 100% 355 100% 129.648

Equipos de generación de ozono 5 473,6 2.368 100% 56.832 20% 4.148.736

Bombas elevadoras a Contactor 2 160 320 100% 7.680 20% 560.640

Alternativa 2B: Ozono + Biofiltración (Pre-ozonización en Planta actual)3.807 88.002 7.318.016
Floculadores mec en Planta Nueva 40 2,2 88 100% 2.112 100% 770.880

Bombas de lav de filtros Planta Nueva 1 110 110 15% 396 100% 144.540

Soplante de lav de filtros en Planta Nueva 1 55 55 15% 198 100% 72.270

Equipos de dosificación de químicos 4 3,7 15 100% 355 100% 129.648

Equipos de generación de ozono 7 473,6 3.315 100% 79.565 20% 5.808.230

Bombas elevadoras a Contactor (incremento potencia) 224 100% 5.376 20% 392.448

TABLA RESUMEN DE CÁLCULO DE POTENCIAS INSTALADAS Y ENERGÍA CONSUMIDA POR ALTERNATIVAS
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3.4. Consideraciones Generales sobre el uso de Tecnologías de Membranas como 
proceso Alternativo 

En la presente sección se exponen las consideraciones generales en relación al uso de 
membranas como posible alternativa para el control de metabolitos generadores de 
Olor y Sabor y cianotoxinas, como sustitutiva de los procesos preseleccionados 
presentados en apartados anteriores: preoxidación con Cl/ClO2 + GAC y interoxidación 
con Ozono + BAF. 
 
A grandes rasgos la tecnología fue descartada debido a las desventajas presentadas en 
relación a las alternativas mencionadas. Puntualmente estas resultan ser más costo-
eficientes, contar con mejores garantías de performance, funcionalidad y menores 
efectos secundarios ambientales. 
 
Para el objetivo fundamental de control de metabolitos tóxicos y/o generadores de 
olor y sabor, se requiere acudir a uso de nanofiltración, siendo ineficiente el uso de 
micro o ultra filtración (Tabla 3-6). La ubicación eficiente de este proceso en un 
sistema de potabilización de aguas, es posterior al proceso convencional de 
clarificación/filtración rápida, como forma de remover material particulado (suelen 
colocarse también luego de procesos de microfiltración o ultrafiltración, pero estos son 
menos costo-eficientes). 
 

 
Tabla 3-6: Remoción de Cianotoxinas y Cianobacterias mediante procesos de tratamiento 

convencional, membranas y carbón activado
5
 

 
Para el caso de membranas de nanofiltración integradas a sistemas convencionales, se 
estiman los siguientes costos de inversión y operación6: 
 

 CAPEX: 1,2 MM U$D/ mgd. Para el caso de Aguas Corrientes (245 mgd) implica 
una inversión de 300 MM U$D, 
 

                                                      
5
 Fuente: Hazen Algae White Paper (2015) y Adams, C. (2013) “Tailored Treatment of Cyanotoxins and 

Cyanobacteria: Oxidation, Adsorption and Other Technologies”  
 
6
 Fuente: AWWA (2006), “Integration of Membrane Filtration Into Water Treatment Systems” 
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 OPEX variables: U$D 0,10-0,15 /m3 de agua tratada (energía, PPQQ, reposición 
membranas). 
 

Además de los elevados costos de inversión y operación asociados a su 
implementación, aproximadamente superior a 4 veces el de los procesos 
preseleccionados (Pre-oxidación con Cl/Cl2 + GAC o Pre-oxidación mediante Ozono + 
BAF), se tiene las siguientes principales desventajas funcionales: 
 

 Riesgo de biofouling e incrustaciones, 

 Rechazo: 15 %, 

 Disposición final de rechazos y excedentes proveniente de lavados químicos. 

 

3.5. Consideraciones con respecto a niveles de crecida del río Santa Lucía y niveles 
de seguridad de instalaciones 

 
De acuerdo con las conclusiones del Estudio de Análisis de Riesgos a la Presa de Paso 
Severino (Junio 2016), se ha previsto promover la protección ante crecientes 
extraordinarias de frecuencia centenaria (Tiempo de recurrencia 100 años) del río 
Santa Lucía, tanto de las instalaciones actuales como las proyectadas futuras. 
 
Los valores máximos de crecida asociados a dichas crecientes máximas en la sección de 
Aguas Corrientes, corresponden a la cota 12,59m (cero oficial), equivalente a 13,50m 
(cero Warthon) y 13,00 m (cero Aguas Corrientes). 
 
De esta manera se ha previsto para las estructuras e instalaciones proyectadas 
satisfacer el requerimiento anterior, factor que deberá ser contemplado en los diseños 
de detalles de nuevas instalaciones, así como protecciones complementarias en 
instalaciones existentes (fundamentalmente Salas de Bombeo). 
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4. MATRIZ DE CONFIGURACIÓN DE ALTERNATIVAS 

Expuestas en los capítulos 2 y 3 anteriores, las distintas intervenciones propuestas 
tanto a nivel de Cuenca como de Planta Potabilizadora, se procede a continuación a 
realizar un breve resumen de las mismas, instancias unitarias sobre las que luego se 
pasan a conformar combinaciones alternativas: 
 
Acciones generales de control de Nutrientes a nivel de fuentes puntuales y difusas 
 
A partir del episodio crítico de presencia de metabolitos de olor y sabor de marzo del 
año 2013; DINAMA se encuentra gestionando 11 medidas de control de vertidos sobre 
el Santa Lucía, mediante las cuales se pretende disminuir el porte de contaminantes a 
este curso de agua. 
 
Embalse de regulación de flujos mínimos en Arroyo Campanero 
 
Se propone la ejecución de un Embalse en el Arroyo Campanero (cuenca alta del Santa 
Lucía), a los efectos de lograr un flujo mínimo que garantice las condiciones de no 
eutrificidad a lo largo del cauce principal de la cuenca del río Santa Lucía Grande. 
 
Embalse de reserva y regulación de flujos mínimos en Arroyo Casupá 
 
Represa de 15 metros de altura sobre el arroyo Casupá que almacenaría 100 hm3, 
interceptando una cuenca de 685 km2. Al igual que en el Caso del Arroyo Campanero, 
el objetivo de esta acción es a los efectos del control de flujos de base a la cuenca del 
río Santa Lucía Grande. 
 
Conducciones Embalse Aº Canelón Grande – Planta Aguas Corrientes 
 
Esta acción constituye la construcción de las obras necesarias para generar una toma 
de agua  alternativa para la planta de Aguas Corrientes con agua bruta proveniente del 
Arroyo Canelón Grande, así como también generar la posibilidad de desvío de este 
curso hacia aguas debajo de la planta Potabilizadora en períodos de bajos caudales de 
flujo. 
 
Conducción Embalse Paso Severino - Planta Aguas Corrientes 
 
Sistema de transferencia de agua bruta con capacidad de 7,2 m³/s desde embalse de 
Paso Severino a toma de agua bruta en Aguas Corrientes compuesto por captación, 
bombeo y tubería de transferencia en diámetro 2000 mm. El objetivo de esta acción es 
el de contar con la posibilidad de una fuente de agua bruta de mejor calidad frente a 
eventos críticos en el cauce principal. 
 

Red de Monitoreo de Calidad de Agua para Alerta Temprana 
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Se propone la implementación de 6 estaciones de monitoreo continuo ubicadas 
estratégicamente en el curso del río Santa Lucía y sus afluentes, con el fin de identificar 
posibles deterioros de calidad del agua bruta y poder actuar de manera temprana en la 
planta.  
 
Obra de Captación N°4 en Planta Aguas Corrientes 
 
Construcción de la cuarta obra de toma de la planta, compuesta por canal de toma, 
estación de bombeo, conducciones hacia estación de Bombeo de Vapor y Planta Sur, y 
cámara de mezcla de Sedimentadores Convencionales.  
 
Ampliación, habilitación y mejora del sistema de dosificación CAP en Planta Aguas 
Corrientes 
 
Adecuación de las instalaciones de dosificación de CAP, básicamente actuando sobre 
los elementos relativos al contacto a través de la instalación de nuevos depósitos de 
agitación y contacto del producto, previendo tiempos mínimos de contacto de 30 min. 
 
Rehabilitación de las unidades de sedimentación de Planta Sur en Planta Aguas 
Corrientes 
 
Acciones de rehabilitación y mejora tendientes a incrementar el tiempo de retención 
hidráulico en floculación e independizar los floculadores de las Unidades N° 4 y 5 
respecto al resto de los sedimentadores. Esto último, con el objetivo principal de 
facilitar las tareas de limpieza y extracción de lodo de las unidades N° 3 y 6 mejorando 
la calidad del líquido clarificado. 
 
Rehabilitación de las unidades de filtración batería Norte en Planta Aguas Corrientes 
 
Acciones de rehabilitación y mejora con el propósito de incrementar la capacidad de 
las unidades, mejorar el procedimiento de lavado (solución a problemas de 
distribución de agua e incorporación de aire) e incrementar la calidad del agua filtrada. 
 
Incorporación de pre-ozonización y BAF en módulos de tratamiento existentes  
 
Ejecución de instalaciones de pre-ozonización y biofiltración en Planta para el 
tratamiento aplicado de contaminantes específicos: materia orgánica, metabolitos 
generadores de Olor y Sabor, Hierro y Manganeso, Cianotoxinas y DBPs. 
 
Incorporación de inter-ozonización y BAF en módulos de tratamiento existentes 
 
Configuración similar a la anterior, donde la oxidación se da en la posición intermedia, 
ésto es, post agua clarificada y previa a biofiltros. 
 
Construcción de nuevo módulo de tratamiento con Ozono + BAF integrados 
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Comprende la ejecución de un nuevo tren completo de tratamiento para los procesos 
de coagulación, floculación, sedimentación laminar, oxidación con ozono y biofiltración 
en mando de GAC. La capacidad de esta unidad será de 12.900 m³/h, equivalente a 1/3 
de la capacidad total requerida a fin de período. 
 
Construcción de nuevo módulo de clarificación ( sedimentación con lamella) 
 
Comprende la ejecución de un nuevo módulo compuesto por dos unidades de 
flocodecantadores similares a los existentes en Planta Norte, para ampliar en 6.000 
m³/h la capacidad total de clarificación de la planta y así alcanzar una capacidad 
máxima de 38.600 m³/h requerida a fin de período. 
 
Construcción de batería de filtros GAC aguas abajo de filtros existentes 
 
Ejecución de una batería completa de filtros de carbón activado granular para una 
capacidad total de 38.600 m³/h igual a la requerida a fin de período. Las obras 
comprenderán las conducciones de entrada/salida, estación de bombeo de recalque, 
unidades de filtración y depósito elevado para el lavado de las unidades. 
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  Macro intervenciones Descripción Responsable Combinación de Alternativas 

A) Acciones en la cuenca:     1 2 3 4 5 

A.1 
Acciones generales de control de nutrientes (Plan de Acciones GOB-MVOTMA-
OSE) 

  GC-MOTMA_OSE 1 1 1 1 1 

A.2 Acciones de control hidráulico de flujos mínimos (embalse Campanero)   OSE 1 1   1   

A.3 Embalse Aº Casupá     1 1 1 1 1 

A.4 
Acondicionamiento Embalse Aº Canelón Grande para emergencia (canal 
derivado) 

    2 2   2 
  

A.5 Tubería conducción agua bruta Emb. Paso Severino - Aguas Corrientes         2   2 

A.6 Red de monitoreo de calidad de agua para alerta temprana     1  1  1  1  1  

B) Acciones en Planta               

B.1 Acciones de rehabilitación, ampliación y mejora de corto plazo:               

B.1.1 Obra de captación Nº4 Nueva captación con elevatoria y aductora agua bruta   1 1 1 1 1 

B.1.2 Ampliación, rehabilitación y mejora sistema de CAP 
Rehabilitación y ampliación instalaciones CAP y nuevos 
tanques de contacto 

  1 1 1 
1 1 

B.1.3 Rehabilitación de unidades de sedimentación Planta Sur 
Construcción de nuevo canal de MR, nuevos drenajes lodos 
unidades 3 y 6 y rehabilitación unidades 4 y 5 (canal de agua 
bruta y floculadores mecánicos) 

  1 1 1 1 1 

B.1.4 Rehabilitación de unidades de filtración batería Norte 
Sustitución falso fondo, canal central y sustitución medio 
filtrante, implantación lavado agua/aire 

  1 1 1 1 1 

B.1.5 Ampliación y rehabilitación instalaciones accesorias 
Dosificación de productos químicos (coagulación acentuada, 
distancias entre puntos de dosificación coagulante-polímero, 
etc.) 

  1 1 1 1 1 

B.1.6 Estudios en planta piloto aplicables a opciones de mediano plazo Ozono + BAF, GAC, coagulación acentuada, etc.   1 1 1 1 1 

                  

B.2 Acciones de rehabilitación, ampliación y mejora de mediano plazo:               

B.2.1 Alternativa de control de MO y metabolitos objetables con Ozono + BAF               

B.2.1.1 
Incorporación de pre-ozonización y BAF en planta existente (capacidad 
600.000 m³/d) 

Construcción de canales aducción, ampliación capacidad de 
elevadoras de agua bruta, contactor ozono, transformación 
de filtros a BAF en planta actual 

    3       

B.2.1.2 
Incorporación de inter-ozonización y BAF en planta existente (capacidad 
600.000 m³/d) 

Construcción de canales aducción, estación elevadora, 
contactor de ozono, transformación de filtros BAF en planta 
actual 

  3         

B.2.1.3 
Construcción de nuevo módulo de tratamiento con Ozono + BAF integrados 
(300.000 m³/d) 

Nuevo módulo con: MR, floculación, sedimentación lamella, 
interozonización y BAF 

  2 2 2     

B.2.2 Alternativa de control de MO y metabolitos objetables con GAC               

B.2.2.1 
Construcción de nuevo módulo de MR, floculación y clarificación lamella 
(150.000 m³/d) 

Construcción de nuevos módulos flocodecantadores 
(ampliación 50% módulos actuales) 

        2 2 

B.2.2.2 Construcción de batería GAC aguas abajo de filtros existentes (900.000 m3/d) 
Construcción de estación de bombeo de agua filtrada y 
nueva batería GAC con conducciones 

        2 ; 3 
 

B.2.2.3 
Construcción de batería GAC aguas abajo de filtros existentes (450.000 m3/d : 
50% del caudal estimado a finales del período de previsión) 

Construcción de estación de bombeo de agua filtrada y 
nueva batería GAC con conducciones 

        
 

3  

Tabla 4-1: Matriz de combinación de alternativas. 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 63 

El cuadro anterior, resume las principales intervenciones propuestas en el Informe Nº2 
su adenda. 
 
Como puede observarse en la matriz, existen diversos elementos comunes a las 
distintas combinaciones, a grandes rasgos: Acciones Generales de Intervención en la 
Cuenca del Santa Lucía y Acciones de Rehabilitación, Ampliación y Mejora de Corto 
Plazo en Aguas Corrientes.  
 
En consecuencia, se procede a continuación a describir y justificar las principales 
elementos diferenciales de las distintas combinaciones en la escala de largo plazo: 
 
Combinación 1  
 
Esta combinación implica la ejecución de un nuevo módulo de tratamiento, de caudal 
aproximado 310.000 m³/d para el cubrimiento de la demanda, mediante procesos de 
floculación mecánica, sedimentación laminar, interoxidación con ozono y 
biofiltración GAC. 
 
Con posterioridad, se procederá a la ejecución de las unidad de contacto y generación 
de ozono para la aplicación en módulos existentes de Planta, con capacidad 
aproximada 620.000 m³/d. 
 
Combinación 2 
 
Al igual que en la Combinación 1, se plantea la ejecución de un nuevo módulo de 
tratamiento para una capacidad de 310.000 m³/d. A diferencia de ésta, la posición 
del punto de dosificación de ozono en módulos existentes tiene lugar en el agua 
bruta (pre-ozonización). 
 
Combinación 3 
 
Esquema similar a Combinación 1, teniendo como principal matiz diferencial, el apelar 
a una fuente de mejor calidad de agua mediante nueva conducción independiente 
desde el embalse de Paso Severino y que por tanto permite en un principio prescindir 
de las mejoras en las tecnologías de tratamiento por oxidación en el sector planta 
existente. 
 
Combinación 4 
 
Implica la ejecución de un nuevo módulo de tratamiento para un caudal aproximado 
de 150.000 m³/d, para la cobertura de la demanda en términos de procesos de 
clarificación, involucrando la mezcla rápida, floculación y sedimentación laminar. 
 
Además, se plantea la ejecución de la batería de filtros de carbón activado granular 
para el caudal total previsto a fines del período de previsión (900.000 m3/d). Estas 
instalaciones pueden ser realizadas en etapas, construyendo un 50 % en un inicio 
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(etapa 2, mientras se realiza la ampliación de la Planta) y previendo la ejecución 
restante a fines de período (etapa 3). 
 
 
Combinación 5 
 
A semejanza de lo sucedido con las combinaciones 1 y 2, la combinación presente 
representa un esquema similar a la 4 y en similitud tiene como principal matiz, el 
apelar nuevamente a una fuente de calidad controlada de agua mediante la 
conducción desde el embalse de Paso Severino (la cual contará con 2/3 de la 
capacidad final de la Planta). Esto permitirá en un principio disminuir la necesidad de 
mejora en las tecnologías de tratamiento por adsorción. Para los cálculos que siguen, 
se estima que se necesitará el 50% del sistema de filtración GAC de la combinación 4.    
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5. ESTIMACIÓN DE MONTOS DE INVERSIÓN Y OPERACIÓN PARA LAS DIFERENTES  
COMBINACIONES DE ALTERNATIVAS 

 

5.1. Estimación de Costos de Operación (OPEX) 

En la presente sección se exhibe el cálculo y las consideraciones tomadas para 
determinar los costos operativos de las distintas alternativas consideradas, a saber: 
 

 Para el costo de la energía eléctrica se ha considerado un valor de 0,14 
U$D/kWh. 

 

 Para el cálculo del valor presente neto (VPN), se utiliza una tasa de descuento 
anual del 8 %, y un período de 27 años (2018/2045). 
 

 Para el cálculo de los costos operativos, se considera un factor de utilización 
anual del 20%. 

 
Este último valor se obtiene a partir del análisis de la información presentada en el 
Capítulo 2.3.2 del Informe N°2, en base al análisis del panel de Olor y Sabor en planta 
según se explica a continuación. 
 
En Gráfico 5-1 y Gráfico 5-2 se observa la comparación de paneles de sabor y olor y de 
dosificación de carbón activado en polvo (CAP) con el caudal de escurrimiento en Fray 
Marcos. Se percibe una relación entre los resultados de paneles mayor a 47  con la 
dosificación de CAP en Aguas Corrientes. En base a esto, se estima una frecuencia 
anual de utilización de tecnologías avanzadas de tratamiento (Ozono o GAC) para 
combatir la presencia de metabolitos de olor y sabor. 
 

 
 

                                                      
7 Relacionado con calidades de agua inferiores a: “Podría aceptar esta agua como mi 
agua de beber de todos los días” 
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Gráfico 5-1: Comparación de paneles de sabor y olor con caudal en estación Fray Marcos 

 

 
 

Gráfico 5-2: Comparación de dosificación de PAC con caudal en estación Fray Marcos 

 
En la Tabla 5-1 se presenta la ocurrencia anual de episodios de sabor y olor asociados a 
valores de paneles mayor a 4. A partir de esto se calcula un porcentaje anual de 
ocurrencia de estos episodios, obteniéndose un máximo para el año 2014 un 18%.  
 

Año 
N° días con resultado 

en paneles > 4 
% Anual 

2014 66 18% 

2015 20 5% 

2016 25 7% 

 
Tabla 5-1: Porcentaje anual de ocurrencia de episodios de sabor y olor 

 
Se presenta a continuación un resumen con el VPN del monto de los costos operativos 
variables diferenciables a nivel de la cuenca del Río Santa Lucía: 
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Acciones en la cuenca 
VPN OPEX 

(MU$D) 
Acciones generales de control de nutrientes (Plan de Acciones GOB-MVOTMA-OSE) N/A 

Acciones de control hidráulico de flujos mínimos (embalse Campanero) 1,6 

Embalse Aº Casupá 6,1 

Acondicionamiento Embalse Aº Canelón Grande para emergencia (canal derivado) 0,4 

Tubería conducción agua bruta Emb. Paso Severino - Aguas Corrientes 11,8 

Red de monitoreo de calidad de agua para alerta temprana 0,1 

 
Tabla 5-2: Proyección de costos operativos variables por alternativa a nivel de cuenca. 

 

Se presenta a continuación un resumen con el VPN del monto de los costos operativos 
variables diferenciables a nivel de planta potabilizadora de Aguas Corrientes: 
 

Acciones en Planta Potabilizadora de Aguas Corrientes 
VPN OPEX 

(MU$D) 

Rehabilitación y ampliación PTAP de Aguas Corrientes 1,5 

Alternativa 1: Pre-oxidación Cl/ClO3+ filtración GAC 27,6 

Alternativa 2a: Inter-oxidación con ozono + BAF 31,1 

Alternativa 2b: Pre-oxidación con ozono + BAF (*) 38,4 

Alternativa 1': Pre-oxidación Cl/ClO3 + filtración GAC (**) 14,0 

Alternativa 2': Inter-oxidación con ozono + BAF (**) 14,1 

 
Tabla 5-3: Proyección de costos operativos variables por alternativa a nivel de Planta Potabilizadora. 

 
(*): Posición Pre-oxidación en Planta Sur e Inter-oxidación en Planta Nueva. 
(**): La intervención indicada aplica parcialmente al caudal total de potabilización, 
siendo el restante aplicado a la planta existente suministrado como fuente de agua la 
obtenida a partir de la conducción de Paso Severino - Aguas Corrientes. 
 
En el Anexo 9.1 se presenta el cálculo detallado para cada caso. 
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5.2. Estimación de Costos de Inversión (CAPEX) 

El análisis se basó en los planos de anteproyecto, y los rubros principales surgen de las 
variantes planteadas en la descripción de alternativas. 
 
Desde el punto de vista de la composición de costos, se han manejado: 
 

 Laudos vigentes de mano de obra. 

 Información de proveedores de materiales de construcción y de equipos y 
maquinaria de obra. 

 Precios de  mercado de construcción de obras civiles, tomados sobre la base de 
licitaciones de obras similares. 

 Costos por montaje de equipos e instalaciones de potencia. 

 Precios de equipos electromecánicos, solicitados a representantes de plaza y al 
exterior. 

 Una asignación a los imponderables de 15% considerando que se trabaja en un 
diseño gráfico a nivel de anteproyecto. 
 

Respecto al último punto, en el Anexo 9.4 se presentan las cotizaciones recibidas. 
 
Para los rubros analizados se ha seguido un procedimiento de cálculo de costos 
directos de obra y luego se ha aplicado un factor de transferencia a precios de venta, 
discriminando según se trate de obras y suministros. El mismo incluye costos 
financieros, gastos administrativos e indirectos, imprevistos y utilidades. Se han 
utilizado los siguientes factores: 
 

 OBRAS CIVILES: 1,35 

 SUMINISTROS: 1,28 
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Finalmente el precio final de la inversión se integra con el impuesto al valor agregado 
(IVA) y aporte de Leyes Sociales. 
 
Se presenta a continuación un resumen con el monto de inversión de las actuaciones 
consideradas a nivel de cuenca: 
 
 

Acciones en la cuenca 

Monto 
Total 

CAPEX 
(U$D) 

Acciones generales de control de nutrientes (Plan de Acciones GOB-MVOTMA-OSE) N/A 

Acciones de control hidráulico de flujos mínimos (embalse Campanero) 14,8 

Embalse Aº Casupá 57,1 

Acondicionamiento Embalse Aº Canelón Grande para emergencia (canal derivado) 8,8 

Tubería conducción agua bruta Emb. Paso Severino - Aguas Corrientes 128,2 

Red de monitoreo de calidad de agua para alerta temprana 0,8 

 
Tabla 5-4: Monto de inversión asociado a cada alternativa a nivel de Cuenca. 

 
Se presenta a continuación un resumen con el monto de inversión de las actuaciones 
consideradas a nivel de planta potabilizadora: 
 

Acciones en Planta 

Monto 
Total  

CAPEX 
(U$D) 

Obra de captación N° 4 7,7    

Rehabilitación y ampliación PTAP Aguas Corrientes 27,9 

Alternativa 1: Pre-oxidación Cl/ClO2+ filtración GAC 102,9 

Alternativa 2a: Inter-oxidación O3 + BAF 81,9 

Alternativa 2b: Pre-oxidación O3 + BAF 83,9 

 
Tabla 5-5: Monto de inversión asociado a cada alternativa a nivel de planta potabilizadora. 

 
En el Anexo 9.2 se presenta el detalle de cálculo en detalle de esta información. 
 
A continuación, en Tabla 5-6 a Tabla 5-9, se resumen los costos asociados a la  
inversión y operación de las distintas combinaciones. 
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Costos 
Inversión  

CAPEX 
(U$D) 

VPN 
Costos 
O&M 
OPEX 
(U$D) 

Combinación de alternativas 
N° 

A) Acciones en la cuenca: 1 2 3 4 5 

A.1 
Acciones generales de control de nutrientes 
(Plan de Acciones GOB-MVOTMA-OSE) 

N/A N/A 1 1 1 1 1 

A.2 
Acciones de control hidráulico de flujos mínimos 
(embalse Campanero) 

               
14.806.000    

1.585.000 1 1   1   

A.3 Embalse Aº Casupá 
               

57.127.000    
6.114.000 1 1 1 1 1 

A.4 
Acondicionamiento Embalse Aº Canelón Grande 
para emergencia (canal derivado) 

                 
8.835.000    

442.000 2 2   2   

A.5 
Tubería conducción agua bruta Emb. Paso 
Severino - Aguas Corrientes 

             
128.177.000    

11.780.000     2   2 

A.6 
Red de monitoreo de calidad de agua para 
alerta temprana 

                     
840.000    

72.000 1 1 1 1 1 

Subtotal Costos Inversión CAPEX de Acciones en 
Cuenca (MM U$D) 

    81.6 81.6 186.1 81.6 186.1 

Subtotal VPN  Costos O&M OPEX Acciones en 
Cuenca (MM U$D) 

    8.2 8.2 17.9 8.2 17.9 

Tabla 5-6: Costos de inversión CAPEX y operación OPEX, de las distintas combinaciones, asociados a 
Acciones en la Cuenca 

 

  

Costos 
Inversión  

CAPEX 
(U$D) 

VPN 
Costos 
O&M 
OPEX 
(U$D) 

Combinación de alternativas 
N° 

B) Acciones en Planta de Aguas Corrientes 1 2 3 4 5 

B.1 
Acciones de rehabilitación, ampliación y 
mejora de corto plazo: 

          
    

B.1.1 Obra de captación Nº4 
                 

7.716.500    
N/A 1 1 1 1 1 

B.1.2, 
B.1.3, 
B.1.4, 
B.1.5 

Ampliación, rehabilitación y mejora en Planta 
AACC  (PAC, unidades sedimentación sur, 
conversión filtros arena y antracita, 
ampliación estación de bombeo) 

               
27.887.000    

1.542.000 1 1 1 1 1 

B.1.6 
Estudios en Planta Piloto aplicables a 
opciones de mediano plazo 

                     
600.000    

N/A 1 1 1 1 1 

Subtotal Costos de Inversión CAPEX de Acciones en 
Planta, Corto Plazo (MM U$D) 

    36.2 36.2 36.2 36.2 36.2 

Subtotal VPN  Costos O&M OPEX, Acciones en 
Planta, Corto Plazo (MM U$D) 

    1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

Tabla 5-7: Costos de inversión CAPEX y operación OPEX de las distintas combinaciones, asociados a 
acciones en la Planta a Corto Plazo 
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  Costos 
Inversión  

CAPEX 
(U$D) 

VPN 
Costos 
O&M 
OPEX 
(U$D) 

Combinación de alternativas N° 

B) 
Acciones en Planta de Aguas 
Corrientes 

1 2 3 4 5 

B.2 

Acciones de rehabilitación, 
ampliación y mejora de mediano 
plazo: 

              

B.2.1 
Alternativa de control de MO y 
metabolitos objetables con Ozono + BAF  

              

B.2.1.1, 
B.2.1.3 

Alternativa 2 (B): Incorporación de 
preozonización y BAF en planta existente 
(capacidad 600.000 m³/d) + Construcción 
de nuevo módulo de tratamiento con 
Ozono con BAF integrados (300.000 
m³/d) 

               
83.867.000    

 
38.369.000 

  2 ; 3       

B.2.1.2, 
B.2.1.3 

Alternativa 2 (A): Incorporación de 
interozonización y BAF en planta 
existente (capacidad 600.000 m³/d) + 
Construcción de nuevo módulo de 
tratamiento con Ozono con BAF 
integrados (300.000 m³/d) 

               
81.997.000    

 
31.051.000 

2 ; 3         

B.2.1.3 

Alternativa 2 (A) para conducción Paso 
Severino- Aguas Corrientes: 
Construcción de nuevo módulo de 
tratamiento con Ozono con BAF 
integrados (300.000 m³/d) 

         
49.013.000    

 
14.139.000 

    2 ; 3     

B.2.2 
Alternativa de control de MO y 
metabolitos objetables con GAC  

              

B.2.2.1, 
B.2.2.2, 
B.2.2.3 

Alternativa 1: Construcción de nuevo 
módulo de clarificación lamella (150.000 
m³/d) + Construcción de batería GAC 
aguas abajo de filtros existentes (50%) + 
Construcción de batería GAC aguas abajo 
de filtros existentes (50% restante) 

             
102.923.000    

 
27.591.000 

      2 ; 3   

B.2.2.1, 
B.2.2.2 

Alternativa 1 para conducción Paso 
Severino - Aguas Corrientes: 
Construcción de nuevo módulo de 
clarificación lamella (150.000 m³/d) + 
Construcción de batería GAC aguas abajo 
de filtros existentes (50%) 

               
60.955.000    

 
13.989.000 

        2 ; 3 

Subtotal Inversión CAPEX, Acciones en Planta, 
Mediano Plazo (MM U$D) 

    82.0 83.9 49.0 102.9 61.0 

Subtotal VPN  Costos O&M  OPEX, Acciones en 
Planta, mediano plazo (MM U$D) 

    31.1 38.4 14.1 27.6 14.0 

Tabla 5-8: Monto de inversión y operación de las distintas combinaciones, asociados a acciones en la 
Planta a Mediano Plazo 
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Combinación de alternativas N° 

 
1 2 3 4 5 

Total Inversión Combinación   (MM U$D) 199.8 201.7 271.4 220.7 283.3 

Total VPN  O&M  Combinación (MM U$D) 40.8 48.1 33.6 37.3 33.5 

Total Inversión + VPN  O&M  Combinación (MM U$D) 240.6 249.8 305.0 258.0 316.8 
Tabla 5-9: Monto total de inversión y operación de las distintas combinaciones 
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6. PRESENTACIÓN Y AMPLIACIÓN DE LOS CRITERIOS DE SELECCIÓN DE 
ALTERNATIVAS 

6.1. Definición de criterios de aptitud y calificación para comparación de 
alternativas 

A continuación se presenta la definición de los criterios Funcionales, Económicos y 
Ambientales de calificación para la evaluación de las distintas combinaciones de 
alternativas planteadas en la matriz: 
 
Criterios Funcionales: 
 

1. Complejidad Operativa: 

Complejidad operativa y de mantenimiento de las instalaciones. 
 

2. Robustez del Sistema de Tratamiento: 

Robustez de los procesos para alcanzar los resultados funcionales objetivo. 
 

3. Flexibilidad Operativa: 

Flexibilidad para adaptarse a las condiciones de la operación básicas actuales de la 
Planta. 
 

4. Beneficios en la Calidad del Agua: 

Beneficios generados en la Calidad del Agua como impacto de la implementación de la 
solución. 
 

5. Complejidad de Implementación: 

Adaptabilidad de la solución a las condiciones actuales y futuras del servicio. 
 
Para cada factor se define un rango de puntuación (positiva o negativa según 
corresponda por ejemplo entre +2 y -2, la ventaja del signo es la facilidad de 
comprensión de positivo y negativo). 
 
 

VALOR PUNTUACIÓN 

-2 Desventajas serias 

-1 Algunas desventajas significativas 

0 Neutra (Con algunos problemas pero manejable) 

1 Algunas ventajas 

2 Ventajas significativas 

Tabla 6-1: Valoración de criterios funcionales 

 
Para la valoración complexiva funcional se procede a la suma aritmética de los factores 
asignados, adoptándose un valor normalizado de 100 para la puntuación máxima de 
+10 puntos (resulta de asignar +2 a cada factor). El valor relativo normalizado en base 
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100 para cada combinación, resultará entonces de trasladar la escala de puntuación -
10 a +10 a una escala 0 a 100, realizando una interpolación lineal. 
 
Criterios Económicos: 
 

a) Costo de Inversión y Operación 

 
Valor Presente Neto (VPN) del flujo de fondos de inversión, de operación y 
mantenimiento de cada combinación de alternativas para el período involucrado en el 
estudio. 
 
Se procederá a ordenar la combinación de alternativas asignando un valor 100 a la de 
menor VPN, y se establecerá una proporcionalidad para asignar los puntajes a las 
restantes combinaciones. 
 
Criterios Ambientales: 
 
De acuerdo a criterios y metodología establecidos por la DINAMA, para la valoración 
de la afectación ambiental de las actuaciones que conforman cada combinación de 
alternativas para esta componente, se han tenido en cuenta los siguientes factores 
susceptibles potencialmente  de sufrir impacto: 
 

a) Agua superficial 

b) Agua subterránea 

c) Aire 

d) Suelo 

e) Geomorfología 

f) Fauna 

g) Vegetación 

h) Biodiversidad 

i) Empleo 

j) Paisaje 

k) Patrimonio cultural 

l) Demanda de servicios 

 
El grado de impacto sobre cada una de las variables anteriores se evalúa de acuerdo a 
la siguiente escala de valores: 
  



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 75 

 

VALOR GRADO DE AFECCIÓN 

-3 Negativo, muy significativo 

-2 Negativo, significativo 

-1 Negativo, poco significativo 

0 Neutro 

1 Positivo, poco significativo 

2 Positivo,  significativo 

3 Positivo, muy significativo 

Tabla 6-2: Valoración de criterios ambientales 

 
Para la valoración complexiva ambiental se procede a la suma aritmética de los 
factores asignados, adoptándose un valor normalizado de 100 para la puntuación 
máxima de +36 puntos (resulta de asignar +3 a cada factor). Además se asigna un valor 
de 50 para la alternativa neutra. 
 
Se procederá en estas circunstancias a valorar cada uno de los factores para cada 
solución, considerando afectaciones durante el período de construcción y posterior 
operación y a sumar en forma aritmética el puntaje asignado a cada factor para cada 
uno de los períodos señalados.  Se determinará luego un factor compuesto resultante 
de asignar un peso 20% a la suma asociada al período de construcción y un 80% a la 
correspondiente a la fase de operación. 
 
Se tendrá entonces finalmente una puntuación base 100 para los factores ambientales. 
 
Calificación complexiva de alternativas 
 
A los efectos de la valoración integrada de la calificación funcionales, económica y 
ambiental asociadas a cada configuración se propone generar un indicador complexivo 
que pondere cada uno de los puntajes base 100 obtenidos anteriormente, con la 
siguiente ponderación: 
 

Puntaje Final = PF x Puntaje Funcional + PA x Puntaje Ambiental + PE x Puntaje 
Económico. 

 
Para la aplicación de dicha formulación se proponen los siguientes pesos: 

 Peso aplicable al Puntaje Funcional (PF): 0,40 

 Peso aplicable al Puntaje Ambiental (PA): 0,20 

 Peso aplicable al Puntaje Económico (PE): 0,40 
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6.2. Aplicación de criterios de aptitud y calificación para comparación de 
alternativas 

Se expone a continuación los resultados de la aplicación de los criterios para 
comparación de alternativas. 
 
Las combinaciones a evaluar son las siguientes: 
 

 Combinación 1: Inter-oxidación con ozono + BAF 

 Combinación 2: Pre-oxidación con ozono + BAF 

 Combinación 3: Inter-oxidación con ozono aplicada solamente a la planta  
proyectada para 1/3 de la demanda final + conducción desde Paso Severino 
hasta Aguas Corrientes. 

 Combinación 4: Pre-oxidación con Cloro o Dióxido de Cloro y aplicación de 
filtros GAC. 

 Combinación 5: Pre-oxidación con Cloro o Dióxido de Cloro y aplicación de 
filtros GAC + Conducción desde Paso Severino hasta Aguas Corrientes. 
 

Cabe destacar que para las siguientes evaluaciones, las combinaciones incluyen las 
obras a ser consideradas en Cuenca y Planta. 
 
Como fue explicado en el Capítulo 4, mediante la matriz de selección de alternativas, 
para las combinaciones N° 3 y 5, las cuales presentan la alternativa de conducción Paso 
Severino – Aguas Corrientes, en las obras referidas a la cuenca, se consideran como 
innecesarias la tubería de Canelón Grande – Aguas Corrientes y el embalse sobre el 
arroyo Campanero. 
 
En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos.  

 
Evaluación funcional 
 

  

Combinación N° 

FACTOR/ ALTERNATIVA Factor de Peso 1 2 3 4 5 

Complejidad Operativa 0,2 -1 -1 -2 0 -1 

Robustez del Sistema de Tratamiento 0,2 2 2 1 2 0 

Flexibilidad Operativa 0,2 2 2 2 1 1 

Beneficios en la Calidad del Agua 0,2 2 2 1 1 1 

Complejidad de Implementación 0,2 -1 -1 -2 -1 -2 

Total 100% 4 4 0 3 -1 

Valoración en base 100   70 70 50 65 45 
Tabla 6-3: Aplicación de evaluación funcional para selección de combinaciones de alternativas 
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Evaluación económica 
 

 

Combinación N° 
 

 
1 2 3 4 5 

Costos Totales 
de Inversión 

CAPEX 
 (U$D) 

199.808.500 201.678.500 271.360.500 220.734.500 283.302.500 

VPN Costos 
O&M  
OPEX 
(U$D) 

40.813.000 48.124.000 33.647.000 37.346.000 33.497.000 

CAPEX + VPN 
O&M (U$D) 

240.621.500 249.802.500 305.007.500 258.080.500 316.799.500 

 
     

Comparación 
relativa base 

100 
100 96 79 93 76 

Tabla 6-4: Aplicación de evaluación económica para selección de combinaciones de alternativas 

 
 
 
Evaluación ambiental 
 

 
Situación: Obra 

 

Combinación N° 

FACTOR/ALTERNATIVA 1 2 3 4 5 

Agua superficial 0 0 -1 0 -1 

Agua subterránea 0 0 -1 0 -1 

Aire -2 -2 -3 -1 -2 

Suelo 0 0 -3 0 -3 

Geomorfología 0 0 -1 0 -1 

Fauna -1 -1 -2 -1 -2 

Vegetacion -1 -1 -3 -1 -3 

Biodiversidad 0 0 -3 0 -3 

Empleo 3 3 3 2 2 

Paisaje -1 -1 -1 -1 -1 

Patrimonio Cultural 0 0 0 0 0 

Demanda de servicios 1 1 1 1 1 

Total -1 -1 -14 -1 -14 
Tabla 6-5: Aplicación de evaluación ambiental para selección de combinaciones de alternativas. 

Situación: Obra 
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Situación: Operación 

 

Combinación N° 

FACTOR/ALTERNATIVA 1 2 3 4 5 

Agua superficial 0 0 -1 0 -1 

Agua subterránea 0 0 0 0 0 

Aire -2 -2 -2 -1 -1 

Suelo 0 0 0 0 0 

Geomorfología 0 0 0 0 0 

Fauna 0 0 0 0 0 

Vegetacion 0 0 0 0 0 

Biodiversidad 0 0 0 0 0 

Empleo 3 3 3 1 1 

Paisaje -2 -2 -2 -2 -2 

Patrimonio Cultural 0 0 0 0 0 

Demanda de servicios 2 2 2 1 1 

Total 1 1 0 -1 -2 
Tabla 6-6: Aplicación de evaluación ambiental para selección de combinaciones de alternativas. 

Situación: Operación 

 
 

Combinación Obra Operación Ponderación 
Valoración en base 

100 

1 -1 1 0,60 51 

2 -1 1 0,60 51 

3 -14 0 -2,80 46 

4 -1 -1 -1,00 49 

5 -14 -2 -4,40 44 
Tabla 6-7: Aplicación de evaluación ambiental para selección de combinaciones de alternativas. 

Valoración en base 100 

 
 
Evaluación complexiva 
 
Para el caso de la evaluación final complexiva, fueron considerados los siguientes 
pesos: 
 

 Peso aplicable al Puntaje Funcional (PF): 0,40 
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 Peso aplicable al Puntaje Ambiental (PA): 0,20 

 Peso aplicable al Puntaje Económico (PE): 0,40 
 
 
 
 

 Factor de Peso 
Combinación N° 

 

1 2 3 4 5 

Valoración Funcional 0,40 70 70 50 65 45 

Valoración Económica 0,40 100 96 79 93 76 

Valoración Ambiental 0,20 51 51 46 49 44 

       Valoración multicriterio 100% 78 77 61 73 57 
Tabla 6-8: Aplicación de evaluación complexiva para selección de combinaciones de alternativas. 

 
Como se observa en la Tabla 6-8, el orden de las combinaciones, de más a menos 
eficiente según valoración económica, funcional y ambiental es el siguiente: 
 

1) Combinación 1 (78%): Inter-oxidación con ozono + BAF 
2) Combinación 2 (76%): Pre-oxidación con ozono + BAF 
3) Combinación 4 (74%): Pre-oxidación con Cloro o Dióxido de Cloro y aplicación 

de filtros GAC. 
4) Combinación 3 (61%): Inter-oxidación con ozono aplicada solamente a la planta  

proyectada para 1/3 de la demanda final + Conducción desde Paso Severino 
hasta Aguas Corrientes. 

5) Combinación 5 (57%): Pre-oxidación con Cloro o Dióxido de Cloro y aplicación 
de filtros GAC + Conducción desde Paso Severino hasta Aguas Corrientes. 

 
 

6.3. Selección de combinaciones de alternativas 

 
Según las calificaciones de la Tabla 6-8, se observa una clara diferencia entre las 
puntuaciones asociados a las combinaciones 3 y 5 comparadas con las restantes. Estas 
combinaciones implican la ejecución de la conducción de Paso Severino hasta Aguas 
Corrientes, como fuente opcional de agua bruta, prescindiendo del uso de Ozono + 
BAF o GAC en la Planta actual de Aguas Corrientes.  
 
Además de las diferencias de valoraciones, estas opciones presentan la inseguridad del 
beneficio de contar con la fuente de agua bruta de Paso Severino respecto a la actual, 
ya que como se observa en el Gráfico 6-1, actualmente la calidad de agua en Paso 
Severino es muy semejante a la del río Santa Lucía en la toma actual de Aguas 
Corrientes.  
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Las combinaciones 1, 2 y 4 se llevan menos de 5% de diferencia entre sí, pudiendo 
determinarse cualquiera de las tres como combinación factible.  
 
Sin embargo, se puede observar en Tabla 5-5 la diferencia del monto de inversión de la 
alternativa de Pre-oxidación con Cl/Cl2 + aplicación de filtros GAC (caso de 
Combinación 4) respecto a las otras dos que utilizan ozono (pertenecientes a 
combinaciones 1 y 2).  
 
Esta diferencia de costos de inversión es de aproximadamente 20 millones de dólares a 
favor de la alternativa en base a ozono. Además, las alternativas 1 y 2 cuentan con la 
seguridad de contar con una nueva planta de floculación-sedimentación-filtración 
(+ozono + BAF) para 1/3 de la demanda futura. Esto asegura flexibilidad y robustez en 
el tratamiento en caso de condiciones de deterioro de agua bruta. 
 
Debido a lo anteriormente mencionado, se entiende que las dos combinaciones más 
recomendables son, en ese orden:  
 

 Combinación 1: Inter-oxidación con ozono + BAF  

 Combinación 2: Pre-oxidación con ozono + BAF  
 

  

  

Gráfico 6-1: Parámetros de interés asociados a Paso Severino y embalse de Aguas Corrientes 
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Como fue discutido en el Capítulo 3.2.2.7, la opción de utilizar el ozono en posición de 
inter-oxidación tiene la principal ventaja de poder contar con la disminución de NOM 
en los procesos convencionales previos de coagulación-sedimentación-filtración, 
capaces además de remover el 90% de las cianobacterias (observado en Tabla 3-6). 
Esto permite una utilización de ozono más eficiente, enfocada al control de 
metabolitos de Olor y Sabor.  
 
Considerando las destacadas ventajas presentes en la utilización del ozono en 
ubicación intermedia respecto a pre-oxidación, se determina como opción 
seleccionada: Combinación 1: Inter-oxidación con ozono + BAF. 
 
A contunuación se lista en forma resumida el conjunto de acciones que involucran a la 
combinación de acciones seleccionada: 
 

1. Acciones generales de control de Nutrientes 
 
A partir del episodio crítico de presencia de metabolitos de olor y sabor de marzo del 
año 2013; DINAMA se encuentra gestionando 11 medidas de control de vertidos sobre 
el Santa Lucía, mediante las cuales se pretende disminuir el porte de contaminantes a 
este curso de agua. 
 

2. Embalse en Arroyo Campanero 
 
Se propone la ejecución de un Embalse en el Arroyo Campanero (cuenca alta del Santa 
Lucía), a los efectos de lograr un flujo mínimo que garantice las condiciones de no 
eutrificidad a lo largo del cauce principal de la cuenca del río Santa Lucía Grande. 
 

3. Embalse en Arroyo Casupá 
 
Represa de 15 metros de altura sobre el arroyo Casupá que almacenaría 100 hm3, 
interceptando una cuenca de 685 km2. Al igual que en el Caso del Arroyo Campanero, 
el objetivo de esta acción es a los efectos del control de flujos de base a la cuenca del 
río Santa Lucía Grande. 
 

4. Conducciones Embalse Arroyo Canelón Grande - Aguas Corrientes 
 
Esta acción constituye la construcción de las obras necesarias para generar una toma 
de agua  alternativa para la planta de Aguas Corrientes con agua bruta proveniente del 
Arroyo Canelón Grande, así como también generar la posibilidad de desvío de este 
curso hacia aguas debajo de la planta Potabilizadora en períodos de bajos caudales de 
flujo. 
 

5. Red de Monitoreo de Calidad de Agua para Alerta Temprana 
 
Se propone la implementación de 6 estaciones de monitoreo continuo ubicadas 
estratégicamente en el curso del río Santa Lucía y sus afluentes, con el fin de identificar 
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posibles deterioros de calidad del agua bruta y poder actuar de manera temprana en la 
planta.  
 

6. Obra de Captación N°4 en Planta Aguas Corrientes 
 
Construcción de la cuarta obra de toma de la planta, compuesta por canal de toma, 
estación de bombeo, conducciones hacia estación de Bombeo de Vapor y Planta Sur, y 
cámara de mezcla de Sedimentadores Convencionales.  
 

7. Ampliación, habilitación y mejora del sistema de dosificación CAP en Planta 
Aguas Corrientes 

 
Adecuación de las instalaciones de dosificación de CAP, básicamente actuando sobre 
los elementos relativos al contacto a través de la instalación de nuevos depósitos de 
agitación y contacto del producto, previendo tiempos mínimos de contacto de 30 min. 
 

8. Rehabilitación de las unidades de sedimentación de Planta Sur en Planta 
Aguas Corrientes 

 
Acciones de rehabilitación y mejora tendientes a incrementar el tiempo de retención 
hidráulico en floculación e independizar los floculadores de las Unidades N° 4 y 5 
respecto al resto de los sedimentadores. Esto último, con el objetivo principal de 
facilitar las tareas de limpieza y extracción de lodo de las unidades N° 3 y 6 mejorando 
la calidad del líquido clarificado. 
 

9. Rehabilitación de las unidades de filtración batería Norte en Planta Aguas 
Corrientes 

 
Acciones de rehabilitación y mejora con el propósito de incrementar la capacidad de 
las unidades, mejorar el procedimiento de lavado (solución a problemas de 
distribución de agua e incorporación de aire) e incrementar la calidad del agua filtrada. 
 

10. Incorporación de inter-ozonización y BAF en módulos de tratamiento 
existentes  

 
Ejecución de instalaciones de inter-ozonización (posterior a sedimentación y previo a 
filtración) y biofiltración sumado a la batería disponible actualmente en planta para el 
tratamiento aplicado de contaminantes específicos: materia orgánica, metabolitos 
generadores de Olor y Sabor, Hierro y Manganeso, Cianotoxinas y DBPs. 
 

11. Construcción de nuevo módulo de tratamiento con Ozono + BAF integrados 
 
Comprende la ejecución de un nuevo tren completo de tratamiento para los procesos 
de coagulación, floculación, sedimentación laminar, inter-oxidación con ozono y 
biofiltración en mando de GAC. La capacidad de esta unidad será de 12.900 m³/h, 
equivalente a 1/3 de la capacidad total requerida a fin de período. 
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7. DEFINICIÓN DE ETAPABILIDAD Y RECOMENDACIÓN DE FORMATO DE EJECUCIÓN 

 
En la Tabla 7-1 se define la etapabilidad de inversiones para la opción seleccionada, 
estimada en un período de inversión de 10 años.  
 

 
Se destacan dos grandes grupos de acciones: a nivel de Cuenca y a nivel de Planta 
Potabilizadora.  
 
En lo que respecta a las acciones a realizar en la Cuenca, se considera importante y 
factible de realizar la red de monitoreo de calidad de agua para alertas tempranas 
durante el primer año. Además, en este momento se encuentra en fase de proyecto 
ejecutivo la obra del embalse en el arroyo Casupá, por lo que se estima una inversión 
para su ejecución comenzando el año próximo durante 2 años más.  
 
Se prevé la construcción del embalse en el arroyo Campanero luego de finalizada la 
obra en Casupá, pudiendo evaluar su incidencia en calidad y cantidad de agua 
mediante la red de monitoreo. A su vez, se planea la obra de conducción desde el 
embalse Canelón Grande hasta Aguas Corrientes en el último año de inversión en la 
presa Casupá. A través de esta obra se podrá by-pasear el Canelón Grande en 
condiciones de deterioro de este cuso o alternativamente tomar agua bruta de éste en 
condiciones de caudal mínimo en el Santa Lucía.  
 

Tabla 7-1: Cronograma de etapabilidad de inversiones 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 84 

A nivel de Planta Potabilizadora de Aguas Corrientes, se plantea la ejecución de la obra 
de captación N°4 en el 2018, también actualmente en fase de proyecto ejecutivo. Su 
inversión se consideró repartida en partes iguales hasta el 2019. También en el primer 
año se realizarán los estudios en planta piloto, de primordial importancia para evaluar 
la efectividad de los procesos propuestos y determinar sus parámetros de diseño y 
costos de inversión y operativos asociados.  
 
Se plantea para el segundo año  la ampliación, rehabilitación y mejora del actual 
sistema de Carbón Activado en Polvo, con la construcción de los tanques de contacto. 
 
Luego de terminadas las obras anteriores, se realizará la rehabilitación de las unidades 
de sedimentación de Planta Sur y las de las batería de filtración de Planta Norte, 
estimadas un 20% de la inversión durante la etapa de proyecto en el 2020 y el otro 
80% divididos equitativamente entre los siguientes dos años.  
 
Al culminar las obras anteriores, se plantea la ampliación de bombeo de agua potable, 
y la incorporación de inter-ozonización y BAF en planta existente. Se dejarán dos años 
de evaluación de estas intervenciones, para en el 2026 comenzar con la construcción 
del nuevo módulo de tratamiento de floculación-sedimentación laminar-biofiltración, 
con inter-oxidación mediante ozono.   
 
En el gráfico siguiente se observa  el flujo de inversiones anuales en MM U$S. 
 
 

 
 

Gráfico 7-1: Flujo de inversiones anuales 
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8. CONCLUSIONES 

El Estudio ha permitido analizar antecedentes y seleccionar la mejor alternativa a nivel 
de acciones en Cuenca del río Santa Lucía y correctivas en Planta Potabilizadora de 
Aguas Corrientes, ésto es, validar la mejor estrategia que permita abastecer con agua 
potable el Sistema Metropolitano de Montevideo en forma segura y eficiente. 
 
Se ha considerado el uso de mejores prácticas disponibles a nivel mundial, y en base a 
consideraciones objetivas, se ha procedido a prediseñar un plan de acciones a nivel de 
Cuenca y Planta, que satisface objetivos y resulta de un análisis comparativo basado en 
criterios objetivos económicos, funcionales y ambientales. 
 
Se considera este Estudio, ejecutado a nivel de Factibilidad, como un paso inicial, en el 
proceso de desarrollo del Plan de Acción, que conlleva siguientes instancias 
ampliatorias y confirmatorias de estudios a nivel básico y ejecutivo, incluyendo 
especialmente estudios a nivel de Planta Piloto, y que progresivamente permitirán 
confirmar acciones de implementación de instalaciones físicas y gestión operativa de 
las mismas. 
 
Se destaca finalmente haber alcanzado en un contexto de trabajo fermental conjunto 
con el Equipo Técnico contraparte de OSE, el diseño de una estrategia y secuencia de 
intervenciones propuestas, que guardan una secuencia lógica, con fundamentos 
objetivos y que ha procurado conjugar el mejor aprovechamiento de instalaciones 
existentes, incorporando a la vez las mejores técnicas y prácticas disponibles a nivel 
internacional, garantía que permite asegurar con razonable seguridad el objetivo 
general del Estudio. 
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9. ANEXO 

9.1. Costos Operativos 

9.1.1. Conducción Paso Severino - Aguas Corrientes 

 
 

9.1.2. PTAP de Aguas Corrientes Rehabilitada (Costo Diferencial) 

 

 
 

Consumo de Energía

Equipo
Equipos 

Operativos

Potencia u 

(kW)

Potencia tot 

(kW)

Factor de 

Uso (%)

Energía 

Media (kWh 

x día)

Bombas elevadoras de agua bruta 3 1200 3600 100% 86400

86.400,0

Factor de utilización anual 20% %

Energía consumida anualmente 6.307.200 kWh x año

Precio de la energía 0,14 U$D / kWh

Consumo anual de energía 883.008,0 U$D/año

OPEX Anual Total 883.008,0 U$D/año

OPEX Anual Total (IVA inc) 1.077.269,8 U$D/año

13,1 U$D/1000 m³

VPN al 2045 11,8 M U$D

Consumo de Energía

Equipo
Equipos 

Operativos

Potencia u 

(kW)

Potencia tot 

(kW)

Factor de 

Uso (%)

Energía 

Media (kWh 

x día)

Agitadores en cont CAP Planta Norte 4 3,7 14,8 100% 355,2

Agitadores en cont CAP Planta Sur 16 2,2 35,2 100% 844,8

Floculadores mec de Planta Sur 12 3 36 100% 864

Soplante de filtros en Planta Norte 1 55 55 15% 198

2.262,0

Factor de utilización anual 100% %

Energía consumida anualmente 825.630,0 kWh x año

Precio de la energía 0,14 U$D / kWh

Consumo anual de energía 115.588,2 U$D/año

OPEX Anual Total 115.588,2 U$D/año

OPEX Anual Total (IVA inc) 141.017,6 U$D/año

0,3 U$D/1000 m³

VPN al 2045 1,5 M U$D
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9.1.3. Alternativa 1: Pre-oxidación + GAC (Sin conducción Paso Severino - Aguas 
Corrientes) 

 

Consumo de Energía

Equipo
Equipos 

Operativos

Potencia u 

(kW)

Potencia tot 

(kW)

Factor de 

Uso (%)

Energía 

Media (kWh 

x día)

Floculadores mec en Flocodecantadores 4 2,2 8,8 100% 211,2

Equipos de Dos de Químicos 4 3,7 14,8 100% 355,2

Bombas elevadoras de agua filtrada 3 200 600 100% 14.400,0

Bombas elevadoras de lav de filtros 2 93 186 33% 1473,1

16.439,5

Factor de utilización anual equipos 100% %

Factor de utilización anual GAC 20% %

Energía consumida anualmente 6.000.424,8 kWh x año

Precio de la energía 0,14 U$D / kWh

Consumo anual de energía 840.059,5 U$D/año

Consumo de Material CAG

Volumen de CAG 6.550 m³

Tasa de reposición 25% %/año Funcionando como CAG

Reposición anual 328 m³/año

Densidad 1.500 kg/m3

Precio de CAG 2,5 U$D/kg

Consumo anual de CAG 1.228.125,0 U$D/año

OPEX Anual Total 2.068.184,5 U$D/año

OPEX Anual Total (IVA inc) 2.523.185,1 U$D/año

6,1 U$D/1000 m³

VPN al 2045 27,6 M U$D
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9.1.4. Alternativa 2A: Inter-oxidación con ozono + BAF (Sin conducción Paso Severino - 
Aguas Corrientes) 

 

 
 
 

Consumo de Energía

Equipo
Equipos 

Operativos

Potencia u 

(kW)

Potencia tot 

(kW)

Factor de 

Uso (%)

Energía 

Media (kWh 

x día)

Floculadores mec en Planta Nueva 40 2,2 88 100% 2112

Bombas de lav de filtros Planta Nueva 1 110 110 15% 396

Soplante de lav de filtros en Planta Nueva 1 55 55 15% 198

Bombas elevadoras a Contactor 2 160 320 100% 7680

Equipos de dosificación de químicos 4 3,7 14,8 100% 355,2

Equipos de generación de ozono 5 473,6 2368 100% 56832

67.573,2

Factor de utilización anual equipos 100% %

Factor de utilización anual ozono y GAC 20% %

Energía consumida anualmente 5.826.714,0 kWh x año

Precio de la energía 0,14 U$D / kWh

Consumo anual de energía 815.740,0 U$D/año

Consumo de Oxígeno

Caudal de producción 926.000 m³/d

Dosis de ozono 7,0 mg/l

Consumo diario de ozono 6.482 kg/d

Consumo específico de oxígeno 10,0 m³ O2/kg O3

Consumo vol diario de oxígeno (CN) 64.820,0 Nm3/d

Consumo vol diario de oxígeno (CP) 75,3 Nm3/d

Densidad de oxígeno líquido 1.141,0 kg/m3

Consumo másico diário de ox líq 85.899,7 kg/d

Precio de Oxígeno Líquido 0,22 U$D/kg

1.379.548,8 U$D/año

Consumo de Material CAG

Volumen de CAG 1770 m³

Tasa de reposición 10% %/año Funcionando como Biofiltros

Reposición anual 35,4 m³/año

Densidad 1500 kg/m3

Precio de CAG 2,5 U$D/kg

Consumo anual de CAG 132.750,0 U$D/año

OPEX Anual Total 2.328.038,7 U$D/año

OPEX Anual Total (IVA inc) 2.840.207,3 U$D/año

34,4 U$D/1000 m³

VPN al 2045 31,1 M U$D
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9.1.5. Alternativa 2B: Pre-oxidación con ozono + BAF (Sin conducción Paso Severino - 
Aguas Corrientes) 

 

 

Consumo de Energía

Equipo
Equipos 

Operativos

Potencia u 

(kW)

Potencia tot 

(kW)

Factor de 

Uso (%)

Energía 

Media (kWh 

x día)

Floculadores mec en Planta Nueva 40 2,2 88 100% 2112

Bombas de lav de filtros Planta Nueva 1 110 110 15% 396

Soplante de lav de filtros en Planta Nueva 1 55 55 15% 198

Equipos de dosificación de químicos 4 3,7 14,8 100% 355,2

Equipos de generación de ozono 7 473,6 3315,2 100% 79564,8

82.626,0

Factor de utilización anual equipos 100% %

Factor de utilización anual ozono y GAC 20% %

Energía consumida anualmente 6.925.568,40 kWh x año

Precio de la energía 0,14 U$D / kWh

Consumo anual de energía 969.579,6 U$D/año

Consumo de Oxígeno

Caudal de producción 926.000 m³/d

Dosis de ozono 9,0 mg/l Eq a 7 mg/l para 1/3Q y 10 mg/l a 2/3Q

Consumo diario de ozono 8334 kg/d

Consumo específico de oxígeno 10,0 m³ O2/kg O3

Consumo vol diario de oxígeno (CN) 83.340,0 Nm3/d

Consumo vol diario de oxígeno (CP) 96,8 Nm3/d

Densidad de oxígeno líquido 1.141,0 kg/m3

Consumo másico diário de ox líq 110.442,4 kg/d

Precio de Oxígeno Líquido 0,22 U$D/kg

1.773.705,6 U$D/año

Consumo de Material CAG

Volumen de CAG 1.770 m³

Tasa de reposición 10% %/año Funcionando como Biofiltros

Reposición anual 35,4 m³/año

Densidad 1.500 kg/m3

Precio de CAG 2,5 U$D/kg

Consumo anual de CAG 132.750,0 U$D/año

OPEX Anual Total 2.876.035,1 U$D/año

OPEX Anual Total (IVA inc) 3.508.762,9 U$D/año

42,5 U$D/1000 m³

VPN al 2045 38,4 M U$D
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9.1.6. Alternativa 1: Pre-oxidación + GAC (con conducción Paso Severino - Aguas 
Corrientes) 

 

Consumo de Energía

Equipo
Equipos 

Operativos

Potencia u 

(kW)

Potencia tot 

(kW)

Factor de 

Uso (%)

Energía 

Media (kWh 

x día)

Floculadores mec en Flocodecantadores 4 2,2 8,8 100% 211,2

Equipos de Dosificación de Químicos 4 3,7 14,8 100% 355,2

Bombas elevadoras de agua filtrada 2 200 300 100% 7200,0

Bombas elevadoras de lav de filtros 1 93 93 33% 736,6

8.503,0

Factor de utilización anual equipos 100% %

Factor de utilización anual 20% %

Energía consumida anualmente 3.103.580,4 kWh x año

Precio de la energía 0,14 U$D / kWh

Consumo anual de energía 434.501,3 U$D/año

Consumo de Material CAG

Volumen de CAG 3275 m³

Tasa de reposición 25% %/año Funcionando como CAG

Reposición anual 163,75 m³/año

Densidad 1500 kg/m3

Precio de CAG 2,5 U$D/kg

Consumo anual de CAG 614.062,5 U$D/año

OPEX Anual Total 1.048.563,8 U$D/año

OPEX Anual Total (IVA inc) 1.279.247,8 U$D/año

15,5 U$D/1000 m³

VPN al 2045 14,0 M U$D
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9.1.7. Alternativa 2: Inter-oxidación con ozono + BAF (con conducción Paso Severino - 
Aguas Corrientes) 

 

 
 
 

Consumo de Energía

Equipo
Equipos 

Operativos

Potencia u 

(kW)

Potencia tot 

(kW)

Factor de 

Uso (%)

Energía 

Media (kWh 

x día)

Floculadores mec en Planta Nueva 40 2,2 88 100% 2112

Bombas de lav de filtros Planta Nueva 1 110 110 15% 396

Soplante de lav de filtros en Planta Nueva 1 55 55 15% 198

Bombas elevadoras a Contactor 2 160 320 100% 7680

Equipos de dosificación de químicos 4 3,7 14,8 100% 355,2

Equipos de generación de ozono 2 473,6 947,2 100% 22732,8

33.474,0

Factor de utilización anual equipos 100% %

Factor de utilización anual ozono y GAC 20% %

Energía consumida anualmente 3.337.472,4 kWh x año

Precio de la energía 0,14 U$D / kWh

Consumo anual de energía 467.246,1 U$D/año

Consumo de Oxígeno

Caudal de producción 308.667 m³/d 1/3 del total

Dosis de ozono 7,0 mg/l

Consumo diario de ozono 2160,7 kg/d

Consumo específico de oxígeno 10,0 m³ O2/kg O3

Consumo vol diario de oxígeno (CN) 21.606,7 Nm3/d

Consumo vol diario de oxígeno (CP) 25,1 Nm3/d

Densidad de oxígeno líquido 1.141,0 kg/m3

Consumo másico diário de ox líq 28.633,2 kg/d

Precio de Oxígeno Líquido 0,22 U$D/kg

459.849,6 U$D/año

Consumo de Material CAG

Volumen de CAG 1.770 m³

Tasa de reposición 10% %/año Funcionando como Biofiltros

Reposición anual 35,4 m³/año

Densidad 1.500 kg/m3

Precio de CAG 2,5 U$D/kg

Consumo anual de CAG 132.750,0 U$D/año

OPEX Anual Total 1.059.845,7 U$D/año

OPEX Anual Total (IVA inc) 1.293.011,8 U$D/año

15,7 U$D/1000 m³

VPN al 2045 14,1 M U$D
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9.2. Monto Estimado de Inversión 

9.2.1. Actuaciones en Cuenca 

9.2.1.1. Presa "El Campanero" 

 

Rubrado - Presa El Campanero Un Metraje 
Precio unitario 

(USD) P Total (USD) 

Presa         

Excavación en tierra a depósito m3 20.000 7 140.000 

Excavación en tierra a terraplén m3 30.000 10 300.000 

Excavación en roca a terraplén m3 20.000 50 1.000.000 

Aporte de material para presa m3 35.000 25 875.000 

Vertedero         

Excavación en tierra a terraplén m3 37.500 10 375.000 

Excavación en roca a terraplén m3 37.500 50 1.875.000 

Vertedero hormigón m 150 4.000 600.000 

Obras accesorias         

Inyección estabilizadora e imp Gl 1 250.000 250.000 

Obras transitorias y accesorias Gl 1 1.000.000 1.000.000 

Caminos y servicios Gl 1 500.000 500.000 

Oficinas, locales m2 200 2.000 400.000 

Obra de toma Gl 1 350.000 350.000 

Subtotal       7.665.000 

Varios e imprevistos % 25% 7.665.000 1.916.250 

Proyecto y dirección de obra % 12% 7.665.000 919.800 

Total       10.501.050 

Leyes sociales Gl 1 1.365.137 1.365.137 

IVA % 0,22 10.501.050 2.310.231 

Expropiaciones ha 350 1.800 630.000 

Monto total de la inversión 14.806.418 
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9.2.1.2. Presa Casupá 

Rubrado - Presa Casupá Un Metraje 

Precio 
Unitario  

(U$D) 
Precio Total 

(U$D) 

Presa         

Excavación en tierra m3 25,900 10 259,000 

Excavación en roca m3 11,700 50 585,000 

Enrocado o terraplén m2 204,840 40 8,193,600 

Vertedero 
 

      

Excavación en tierra m3 15,000 10 150,000 

Excavación en roca m3 192,560 50 9,628,000 

Vertedero hormigón m 210 4,000 840,000 

Obras accesorias 
 

      

Obras desvío  Gl 1 250,000 250,000 

Inyección estabilizadora e imp. m 2,170 130 282,100 

Ataguías y desagotes m 710 1,300 923,000 

Caminos y servicios Gl 1 500,000 500,000 

Oficinas, locales m2 200 2,000 400,000 

Obra de toma Gl 1 350,000 350,000 

Subtotal 
 

    22,360,700 

Varios e imprevistos % 20% 22,360,700 4,472,140 

Proyecto y dirección de obra % 12% 22,360,700 2,683,284 

Total 
 

    29,516,124 

Leyes sociales Gl 1 3,837,096 3,837,096 

IVA % 0 29,516,124 6,493,547 

Expropiaciones há 3,600 4,800 17,280,000 

Monto total 57,126,767 
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9.2.1.3. Conducción Canelón Grande - Aguas Corrientes 

 
 

Unidades Metraje Precio Unitario Precio total

Gl 1 1,000,000 1000000

Gl 1 300,000 300,000

m 1800 1,600 2,880,000

Gl 1 300,000 300,000

Gl 1 300,000 300,000

m 800 700 560,000

Gl 1 300,000 300,000

4,640,000

% 10% 4,640,000 464,000

% 20% 4,640,000 928,000

% 10% 4,640,000 464,000

6,496,000

% 22% 6,496,000 1,429,120

14% 6,496,000 % 0 6,496,000 909,440

8,834,560

C Gde - AACC - Estimación de costos de construcción, D = 2m, 1 tubería

Expropiaciones, servidumbre, etc

Suministro y colocación de tuberías D = 2m

Subtotal

Total

Presa de hormigón de 45m de longitud, cota de coronamiento 4.5m incluyendo obras de acceso, terraplenes, acondicionamiento del predio, etc.

Total

Obras de toma

Obras de conexión en AACC

Obras accesorias por interferencias

Otras obras accesorias

Imprevistos

Proyecto y DO

Bypass diámetro 1200mm

IVA

Leyes sociales
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9.2.1.4. Conducción Paso Severino - Aguas Corrientes 

 

Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo Unitario 

(U$D) 
Costo Total 

(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

1 General gl 1 
    

5.057.775,00 

  Proyecto Ejecutivo   
      

  Proyecto Ejecutivo gl 1,0 3.563.000 3.563.000,0 4.810.050,0 4.810.050 
 

      
      

  Implantación   
      

  Limpieza de predio m2 500,0 2,0 1.000,0 2,7 1.350 
 

  Replanteo gl 1,0 15.000 15.000,0 20.250,0 20.250 
 

  Construcción de local auxiliar para Dirección de Obra con 
equipamiento de oficina 

gl 
1,0 10.000 10.000,0 13.500,0 13.500 

 

  Construcción de local para oficina Contratista gl 1,0 5.000 5.000,0 6.750,0 6.750 
 

  Ejecución y colocación de carteles de obra gl 1,0 2.500 2.500,0 3.375,0 3.375 
 

  Transporte de equipos de construcción gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Instalación de obradores gl 1,0 100.000 100.000,0 135.000,0 135.000 
 

  Acondicionamiento del predio gl 1,0 25.000,00 25.000,00 33.750,0 33.750 
 

2 Estación de Bombeo de Agua Bruta gl 1 
    

4.176.305,40 

  Excavación local de sala de bombas m3 2.800,0 8,0 22.400,0 10,8 30.240,0 
 

  Local de sala de bombas y tableros m2 350,0 750,0 262.500,0 1.012,5 354.375,0 
 

  Subestación eléctrica m2 200,0 750,0 150.000,0 1.012,5 202.500,0 
 

  Suministro de Bombas Elevadoras de Carcasa Partida (H = 
50 mca , Q = 2500 l/s) 

un 
4,0 500.000,0 2.000.000,0 675.000,0 2.700.000,0 

 

  Tuberías de Succión AC Ø 1500 mm m 20,0 1.240,0 24.800,0 1.587,2 31.744,0 
 

  Tuberías de Impulsión AC Ø 1200 mm m 20,0 994,0 19.880,0 1.272,3 25.446,4 
 

  Accesorios (Válvulas, piezas especiales, etc.) gl 1,0 650.000,0 650.000,0 832.000,0 832.000,0 
 

3 Tubería de Conducción Paso Severino - Aguas Corrientes gl 1 
    

68.981.487,50 

  Suministro de tubería PEAD DN 2000 mm m 35.000,0 1.564,0 54.740.000,0 1.564,0 54.740.000,0 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo Unitario 

(U$D) 
Costo Total 

(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Colocación tubería DN 2000 mm m 35.000,0 250,0 8.750.000,0 337,5 11.812.500,0 
 

  Cruce de Cuerpos de Agua un 2,0 1.000,0 2.000,0 1.350,0 2.700,0 
 

  Obras de Protección Antiariete gl 1,0 1.587.250,0 1.587.250,0 2.142.787,5 2.142.787,5 
 

  Expropiación faja de servidumbre Ha 35,0 6.000,0 210.000,0 8.100,0 283.500,0 
 

4 Obras Eléctricas y de Control gl 1 
    

9.236.542,05 

  Eléctrica y control gl 1,0 6.841.883,00 6.841.883,0 9.236.542,1 9.236.542 
 

5 Montajes mecánicos gl 1 
    

1.160.725,52 

  Montaje gl 1,0 859.796,69 859.796,7 1.160.725,5 1.160.726 
 

6 IMPONDERABLES VARIOS - NO METRADOS 15% 
     

13.291.925,32 

  SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS (U$D)   
     

101.905.000,00 

 
 

 
      

  IVA (U$D)   
     

22.419.000,00 

  MONTO IMPONIBLE (U$D)   
     

5.207.000,00 

  LEYES SOCIALES (U$D)   
     

3.853.000,00 

 
 

 
      

  TOTAL INVERSIÓN (U$D)   
     

128.177.000,00 
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9.2.2. Actuaciones en Planta Potabilizadora 

9.2.2.1. Ampliación y Rehabilitación 

Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo Unitario 

(U$D) 
Costo Total 

(U$D) 
Precio Unitario 

(U$S) 
Precio Total 

(U$S) 
Subtotal Rubro 

(U$S) 

1 General gl 1 
    

1.594.350,00 

  Proyecto Ejecutivo 
       

  Proyecto Ejecutivo gl 1,0 745.500 745.500,0 1.006.425,0 1.006.425 
 

    
       

  Implantación 
       

  Limpieza de predio m2 4.100,0 2,00 8.200,0 2,7 11.070 
 

  Replanteo gl 1,0 15.000 15.000,0 20.250,0 20.250 
 

  Construcción de local auxiliar para Dirección de Obra con 
equipamiento de oficina 

gl 1,0 10.000 10.000,0 13.500,0 13.500 
 

  Construcción de local para oficina Contratista gl 1,0 5.000 5.000,0 6.750,0 6.750 
 

  Ejecución y colocación de carteles de obra gl 1,0 2.500 2.500,0 3.375,0 3.375 
 

  Transporte de equipos de construcción gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Instalación de obradores gl 1,0 100.000 100.000,0 135.000,0 135.000 
 

  Acondicionamiento del predio gl 1,0 25.000,00 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Caminería vehicular asfalto m2 2.040,0 120,00 244.800,0 162,0 330.480 
 

2 
Unidad Norte de contacto de Carbón Activado en Polvo 
(PAC) 

gl 1 
    

2.523.493,17 

  Excavación Contactor Norte m3 377,0 8,00 3.015,93 10,80 4.072 
 

  Hormigón Armado  Contactor Norte 
       

  Hormigón losas de fondo m3 207,3 600,00 124.407,07 810,00 167.950 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 28,7 850,00 24.393,68 1.147,50 32.931 
 

  Suministro y Coloración de Placas en Acero Vitrificado m2 1.049,3 730,00 765.983,12 985,50 1.034.077 
 

  Cámara de derivación 
       

  Excavación m3 9,0 8,00 72,00 10,80 97 
 

  Hormigón losas de fondo m3 5,4 600,00 3.240,00 810,00 4.374 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo Unitario 

(U$D) 
Costo Total 

(U$D) 
Precio Unitario 

(U$S) 
Precio Total 

(U$S) 
Subtotal Rubro 

(U$S) 

  Hormigón paredes / tabiques m3 20,4 850,00 17.326,40 1.147,50 23.391 
 

  Compuerta mural 1500x1500mm un 2,0 22.000,00 44.000,00 28.160,00 56.320 
 

  Tubería de entrada/salida a Contactor Norte AC 1500 mm m 148,0 1.240,00 183.520,00 1.587,20 234.906 
 

  Tee AC 1500 mm un 2,0 20.000,00 40.000,00 25.600,00 51.200 
 

  Codo 90 AC 1500 mm un 4,0 13.700,00 54.800,00 17.536,00 70.144 
 

  Pasamuro AC 1500mm un 2,0 14.500,00 29.000,00 18.560 37.120 
 

  Reducción 1500/1200mm un 4,0 13.000,00 52.000,00 16.640 66.560 
 

  Pasamuro AC 1200mm un 4,0 10.200,00 40.800,00 13.056 52.224 
 

  Válvula mariposa DN 1200 mm un 4,0 120.000,00 480.000,00 153.600,00 614.400 
 

  Agitadores mecánicos sumergibles un 4,0 14.400,00 57.600,00 18.432,00 73.728 
 

3 
Unidad Sur de contacto de Carbón Activado en Polvo 
(PAC) 

gl 1 
    

3.805.064,80 

  Excavación Contactor Sur m3 11.962,7 8,00 95.701,33 10,80 129.197 
 

  Hormigón losas de fondo m3 897,2 600,00 538.320,00 810,00 726.732 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 1.521,1 850,00 1.292.906,67 1.147,50 1.745.424 
 

  Tubería de conducción hacia Contactor Sur AC 1500 mm m 70,0 1.240,00 86.800,00 1.587,20 111.104 
 

  Válvula compuerta DN 1500 mm un 4,0 150.000,00 600.000,00 192.000,00 768.000 
 

  Tee AC 1500 mm un 2,0 20.000,00 40.000,00 25.600,00 51.200 
 

  Codo 90 AC 1500mm un 8,0 13.700,00 109.600,00 17.536,00 140.288 
 

  Agitadores mecánicos de paleta de eje vertical un 16,0 6.500,00 104.000,00 8.320,00 133.120 
 

4 
Rehabilitación de Unidades de Sedimentación de Planta 
Sur 

gl 1 
    

1.155.014,50 

  Canal de Conducción de Agua Coagulada 
       

  Demolición de canal existente m3 158,0 
     

  Hormigón losas de fondo m3 70,0 600,00 42.000,00 810,00 56.700 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 88,0 850,00 74.800,00 1.147,50 100.980 
 

  Unidades de Sedimentación 
       

  Suministro de Floculadores Mecánicos de Eje Vertical G = 
80 1/s 

un 12,0 8.500,00 102.000,00 10.880,00 130.560 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo Unitario 

(U$D) 
Costo Total 

(U$D) 
Precio Unitario 

(U$S) 
Precio Total 

(U$S) 
Subtotal Rubro 

(U$S) 

  Compuertas mural 2000x2000mm un 4,0 29.000,00 116.000,00 37.120,00 148.480 
 

  Demolición de tabique y pantalla difusora m3 100,0 
     

  Hormigón losas de soporte de floculadores m3 29,7 600,00 17.820,00 810,00 24.057 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 605,0 850,00 514.250,00 1.147,50 694.238 
 

5 
Rehabilitación y conversión de filtros de manto único en 
filtros bicapa de arena y antracita 

gl 1 
    

6.094.598,00 

  Demolición Falso Fondo Wheeler y canales secundários de 
recolección de lavado 

m3 481,6 
     

  Hormigón en canales de recolección de agua de lavado de 
filtros 

m3 93,6 850,00 79.560,00 1.147,50 107.406 
 

  Hormigón nuevo ducto de distribución m3 668,0 850,00 567.800,00 1.147,50 766.530 
 

  Nuevo recubrimiento con mortero m2 10.480,0 25,00 262.000,00 33,75 353.700 
 

  Losetas de falso fondo m3 388,0 700,00 271.600,00 945,00 366.660 
 

  Boquilla en falso fondo un 161.280,0 5,00 806.400,00 6,40 1.032.192 
 

  Soplador de Embolos Rotativos de Baja Presión (Q = 4400 
m³/h; dP = 310 mbar) 

un 2,0 29.100,00 58.200,00 37.248,00 74.496 
 

  Tubería de aire de lavado Acero Inoxidable DN 300 mm m 1.130,0 350,00 395.500,00 448,00 506.240 
 

  Tubería de aire de lavado Acero Inoxidable DN  50 mm m 5.604,0 25,00 140.100,00 32,00 179.328 
 

  Retiro Manto Filtrante m3 3.880,0 10,00 38.800,00 13,50 52.380 
 

  Nuevo Manto Soporte de Grava m3 624,0 170,00 106.080,00 229,50 143.208 
 

  Nuevo Manto Filtrante Arena m3 936,0 155,00 145.080,00 209,25 195.858 
 

  Nuevo Manto Filtrante Antracita m3 1.560,0 1.100,00 1.716.000,00 1.485,00 2.316.600 
 

6 Ampliación de Estación de Bombeo Sala Diesel gl 1 
    

1.411.040,00 

  Excavación ampliación local de sala de bombas m3 255,0 8,00 2.040,00 10,80 2.754 
 

  Local de sala de bombas y tableros m2 300,0 750,00 225.000,00 1.012,50 303.750 
 

  Bombas Elevadoras de Carcasa Partida (Q = 3700 m³/h; H 
= 160 mca) 

un 2,0 400.000,00 800.000,00 512.000,00 1.024.000 
 

  Tuberías de Succión AC Ø 800 mm m 30,0 665,00 19.950,00 851,20 25.536 
 

  Válvula compuerta DN 800 mm un 2,0 8.000,00 16.000,00 10.800,00 21.600 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo Unitario 

(U$D) 
Costo Total 

(U$D) 
Precio Unitario 

(U$S) 
Precio Total 

(U$S) 
Subtotal Rubro 

(U$S) 

  Tuberías de Impulsión AC Ø 600 mm m 10,0 500,00 5.000,00 640,00 6.400 
 

  Válvula compuerta DN 600 mm un 2,0 4.500,00 9.000,00 6.075,00 12.150 
 

  Válvula de retención de clapeta DN 600 mm un 2,0 5.500,00 11.000,00 7.425,00 14.850 
 

7 Obras Eléctricas y de Control gl 1 
    

1.529.477,94 

  Eléctrica y control gl 1,0 1.132.946,62 1.132.946,6 1.529.477,9 1.529.478 
 

8 Montajes mecánicos gl 1 
    

459.459,00 

  Montaje gl 1,0 340.340,00 340.340,0 459.459,0 459.459 
 

9 IMPONDERABLES VARIOS - NO METRADOS 15% 
     

2.785.874,61 

  SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS (U$D) 
      

21.358.000,00 

 
        

  IVA (U$D) 
      

4.699.000,00 

  MONTO IMPONIBLE (U$D) 
      

2.473.000,00 

  LEYES SOCIALES (U$D) 
      

1.830.000,00 

 
        

  TOTAL INVERSIÓN (U$D) 
      

27.887.000,00 
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9.2.2.2. Alternativa 1 - Pré-oxidación con Cl/ClO2 + Filtración GAC 

 
 

Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

1 General gl 1,00 
    

4.207.410,00 

  Proyecto Ejecutivo 
       

  Proyecto Ejecutivo gl 1,0 2.845.500 2.845.500,0 3.841.425,0 3.841.425 
 

    
       

  Implantación 
       

  Limpieza de predio m2 10.500,0 2,00 21.000,0 2,7 28.350 
 

  Replanteo gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Construcción de local auxiliar para Dirección de Obra con 
equipamiento de oficina 

gl 1,0 10.000 10.000,0 13.500,0 13.500 
 

  Construcción de local para oficina Contratista gl 1,0 5.000 5.000,0 6.750,0 6.750 
 

  Ejecución y colocación de carteles de obra gl 1,0 2.500 2.500,0 3.375,0 3.375 
 

  Transporte de equipos de construcción gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Instalación de obradores gl 1,0 100.000 100.000,0 135.000,0 135.000 
 

  Acondicionamiento del predio gl 1,0 25.000,00 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Caminería vehicular asfalto m2 480,0 120,00 57.600,0 162,0 77.760 
 

2 Ampliación Sector Clarificación de Planta Norte gl 1,00 
    

4.645.535,78 

  Conducción Hacia Unidad 
       

  Tubería de conducción hacia flocodecantadores GAC AC 
1200 mm 

m 450,0 995,00 447.750,00 1.274 573.120 
 

  Unidad de Proceso 
       

  Suministro de Floculadores Mecánicos de Eje Vertical G = 
80 1/s 

un 4,0 6.500,00 26.000,00 8.320,00 33.280 
 

  Hormigón losas de fondo m3 510,0 600,00 306.000,00 810,00 413.100 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 1.340,0 850,00 1.139.000,00 1.147,50 1.537.650 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Hormigón parshall de entrada m3 145,0 850,00 123.250,00 1.147,50 166.388 
 

  Placas de Hormigón Prefabricado en Floculadores de 
Primera Etapa 

m3 99,8 700,00 69.854,40 945,00 94.303 
 

  Placas de Hormigón Prefabricado en Floculadores de 
Segunda Etapa 

m3 117,6 700,00 82.328,40 945,00 111.143 
 

  Módulos de sedimentación laminar m3 1.498,0 350,00 524.300,00 448 671.104 
 

  Tubería PRFV Ø 800 mm m 216,0 280,00 60.480,00 358 77.414 
 

  Tubería PRFV Ø 600 mm m 288,0 170,00 48.960,00 218 62.669 
 

  Tubería PRFV Ø 450 mm m 216,0 110,00 23.760,00 141 30.413 
 

  Tubería de PVC Ø 315 mm m 720,0 75,00 54.000,00 96 69.120 
 

  Tolvas de acumulación y extracción de lodo m2 1.498,0 100,00 149.800,00 128 191.744 
 

  Manifold de extracción de lodo en FD Ø 400 mm gl 1,0 200.000,00 200.000,00 256.000 256.000 
 

  Conducciones de Salida 
       

  Hormigón losas de fondo m3 180,0 600,00 108.000,00 810,00 145.800 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 185,0 850,00 157.250,00 1.147,50 212.288 
 

3 
Estación Elevadora de Agua Filtrada/Canales de Entrada 
y Salida 

gl 1,00 
    

3.224.219,60 

  Bombas propeller de eje horizontal (Q=12.900 m3/h; 
H=4,2 mca) 

un 4,0 168.750,00 675.000,00 216.000 864.000 
 

  Bombas de turbina vertical de lavado de filtros a tanque 
(Q=1350 m3/h; H=14 mca) 

un 3,0 76.950,00 230.850,00 98.496 295.488 
 

  Tubería de conducción hacia filtros GAC AC 1600 mm m 70,0 1.320,00 92.400,00 1.690 118.272 
 

  Tee AC DN 1600 mm un 4,0 2.000,00 8.000,00 2.560 10.240 
 

  Junta de desmontaje DN 1600 mm un 4,0 30.000,00 120.000,00 38.400 153.600 
 

  Codo 90° DN 1600 mm un 4,0 14.500,00 58.000,00 18.560 74.240 
 

  Válvulas de retención de clapeta DN 1600 mm un 4,0 85.000,00 340.000,00 108.800 435.200 
 

  Excavación m3 5.862,0 8,00 46.896,00 10,80 63.310 
 

  Demolición en tanque existente m3 17,0 200,00 3.400,00 270,00 4.590 
 

  Hormigón losas de fondo m3 399,6 600,00 239.760,00 810,00 323.676 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Hormigón paredes / tabiques m3 439,2 850,00 373.320,00 1.147,50 503.982 
 

  Hormigón losas de techo m3 399,6 700,00 279.720,00 945,00 377.622 
 

4 Batería de filtros GAC gl 1,00 
    

50.804.423,55 

  Unidades de Filtración 
       

  Excavación m3 25.197,0 8,00 201.576,00 10,80 272.128 
 

  Hormigón losas de fondo m3 2.664,0 600,00 1.598.400,00 810,00 2.157.840 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 4.174,0 850,00 3.547.900,00 1.147,50 4.789.665 
 

  Hormigón losas de techo m3 1.000,0 700,00 700.000,00 945,00 945.000 
 

  Losetas de falso fondo m3 468,0 700,00 327.600,00 945,00 442.260 
 

  Boquilla en falso fondo un 163.840,0 5,00 819.200,00 6,40 1.048.576 
 

  Nuevo Manto Soporte de Arena m3 780,0 155,00 120.900,00 209,25 163.215 
 

  Nuevo Manto Filtrante de Carbón Activado Granular m3 6.552,0 3.750,00 24.570.000,00 5.063 33.169.500 
 

  Válvula mariposa on-off de entrada a filtros DN 700 mm un 20,0 12.000,00 240.000,00 15.360 307.200 
 

  Válvula mariposa modulante de salida a filtros DN 800 
mm 

un 20,0 16.500,00 330.000,00 21.120 422.400 
 

  Válvula mariposa on-off de entrada de agua de lavado a 
filtros DN 1000 mm 

un 20,0 26.000,00 520.000,00 33.280 665.600 
 

  Compuerta on-off de salida de agua de lavado 1000 x 
1000 mm 

un 20,0 17.500,00 350.000,00 22.400 448.000 
 

  Suministro de tubería de entrada AC DN 700 mm ml 30,0 580,00 17.400,00 742 22.272 
 

  Junta de desmontaje DN 700 mm un 20,0 3.200,00 64.000,00 4.096 81.920 
 

  Pasamuro DN 700 mm un 40,0 5.150,00 206.000,00 6.592 263.680 
 

  Codo 90° AC DN 800 mm un 20,0 8.540,00 170.800,00 10.931 218.624 
 

  Pasamuro AC DN 800 mm un 20,0 6.420,00 128.400,00 8.218 164.352 
 

  Suministro de tubería de lavado AC 1000 mm ml 108,0 10.000,00 1.080.000,00 12.800 1.382.400 
 

  Creucetas AC DN 1000 mm un 10,0 19.600,00 196.000,00 25.088 250.880 
 

  Tee AC DN 1000/800mm un 10,0 14.700,00 147.000,00 18.816 188.160 
 

  Pasamuro AC DN 1000 mm un 21,0 9.800,00 205.800,00 12.544 263.424 
 

  Codo 90 AC DN 1000 mm un 1,0 10.000,00 10.000,00 12.800 12.800 
 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2               

 104 

Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Suministro de tubería de salida de lavado PRFV DN 1200 
mm 

ml 220,0 700,00 154.000,00 896 197.120 
 

  Depósito de Lavado/Galería 
       

  Hormigón losas de fondo m3 379,6 600,00 227.772,00 810,00 307.492 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 259,7 850,00 220.779,00 1.147,50 298.052 
 

  Hormigón losas de techo m3 379,6 700,00 265.734,00 945,00 358.741 
 

  Suministro de tubería de subida AC DN 800 mm ml 25,0 8.540,00 213.500,00 10.931 273.280 
 

  Y AC DN 600/800 mm un 3,0 9.630,00 28.890,00 12.326 36.979 
 

  Junta de desmontaje DN 600 mm un 3,0 2.600,00 7.800,00 3.328 9.984 
 

  Válvula Compuerta DN 600 mm un 3,0 4.500,00 13.500,00 5.760 17.280 
 

  Válvula de Retención de Clapeta DN 600 mm un 3,0 20.000,00 60.000,00 25.600 76.800 
 

  Suministro de tubería de bajada AC 1000 mm ml 121,0 10.000,00 1.210.000,00 12.800 1.548.800 
 

5 Obras Eléctricas y de Control gl 1,00 
    

5.932.039,02 

  Eléctrica y control gl 1,00 4.394.102,98 4.394.103,0 5.932.039,0 5.932.039 
 

6 Montajes mecánicos gl 1,00 
    

1.966.552,99 

  Montaje gl 1,00 1.456.705,92 1.456.705,9 1.966.553,0 1.966.553 
 

7 IMPONDERABLES VARIOS - NO METRADOS 15% 
     

10.617.027,14 

  SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS (U$D) 
      

81.397.000,00 

 
        

  IVA (U$D) 
      

17.907.000,00 

  MONTO IMPONIBLE (U$D) 
      

4.890.000,00 

  LEYES SOCIALES (U$D) 
      

3.619.000,00 

 
        

  TOTAL INVERSIÓN (U$D) 
      

102.923.000,00 
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9.2.2.3. Alternativa 2A - Inter-oxidación con Ozono + Biofiltración 

 

Rubro Descripción Unidad Cant 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

1 General gl 1,00 
    

3.392.685,00 

  Proyecto Ejecutivo 
       

  Proyecto Ejecutivo gl 1,0 2.233.000,00 2.233.000,0 3.014.550,0 3.014.550 
 

    
       

  Implantación 
       

  Limpieza de predio m2 15.000,0 2,00 30.000,0 2,7 40.500 
 

  Replanteo gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Construcción de local auxiliar para Dirección de Obra con 
equipamiento de oficina 

gl 1,0 10.000 10.000,0 13.500,0 13.500 
 

  Construcción de local para oficina Contratista gl 1,0 5.000 5.000,0 6.750,0 6.750 
 

  Ejecución y colocación de carteles de obra gl 1,0 2.500 2.500,0 3.375,0 3.375 
 

  Transporte de equipos de construcción gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Instalación de obradores gl 1,0 100.000 100.000,0 135.000,0 135.000 
 

  Acondicionamiento del predio gl 1,0 25.000,00 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Caminería vehicular asfalto m2 480,0 120,00 57.600,0 162,0 77.760 
 

2 Nuevo módulo de potabilización + Oxidación Ozono gl 1,00 
    

22.507.308,20 

  Tubería de entrada de agua bruta al módulo AC DN 1200 
mm 

m 320,0 995,00 318.400,00 1.274 407.552 
 

  Válvula compuerta DN 1200 mm un 2,0 18.000,00 36.000,00 23.040 46.080 
 

  Canal Parshall de Entrada 
       

  Hormigón losas de fondo m3 9,6 600,00 5.760,00 810,00 7.776 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 38,0 850,00 32.300,00 1.147,50 43.605 
 

  Floculadores 
       

  Hormigón losas de fondo m3 307,0 600,00 184.200,00 810,00 248.670 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 877,0 850,00 745.450,00 1.147,50 1.006.358 
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Rubro Descripción Unidad Cant 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Hormigón de losas y pasarelas m3 93,3 600,00 55.980,00 810,00 75.573 
 

  Suministro de Floculadores Mecánicos de Eje Vertical G = 
80 1/s 

un 40,0 6.500,00 260.000,00 8.320,00 332.800 
 

  Sedimentadores Laminares 
       

  Hormigón losas de fondo m3 700,8 600,00 420.480,00 810,00 567.648 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 2.280,0 850,00 1.938.000,00 1.147,50 2.616.300 
 

  Módulos de sedimentación laminar m3 2.520,0 350,00 882.000,00 448 1.128.960 
 

  Compuerta mural manual 700 x 700 mm - Salida 
Sedimentadores 

un 20,0 7.500,00 150.000,00 9.600 192.000 
 

  Compuerta mural actuada 600 x 600 mm - Purga de Lodo 
Sedimentadores 

un 20,0 10.000,00 200.000,00 12.800 256.000 
 

  Contactor de Ozono 
       

  Hormigón losas de fondo m3 324,0 600,00 194.400,00 810,00 262.440 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 802,0 850,00 681.700,00 1.147,50 920.295 
 

  Hormigón en canales de colecta m3 218,4 850,00 185.640,00 1.147,50 250.614 
 

  Hormigón en losa superior m3 324,0 700,00 226.800,00 945,00 306.180 
 

  Tuberías de conducción de ozono gl 1,0 250.000,00 250.000,00 320.000,00 320.000 
 

  Difusores de burbuja fina de ozono AISI 304L un 4.352,8 45,00 195.874,20 57,60 250.719 
 

  Unidades de Filtración 
       

  Hormigón losas de fondo m3 403,0 600,00 241.800,00 810,00 326.430 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 920,0 850,00 782.000,00 1.147,50 1.055.700 
 

  Ductos de conducción en Hormigón m3 253,0 850,00 215.050,00 1.147,50 290.318 
 

  Losetas de falso fondo m3 270,0 700,00 189.000,00 945,00 255.150 
 

  Edificio y galería de filtros h= 10m m2 917,0 750,00 687.750,00 1.013 928.463 
 

  Compuerta mural manual 500 x 500 mm - Entrada a 
Filtros 

un 20,0 8.300,00 166.000,00 10.624 212.480 
 

  Boquilla en falso fondo un 91.936,0 5,00 459.680,00 6,40 588.390 
 

  Manto filtrante de Arena m3 442,0 155,00 68.510,00 198,40 87.693 
 

  Manto filtrante de Carbón Activado m3 1.768,0 3.750,00 6.630.000,00 4.800 8.486.400 
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Rubro Descripción Unidad Cant 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Tubería de conducción de aire de lavado Acero Inoxidable 
DN 300 mm 

m 120,0 350,00 42.000,00 448 53.760 
 

  Válvula mariposa wafer on-off DN 300 mm un 20,0 2.200,00 44.000,00 2.816 56.320 
 

  Tubería de entrada/salida de agua a filtros AC DN 700 mm m 140,0 580,00 81.200,00 742 103.936 
 

  Válvula mariposa wafer on-off DN 700 mm un 20,0 12.000,00 240.000,00 15.360 307.200 
 

  Tubería de entrada/salida de agua a filtros AC DN 400 mm m 20,0 340,00 6.800,00 435 8.704 
 

  Válvula mariposa wafer on-off DN 400 mm un 20,0 3.100,00 62.000,00 3.968 79.360 
 

  Tubería de vaciado de filtros DN 100 mm un 20,0 90,00 1.800,00 115 2.304 
 

  Válvula mariposa wafer manual DN 100 mm un 20,0 250,00 5.000,00 320 6.400 
 

  Soplador de Embolos Rotativos de Baja Presión (Q = 5000 
m³/h; dP = 450 mbar) 

un 2,0 29.100,00 58.200,00 37.248 74.496 
 

  Bombas propeller de eje horizontal - Lavado de Filtros 
(Q=4000 m3/h; H=7,0 mca) 

un 2,0 59.967,00 119.934,00 76.758 153.516 
 

  Tubería de salida de agua potable AC DN 1800 mm m 100,0 1.490,00 149.000,00 1.907 190.720 
 

3 Canales de conducción de agua sedimentada/oxidada gl 1,00 
    

1.438.561,32 

  Excavación m3 3.800,0 8,00 30.400,00 10,80 41.040 
 

  Hormigón losas de fondo m3 190,0 600,00 114.000,00 810,00 153.900 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 635,0 850,00 539.750,00 1.147,50 728.663 
 

  Hormigón losas de techo m3 380,0 700,00 266.000,00 945,00 359.100 
 

  Compuerta on-off de by-pass filtros existentes 1500 x 
1500 mm 

un 4,0 30.441,18 121.764,71 38.965 155.859 
 

4 Contactor de Ozono Planta Existente gl 1,00 
    

4.307.063,29 

  Excavación m3 19.840,0 8,00 158.720,00 10,80 214.272 
 

  Hormigón losas de fondo m3 934,2 600,00 560.520,00 810,00 756.702 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 1.683,3 850,00 1.430.833,33 1.147,50 1.931.625 
 

  Hormigón losas de techo m3 612,0 700,00 428.400,00 945,00 578.340 
 

  Tuberías de conducción de ozono gl 1,0 250.000,00 250.000,00 320.000,00 320.000 
 

  Difusores de burbuja fina de ozono AISI 304L un 8.786,9 45,00 395.409,60 57,60 506.124 
 

5 Estación elevatoria de agua tratada a ozono y gl 1,00 
    

968.932,50 
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Rubro Descripción Unidad Cant 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

biofiltración 

  Suministro de bombas propeller de eje horizontal 
(Q=12.900 m3/h; H=3,2 mca) 

un 3,0 162.000,00 486.000,00 207.360 622.080 
 

  Suministro de tubería de conducción AC 1600 mm m 50,0 1.320,00 66.000,00 1.690 84.480 
 

  Excavación m3 660,0 8,00 5.280,00 10,80 7.128 
 

  Hormigón losas de fondo m3 37,8 600,00 22.680,00 810,00 30.618 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 175,0 850,00 148.750,00 1.147,50 200.813 
 

  Hormigón losas de techo m3 25,2 700,00 17.640,00 945,00 23.814 
 

6 Sala de equipos de generación de ozono gl 1,00 
    

7.504.140,00 

  Local para la instalación de equipos m2 600,0 750,00 450.000,00 1.012,50 607.500 
 

  Suministro de Equipos de Generación de Ozono un 6,0 898.000,00 5.388.000,00 1.149.440 6.896.640 
 

7 
Conversión de unidades de filtración en biofiltros con 
GAC 

gl 1,00 
    

8.676.164,25 

  Filtros Planta Norte (Manto único de Arena) 
       

  Retiro Manto Filtrante m3 3.880,0 10,00 38.800,00 12,80 49.664 
 

  Nuevo Manto Soporte de Arena m3 389,6 155,00 60.394,20 198,40 77.305 
 

  Nuevo Manto Filtrante de Carbón Activado Granular m3 1.168,9 3.750,00 4.383.450,00 4.800 5.610.816 
 

  Filtros Planta Sur (Arena y Antracita) 
       

  Retiro Manto Filtrante m3 801,4 10,00 8.013,60 12,80 10.257 
 

  Nuevo Manto Soporte de Arena m3 199,6 155,00 30.935,52 198,40 39.597 
 

  Nuevo Manto Filtrante de Carbón Activado Granular m3 601,8 3.750,00 2.256.660,00 4.800 2.888.525 
 

8 Obras Eléctricas y de Control gl 1,00 
    

4.707.599,74 

  Eléctrica y control gl 1,00 3.487.110,92 3.487.110,9 4.707.599,7 4.707.600 
 

9 Montajes mecánicos gl 1,00 
    

2.113.100,16 

  Montaje gl 1,00 1.565.259,38 1.565.259,4 2.113.100,2 2.113.100 
 

10 IMPONDERABLES VARIOS - NO METRADOS 15% 
     

8.342.333,17 

  SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS (U$D) 
      

63.958.000,00 
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Rubro Descripción Unidad Cant 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

 
        

  IVA (U$D) 
      

14.071.000,00 

  MONTO IMPONIBLE (U$D) 
      

5.362.000,00 

  LEYES SOCIALES (U$D) 
      

3.968.000,00 

 
        

  TOTAL INVERSIÓN (U$D) 
      

81.997.000,00 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2               

 110 

9.2.2.4. Alternativa 2B - Pre-oxidación con Ozono + Biofiltración 

 

Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

1 General gl 1,00 
    

3.392.685,00 

  Proyecto Ejecutivo 
       

  Proyecto Ejecutivo gl 1,0 2.233.000,00 2.233.000,0 3.014.550,0 3.014.550 
 

    
       

  Implantación 
       

  Limpieza de predio m2 15.000,0 2,00 30.000,0 2,7 40.500 
 

  Replanteo gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Construcción de local auxiliar para Dirección de Obra con 
equipamiento de oficina 

gl 1,0 10.000 10.000,0 13.500,0 13.500 
 

  Construcción de local para oficina Contratista gl 1,0 5.000 5.000,0 6.750,0 6.750 
 

  Ejecución y colocación de carteles de obra gl 1,0 2.500 2.500,0 3.375,0 3.375 
 

  Transporte de equipos de construcción gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Instalación de obradores gl 1,0 100.000 100.000,0 135.000,0 135.000 
 

  Acondicionamiento del predio gl 1,0 25.000,00 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Caminería vehicular asfalto m2 480,0 120,00 57.600,0 162,0 77.760 
 

2 Nuevo módulo de potabilización + Oxidación Ozono gl 1,00 
    

22.507.308,20 

  Tubería de entrada de agua bruta al módulo AC DN 1200 
mm 

m 320,0 995,00 318.400,00 1.274 407.552 
 

  Válvula compuerta DN 1200 mm un 2,0 18.000,00 36.000,00 23.040 46.080 
 

  Canal Parshall de Entrada 
       

  Hormigón losas de fondo m3 9,6 600,00 5.760,00 810,00 7.776 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 38,0 850,00 32.300,00 1.147,50 43.605 
 

  Floculadores 
       

  Hormigón losas de fondo m3 307,0 600,00 184.200,00 810,00 248.670 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 877,0 850,00 745.450,00 1.147,50 1.006.358 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Hormigón de losas y pasarelas m3 93,3 600,00 55.980,00 810,00 75.573 
 

  Suministro de Floculadores Mecánicos de Eje Vertical G = 
80 1/s 

un 40,0 6.500,00 260.000,00 8.320,00 332.800 
 

  Sedimentadores Laminares 
       

  Hormigón losas de fondo m3 700,8 600,00 420.480,00 810,00 567.648 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 2.280,0 850,00 1.938.000,00 1.147,50 2.616.300 
 

  Módulos de sedimentación laminar m3 2.520,0 350,00 882.000,00 448 1.128.960 
 

  Compuerta mural manual 700 x 700 mm - Salida 
Sedimentadores 

un 20,0 7.500,00 150.000,00 9.600 192.000 
 

  Compuerta mural actuada 600 x 600 mm - Purga de Lodo 
Sedimentadores 

un 20,0 10.000,00 200.000,00 12.800 256.000 
 

  Contactor de Ozono 
       

  Hormigón losas de fondo m3 324,0 600,00 194.400,00 810,00 262.440 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 802,0 850,00 681.700,00 1.147,50 920.295 
 

  Hormigón en canales de colecta m3 218,4 850,00 185.640,00 1.147,50 250.614 
 

  Hormigón en losa superior m3 324,0 700,00 226.800,00 945,00 306.180 
 

  Tuberías de conducción de ozono gl 1,0 250.000,00 250.000,00 320.000,00 320.000 
 

  Difusores de burbuja fina de ozono AISI 304L un 4.352,8 45,00 195.874,20 57,60 250.719 
 

  Unidades de Filtración 
       

  Hormigón losas de fondo m3 403,0 600,00 241.800,00 810,00 326.430 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 920,0 850,00 782.000,00 1.147,50 1.055.700 
 

  Ductos de conducción en Hormigón m3 253,0 850,00 215.050,00 1.147,50 290.318 
 

  Losetas de falso fondo m3 270,0 700,00 189.000,00 945,00 255.150 
 

  Edificio y galería de filtros h= 10m m2 917,0 750,00 687.750,00 1.013 928.463 
 

  Compuerta mural manual 500 x 500 mm - Entrada a 
Filtros 

un 20,0 8.300,00 166.000,00 10.624 212.480 
 

  Boquilla en falso fondo un 91.936,0 5,00 459.680,00 6,40 588.390 
 

  Manto filtrante de Arena m3 442,0 155,00 68.510,00 198,40 87.693 
 

  Manto filtrante de Carbón Activado m3 1.768,0 3.750,00 6.630.000,00 4.800 8.486.400 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Tubería de conducción de aire de lavado Acero Inoxidable 
DN 300 mm 

m 120,0 350,00 42.000,00 448 53.760 
 

  Válvula mariposa wafer on-off DN 300 mm un 20,0 2.200,00 44.000,00 2.816 56.320 
 

  Tubería de entrada/salida de agua a filtros AC DN 700 mm m 140,0 580,00 81.200,00 742 103.936 
 

  Válvula mariposa wafer on-off DN 700 mm un 20,0 12.000,00 240.000,00 15.360 307.200 
 

  Tubería de entrada/salida de agua a filtros AC DN 400 mm m 20,0 340,00 6.800,00 435 8.704 
 

  Válvula mariposa wafer on-off DN 400 mm un 20,0 3.100,00 62.000,00 3.968 79.360 
 

  Tubería de vaciado de filtros DN 100 mm un 20,0 90,00 1.800,00 115 2.304 
 

  Válvula mariposa wafer manual DN 100 mm un 20,0 250,00 5.000,00 320 6.400 
 

  Soplador de Embolos Rotativos de Baja Presión (Q = 5000 
m³/h; dP = 450 mbar) 

un 2,0 29.100,00 58.200,00 37.248 74.496 
 

  Bombas propeller de eje horizontal - Lavado de Filtros 
(Q=4000 m3/h; H=7,0 mca) 

un 2,0 59.967,00 119.934,00 76.758 153.516 
 

  Tubería de salida de agua potable AC DN 1800 mm m 100,0 1.490,00 149.000,00 1.907 190.720 
 

3 Tubería salida Nuevo Módulo hacia depósitos gl 1,00 
    

438.840,00 

  Tubería salida DN 1800 m 180,0 2100,00 378.000,00 2.688 483.840 
 

4 Contactor de Ozono Planta Existente gl 1,00 
    

4.307.063,29 

  Excavación m3 19.840,0 8,00 158.720,00 10,80 214.272 
 

  Hormigón losas de fondo m3 934,2 600,00 560.520,00 810,00 756.702 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 1.683,3 850,00 1.430.833,33 1.147,50 1.931.625 
 

  Hormigón losas de techo m3 612,0 700,00 428.400,00 945,00 578.340 
 

  Tuberías de conducción de ozono gl 1,0 250.000,00 250.000,00 320.000,00 320.000 
 

  Difusores de burbuja fina de ozono AISI 304L un 8.786,9 45,00 395.409,60 57,60 506.124 
 

5 Conducciones a Contactor Planta Norte y Sur gl 1,00 
    

634.880,00 

  Tubería entrada y salida Contactor Sur  m  100,0     1.240,00     124.000,00     1.587     158.720    
 

 Válvula mriposa wafer DN 1500mm un  4,0     52.000,00     208.000,00     66.560     266.240    
 

 Tubería entrada y salida Contactor Norte  m  150,0     1.240,00     186.000,00     1.587     238.080    
 

 Válvula mriposa wafer DN 1500mm un  2,0     52.000,00     104.000,00     66.560     133.120    
 

6 Sala de equipos de generación de ozono gl 1,00 
    

9.803.020,00 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Local para la instalación de equipos m2 600,0 750,00 450.000,00 1.012,50 607.500 
 

  Suministro de Equipos de Generación de Ozono un 8,0 898.000,00 7.184.000,00 1.149.440 9.195.520 
 

7 
Conversión de unidades de filtración en biofiltros con 
GAC 

gl 1,00 
    

8.676.164,25 

  Filtros Planta Norte (Manto único de Arena) 
       

  Retiro Manto Filtrante m3 3.880,0 10,00 38.800,00 12,80 49.664 
 

  Nuevo Manto Soporte de Arena m3 389,6 155,00 60.394,20 198,40 77.305 
 

  Nuevo Manto Filtrante de Carbón Activado Granular m3 1.168,9 3.750,00 4.383.450,00 4.800 5.610.816 
 

  Filtros Planta Sur (Arena y Antracita) 
       

  Retiro Manto Filtrante m3 801,4 10,00 8.013,60 12,80 10.257 
 

  Nuevo Manto Soporte de Arena m3 199,6 155,00 30.935,52 198,40 39.597 
 

  Nuevo Manto Filtrante de Carbón Activado Granular m3 601,8 3.750,00 2.256.660,00 4.800 2.888.525 
 

8 Obras Eléctricas y de Control gl  1,00         4.839.594,00    
  Eléctrica y control gl  1,00     3.584.884,4     3.584.884,4     4.839.594,0     4.839.594     
9 Montajes mecánicos gl  1,00         2.340.352,80    
  Montaje gl  1,00     1.733.594,7     1.733.594,7     2.340.352,8     2.340.353     

10 IMPONDERABLES VARIOS - NO METRADOS 15%       8.571.928,13    
  SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS (U$D) 

      
     65.718.000,00    

 
        

  IVA (U$D) 
           14.458.000,00    

  MONTO IMPONIBLE (U$D) 
             4.988.000,00    

  LEYES SOCIALES (U$D) 
             3.691.000,00    

 
        

  TOTAL INVERSIÓN (U$D) 
      

     83.867.000,00    
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9.2.2.5. Alternativa 1 - Pré-oxidación con Cl/ClO2 + Filtración GAC + Conducción Paso Severino / Aguas Corrientes 

 

Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

1 General gl 1/2 
    

4.207.410,00 

  Proyecto Ejecutivo 
       

  Proyecto Ejecutivo gl 1,0 2.845.500 2.845.500,0 3.841.425,0 3.841.425 
 

    
       

  Implantación 
       

  Limpieza de predio m2 10.500,0 2,00 21.000,0 2,7 28.350 
 

  Replanteo gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Construcción de local auxiliar para Dirección de Obra con 
equipamiento de oficina 

gl 1,0 10.000 10.000,0 13.500,0 13.500 
 

  Construcción de local para oficina Contratista gl 1,0 5.000 5.000,0 6.750,0 6.750 
 

  Ejecución y colocación de carteles de obra gl 1,0 2.500 2.500,0 3.375,0 3.375 
 

  Transporte de equipos de construcción gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Instalación de obradores gl 1,0 100.000 100.000,0 135.000,0 135.000 
 

  Acondicionamiento del predio gl 1,0 25.000,00 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Caminería vehicular asfalto m2 480,0 120,00 57.600,0 162,0 77.760 
 

2 Ampliación Sector Clarificación de Planta Norte gl 1,00 
    

4.645.535,78 

  Conducción Hacia Unidad 
       

  Tubería de conducción hacia flocodecantadores GAC AC 
1200 mm 

m 450,0 995,00 447.750,00 1.274 573.120 
 

  Unidad de Proceso 
       

  Suministro de Floculadores Mecánicos de Eje Vertical G = 
80 1/s 

un 4,0 6.500,00 26.000,00 8.320,00 33.280 
 

  Hormigón losas de fondo m3 510,0 600,00 306.000,00 810,00 413.100 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 1.340,0 850,00 1.139.000,00 1.147,50 1.537.650 
 

  Hormigón parshall de entrada m3 145,0 850,00 123.250,00 1.147,50 166.388 
 

  Placas de Hormigón Prefabricado en Floculadores de m3 99,8 700,00 69.854,40 945,00 94.303 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

Primera Etapa 

  Placas de Hormigón Prefabricado en Floculadores de 
Segunda Etapa 

m3 117,6 700,00 82.328,40 945,00 111.143 
 

  Módulos de sedimentación laminar m3 1.498,0 350,00 524.300,00 448 671.104 
 

  Tubería PRFV Ø 800 mm m 216,0 280,00 60.480,00 358 77.414 
 

  Tubería PRFV Ø 600 mm m 288,0 170,00 48.960,00 218 62.669 
 

  Tubería PRFV Ø 450 mm m 216,0 110,00 23.760,00 141 30.413 
 

  Tubería de PVC Ø 315 mm m 720,0 75,00 54.000,00 96 69.120 
 

  Tolvas de acumulación y extracción de lodo m2 1.498,0 100,00 149.800,00 128 191.744 
 

  Manifold de extracción de lodo en FD Ø 400 mm gl 1,0 200.000,00 200.000,00 256.000 256.000 
 

  Conducciones de Salida 
       

  Hormigón losas de fondo m3 180,0 600,00 108.000,00 810,00 145.800 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 185,0 850,00 157.250,00 1.147,50 212.288 
 

3 
Estación Elevadora de Agua Filtrada/Canales de Entrada 
y Salida 

gl 1/2 
    

1.612.109,80 

  Bombas propeller de eje horizontal (Q=12.900 m3/h; 
H=4,2 mca) 

un 4,0 168.750,00 675.000,00 216.000 864.000 
 

  Bombas de turbina vertical de lavado de filtros a tanque 
(Q=1350 m3/h; H=14 mca) 

un 3,0 76.950,00 230.850,00 98.496 295.488 
 

  Tubería de conducción hacia filtros GAC AC 1600 mm m 70,0 1.320,00 92.400,00 1.690 118.272 
 

  Tee AC DN 1600 mm un 4,0 2.000,00 8.000,00 2.560 10.240 
 

  Junta de desmontaje DN 1600 mm un 4,0 30.000,00 120.000,00 38.400 153.600 
 

  Codo 90° DN 1600 mm un 4,0 14.500,00 58.000,00 18.560 74.240 
 

  Válvulas de retención de clapeta DN 1600 mm un 4,0 85.000,00 340.000,00 108.800 435.200 
 

  Excavación m3 5.862,0 8,00 46.896,00 10,80 63.310 
 

  Demolición en tanque existente m3 17,0 200,00 3.400,00 270,00 4.590 
 

  Hormigón losas de fondo m3 399,6 600,00 239.760,00 810,00 323.676 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 439,2 850,00 373.320,00 1.147,50 503.982 
 

  Hormigón losas de techo m3 399,6 700,00 279.720,00 945,00 377.622 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

4 Batería de filtros GAC gl 1/2 
    

25.402.211,78 

  Unidades de Filtración 
       

  Excavación m3 25.197,0 8,00 201.576,00 10,80 272.128 
 

  Hormigón losas de fondo m3 2.664,0 600,00 1.598.400,00 810,00 2.157.840 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 4.174,0 850,00 3.547.900,00 1.147,50 4.789.665 
 

  Hormigón losas de techo m3 1.000,0 700,00 700.000,00 945,00 945.000 
 

  Losetas de falso fondo m3 468,0 700,00 327.600,00 945,00 442.260 
 

  Boquilla en falso fondo un 163.840,0 5,00 819.200,00 6,40 1.048.576 
 

  Nuevo Manto Soporte de Arena m3 780,0 155,00 120.900,00 209,25 163.215 
 

  Nuevo Manto Filtrante de Carbón Activado Granular m3 6.552,0 3.750,00 24.570.000,00 5.063 33.169.500 
 

  Válvula mariposa on-off de entrada a filtros DN 700 mm un 20,0 12.000,00 240.000,00 15.360 307.200 
 

  Válvula mariposa modulante de salida a filtros DN 800 
mm 

un 20,0 16.500,00 330.000,00 21.120 422.400 
 

  Válvula mariposa on-off de entrada de agua de lavado a 
filtros DN 1000 mm 

un 20,0 26.000,00 520.000,00 33.280 665.600 
 

  Compuerta on-off de salida de agua de lavado 1000 x 
1000 mm 

un 20,0 17.500,00 350.000,00 22.400 448.000 
 

  Suministro de tubería de entrada AC DN 700 mm ml 30,0 580,00 17.400,00 742 22.272 
 

  Junta de desmontaje DN 700 mm un 20,0 3.200,00 64.000,00 4.096 81.920 
 

  Pasamuro DN 700 mm un 40,0 5.150,00 206.000,00 6.592 263.680 
 

  Codo 90° AC DN 800 mm un 20,0 8.540,00 170.800,00 10.931 218.624 
 

  Pasamuro AC DN 800 mm un 20,0 6.420,00 128.400,00 8.218 164.352 
 

  Suministro de tubería de lavado AC 1000 mm ml 108,0 10.000,00 1.080.000,00 12.800 1.382.400 
 

  Creucetas AC DN 1000 mm un 10,0 19.600,00 196.000,00 25.088 250.880 
 

  Tee AC DN 1000/800mm un 10,0 14.700,00 147.000,00 18.816 188.160 
 

  Pasamuro AC DN 1000 mm un 21,0 9.800,00 205.800,00 12.544 263.424 
 

  Codo 90 AC DN 1000 mm un 1,0 10.000,00 10.000,00 12.800 12.800 
 

  Suministro de tubería de salida de lavado PRFV DN 1200 
mm 

ml 220,0 700,00 154.000,00 896 197.120 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Depósito de Lavado/Galería 
       

  Hormigón losas de fondo m3 379,6 600,00 227.772,00 810,00 307.492 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 259,7 850,00 220.779,00 1.147,50 298.052 
 

  Hormigón losas de techo m3 379,6 700,00 265.734,00 945,00 358.741 
 

  Suministro de tubería de subida AC DN 800 mm ml 25,0 8.540,00 213.500,00 10.931 273.280 
 

  Y AC DN 600/800 mm un 3,0 9.630,00 28.890,00 12.326 36.979 
 

  Junta de desmontaje DN 600 mm un 3,0 2.600,00 7.800,00 3.328 9.984 
 

  Válvula Compuerta DN 600 mm un 3,0 4.500,00 13.500,00 5.760 17.280 
 

  Válvula de Retención de Clapeta DN 600 mm un 3,0 20.000,00 60.000,00 25.600 76.800 
 

  Suministro de tubería de bajada AC 1000 mm ml 121,0 10.000,00 1.210.000,00 12.800 1.548.800 
 

5 Obras Eléctricas y de Control gl 1,00 
    

3.203.668,98 

  Eléctrica y control gl 1,00 2.373.088,13 2.373.088,1 3.203.669,0 3.203.669 
 

6 Montajes mecánicos gl 1,00 
    

1.795.720,67 

  Montaje gl 1,00 1.330.163,46 1.330.163,5 1.795.720,7 1.795.721 
 

7 IMPONDERABLES VARIOS - NO METRADOS 15% 
     

6.129.998,55 

  SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS (U$D) 
      

46.997.000,00 

 
        

  IVA (U$D) 
      

10.339.000,00 

  MONTO IMPONIBLE (U$D) 
      

4.890.000,00 

  LEYES SOCIALES (U$D) 
      

3.619.000,00 

 
        

  TOTAL INVERSIÓN (U$D) 
      

60.955.000,00 
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9.2.2.6. Alternativa 2 - Inter-oxidación con Ozono + Biofiltración + Conducción Paso Severino / Aguas Corrientes 

 

Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

1 General gl 1,00 
    

3.392.685,00 

  Proyecto Ejecutivo 
       

  Proyecto Ejecutivo gl 1,0 2.233.000,00 2.233.000,0 3.014.550,0 3.014.550 
 

    
       

  Implantación 
       

  Limpieza de predio m2 15.000,0 2,00 30.000,0 2,7 40.500 
 

  Replanteo gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Construcción de local auxiliar para Dirección de Obra con 
equipamiento de oficina 

gl 1,0 10.000 10.000,0 13.500,0 13.500 
 

  Construcción de local para oficina Contratista gl 1,0 5.000 5.000,0 6.750,0 6.750 
 

  Ejecución y colocación de carteles de obra gl 1,0 2.500 2.500,0 3.375,0 3.375 
 

  Transporte de equipos de construcción gl 1,0 25.000 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Instalación de obradores gl 1,0 100.000 100.000,0 135.000,0 135.000 
 

  Acondicionamiento del predio gl 1,0 25.000,00 25.000,0 33.750,0 33.750 
 

  Caminería vehicular asfalto m2 480,0 120,00 57.600,0 162,0 77.760 
 

2 Nuevo módulo de potabilización + Oxidación Ozono gl 1,00 
    

22.507.308,20 

  Tubería de entrada de agua bruta al módulo AC DN 1200 
mm 

m 320,0 995,00 318.400,00 1.274 407.552 
 

  Válvula compuerta DN 1200 mm un 2,0 18.000,00 36.000,00 23.040 46.080 
 

  Canal Parshall de Entrada 
       

  Hormigón losas de fondo m3 9,6 600,00 5.760,00 810,00 7.776 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 38,0 850,00 32.300,00 1.147,50 43.605 
 

  Floculadores 
       

  Hormigón losas de fondo m3 307,0 600,00 184.200,00 810,00 248.670 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 877,0 850,00 745.450,00 1.147,50 1.006.358 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Hormigón de losas y pasarelas m3 93,3 600,00 55.980,00 810,00 75.573 
 

  Suministro de Floculadores Mecánicos de Eje Vertical G = 
80 1/s 

un 40,0 6.500,00 260.000,00 8.320,00 332.800 
 

  Sedimentadores Laminares 
       

  Hormigón losas de fondo m3 700,8 600,00 420.480,00 810,00 567.648 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 2.280,0 850,00 1.938.000,00 1.147,50 2.616.300 
 

  Módulos de sedimentación laminar m3 2.520,0 350,00 882.000,00 448 1.128.960 
 

  Compuerta mural manual 700 x 700 mm - Salida 
Sedimentadores 

un 20,0 7.500,00 150.000,00 9.600 192.000 
 

  Compuerta mural actuada 600 x 600 mm - Purga de Lodo 
Sedimentadores 

un 20,0 10.000,00 200.000,00 12.800 256.000 
 

  Contactor de Ozono 
       

  Hormigón losas de fondo m3 324,0 600,00 194.400,00 810,00 262.440 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 802,0 850,00 681.700,00 1.147,50 920.295 
 

  Hormigón en canales de colecta m3 218,4 850,00 185.640,00 1.147,50 250.614 
 

  Hormigón en losa superior m3 324,0 700,00 226.800,00 945,00 306.180 
 

  Tuberías de conducción de ozono gl 1,0 250.000,00 250.000,00 320.000,00 320.000 
 

  Difusores de burbuja fina de ozono AISI 304L un 4.352,8 45,00 195.874,20 57,60 250.719 
 

  Unidades de Filtración 
       

  Hormigón losas de fondo m3 403,0 600,00 241.800,00 810,00 326.430 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 920,0 850,00 782.000,00 1.147,50 1.055.700 
 

  Ductos de conducción en Hormigón m3 253,0 850,00 215.050,00 1.147,50 290.318 
 

  Losetas de falso fondo m3 270,0 700,00 189.000,00 945,00 255.150 
 

  Edificio y galería de filtros h= 10m m2 917,0 750,00 687.750,00 1.013 928.463 
 

  Compuerta mural manual 500 x 500 mm - Entrada a 
Filtros 

un 20,0 8.300,00 166.000,00 10.624 212.480 
 

  Boquilla en falso fondo un 91.936,0 5,00 459.680,00 6,40 588.390 
 

  Manto filtrante de Arena m3 442,0 155,00 68.510,00 198,40 87.693 
 

  Manto filtrante de Carbón Activado m3 1.768,0 3.750,00 6.630.000,00 4.800 8.486.400 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

  Tubería de conducción de aire de lavado Acero Inoxidable 
DN 300 mm 

m 120,0 350,00 42.000,00 448 53.760 
 

  Válvula mariposa wafer on-off DN 300 mm un 20,0 2.200,00 44.000,00 2.816 56.320 
 

  Tubería de entrada/salida de agua a filtros AC DN 700 mm m 140,0 580,00 81.200,00 742 103.936 
 

  Válvula mariposa wafer on-off DN 700 mm un 20,0 12.000,00 240.000,00 15.360 307.200 
 

  Tubería de entrada/salida de agua a filtros AC DN 400 mm m 20,0 340,00 6.800,00 435 8.704 
 

  Válvula mariposa wafer on-off DN 400 mm un 20,0 3.100,00 62.000,00 3.968 79.360 
 

  Tubería de vaciado de filtros DN 100 mm un 20,0 90,00 1.800,00 115 2.304 
 

  Válvula mariposa wafer manual DN 100 mm un 20,0 250,00 5.000,00 320 6.400 
 

  Soplador de Embolos Rotativos de Baja Presión (Q = 5000 
m³/h; dP = 450 mbar) 

un 2,0 29.100,00 58.200,00 37.248 74.496 
 

  Bombas propeller de eje horizontal - Lavado de Filtros 
(Q=4000 m3/h; H=7,0 mca) 

un 2,0 59.967,00 119.934,00 76.758 153.516 
 

  Tubería de salida de agua potable AC DN 1800 mm m 100,0 1.490,00 149.000,00 1.907 190.720 
 

3 Canales de conducción de agua sedimentada/oxidada gl 0 
    

- 

  Excavación m3 3.800,0 8,00 30.400,00 10,80 41.040 
 

  Hormigón losas de fondo m3 190,0 600,00 114.000,00 810,00 153.900 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 635,0 850,00 539.750,00 1.147,50 728.663 
 

  Hormigón losas de techo m3 380,0 700,00 266.000,00 945,00 359.100 
 

  Compuerta on-off de by-pass filtros existentes 1500 x 
1500 mm 

un 4,0 30.441,18 121.764,71 38.965 155.859 
 

4 Contactor de Ozono Planta Existente gl 0 
    

- 

  Excavación m3 19.840,0 8,00 158.720,00 10,80 214.272 
 

  Hormigón losas de fondo m3 934,2 600,00 560.520,00 810,00 756.702 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 1.683,3 850,00 1.430.833,33 1.147,50 1.931.625 
 

  Hormigón losas de techo m3 612,0 700,00 428.400,00 945,00 578.340 
 

  Tuberías de conducción de ozono gl 1,0 250.000,00 250.000,00 320.000,00 320.000 
 

  Difusores de burbuja fina de ozono AISI 304L un 8.786,9 45,00 395.409,60 57,60 506.124 
 

5 Estación elevatoria de agua tratada a ozono y gl 0 
    

- 
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Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

biofiltración 

  Suministro de bombas propeller de eje horizontal 
(Q=12.900 m3/h; H=3,2 mca) 

un 3,0 162.000,00 486.000,00 207.360 622.080 
 

  Suministro de tubería de conducción AC 1600 mm m 50,0 1.320,00 66.000,00 1.690 84.480 
 

  Excavación m3 660,0 8,00 5.280,00 10,80 7.128 
 

  Hormigón losas de fondo m3 37,8 600,00 22.680,00 810,00 30.618 
 

  Hormigón paredes / tabiques m3 175,0 850,00 148.750,00 1.147,50 200.813 
 

  Hormigón losas de techo m3 25,2 700,00 17.640,00 945,00 23.814 
 

6 Sala de equipos de generación de ozono gl 1/3 
    

2.501.380,00 

  Local para la instalación de equipos m2 600,0 750,00 450.000,00 1.012,50 607.500 
 

  Suministro de Equipos de Generación de Ozono un 6,0 898.000,00 5.388.000,00 1.149.440 6.896.640 
 

7 
Conversión de unidades de filtración en biofiltros con 
GAC 

gl 0 
    

- 

  Filtros Planta Norte (Manto único de Arena) 
       

  Retiro Manto Filtrante m3 3.880,0 10,00 38.800,00 12,80 49.664 
 

  Nuevo Manto Soporte de Arena m3 389,6 155,00 60.394,20 198,40 77.305 
 

  Nuevo Manto Filtrante de Carbón Activado Granular m3 1.168,9 3.750,00 4.383.450,00 4.800 5.610.816 
 

  Filtros Planta Sur (Arena y Antracita) 
       

  Retiro Manto Filtrante m3 801,4 10,00 8.013,60 12,80 10.257 
 

  Nuevo Manto Soporte de Arena m3 199,6 155,00 30.935,52 198,40 39.597 
 

  Nuevo Manto Filtrante de Carbón Activado Granular m3 601,8 3.750,00 2.256.660,00 4.800 2.888.525 
 

8 Obras Eléctricas y de Control gl 1,00 
    

2.586.425,61 

  Eléctrica y control gl 1,00 1.915.870,82 1.915.870,8 2.586.425,6 2.586.426 
 

9 Montajes mecánicos gl 1,00 
    

1.118.587,36 

  Montaje gl 1,00 828.583,23 828.583,2 1.118.587,4 1.118.587 
 

10 IMPONDERABLES VARIOS - NO METRADOS 15% 
     

4.815.957,92 

  SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS (U$D) 
      

36.922.000,00 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2               

 122 

Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
(U$D) 

Costo Total 
(U$D) 

Precio 
Unitario 

(U$S) 

Precio Total 
(U$S) 

Subtotal Rubro 
(U$S) 

 
        

  IVA (U$D) 
      

8.123.000,00 

  MONTO IMPONIBLE (U$D) 
      

5.362.000,00 

  LEYES SOCIALES (U$D) 
      

3.967.880,00 

 
        

  TOTAL INVERSIÓN (U$D) 
      

49.013.000,00 
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9.3. Memoria de Cálculo  

9.3.1. Alternativa 1 (Ampliación):  Pré-oxidación con Cl/ClO2 + Filtración GAC 

 
Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

1 Datos generales         

 
Temperatura d 20 °C 

 

 
Viscosidad dinámica d 

1,03E-
04 kgf.s/m2 

 

 
Viscosidad cinemática d 

1,01E-
06 m²/s 

 

 
Densidad (ρ) d 998,2 kg/m3 

 2 Módulos de flocodecantación para ampliación de capacidad         

2,1 Datos generales de la unidad 
    

 
Q total 2045 d 926.000 m3/d 

 

  
c 38.583 

  

 
Q ampliación d 6.000 m3/h 1/3 de Q total 2045 

   
1.667 l/s 

 

 
N° Floculadores / módulo d 2,0 unid 

 

 
N° Celdas en serie d 2,0 unid 

 2,2 Tubería de entrada 
    

 
Diámetro de la tubería d 1500 mm 

 

 
Número de tuberías d 1 Unid 

 

 
Velocidad c 0,9 m/s 

 2,3 Floculadores mecánicos 
    2,31 Dimensiones de la unidad: 
    

 
Largo  d 6,3 m 

 

 
Ancho  d 6,3 m 

 

 
Profundidad d 6,0 m 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Volumen de cada celda c 238 m3 

 

 
Volumen de cada unidad c 953 m3 

 

 
TRH en unidades floculación mecánica c 9,5 min 

 2,32 Cálculo de paletas: 
    

 
Diámetro de Turbina (D) d 1,60 m 

 
 

Largo de c/ paleta (B) c 0,80 m 
 

 
Ancho de c/ paleta (b) c 0,20 m Valor proyectado, paleta inclinada 45° 

 
Número de rotaciones de turbina (n) d 0,60 1/s 

 
 

Número de rotaciones de turbina (N) c 36,00 1/min 
 

 
Velocidad perimetral (v) c 3,02 m/s 

 
 Número de Reynolds (Re) c 

1,52E+0
6 adim 

 
 Número de potencia (Np) d 0,74 adim 

Ver Figura 7.10.4 pág. 262 John Bratby: Axial-flow unit 
with cross-baffles 

 
Potencia hidráulica c 170,55 kg.m/s 

 
 

  
1,67 Kw 

 
 

Gradiente de velocidad c 83 1/s 
 

 
Rendimiento mecánico d 65% 

  
 

Potencia estimada del motor c 2,6 kW 
 2,33 Verificaciones geométricas: 

    
 

Posición de paletas con respecto a fondo (h) d 1,70 m 
 

 
Relación L/D c 3,94 adim Entre 2,0 y 6,6 

 
Relación H/D c 3,75 adim Entre 2,7 y 3,9 

 
Relación h/D c 1,06 adim Entre 0,9 y 1,1 

2,34 Pasaje entre celdas de floculación: 
    

 
Ancho de pasaje d 1,80 m 

 
 

Altura de pasaje d 1,80 m 
 

 
Radio hidráulico c 0,45 m 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Factor de fricción d 0,02 Adim 

 
 

Velocidad c 0,26 m/s 
 

 
Gradiente de velocidad c 9,67 1/s 

 
 

Coeficiente de pérdida de carga d 0,70 Adim 
 

 
Pérdida de carga en pasaje c 0,007 m 

 2,4 Floculadores hidráulicos 
    2,41 Datos generales 
    

 
Q ampliación d 6.000 m3/h 1/3 de Q total 2045 

   
1.667 l/s 

 
 

Número de unidades de floculación en paralelo d 2,0 Unid 
 

 
N° Celdas en serie d 2,0 unid 

 2,42 Primera etapa de floculación hidráulica (G=60 s-1): 
    

 
Dimensiones de la unidad: 

    
 

Espesor de chicanas d 0,130 m 
 

 
Ancho de canal d 2,80 m 

 
 

Longitud del canal d 24,50 m 
 

 
Profundidad útil d 6,00 m 

 
 

Número de canales d 1,00 Unid 
 

 
Volumen útil E1 c 411,6 m³ 

 
 

Tiempo de retención hidráulica en E1 c 8,2 min 
 

 
Número de chicanas en giros d 1,0 Unid 

 
 

Número de chicanas en canales d 17,0 Unid 
 

 
Número total de chicanas c 18,0 Unid 

 
 

Número de canales entre chicanas c 19,0 Unid 
 

 
Separación entre placas calculada c 1,30 m 

 
 

Separación entre placas seleccionada d 1,10 m 
 

 
Altura de pasajes c 1,65 m 

 2,43 Cálculo de gradiente: 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Velocidad en canales c 0,27 m/s 

 
 

Velocidad en pasajes c 0,18 m/s 
 

 
Pérdida de carga localizada c 0,11 mca 

 
 

Gradiente c 46 s-1 
 

 
Radio hidráulico c 0,52 m 

 
 

Gradiente de velocidad en pasaje c 7,01 s-1 
 2,44 Orificio de drenaje: 

    
 

Área de orificio inferior c 0,23 m2 
 

 
Diámetro del orificio c 542 mm 

 
 

Lado del pasaje c 0,48 m 
 2,45 Segunda etapa de floculación hidráulica (G=40 s-1): 

    
 

Dimensiones de la unidad: 
    

 
Espesor de chicanas d 0,130 m 

 
 

Ancho de canal d 3,30 m 
 

 
Longitud del canal d 24,50 m 

 
 

Profundidad útil c 5,89 m 
 

 
Número de canales d 1,00 Unid 

 
 

Volumen útil E2 c 476,5 m³ 
 

 
Tiempo de retención hidráulica en E2 c 9,5 min 

 
 

Número de chicanas en giros d 2,0 Unid 
 

 
Número de chicanas en canales d 16,0 Unid 

 
 

Número total de chicanas c 18,0 Unid 
 

 
Número de canales entre chicanas c 19,0 Unid 

 
 

Separación entre placas calculada c 1,30 m 
 

 
Separación entre placas seleccionada d 1,25 m 

 
 

Altura de pasajes c 1,88 m 
 2,46 Cálculo de gradiente: 

    
 

Velocidad en canales c 0,20 m/s 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Velocidad en pasajes c 0,13 m/s 

 
 

Pérdida de carga localizada c 0,06 mca 
 

 
Gradiente c 32 s-1 

 
 

Radio hidráulico c 0,60 m 
 

 
Gradiente de velocidad en pasaje c 4,22 s-1 

 2,47 Orificio de drenaje: 
    

 
Área de orificio inferior c 0,31 m2 

 
 

Diámetro del orificio c 628 mm 
 

 
Lado del pasaje c 0,56 m 

 2,48 Parámetros totales en floculador hidráulico 
    

 
Tiempo de retención hidráulico c 18 min 

 
 

Número de Camp c 4,1E+04 Adim 
 

 
Pérdida de carga total c 0,17 m 

 2,5 Sedimentadores laminares 
    2,51 Datos generales 
    

 
Número de unidades de sedimentación en paralelo d 2,0 Unid 

 
 

Caudal de diseño de cada unidad c 833,3 l/s 
 

 
  

3000,0 m³/h 
 

 
Celdas de sedimentación en paralelo por unidad de 
clarificación d 1,0 Unid 

 
 

Caudal de diseño de cada celda c 833,3 l/s 
 

 
  

3000,0 m³/h 
 

 
Ancho de cada celda d 37,50 m 

 
 

Longitud de unidades d 20,00 m 
 2,52 Cálculo de placas: 

    2,52
1 Geometría de los módulos de sedimentación: 

    
 

Ángulo de inclinación de las placas d 60,00 ° 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
  

1,05 rad 
 

 
Longitud de las placas (Lamella) d 120,00 cm 

 
 

Altura de placas c 103,92 cm 
 

 
Longitud útil de las placas c 115,00 cm 

 
 

Ancho de los ductos conformados d 8,00 cm 
 

 
Altura de los ductos conformados d 6,00 cm A efectos del cálculo del N° de Reynolds (Cot. Refill) 

 
Longitud relativa (Lu/d) c 14,38 adim 

 
 

Factor de forma de las placas (S) d 1,38 adim Ductos de sección rectangular 

 
Factor de forma (F) c 5,07 

  2,53
1 Dimensionado de la celda: 

    
 Velocidad de sedimentación de la partícula d 2,00 cm/min 

NBR 12216: Hasta 2,8 cm/min para plantas de más de 
10.000 m3/d (en caso de no contar con ensayos). 

 
 

c 28,80 m/d 
 

 
 

c 
3,33E-

04 m/s 
 

 
Área superficial útil calculada c 492,9 m² 

 
 

Área total necesaria c 515,4 m² Incluye superficie inutilizada 

 
Tasa equivalente c 5,8 m³/m²/h 

 
 

Longitud necesaria c 13,74 m 
 

 
Longitud asumida d 20,00 m 

 
 

Área superficial útil establecida c 727,5 m² 
 

 
Área total necesaria establecida c 750,0 m² 

 
 

Tasa resultante c 4,0 m³/m²/h 
 

 
  

96 m³/m²/d Arboleda: Entre 120 - 180 m3/m2/d. Ed 2000, pag 201. 

 
Velocidad longitudinal c 0,13 cm/s <0,3 cm/s 

 
Radio hidráulico c 1,71 cm 

 
 

Número de Reynolds c 90 adim <400, implica flujo laminar estable 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Factor de fricción c 0,7 adim 

 
 

Velocidad de arrastre - Fórmula de Cunha c 0,11 cm/s Verifica arrastre de sedimentos 

2,53 Distribución de agua floculada: 
    2,53

1 Tuberías de distribución: 
    

 
Número de tuberías d 18,0 Unid 

 
 

Caudal por tubería de distribución c 46,3 l/s 
 

 
Diámetro de la tubería d 800 mm 

 
 

Velocidad c 0,09 m/s 
 2,55

2 Orificios de distribución: 
    

 
Separación entre orificios de descarga d 0,90 m 

 
 

Número de orificios en la longitud de la unidad c 22,0 Unid 
 

 
Diámetro interno de los orificios d 100 mm 

 
 

Caudal por orificio c 1,05 l/s 
 

 
Velocidad de distribución en los orificios c 0,13 m/s Preferentemente menor a 0,2 m/s 

 
Pérdida de carga en los orificios c 0,002 m 

 
 

Área de los orificios d 0,008 m2 
 

 
Perímetro mojado c 0,31 m 

 
 

Radio hidráulico c 0,025 m 
 

 
Factor de fricción d 0,02 Adim 

 
 

Gradiente de velocidad c 15,42 1/s 
 2,56

2 Verificación de distribución uniforme: 
 

  
  

 
Área total de orificios c 0,35 m² 

 
 

Área de la sección inicial de la tubería c 0,50 m² 
 

 
Relación de áreas c 0,69 adim Preferentemente < 0,5 para distribución uniforme 

2,63 Recolección de agua sedimentada 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

2,64 Canaletas secundarias de recolección: 
    

 
Relación d/h máxima (distancia entre canales/altura de agua 
sobre módulos) d 3,50 adim Para una tasa de sedimentación de 125 m3/m2/d 

 
Altura de agua sobre módulos de sedimentación d 1,50 m 

 
 

Separación máxima entre canaletas c 5,25 m 
 

 
Separación entre canaletas adoptada d 3,10 m Separación entre ejes 

 
Número de canaletas c 12,00 Unid 

 
 

Caudal por canaleta c 69,44 l/s 
 

 
Longitud de la canaleta d 17,28 m 

 
 

Ancho interno de la canaleta d 0,25 m 
 

 
Tirante máximo en el canal c 0,34 m Canal con descarga ahogada 

2,65 Placa vertedero: 
    

 
Caudal por longitud de vertedero c 2,01 l/s/m < a 2,5 l/s/m 

 
Altura de agua sobre canaleta c 0,01 m Vertedero de pared fina 

2,66 Vertedero triangular: 
    

 
Altura de vertedero d 0,05 m 

 
 

Ancho de vertedero c 0,10 m 
 

 
Ancho total de vertedero c 0,15 m 

 
 

Número de vertederos c 115,2 Unid 
 

 
Número de vertederos adoptados d 115,0 Unid 

 
 

Caudal por vertedero c 0,30 l/s 
 

 
Altura de agua sobre vertederos c 0,034 m Formula de Thompson 

 
  

3,4 cm 
 2,67 Canal principal de recolección: 

    
 

Número de canales d 2,00 Unid 
 

 
Caudal de diseño c 416,67 l/s 

 
 

Ancho interno del canal d 1,00 m 
 

 
Tirante de agua en el canal d 0,70 m 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Velocidad c 0,60 m/s 

 3 Modificación en unidades de sedimentación 4 y 5         

3,1 Datos generales de la unidad 
    

 
Q ampliación d 9.600 m3/h 

 

   
2.667 l/s 

 

 
N° unidades d 2,0 Unid 

 

 
N° módulos d 4,0 Unid 

 

 
N° de celdas en serie d 3,0 Unid 

 3,2 Canal de conducción a unidades 
    

 
Número de canales en paralelo d 2,0 Unid 

 

 
Ancho d 1,80 m 

 

 
Tirante d 0,90 m 

 

 
Velocidad c 0,82 m/s 

 3,3 Floculadores mecánicos en Unidad N°4 
    3,31 Dimensiones de la unidad: 
    

 
Largo  d 11,3 m 

 

 
Ancho  d 10,4 m 

 

 
Profundidad d 3,7 m 

 

 
Volumen de cada celda c 435 m3 

 

 
Volumen de cada módulo c 1304 m3 

 

 
TRH en unidades floculación mecánica c 32,6 min 

 3,32 Cálculo de paletas: 
    

 
Diámetro de Turbina (D) d 1,80 m 

 
 

Largo de c/ paleta (B) c 0,90 m 
 

 
Ancho de c/ paleta (b) c 0,23 m Valor proyectado, paleta inclinada 45° 

 
Número de rotaciones de turbina (n) d 0,60 1/s Variar 

 
Número de rotaciones de turbina (N) c 36,00 1/min 

 
 

Velocidad perimetral (v) c 3,39 m/s 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 Número de Reynolds (Re) c 
5,63E-

09 adim 
 

 Número de potencia (Np) d 0,74 adim 
Ver Figura 7.10.4 pág. 262 John Bratby: Axial-flow unit 
with cross-baffles 

 
Potencia hidráulica c 307,33 kg.m/s 

 
 

  
3,01 Kw 

 
 

Gradiente de velocidad c 83 1/s 
 

 
Rendimiento mecánico d 65% 

  
 

Potencia estimada del motor c 4,6 kW 
 3,33 Verificaciones geométricas: 

    
 

Posición de paletas con respecto a fondo (h) d 1,80 m 
 

 
Relación L/D c 6,28 adim Entre 2,0 y 6,6 

 
Relación H/D c 2,06 adim Entre 2,7 y 3,9 

 
Relación h/D c 1,00 adim Entre 0,9 y 1,1 

3,34 Pasaje entre celdas de floculación: 
    

 
Ancho de pasaje d 2,00 m 

 
 

Altura de pasaje d 2,00 m 
 

 
Radio hidráulico c 0,50 m 

 
 

Factor de fricción d 0,02 Adim 
 

 
Velocidad c 0,17 m/s 

 
 

Gradiente de velocidad c 4,79 1/s 
 

 
Coeficiente de pérdida de carga d 0,70 Adim 

 
 

Pérdida de carga en pasaje c 0,003 m 
 3,4 Sedimentadores en Unidad N°4 

    3,41 Parámetros operativos: 
    

 
Largo d 56,80 m 

 

 
Ancho d 31,60 m 

 

 
Profundidad útil d 4,50 m 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Tiempo de retención hidráulico c 3,4 h Entre 1,5 a 4,0 h 

 
Tasa de sedimentación c 1,34 m3/m2/h < a 1,75 m3/m2/h 

3,42 Pantalla distribuidora: 
    

 
Ancho de pantalla d 31,60 m 

 

 
Altura de pantalla d 3,00 m 

 

 
Separación entre orificios d 0,40 m 

 

 
Número de orificios c 592,5 unid 

 

 
Caudal por orificio c 1,1 l/s 

 

 
Diámetro del orificio d 100,0 mm 

 

 
Velocidad c 0,14 m/s 

 

 
Coeficiente Cd d 0,61 Adim 

 

 
Número de Reynolds (Re) c 

14.170,
3 Adim 

 

 
Relación x/S d 3,0 

 
Ver Gráfico 9,31 pag 340 de Rocha Vianna 

 
x c 1,2 m 

 

 
Gradiente de velocidad c 12,6 1/s 

 

 
Pérdida de carga c 0,02 mca 

 3,43 Vertederos de recolección de clarificado: 
    

 
Número de vertederos d 14,0 Unid 

 

 
Caudal por vertedero de recolección c 47,6 l/s 

 

 
Ancho del vertedero d 0,40 m 

 

 
Tirante sobre canaleta de recolección c 0,20 m 

 

 
Longitud total de vertederos d 428,40 m 

 

 
Carga sobre vertederos c 1,6 l/s/m < a 2,5 l/s/m 

 
Tirante sobre vertederos c 0,01 m 

 4 Ampliación de Elevadora de Agua Potable         

 
Capacidad 1a línea de bombeo d 650 m³/h 

 

 
Capacidad 4a línea de bombeo d 12000 m³/h 
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Ítem Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Capacidad 5a línea de bombeo d 11000 m³/h 

 

 
Capacidad 6a línea de bombeo d 10000 m³/h 

 

 
Capacidad máxima total de líneas de bombeo d 33650 m³/h 

 

 
Capacidad adicional mínima requerida c 4.933 m³/h 

 

 
Factor de Servicio d 1,5 m³/h 

 

 
Capacidad de diseño c 7.400 m³/h 

 

 
Número de equipos de bombeo d 2 Unid 

 

 
Capacidad de cada equipo c 3.700 m³/h 

 

 
Carga de bombeo d 160 mca 

  
 
Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

     Q total sedimentadores Sur d 20.000 m3/h 
 N° sedimentadores Planta Sur d 4 

  Q  sedimentador N°4 c 5.000 m3/h 
 

     Floculadores.  Unidad Sedimentación 4         

B Unidad d 69 m 
 H Floculadores d 3,7 m 
 N° Floculadores d 6 

  Espesor paredes d 0,3 m 
 Espesor total paredes c 1,5 m 
 B útil sedimentador c 67,5 m 
 L floculador c 11,25 m 
 b floculador d 11,25 m 
 Volumen total floculadores c 2810 m3 
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Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

Tiempo de Retención Floculadores c 33,7 min Valor recomendado: 30 min 

Sedimentadores. Unidad Sedimentación 4         

L sedimentadores  d 60,3 m 
 N° unidades en paralelo d 2 unid 
 b cada unidad d 34,5 m 
 b sedimentador total c 69 m 
 Área total sedimentador c 4157 m2 
 Tasa de sedimentación  c 1,2 m/h Valor recomendado: 1,2 m/h 

TRH c 3,1 h 
 

     Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

Floculadores.  Unidad Sedimentación 5         

B Unidad d 62 m 
 H Floculadores d 4,5 m 
 N° Floculadores d 6 

  Espesor paredes d 0,3 m 
 Espesor total paredes c 1,5 m 
 B útil sedimentador c 60,5 m 
 L floculador c 10,1 m 
 b floculador d 10,1 m 
 Volumen total floculadores c 2745 m3 
 Tiempo de Retención Floculadores c 39,6 min Valor recomendado: 30 min 

Sedimentadores. Unidad Sedimentación 5         

L sedimentadores  d 60,3 m 
 N° unidades en paralelo d 2 unid 
 b cada unidad d 31 m 
 b sedimentador total c 62 m 
 Área total sedimentador c 3736 m2 
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Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

Tasa de sedimentación  c 1,3 m/h Valor recomendado: 1,2 m/h 

TRH c 3,4 h 
  

 

9.3.2. Alternativa 1 (Proceso):  Pré-oxidación con Cl/ClO2 + Filtración GAC 

 
Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

1 Adsorción con GAC         

1,1 Datos generales 
    

 
Caudal máximo a fin de período d 38.600 m³/h 

 

 
EBCT d 10,0 min 

 

 
Tasa de filtración d 12,5 m³/m²/h 

 

 
Altura del manto filtrante d 2,1 m 

 1,2 Prediseño unidades 
    

 
Número de filtros d 20 unid 

 

 
Caudal máximo de cada filtro c 1.930,0 m³/h 

 

 
Área de cada filtro c 154,4 m² 

 

 
Ancho útil d 8,0 m 

 

 
Largo útil c 19,3 m 

 

 
Volumen de manto filtrante c 324,2 m³ 

 

 
EBCT * c 10,1 min 

 1,3 Conducciones 
    

 
Diámetro de tubería de entrada de agua decantada d 700 mm 

 

 
Velocidad c 1,4 m/s 

 

 
Diámetro de tubería de salida de agua filtrada d 800 mm 

 

 
Velocidad c 1,1 m/s 
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Diámetro de tubería de agua de lavado d 1000 mm 

 

 
Velocidad c 2,3 m/s 

 1,4 Estación de bombeo 
    

 
Caudal de diseño d 38.600 m³/h 

 

 
Número de equipos de bombeo d 3,0 Unid 

 

 
Caudal de cada equipo d 12.866,7 m³/h 

 

   

3.574,1 l/s 
 

 
Ducto de hormigón: 

 
 

  

 
Ancho del ducto de conducción d 3,0 m 

 

 
Base del ducho de conducción d 2,0 m 

 

 
Velocidad c 1,79 m/s 

 

 
Tubería de acero: 

 
 

  

 
Número de tuberías d 3,0 Unid 

 

 
Base del ducho de conducción d 1.600,0 mm 

 

 
Velocidad c 1,78 m/s 

 

 
Columna de subida 

 
Diámetro de la tubería d 1600,0 mm 

 

 
Velocidad c 1,78 m/s 

 

 
Coeficiente C  d 130 Adim 

 

 
J c 1,40 m/km 

 

 
Longitud geométrica d 12,00 m 

 

 
Pérdida carga parcial 

 
0,0168 m 

 

 
Piezas Especiales 

 
Cantidad (NºpiezasxKu) 

 

 
Entrada d 1 0,5 

 

 
Ampliación d 0 0,0 

 

 
Te directa d 0 0,0 

 

 
Te lateral d 1 1,3 
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Codos 90º d 0 0,0 

 

 
Codos 45º d 0 0,0 

 

 
Codos 22.5º d 0 0,0 

 

 
Codos 11.25º d 0 0,0 

 

 
Válvula de retención de clapeta d 1 7,5 

 

 
Salida d 1 1,0 

 

 
Pérdida de carga por piezas especiales c 1,66 m 

 

 
Pérdida carga parcial en impulsión c 1,68 m 

 

 
Altura geométrica 

 
Nivel de succión d 11,50 m 

 

 
Cota de descarga  d 14,00 m Punto de descarga mas 0,5 m 

 
Dhgeom c 2,50 m 

 

 
Carga resultante para equipos de bombeo 

 
Carga de bombas c 4,18 m 

 

      

 
Potencia Hidráulica  c 146,31 Kwatt 

 

 
Rendimiento Hidráulico d 75% 

  

 
Potencia al eje c 195,1 Kwatt 

 

 
Rendimiento Mecánico d 85% 

  

 
Potencia del motor c 229,5 Kwatt 

 

 
Potencia total c 688,5 Kwatt 

 1,5 Lavado 
    

 
Tasa de lavado d 0,70 m/min 

 

 
Caudal de lavado c 6484,80 m³/h 

 1,51 Expansión del manto 
    

 
Porcentaje de expansión d 30% 

 
Obtenidos de curva de fabricante 

 
Expansión del manto c 0,63 m 
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1,52 Canaleta de salida 
    

 
Caudal de diseño d 1,80 m³/s 

 

 
Ancho del canal de colecta d 1,40 m 

 

 
Altura da canaleta principal de recolección d 1,30 m 

 

 
Profundidad máxima de lámina de agua en canal c 0,79 m Verifica ser menor a la altura da calha 

 
Diámetro de la tubería de desagüe d 1000 mm 

 

 
Carga al eje de la tubería de salida c 0,72 m 

 1,53 Tubería de drenaje 
    

 
Pendiente de la tubería d 0,25% m/m 

 

 
Caudal de diseño d 1,801 m³/s 

 

 
Diámetro de colector calculado c 1.211,5 mm 

 

 
Diámetro de colector seleccionado d 1200 mm 

 1,54 Depósito de lavado 
    

 
Duración de cada lavado d 10,00 min 

 

 
Número de lavados consecutivos d 3,00 Unid 

 

 
Volumen de depósito de lavado c 3242,4 m³ 

 

 
Altura útil d 3,40 m 

 

 
Superficie c 953,65 m² 

 

 
Largo d 10,0 m 

 

 
Ancho c 95,4 m 

 

 
Volumen para el lavado de todo los filtros c 21.616,0 m³ 

 

 
Horas de operación d 8,0 h 

 

 
Caudal de elevación a depósitos c 2.702,0 m³/h 

 

 
Diámetro de tubería de conducción a depósito d 700,0 mm 

 

 
Velocidad c 2,0 m/s 

 

 
Número de bombas operativas d 2,0 Unid Son 2+1 equipos 

 
Caudal de cada equipo de bombeo c 1351,0 m³/h 
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Nivel de Succión d 12,0 m 

 

 
Nivel máximo de Descarga d 21,2 m 

 

 
Desnivel geométrico c 9,2 m 

 

 
Pérdida de carga d 5,0 m Estimada 

 
Carga de equipo de bombeo c 14,2 mca 

  

9.3.3. Alternativa 2 (Ampliación):  Inter-oxidación con ozono + Biofiltración GAC 

 
Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

1 Datos generales         

 
Temperatura d 20 °C 

 

 
Viscosidad dinámica d 1,03E-04 kgf.s/m2 

 

 
Viscosidad cinemática d 1,01E-06 m²/s 

 

 
Densidad (ρ) d 998,2 kg/m3 

 

 
Q total 2045 d 926.000 m3/d 

 

  
c 38.583 

  

 
Q ampliación d 12.861 m3/h 1/3 de Q total 2045 

   
3,6 m3/s 

 2 Tubería de entrada         

 
Diámetro de la tubería d 1200 mm 

 

 
Número de tuberías d 2,0 Unid 

 

 
Velocidad c 1,6 m/s 

 3 Canal Parshall         

 
Ancho de garganta  d 8,0 pies 

 

 
Ancho del canal d 2,8 m 

 

 
Capacidad máxima d 73,6 l/s 

 

 
Capacidad mínima d 2929,0 l/s 

 

 
Ancho total de canal AA d 102,6 cm 
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Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Altura de líquido AA (H) c 0,76 m Tirante en canal 

 
Velocidad AA c 1,67 m/s 

 

 
Pérdida de carga d 0,07 m Estimada 

 
Altura de líquido aa (H3) d 1,5 m 

 

 
Velocidad aa c 0,85 m/s 

 

 
Altura de escalón calculada (X) c 1,0 m H2=65%*H 

 
Altura de escalón seleccionada (X) d 1,0 m 

 

 
Salto de nivel en parshall c 1,1 m Aseguro descarga libre 

 
Gradiente de velocidad d 900,0 s-1 Estimada 

4 Floculadores Mecánicos         

4,1 Dimensiones de la unidad: 
    

 
N° Floculadores / módulo d 20 unid 

 

 
N° Celdas en serie d 2 unid 

 

 
Largo  d 5,7 m 

 

 
Ancho  d 5,2 m 

 

 
Profundidad d 4,5 m 

 

 
Volumen de cada celda c 133 m3 

 

 
Volumen de cada unidad c 267 m3 

 

 
TRH en unidades floculación mecánica c 24,9 min 

 4,2 Cálculo de paletas: 
    

 
Diámetro de Turbina (D) d 1,60 m 

 
 

Largo de c/ paleta (B) c 0,80 m 
 

 
Ancho de c/ paleta (b) c 0,20 m Valor proyectado, paleta inclinada 45° 

 
Número de rotaciones de turbina (n) d 0,50 1/s Variar 

 
Número de rotaciones de turbina (N) c 30,00 1/min 

 
 

Velocidad perimetral (v) c 2,51 m/s 
 

 
Número de Reynolds (Re) c 1,26E+06 adim 

 
 

Número de potencia (Np) d 0,74 adim Ver Figura 7.10.4 pág. 262 John Bratby: Axial-flow unit 
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Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 
with cross-baffles 

 
Potencia hidráulica c 98,70 kg.m/s 

 
 

  
0,97 Kw 

 
 

Gradiente de velocidad c 85 1/s 
 

 
Rendimiento mecánico d 65% 

  
 

Potencia estimada del motor c 1,5 kW 
 4,3 Verificaciones geométricas: 

    
 

Posición de paletas con respecto a fondo (h) d 1,70 m 
 

 
Relación L/D c 3,56 adim Entre 2,0 y 6,6 

 
Relación H/D c 2,81 adim Entre 2,7 y 3,9 

 
Relación h/D c 1,06 adim Entre 0,9 y 1,1 

4,4 Pasaje entre celdas de floculación: 
    

 
Ancho de pasaje d 1,20 m 

 
 

Altura de pasaje d 1,20 m 
 

 
Radio hidráulico c 0,04 m 

 
 

Factor de fricción d 0,02 Adim 
 

 
Velocidad c 0,12 m/s 

 
 

Gradiente de velocidad c 11,26 1/s 
 

 
Coeficiente de pérdida de carga d 0,70 Adim 

 
 

Pérdida de carga en pasaje c 0,002 m 
 5 Decantadores Laminares         

5,1 Datos generales 
    

 
Número de unidades de sedimentación en paralelo d 20,0 Unid 

 

 
Caudal de diseño de cada unidad c 178,6 l/s 

 

   
643,1 m³/h 

 

 

Celdas de sedimentación en paralelo por unidad de 
clarificación d 2,0 Unid 

 

 
Caudal de diseño de cada celda c 89,3 l/s 
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Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

   
321,5 m³/h 

 

 
Ancho de cada celda d 2,10 m 

 

 
Longitud de unidades d 30,00 m 

 5,2 Cálculo de placas: 
    

 
Geometría de los módulos de sedimentación: 

    

 
Ángulo de inclinación de las placas d 60,00 ° 

 

   
1,05 rad 

 

 
Longitud de las placas (Lamella) d 120,00 cm 

 

 
Altura de placas c 103,92 cm 

 

 
Longitud útil de las placas c 115,00 cm 

 

 
Ancho de los ductos conformados d 8,00 cm 

 

 
Altura de los ductos conformados d 6,00 cm A efectos del cálculo del N° de Reynolds (Cot. Refill) 

 
Longitud relativa (Lu/d) c 14,38 adim 

 

 
Factor de forma de las placas (S) d 1,38 adim Ductos de sección rectangular 

 
Factor de forma (F) c 5,07 

  5,3 Dimensionado de la celda: 
    

 
Velocidad de sedimentación de la partícula c 2,00 cm/min 

NBR 12216: Hasta 2,8 cm/min para plantas de más de 
10.000 m3/d (en caso de no contar con ensayos). 

  
c 28,80 m/d 

 

  
c 3,33E-04 m/s 

 

 
Área superficial útil calculada c 52,8 m² 

 

 
Área total necesaria c 54,1 m² Incluye superficie inutilizada 

 
Tasa equivalente c 5,9 m³/m²/h 

 

 
Longitud necesaria c 25,75 m 

 

 
Longitud asumida d 30,00 m 

 

 
Área superficial útil establecida c 61,7 m² 

 

 
Área total necesaria establecida c 63,0 m² 

 

 
Tasa resultante c 5,1 m³/m²/h 
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Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

   
122 m³/m²/d Arboleda: Entre 120 - 180 m3/m2/d. Ed 2000, pag 201. 

 
Velocidad longitudinal c 0,17 cm/s <0,3 cm/s 

 
Radio hidráulico c 1,71 cm 

 

 
Número de Reynolds c 113 adim <400, implica flujo laminar estable 

 
Factor de fricción c 0,6 adim 

 

 
Velocidad de arrastre - Fórmula de Cunha c 0,13 cm/s Verifica arrastre de sedimentos 

5,4 Distribución de agua floculada: 
    5,41 Orificios de distribución: 
    

 
Separación entre orificios de descarga d 0,50 m 

 

 
Número de orificios en la longitud de la unidad c 59,0 Unid 

 

 
Diámetro interno de los orificios d 110 mm 

 

 
Caudal por orificio c 1,51 l/s 

 

 
Velocidad de distribución en los orificios c 0,16 m/s Preferentemente menor a 0,2 m/s 

 
Pérdida de carga en los orificios c 0,003 m 

 

 
Área de los orificios d 0,010 m2 

 

 
Perímetro mojado c 0,35 m 

 

 
Radio hidráulico c 0,028 m 

 

 
Factor de fricción d 0,02 Adim 

 

 
Gradiente de velocidad c 19,06 1/s 

 5,42 Verificación de distribución uniforme: 
 

  
  

 
Área total de orificios c 1,12 m² 

 

 
Área de la sección inicial del ducto c 1,75 m² 

 

 
Relación de áreas c 0,64 adim Preferentemente < 0,5 para distribución uniforme 

5,5 Recolección de agua sedimentada 
    5,51 Canaletas secundarias de recolección: 
    

 

Relación d/h máxima (distancia entre canales/altura de agua 
sobre módulos) d 3,50 adim Para una tasa de sedimentación de 125 m3/m2/d 

 
Altura de agua sobre módulos de sedimentación d 1,00 m 
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Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Separación máxima entre canaletas c 3,50 m 

 

 
Separación entre canaletas adoptada d 2,50 m Separación entre ejes 

 
Número de canaletas c 12,00 Unid 

 

 
Caudal por canaleta c 7,44 l/s 

 

 
Longitud de la canaleta d 2,10 m 

 

 
Ancho interno de la canaleta d 0,20 m 

 

 
Tirante máximo en el canal c 0,09 m Canal con descarga ahogada 

 
Placa vertedero: 

    

 
Caudal por longitud de vertedero c 1,77 l/s/m < a 2,5 l/s/m 

 
Altura de agua sobre canaleta c 0,01 m Vertedero de pared fina 

 
Vertedero triangular: 

    

 
Altura de vertedero d 0,05 m 

 

 
Ancho de vertedero c 0,10 m 

 

 
Ancho total de vertedero c 0,15 m 

 

 
Número de vertederos c 14,0 Unid 

 

 
Número de vertederos adoptados d 14,0 Unid 

 

 
Caudal por vertedero c 0,27 l/s 

 

 
Altura de agua sobre vertederos c 0,032 m Formula de Thompson 

   
3,2 cm 

 5,52 Canal principal de recolección: 
    

 
Número de canales d 1,00 Unid 

 

 
Caudal de diseño c 178,63 l/s 

 

 
Ancho interno del canal d 0,70 m 

 

 
Tirante de agua máximo en el canal d 1,60 m 

 

 
Velocidad c 0,16 m/s 

 6 Biofiltros de Carbón Activado Granular         

6,1 Datos generales 
    

 
Caudal de diseño de la planta d 3572,53 l/s 
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Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Número de unidades de filtración en paralelo d 20,0 Unid 

 
 

Caudal de diseño de cada unidad c 178,63 l/s 
 

 
  

643,1 m³/h 
 6,11 Geometría de la unidad: 

    
 

Ancho de la unidad d 5,20 m 
 

 
Largo de la unidad d 16,50 m 

 
 

Superficie filtrante c 85,80 m2 
 6,12 Características del medio filtrante: 

    
 

Espesor del manto de GAC d 1,20 m Entre 1,8 y 2,1 

 
Tamaño efectivo GAC (Te) d 1,00 mm Entre 1,2 y 1,5 mm 

 
Porosidad inicial GAC (Po) d 0,48 Adim 

 
 

Coeficiente de uniformidad GAC (Cu) d 1,40 Adim 
 

 
Peso específico de GAC d 1,50 kg/l 

 
 

Coeficiente de esfericidad GAC(Ce) d 0,50 Adim 
 6,2 Unidades de filtración 

    
 

Tasa de filtración (TF) c 7,5 m3/m2/h Kawamura recomienda entre 5 a 12,5 m3/m2/h 

 
Tiempo de contacto (EBCT) c 9,6 min Kawamura recomienda entre 7,5 a 10 min 

 
Carga mínima de agua sobre el manto d 2,00 m 

 6,21 Manto filtrante sucio: 
    

 
     

 
Camada 

 
Sigma 

Tamaño 
ef.(mm) 

Presión sup.(m) 

 
1 - Carbón Activado 

 

0,15 1,00 2,00 

 
2 - Carbón Activado 

 

0,10 1,00 1,72 

 
3 - Carbón Activado 

 

0,08 1,00 1,70 

 
4 - Carbón Activado 

 

0,05 1,00 1,74 

 
Totales 
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Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 
 

 

 
 

    
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     6,3 Lavado de filtros con agua 
    6,31 Datos generales: 
    

 
Caudal de lavado  d 4000 m3/h 

 
 

Tasa de lavado resultante c 0,78 m/min 
 6,32 Expansión de manto filtrante: 

    
 

 
c 47 m/h 

 
 

Expansión del manto c 31% 
 

Entre 30 y 40 % 

  
c 0,37 m 

 

 
Altura total de manto expandido c 1,57 m 

 

 
Distancia de manto expandido a sistema de recolección d 1,00 m 

 

 
Distancia de manto sin expander a sistema de recolección c 1,37 m Es necesario incrementar altura del filtro 
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Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

6,4 Lavado de filtros con aire 
    

 
Tasa de lavado con aire d 0,9 m/min 55 m3/m2/h por pliego 

 
Factor de servicio d 1,05 Adim 

 
 

Caudal de aire de lavado c 4955,0 m³/h 
 

 
  

1,38 m³/s 
 

 
Número de soplantes en funcionamiento d 1,00 Unid 

 
 

Caudal de cada soplante c 4955,0 m³/h 
 

 
Carga de agua a vencer d 4,00 mca 

 
 

  
0,40 kgf/cm² 

 
 

Perdida de carga en la tubería de conducción de aire d 0,030 kgf/cm² 
 

 
Pérdida de carga en boquillas filtrantes d 0,020 kgf/cm² 

 
 

Presión diferencial del soplador c 0,450 kgf/cm² 
 

 
Diámetro de la tubería principal de aire d 300,0 mm 

 
 

Velocidad c 19,47 m/s 
 6,5 Sistema de drenaje (boquillas filtrantes) 

    

 
Densidad de toberas d 52,00 Unid/m2 

 

 
N° toberas por filtro c 4462 Unid 

 

 
Caudal por tobera en lavado c 0,90 m3/h 

 

 
Caudal por tobera en filtración c 0,14 m3/h 

 7 Tubería de salida         

 
Diámetro de la tubería d 1600 mm 

 

 
Número de tuberías d 1 Unid 

 

 
Velocidad c 1,8 m/s 

 

 
Coeficiente C  d 130 Adim Acero Inoxidable 

 
J c 1,4 m/km 

 

 
Tramo horizontal d 110 m 

 

 
Perdida de carga distribuida conducción c 0,15 m 

 

 
Piezas Especiales 

 
Cantidad (NºpiezasxKu) 
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Item Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Entrada d 1 0,5 

 

 
Te directa d 0 0 

 

 
Te lateral d 0 0 

 

 
Codos 90º d 0 0 

 

 
Válvula / Llave  d 1 0,2 

 

 
Reducción d 1 0,15 

 

 
Salida d 1 0,5 

 

 
Perdida de carga localizada conducción c 0,14 m 

 

 
Pérdida carga total en conducción c 0,29 m 

 

 
Perfil hidráulico: 

    

 
Nivel máximo en depósito de agua filtrada d 11,45 m 

 

 
Nivel máximo en salida a filtros c 11,74 m 

 8 Ampliación de Elevadora de Agua Potable         

 
Capacidad 1a línea de bombeo d 650 m³/h 

 

 
Capacidad 4a línea de bombeo d 12000 m³/h 

 

 
Capacidad 5a línea de bombeo d 11000 m³/h 

 

 
Capacidad 6a línea de bombeo d 10000 m³/h 

 

 
Capacidad máxima total de líneas de bombeo d 33650 m³/h 

 

 
Capacidad adicional mínima requerida c 4.933 m³/h 

 

 
Factor de Servicio d 1,5 m³/h 

 

 
Capacidad de diseño c 7.400 m³/h 

 

 
Número de equipos de bombeo d 2 Unid 

 

 
Capacidad de cada equipo c 3.700 m³/h 

 

 
Carga de bombeo d 160 mca 
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9.3.4. Alternativa 2 (Proceso):  Inter-oxidación con ozono + Biofiltración GAC 

Item  Descripción c/d Valor Unidad Comentarios 

1 Oxidación con Ozono         

1,1 Datos generales 
 

 
  

 
Caudal máximo a fin de período d 38.600 m³/h Capacidad inicial para Q= 32.450 m³/h 

 
Dosis de O3 d 7,0 mg/l 

 1,2 Unidades de generación 
 

10.722 

  

 
Eficiencia en transferencia de O3 d 95% 

  

 
Capacidad total de generación horaria c 284,4 kg/h 

 

  
c 625,8 lb/h 

 

 
Capacidad total de generación diaria 

    

  
c 6.826,1 kg/d 163826,5263 

  
c 15.018,9 ppd 

 

 
Capacidad de cada equipo de generación d 3.500,0 ppd 

 

 
Número de equipos de generación d 5,0 Unid Se seleccionan 5 equipos + 1 de respaldo 

 
Capacidad máxima de generación c 17.500,0 ppd 

 1,3 Contactor de Planta Proyectada 
 

  

  

 
Caudal de diseño c 12.866,7 m³/h 1/3 de caudal a fin de período 

 
Número de tanques en paralelo d 2 Unid 

 

 
Número de etapas de contacto d 3 Unid 

 

 
Número de etapas de reacción d 1 Unid 

 

 
Número de etapas de desozonización d 1 Unid 

 

 
Número total de etapas en serie d 5,0 Unid 

 

 
Tiempo de contacto  d 12 min Entre 5 a 20 min 

 
Tiempo de reacción d 2 min 

 

 
Tiempo de desozonización d 4 min 

 

 
Factor de Baffle d 0,65 Adim 
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Item  Descripción c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Profundidad útil de la unidad d 6,00 m Entre 5,5 a 6,1 m 

 
Ancho de cada módulo d 10,50 m 

 

 
Longitud de c/ módulo de contacto c 10,47 m 

 

 
Longitud de c/ módulo de reacción c 5,24 m 

 

 
Longitud de c/ módulo de desozonización c 10,47 m 

 

 
Velocidad en tabiques ascencionales d 0,76 m/s 

 

 
Ancho de tabiques ascencionales c 0,22 m 

 

 
Canal de entrada 

 
 

  

 
Ancho del canal d 4,00 m 

 

 
Tirante en el canal d 3,00 m 

 

 
Velocidad en canal c 0,30 m/s 

 

 
Vertedero de entrada 

 
 

  

 
Ancho de cada vertedero d 10,50 m 

 

 
Tirante sobre vertedero c 0,25 m 

 

 
Vertedero de salida 

 
 

  

 
Ancho de cada vertedero d 10,50 m 

 

 
Tirante sobre vertedero c 0,25 m 

 1,4 Contactor de Planta Existente 
 

 
  

 
Caudal de diseño c 25.733,3 m³/h 2/3 de caudal a fin de período 

 
Número de tanques en paralelo d 4 Unid 

 

 
Número de etapas de contacto d 3 Unid 

 

 
Número de etapas de reacción d 1 Unid 

 

 
Número de etapas de desozonización d 1 Unid 

 

 
Número total de etapas en serie d 5,0 Unid 

 

 
Tiempo de contacto  d 12 min Entre 5 a 20 min 

 
Tiempo de reacción d 2 min 
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Item  Descripción c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Tiempo de desozonización d 4 min 

 

 
Factor de Baffle d 0,65 Adim 

 

 
Profundidad útil de la unidad d 6,00 m Entre 5,5 a 6,1 m 

 
Ancho de cada módulo d 10,50 m 

 

 
Longitud de c/ módulo de contacto c 10,47 m 

 

 
Longitud de c/ módulo de reacción c 5,24 m 

 

 
Longitud de c/ módulo de desozonización c 10,47 m 

 

 
Velocidad en tabiques ascencionales d 0,76 m/s 

 

 
Ancho de tabiques ascencionales c 0,22 m 

 

 
Canal de entrada 

 
 

  

 
Ancho del canal d 4,00 m 

 

 
Tirante en el canal d 3,00 m 

 

 
Velocidad en canal c 0,60 m/s 

 

 
Vertedero de entrada 

 
 

  

 
Ancho de cada vertedero d 10,50 m 

 

 
Tirante sobre vertedero c 0,25 m 

 

 
Vertedero de salida 

 
 

  

 
Ancho de cada vertedero d 10,50 m 

 

 
Tirante sobre vertedero c 0,25 m 

 1,5 Bombas elevadoras a contactor de Ozono 
 

 
  

 
Cantidad de bombas d 3 u 

 

 
Bombas en operación d 2 u 

 

 
Reserva c 1 u 

 

 
Caudal por bomba c 12867 m3/h 

 

 
Caudal por bomba c 3574,1 l/s 

 

 
Columna de subida 
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Item  Descripción c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Diámetro externo d 1600,0 mm 

 

 
Espesor de pared d 12,7 mm 

 

 
Diámetro interno c 1574,6 mm 

 

 
Velocidad c 1,84 m/s 

 

 
Coeficiente C  d 130 Adim 

 

 
J c 1,51 m/km 

 

 
Longitud geométrica d 6,85 m 

 

 
Pérdida carga parcial 

 
0,0104 m 

 

 
Piezas Especiales 

 
Cantidad (NºpiezasxKu) 

 

 
Entrada d 1 0,5 

 

 
Ampliación d 0 0,0 

 

 
Te directa d 0 0,0 

 

 
Te lateral d 1 1,3 

 

 
Codos 90º d 1 0,9 

 

 
Codos 45º d 0 0,0 

 

 
Codos 22.5º d 0 0,0 

 

 
Codos 11.25º d 0 0,0 

 

 
Válvula de retención de clapeta d 1 7,5 

 

 
Salida d 1 1,0 

 

 
Pérdida de carga por piezas especiales c 1,92 m 

 

 
Pérdida carga parcial en impulsión c 1,94 m 

 

 
Altura geométrica 

 
Nivel de succión d 15,60 m 

 

 
Cota de descarga  d 17,20 m Punto de descarga mas 0,5 m 

 
Dhgeom c 1,60 m 

 

 
Carga resultante para equipos de bombeo 
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Item  Descripción c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Carga de bombas c 3,54 m 

 

      

 
Potencia Hidráulica  c 123,83 Kwatt 

 

 
Rendimiento Hidráulico d 75% 

  

 
Potencia al eje c 165,1 Kwatt 

 

 
Rendimiento Mecánico d 85% 

  

 
Potencia del motor c 194,2 Kwatt 

 

 
Potencia total c 388,5 Kwatt 

 1,6 Canal de conducción a filtros 
 

 
  

 
Longitud del canal d 270,00 m 

 

 
Pendiente mínima d 0,10% 

  

 
Perdida de carga c 0,27 m 
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Item  Descripción c/d Valor Unidad Comentarios 

   
 

  

   
 

  1,7 Filtros de arena convertidos a GAC trabajando como biofiltros 
 

  

 
Caudal de diseño d 20.500,00 m³/h 

 

 
Número de filtros d 20,00 Unid 

 

 
Ancho de cada filtro d 8,16 m 

 

 
Longitud de cada filtro d 19,10 m 

 

 
Área de cada filtro c 155,86 m² 

 

 
Tasa de filtración promedio c 6,58 m/h 

 

 
Espesor del manto de GAC d 0,75 m 

 

 
Tamaño efectivo GAC (Te) d 1,00 mm 

 

 
Espesor del manto de arena d 0,25 m 

 

 
Tamaño efectivo arena (Te) d 0,50 mm 

 

 
Relación l/e c 1.250,00 Adim 

 

 
Tiempo de contacto (EBCT) c 9,12 min 

 1,8 Filtros de arena y antracita convertidos a GAC trabajando como biofiltros 
  

 
Caudal de diseño d 5.300,00 m³/h 

 

 
Número de filtros d 8,00 Unid 

 

 
Ancho de cada filtro d 5,30 m Estimado a verificar 

 
Longitud de cada filtro d 18,90 m 

 

 
Área de cada filtro c 100,17 m² 

 

 
Tasa de filtración promedio c 6,61 m/h 

 

 
Espesor del manto de GAC d 0,75 m 

 

 
Tamaño efectivo GAC (Te) d 1,00 mm 

 

 
Espesor del manto de arena d 0,25 m 

 

 
Tamaño efectivo arena (Te) d 0,50 mm 
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Item  Descripción c/d Valor Unidad Comentarios 

 
Relación l/e c 1.250,00 Adim 

 

 
Tiempo de contacto (EBCT) c 9,07 min 

 

 
Caudal total de producción biofiltros c 25.800,00 min Capacidad máxima 2045 = 38.600 m³/h 

 
 

9.3.5. Alternativa 2 (Proceso):  Verificación de las tasas de filtración 

Parámetro c/d Valor Unidad Comentarios 

Q total 2045 d 926.000 m3/d 
 

 
c 38.583 m³/h 

 A - Filtros Viejos         

Caudal procesado d 20.449 
 

Variable a modificar 

Producción relativa al total c 53% 
  Área filtrante Filtros Viejos d 3.117 m2 

 Tasa de filtración c 6,6 m/h 
 Profundida del manto d 1,00 m 
 EBCT c 9,1 min Valor a chequear 

B - Filtros Nuevos         

Caudal procesado d 5.273 m³/h Variable a modificar 

Producción relativa al total c 14% 
  Área filtrante Filtros Nuevos d 801 m2 

 Tasa de filtración c 6,6 m/h 
 Profundida del manto d 1,00 m 
 EBCT c 9,1 min Valor a chequear 

C - Filtros Nuevos-Nuevos         

Caudal procesado d 12.861 m³/h 
 Producción relativa al total c 33% 

  Área filtrante Filtros Nuevos-Nuevos d 1.700 m2 
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Tasa de filtración c 7,6 m/h 
 Profundida del manto d 1,20 m 
 EBCT c 9,5 min 
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9.4. Cotizaciones Recibidas 

9.4.1. Equipamiento de Ozono (Xylem) 

 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 159 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 160 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 161 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 162 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 163 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 164 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 165 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 166 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 167 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 168 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 169 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 170 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 171 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 172 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 173 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 174 

 



 

AASM CAF - Informe N3_ Versión 2       

 175 

9.4.2. Equipamiento de Ozono (Suez) 
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9.4.3. Otros equipos varios 
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9.5. Planos 
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