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La ejecucion del Proyecto para la Proteccion Anthiey Desarrollo Sostenible del
Sistema Acuifero Guarani es posible gracias alrdouge cooperacion alcanzado entre los
gobiernos de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguayaporte financiero del Global
Environment Facility (GEF) y otros donantes, la pa@cion técnica y financiera del
Banco Mundial que es la agencia implementadoraodeFbndos GEF y la Secretaria
General de la Organizacién de Estados American@8JEA) en su condicidon de agencia

ejecutora regional.

Dentro de la Componente | destinada a la expangi@onsolidaciéon de la base de
conocimiento cientifico y técnico existente acedeh Sistema Acuifero Guarani se lleva
adelante el Programa de Seguimiento y Control Ddéid&h de las Actividades

Desarrolladas por las diferentes empresas adjadiaatde las licitaciones.
Las Empresas Participantes son:

Licitacion SBCC/01/04 — 1/1018.1 Servicios de Hghkologia General, Termalismo y

Modelo Regional del Acuifero Guarani.

Consorcio Guarani
Tahal Consulting Engineers Ltd., Seinco S.R.L.,
Hidroestructuras S.A., Hidrocontrol S.A., Hidroambiente S.A

Licitacion LP1/03/05 - TF 050950 Servicios de Intamn, Muestreo, Geologia, Geofisica,
Hidrogeoquimica, Isotopos, Hidrogeologia localizaglaotros, del Sistema Acuifero
Guarani.
SNC - Lavalin Internacional Inc.
(DH; Proinsa; Py T Consultora; LCV; Geodatos)
2200 Lake Shore Blvd. W, Tel: (416) 252-5311 Fax416) 231-5356
Toronto (Ontario) MV8 1A4 Canada
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Equipo del Proyecto

Responsables Nacionales:

Por Argentina
Por Brasil

Por Paraguay
Por Uruguay

Coordinadores Nacionales:

Argentina

Brasil

Paraguay
Uruguay

Representantes OEA:

Representantes Banco Mundial:

Secretaria General:

Secretario General
Coordinador Técnico 1y VI
Coordinador Técnico lly V
Coord. Comunicacién
Asistente técnico

Coord. Administracion
Auxiliar Administrativa
Auxiliar Administrativo
Informéatica

Secretaria Bilingte
Secretaria Administrativa

Facilitadores Proyectos Piloto:

Concordia — Salto
Rivera — Santana
Itapla

Ribeirdo Preto

Fabian Lopez
Eustaquio Luciano Zica
Carlos Lépez Dose
Victor Rossi

Miguel Angel Giraut

Maria Josefa Fioritti (Co-coordinadora)

Maria Santi (Co-coordinadora)

Joéo Bosco Senra
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Elena Benitez
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Introducciéon

La objetivo general del Proyecto es apoyar a ArganBrasil, Paraguay y Uruguay en la
elaboracion e implementacion conjunta de un maécmito, legal e institucional para

proteger y gestionar el Sistema Acuifero Guar@AQ).

Considerando la falta de datos precisos que pearndtdos paises gerenciar y tomar
decisiones fundadas sobre el desarrollo y usorgbtgedel SAG, uno de los componentes
principales del Proyecto esta orientado al fortalento y profundizacién del

conocimiento técnico y cientifico sobre este rezinisirico.

La identidad del proyecto puede ser sintetizadk étea de dos importantes procesos que

corren paralelos e interrelacionados:

» el desarrollo del Andlisis Diagnostico Transfroigery del Programa Estratégico de

Accion; y

e el desarrollo de un proceso de construccion de aionento y capacidades que
dependen de un conjunto de actividades técnicasnyificas (Componentes 1 y 6 del

Proyecto). Este proceso de desarrollo de conoctosey capacidades se organiza en

torno a tres contratos principales cuyas actividaslen ejecutadas por empresas o

consorcios internacionales adjudicatarios de bait@es publicas internacionales:

o Hidrogeologia general, termalismo y modelo redioegcutado por el Consorcio
Guarani ( Tahal de Israel , Hidroestructuras desAtiga, Arcadis Hidroambiente
de Brasil, Hidrocontrol de Paraguay y Seinco deguay ).

0 Servicios Basicos de Cartografia y elaboraciomubgba base del Acuifero Guarani,
ejecutado por Tecsult Internacional Limiteé de @ana

o Servicio de inventario, muestreo, geologia, gecdishidrogeoquimica, isotopia y
actividades de campo en hidrogeologia del Sisteoudféro Guarani, ejecutado por
SNC- Lavalin , asociada a PROINSA, P&T , LCV, y @atws de Argentina, y DH

Perforacion de Pozos, de Brasil.
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Objetivos

Los Objetivos del Plan de Control de Calidad sontmlar, asegurar y eventualmente

corregir:

* Los procedimientos de ejecuciéon y los productograhtes a las principales

actividades cientifico técnicas de las Empresagpgestan servicio al Proyecto

e Los Recursos Asignados a la ejecucion de esasidaties o tareas

(infraestructura, capital Humano, equipamientogaiys organizativos);

» El propio control de calidad realizado por la enspreontratista (y el de la SG)

Metodologia

El mecanismo del Programa de Control de Calidadifund de la siguiente manera:

a) Cada Unidad Nacional de Ejecucion del ProyeldidHP) designo especialistas en
distintas areas tales como: Geodlogos estratigraf@Ggo6logos estructurales,
Hidrogedlogos, Geofisicos, Quimicos, Especialistas sistemas de informacién y
modelistas matematicos, especialmente.

b) Ese grupo de especialistas fue convocado emudeatedas ocasiones por la SG/SAG,
para ejecutar tareas sisteméticas de control déadaén areas geogréficas definidas
fuera del pais de origen de cada uno y de acuemsiccampo de competencia.

c) Entre sus deberes y responsabilidades los edigeas debieron realizar control de
calidad de los procedimientos, productos y asigmas de recursos de los contratistas
en funcion de pautas técnicas establecidas. Addetasron desarrollar informes a ser
presentados a la SG.

En ocasiones que lo ameritaban los especialistaisnmaes fueron acompanados por

los técnicos de la Secretaria General.
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En ciertos casos, la SG/SAG ha solicitado ajusteisicos a las empresas a cargo de los
trabajos bajo control.

d) La SG/SAG analiz6 y tomoO en cuenta los resuiade control de calidad de
procedimientos y productos que realizaran a suagEmpresas.

e) En casos de necesidad operativa se contratasoeelvicios locales de pequefias

empresas, caso el control de campo de los mapagsibdss Pilotos.

Las actividades que forman parte del plan y lasatacontroladas fueron:

Inventario y Muestreo de pozos, Hidroquimica e Isapia

* Procedimientos de campo
e Laboraorios

* Equipamiento

Geologia
» Mapeo geologico y transectas. Mediciones realizadas
* Muestreo de perfiles estratigraficos

* Muestreo petrogréfico

Geofisica
* Trabajos de mediciones de campo

Laboratorio de petrografia

* Infraestructura y equipamiento utilizado

Cartografia Topografica y Tematica

* Mediciones de campo Yy revision de mapas en gabine

Ensayos de Bombeo

* Procedimientos y equipamiento utilizado

* Interpretaciéon
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Banco de Datos

Mapa Hidrogeoldqgico Regional

Recursos Humanos

Infraestructura de las Empresas
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INVENTARIO Y MUESTREO / HIDROQUIMICA e ISOTOPIA

Los servicios de Inventario y Muestreo junto cos de Hidroquimica e Isotopia fueron de

la empresa SNC — Lavalin Internacional de Canadéaahcontrato para su realizacion a las
empresas Proinsa (Proyectos de Ingenieria S.AArgentina en la Subregién Operativa

Sur yDH Perfuracdes Ltda de Brasih la Subregion Operativa Norte.

Los sistemas de calidad desarrollados a travésrafgramas especificos se detallan a

continuacion.

PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD CONTRATO LAVALIN

Procedimientos

Lavalin exigié a las empresas subcontratadas qoptexd para la realizacion de sus
actividades tanto en campo como en gabinete un EW&T DE CALIDAD DE
PROCEDIMIENTOS DE HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPIA espfizado en las
Normas ISO 9001:2000 Hidrogeoquimica e IsotdiaNEXO Lavalin Carpeta 2)

También toma como referencia en los procedimietdssinformes de consultoria de
Hidroquimica e Hidrogeoquimica elaborados por Isgeeialistaslosé Eliseo Lobos de
Argentinay André Virmond Lima Bittencoude Brasil

Disponible enhttp://www.sg-guarani.org/index/site/proyecto/pt6bdmhp

Laboratorios de Hidrogeoquimica

Siguiendo los requerimientos de la SG/SAG, SNCvalia realizo controles de calidad de
los andlisis de laboratorio durante el Primer yuUdelg afio de muestreo.

Para tal accién en el Primer afio se compararontragesnalizadas en laboratorios locales
de ambas subregiones operativas Norte yI8sirCertificaciones correspondientes a c/u de

los laboratorios se encuentran en el aneRarpeta Lavalin) con valores de andlisis

10
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realizados en Canada. Se compararon 6 muestras&da& Subregion) con los resultados

de analisis de las mismas muestras realizados mad@a

LABORATORIO DE SUB — REGION NORTE (SON)

El dia 9 de Mayo de 2007, SNC- Lavalin junto con Efelctuaron una visita de control de
calidad al Laboratorio Ecolabor en San Pablo, Brasi

Durante la reunion se discutieron las diferenciasoetradas en algunos parametros
respecto a los valores, en las mismas muestrasgepbaboratorio SGS LAKEFIELD de
Canada.

Ecolabor explico que el método utilizado para debear metales es el Standard Methods,
Inductively Coupled Plasma (ICP), similar al usgw el Laboratorio de Canada, lo que

eliminaria fuentes de diferencia en la comparacion.

Asimismo, Ecolabor expuso el método para deternonade limite de deteccion interno
del Laboratorio y explicé las curvas de relaciomisidad vs. Concentracion de los
elementos. De tal forma, demostré que la diferedeiavalores entre laboratorios, en la
mayoria de los parametros, es debido a una relacahematica, lo que no afecta la validez
de las mediciones quimicas. Ecolabor entregd lésulog de curva de calibracion del
Cobre y del Cromo para demostrar la validez dadssltados de dichos parametros, que
mostraron diferencias con el Laboratorio de Canada.

Se observo la importancia de calcular el balanoecddde Cationes y Aniones para cada
muestra analizada. Ecolabor entregd los balanceiso® de las muestras usadas para
Control de Calidad. Las tres muestras controladaesiman un porcentaje de balance Iénico

entre -5% y -8% que es aceptable dentro seguit@liarde Standard Methods.

11
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En Anexo [avalin Carpetab Pagina 14) se presentan las comparaciones deadesude

los laboratorios de Brasil y Canada y los docunsergaplicativos presentados por

Ecolabor.

En conclusién, se aceptaron las explicaciones dbbtatorio de Ecolabor respecto a las
diferencias de valores entre laboratorios y se lagacque los analisis cumplen con los

estandares de calidad requeridos por el proyecto.

ACCIONES CORRECTIVAS

No se requirieron acciones correctivas para elrlbdo de Subregion Norte (SON).

LABORATORIO DE SUB-REGION SUR

El dia 11 de Mayo de 2007, SNC- Lavalin junto cooifsa mantuvieron una conferencia
telefonica para efectuar el Control de Calidadlddioratorio de la Universidad Nacional
del Litoral — Santa Fé, Argentina.

Durante la reunion se discutieron las diferenciasoetradas en algunos parametros
respecto a los valores, en las mismas muestrasidosegpor el Laboratorio SGS —
LAKEFIELD de Canada.

El Laboratorio UNL explico que el método utilizagdara determinar la mayoria de metales
es el Standard Methods, Espectro Fotometro de AidsoAtomica, Método de llama,

diferente del usado por el Laboratorio de Canad& aepiel Inductively Coupled Plasma

(ICP), lo que podria introducir ciertas diferena@da comparacion.

Asimismo, el laboratorio de UNL confirm6 que cumple con los limites de deteccion
requeridos por los términos de referencia y entregd los limites de deteccion y
sensibilidad interno del laboratorio, correspondientes a cada norma de deteccion

analitica.

12
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El Laboratorio UNL entregé la explicacion de métati Sulfonazo Il para medicion de
Bario y la curva de calibrado con la comparaciowvaleres obtenidos. También entregé la
explicacion del método Zincon para medir Zinc cdarespondiente curva de calibracion,
segun el Instituto de Investigaciones en Cat@istetroquimica (INCAPE) del CONICET,

Argentina.

Se observo la importancia de calcular el Balancéctdopara cada muestra analizada. El
Laboratorio de UNL entregd los balances ionicospas muestras usadas para control de
Calidad. Las muestras controladas tenian un p@jeedé Balance l6nico aceptable segun
el criterio del StAndard Methods pero en otrasahsiginificativas diferencias.

Se observo que las muestras provenientes de agupssatadas, presentaban mayores
diferencias en resultados al compararla con CanBbd.aboratorio UNL explicé que
efectivamente habia encontrado problemas al maslimuestras muy saladas.

En (ANEXO Lavalin Carpeteb pagina 30) se presentan las comparaciones deackside
los laboratorios de Argentina y Canada y los doguoseexplicativos presentados por el

Laboratorio de la Universidad Nacional del Litof@&NL)

En conclusion el laboratorio no cumpli6 con todas Irequerimientos de calidad
establecidos por los procedimientos de hidrogeoigaim Isotopia del Proyecto, por lo que

se decidio tomar las acciones correctivas que s&itben a continuacion:

ACCIONES CORRECTIVAS

Los resultados de los analisis y las aclaracionesigias por el laboratorio fueron

consideradas y discutidas por Lavalin con la engpR¥sinsa y con la Secretaria General,

durante el Taller de Empresas realizado el 15 dgoMa 2007 en Montevideo. Se acordé:
* Proinsa: re — muestrear seis sitios para que ebrhfdrio de UNL analice,

incluyendo sitios de agua salada y de agua norgalob

13
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» Los pozos a re — muestrear con el protocolo bag@oicamente) de

hidrogeoquimica seran los siguientes: 1 pozo gréal pozo en Rivera — Santana,
el pozo La Paz, el pozo Villa Elisa, el pozo Fedémay el pozo Concordia.

» Los analisis deberan ser realizados en el Labdvatte UNL y el Control de
Calidad se hara en el Laboratorios SGS en Buenes Ali

= E| Laboratorio SGS, fue elegido por cumplir con lmsquisitos de calidad
establecidos por los términos de referencia y adgmoé tener el mismo método
analitico que el Laboratorio UNL.

» Los laboratorios debieron calcular los balancescamy repetir los analisis donde
fue necesario garantizar los resultados.

= Los laboratorios debieron presentar sus resultadesios de Control de Calidad y

Ensayos.

ACATAMIENTO DE LAS MEDIDAS CORRECTIVAS

La comparacion de resultados de laboratorio de [0 el laboratorio de referencia se
realizd siguiendo los procedimientos establecidos g “Standard Methods for the

examination of Water and Wastewater” referido etexo como Standard Methods.

El Laboratorio UNL utiliza para determinar la maigode los metales el Standard Methods,
Espectrofotbmetro de Absorcion Atomico, Método dania, diferente del usado por el
laboratorio de Canada que es el Inductively Coupledma (ICP), lo que podria introducir

ciertas diferencias en los resultados.

A fin de eliminar toda posible fuente de diferescée decidid usar como laboratorio de
referencia al Laboratorio SGS Buenos Aires, Argentiel cual usa emismo que el

Laboratorio UNL para determinar metales o sea&@h@&ird Methods, Espectrofotometro de

Absorcion Atdmica, Método de Llama.

14
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Se confirmo que el Laboratorio de UNL cumple cagllmites de deteccion requeridos por

los términos de referencia y entregd los limitesddeeccion y sensibilidad interno del

laboratorio, correspondiente a cada norma de déteeaalitica.

EL laboratorio de la UNL entregé los Balances loside las muestras usadas para control
de calidad. Las muestras controladas muestran oemaje de balance iénico aceptable
segun el criterio de Standard Methods.

La tabla N° 1 que se presenta a continuacion resasnmedidas correctivas enunciadas

con anterioridad y el cumplimiento de las mismas pearte de la empresa Proinsa y el
laboratorio de la Subregién operativa Sur (SOS)

Tabla No. 1 — Cumplimiento de Medidas Correctivas

Medida Correctiva Cumplimiento

PROINSA deberd Re-muestrear 6 sitios para que el Cumplio
laboratorio de UNL analice, incluyendo sitios de agua salada y
de agua no salobre.

Los pozos a re-muestrear y analizar con el protocolo basico Cumplié
(Gnicamente) de hidrogeoquimica son los siguientes: Un pozo
en Itapla, un pozo en Rivera-Santana, el pozo La Paz, el
pozo Villa Elisa, el pozo Federacién, y el pozo Concordia.

Los andlisis seran realizados en el laboratorio de UNL y el Cumplio
control de calidad se hara en el laboratorio SGS Buenos Aires,

Argentina.

El laboratorio SGS Buenos Aires, fue elegido por cumplir con Cumplid

los requisitos de calidad establecidos por los Términos de
Referencia y ademds por tener el mismo método analitico que
el laboratorio de UNL.

Los laboratorios deben calcular los balances de aniones y Cumplid
cationes y repetir los andlisis donde sea necesario garantizar
los resultados

Los laboratorios deben presentar sus resultados internos de Cumplio
control de calidad y ensayos.

15
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En el anexo (Lavalin pagina 5 archivo 6) se presetds comparaciones de resultados

entre los Laboratorios Argentinos de la Univerditicional del Litoral (UNL), Santa Fé,
y SGS Buenos Aires, tomado como referencia

Algunas de las comparaciones de los resultadé@sdmnalisis de los laboratorios cumplen
con los criterios establecidos por Standard Meth@dsindo las comparaciones muestran
diferencia de valor cuantitativo, son absolutamesdasistentes en su valor cualitativo

(muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo).

En conclusion, el laboratorio cumplié con todus lequerimientos de calidad establecidos
por los procedimientos de Hidrogeoquimica e Isatogél proyecto. Los resultados
obtenidos permitirdn realizar una apropiada careetcion del Sistema Acuifero Guarani.

PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD PRESENTADO POR LA EM PRESA
PROINSA

Los productos de la empresa PROINSA referidosvedntario y muestreo, Hidroquimica e

Isotopia fueron:

« MUESTREOIN SITU- AREA REGIONAL

« MONOGRAFIAS DE POZO — AREA REGIONAL
« MUESTREOIN SITU- AREAS PILOTO

«  MONOGRAFIAS DE POZO — AREAS PILOTO

+ MUESTREO ISOTOPICO

PROCEDIMIENTOS E INFRAESTRUCTURA

16
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Los procedimientos e infraestructura utilizadosdseallan en el anexo Hidroquimica e

Isotopia
“Procedimiento Inventario y Muestreo Hidroquimico ke SOSPROINSA) “
CONTROL DE CALIDAD DE ACTIVIDADES DE CAMPO Y LABORA TORIO

MUESTREO DE CAMPO

Control Interno

Realizaron blancos y duplicados de muestras parstatar la pureza de los conservadores

quimicos y detectar posible contaminacién o eristesiatico desde la toma de muestra

hasta el analisis de laboratorio.

Auditorias de Campo

Tanto expertos de los paises como Lavalin acompafata empresa durante varios dias
cuando se realizaban trabajos de campo y se \ad#dicel seguimiento de todos los pasos
indicados en el manual de procedimientos paranetde muestras de agua y cadena de
custodia.

Les realizaron las siguientes auditorias de campo:
Auditoria de SNC-Lavalin
Fecha: 09 de octubre de 2006

Lugar: Piloto Salto-Concordia

Auditor: Coordinador del Proyecto Andrew Gilchrigignri P. Sangam, James Harris.

Auditorias de Expertos
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Supervision de muestreo isotopico:

Fecha: 17 - 18 de agosto de 2006
Lugar: Piloto Salto-Concordia
Supervisor: Ing. Samuel Hernandez.

Organismo internacional de Energia Atémica (OIEA)

Fecha: 30 de octubre - 01 de noviembre de 2006
Lugar: PROINSA vy piloto Salto-Concordia
Auditora: Dra. Marisol Manzano Arellano (OIEA)

Auditorias de la SG-SAG

Fecha: 01- 02 de diciembre de 2006
Lugar: Piloto Itapua
Auditor: Dra. Gladys Alcaraz

Fecha: 28 de Noviembre al 5 de Diciembre de 2006.
Lugar: Piloto Itapua.

Auditor: Alicia E. Facilitadora Local del Proyecto Piloto Itapua.

Fecha: Agosto 2006
Lugar: Concordia Salto

Auditor: Enrique Massa Facilitador Local del Proyecto Piloto Salto — Concordia

Fecha: Agosto 2006
Lugar: Concordia - Salto

Auditor: Alberto Manganelli
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Fecha: 6 Noviembre 2006.
Lugar: Rincén de Valentin (Salto Uruguay).

Auditor: Enrique Massa Facilitador Local del Proyecto Piloto Salto — Concordia.

LABORATORIO

Para los analisis quimicos no isotdpicos realizadranoordinacion con SNC- Lavalin, un
control analitico con laboratorios de contrasteapawntrol de calidad de resultados de
analisis.

Realizaban ademas, en coordinacion con la SG-8AGontrol de calidad cruzado con la
empresa DH de Brasil, donde se intercambiaban tnasegor duplicado para analizar en
los laboratorios de Argentina y Brasil involucradmsel Proyecto.

Se realizaron las siguientes auditorias de labocat

Auditoria de SNC-Lavalin

Consistio en la toma de muestras dobles y el atwilas mismas para ser analizadas en un
laboratorio en Toronto, Canada, a fin de efectumacantrol de calidad de los métodos de

analisis utilizados.

Realizaron el envio de 6 muestras:
Auditorias de la SG-SAG

Auditoria de instalaciones y procedimientos de latmsios contratados
Fecha: 11,12 y 13 de setiembre de 2006

Lugar: Santa Fe

Auditor: Ing. Qca. Gladys Alcaraz - Jefa de Catidle Agua - Paraguay
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Fecha: 30-31 de Agosto
Lugar: Laboratorio de la Universidad Nacional digbtal (UNL) Santa Fé - Argentina.

Auditores: Q.F. Rita Caristo — Jefe Laboratorio Q8Hguay
Ing. Qca Gladys Carmen Alcaraz -
Jefa de Calidad de AglReraguay.

Realizaron el envio de 4 muestras al laboratori@mdeil en coordinacion con la empresa
DH:

Gabinete:

A los trabajos de gabinete se los auditaba SN@Gliraque realizaba informes mensuales
en donde detallaban las actividades y adjuntabaegitados de analisis de laboratorio

realizados en cada periodo.

Ademas se mantenia un permanente contacto viaoaelgetronico con el coordinador del

Proyecto de SNC-Lavalin y con el cuerpo técnictadgecretaria General.

PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD PRESENTADO POR LA EM PRESA
DH

Los productos de la empresa DH referidos al invemta muestreo, Hidroquimica e

Isotopia fueron:

« MUESTREOIN SITU- AREA REGIONAL
«  MONOGRAFIAS DE POZO — AREA REGIONAL

« MUESTREO IN SITU - AREAS PILOTO
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« MONOGRAFIAS DE POZO — AREAS PILOTO
e MUESTREO ISOTOPICO

PROCEDIMIENTOS E INFRAESTRUCTURA

Los procedimientos e infraestructura que utilezabe detallan en el anexo Hidroquimica
e Isotopia

“Procedimiento Inventario y Muestreo Hidroquimi@n la SON(DH) “

CONTROL DE CALIDAD DE ACTIVIDADES DE CAMPO Y LABORATORIO

MUESTREOS DE CAMPO

Control Interno

Para control de las andlisis In Situ realizabanbiadiones diarias de los pHmetros
(tampones 4,01 e 7,01), conductivimetros (solugtandard de 146QA) e Potencial
Redox.

El electrodo de los aparatos también lo sujetahama comprobacién mensual donde el
potencial medido a pH 7,01 .

Para alcalinidad, también hacian andlisis pardraiode calidad, donde se intentaba
verificar errores de observacion del punto de cardel indicador. Para hacerlo realizaban

titulaciones con patrones conocidos de CaCO

Auditorias de Campo

Tanto expertos de los paises como Lavalin aconmgafaa la empresa durante algunos
dias cuando se realizaban trabajos de campo ificaban el seguimiento de todos los

pasos indicados en el manual de procedimientosipéoana de muestras de agua.

Les realizaron las siguientes auditorias de campo:

Auditorias de SG-SAG
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Supervision de muestreo de isotopia:

Fechas: 14 y 15 de Agosto de 2006
Lugar: Piloto Ribeirdo Preto

Auditor: Ing. Samuel Hernandez

Supervision de las tareas de campo

Fecha: 19 y 20 de Agosto
Lugar: Piloto Ribeirdo Preto
Auditor: Rita Caristo

Fecha: Junio 2007
Lugar: Londrina — Zona Del Parana
Auditor: Ing. Qca. Gladys Carmen Alcaraz Jefa dédad de Agua — Paraguay

Fecha: 18 — 27 Diciembre de 2006
Lugar: Sao Carlos E. Araraquara (SP/ BR)

Auditor: Heraldo Campo Facilitador Local Del ProgePiloto Ribeirao Preto

Fecha: 13- 15 Agosto de 2006
Lugar: Ribeirao Preto (BR)
Auditor: Heraldo Campo Facilitador Local Del ProgePiloto Ribeirao Preto

Auditoria da SNC-Lavalin

Fecha: 14 y 15 de Agosto de 2006

Local: Ribeirao Preto

Auditor: Adriana Lafleur
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Fecha: 25 y 26 de Abril de 2007
Lugar: Sao Paulo Ribeirdo Preto y Bebedouro
Auditor: Coordinador del Proyecto Andrew Gilchrist

Laboratorio

Para control de los parametros fisico-quimicosrabioldgicos y organicos, realizaban, en
conjunto con SNC-Lavalin un control analitico dédzed del laboratorio.

Colectaron cuatro muestras en duplicidad, dondedenellas siguio para un laboratorio en
Lakefield-Ontario no Canada a fin de chequear lalaé del Laboratorio donde enviaban

las replicas.

Las siguientes muestras colectaron en duplicidad:

Auditorias del SG-SAG

Auditoria de las instalaciones y procedimientosoddaboratorios contratados

Fecha: 20 de Setiembre
Lugar: Sao Paulo
Auditor: Rita Caristo

SNC Lavalin

Fecha: 14 de Agosto de 2006
Auditor: Adriana Lafleur
Fecha: 25 de Abril de 2007
Auditor: Andrew Gilchrist
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Finalmente, surgieron una serie de observacionesugerencias realizadas por la
Coordinacion Nacional de Argentina con motivo déltama entrega efectuada en la Zona

Sur. Estas indicaciones se resumen a continuacion:

a) Agregar a los resultados presentados, el céatirllBalance I6nico y el célculo de error
porcentual. Asi podrian detectarse y corregir ailglanomalias detectadas.

b) Informacién de la Metodologia analitica utiliaaglimite de deteccion de la técnica para
todos los casos.

d) En el caso del zinc (el cual en la comunicas@®expresa cComo ocurrencia preocupante)
la Organizacién Mundial de la Salud establece darwguia inferior a 3 mg/l, el cual se
cumple en casi todas las muestras exceptuando una.

e) Que los limites de deteccion utilizados pareadmio y el plomo no son suficientemente
bajos para observar los valores guia de la OMSKldno: 30ug/l, Valor Guia: 10ug/l;

LD Cadmio: 10ug/l Valor Guia: 3ug/l). Por lo tanto solo los valores informados como
absolutos para cadmio indicarian, en todos losscasacesos por sobre el Valor Guia

llegando a valores del mg/l.
f) Realizar nuevas mediciones para el Cadmio y atidBya que los resultados

presentados no son lo suficientemente confiables.

g) Es imprescindible se informe el método de aisatlsl arsénico y por ser los primeros
analisis en estos pozos, realizar una nueva meclipera concluir correctamente sobre su
ocurrencia y concentracion.

h) En lo que respecta al andlisis bacteriologice@aonsidera la aplicacion de los Valores
Guia de la OMS en aquellas muestras que se deasardmeo cuerpos de agua, efluentes,
etc pues estas fueron derivadas para agua de stnmipara consumo humano.

i) No es necesaria la medicion de todos los par@meiencionados en la normativa de la

OMS (en particular de los numerosos compuestosmas) en la Republica Argentina.
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j) Para la medicion de metales se sugiere el usBlama de Acoplamiento Inductivo —

Espectrometria de masa que facilita menores lirdgegeteccion e interferencias.

La Secretaria General convoco a la Especialistan@ai Jefa de Control de Calidad del
Laboratorio Central de Paraguay, Quim. Gladys amdz quien ya habia colaborado en
otras ocasiones en el Plan de Control de Calidad.

Dicha profesional realiz6 las auditorias correslentes entre marzo y abril de 2008 y la
empresa prestadora del servicio (PROINSA) ejecuiévamente los analisis cuyos

resultados presentaban dudas y siguio las recomienéa efectuadas.
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BANCO DE DATOS

El banco de datos o geodatabase es un produttGodsorcio Guarani

(Servicios de Hidrogeologia General, Termalismogdklo Regional del Acuifero Guarani
Licitacion SBCC/01/04-1/1018.1)

Su principal objetivo es almacenar datos hidroggots, con el fin de que ciertas
aplicaciones y procesos de iguales caracteridsiicagen parte de un sistema que permita
monitorear el acuifero segun las necesidades astudk informacion, y sea lo

suficientemente flexible para poder adaptarse ankxesidades futuras.

El informe final sobre la arquitectura de estedpiio fue presentado por el Consorcio
Guarni en Setiembre de 2006. Sus principalesdspse detallan a continuacion :

» Eldisefio y la implementacion:
La arquitectura de la BDH la disefaron utilizatdidL ( Unfied Modeling language) o
sea un determinado lenguaje de programacion elesuapto para ser interpretado por el
Sofware ESRI ( ArcGis) asi como por el Access derdsioft, que utilizaron como soporte
de datos alfanuméricos de la personal Database
La relacion final entre objetos y tablas fue elheglo del intercambio de conceptos e ideas
entre técnicos del consorcio y especialistas dephises (Taller de Bases de Datos
Montevideo 11y 12 de Octubre de 2005).

* La Ficha de Pozo
La definieron como el instrumento que permitéesmatizar la recoleccion de datos de
campo en todo el ambito del proyecto SAG y es laah@enta de ingreso de datos a la
Base de datos Hidrogeoldgica (BDH).Dada su radlicpbrtancia especifican en el informe

su innovador formato y la manera en que debeasgada.

* Problemas encontrados y solucianes

En esta seccion del informe tratan el problemaidarngor la gran variedad de formatos en
gue se encuentran los datos requeridos y la soluedoptada para salvar dicho

inconveniente.
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Se adjuntan en el anexo correspondiente a Basatts Bl informe de control de calidad
realizado por especialista de los paises en al.tem

Cabe destacar que al ser la base de datos un prodin@mico se encuentra sujeto a
mejoras periddicas surgidas estas de los constaateroles de calidad efectuados por los
Técnicos de la Secretaria. Por ende luego dEORME FINAL del Consorcio se le

agregaron nuevos campos Yy le efectuaron mejorlssFeoha de pozos.

AUDITORIAS

Se resumen los principales controles e Informd&zees a este producto por parte de sus

expertos ejecutores y la Secretaria General adrde sus Técnicos:

Fecha: Enero y febrero de 2007 Febrero 2007

Labor: Se verifico la relacion entre tablasmeno de pozos por pais, cédigos a asignar
etc.

Consultor: Santiago Ferrero SG/ SAG

Fecha: marzo y abril del 2008

Labor: se realizaron visitas al consorcio para tatas los avances realizados referidos a la
carga de datos geolégicos de Paraguay , analisisaps y correccion de Coordenadas :
Consultor: Santiago Ferrero
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CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA Y TEMATICA

1. Mapas Bases

Los mapas bases son un producto de la empresa-SM€alin la cual contrato para su
confeccion a Tecsult Internacional Limited. Los pas que elaboraron son de las cuatro
areas piloto: Concordia — Salto en Argentina yduay, Rivera Santana do Livramento en

Uruguay Y Brasil, Ribeirao Preto en Brasil e Itagin Paraguay.

La metodologia empleada y los controles de camtiipados para su elaboracion fueron
detallada en el Informe Final Mapas Base de Ar@i®to — Abril 2007. De manera

sucinta se citan los principales tépicos de estarme:

* Fotografias areas empleadas:

La fuente de fotos aéreas utilizadas [@zacanfeccion de la cartografia.

« Control Fotogrametrico:

El control fotogramétrico fue realizado por eegas subcontratistas tomando
puntos de control en tierra para llevar a cavodeo&iangulacion. Tecsult fue a
Argentina, Paraguay y Uruguay para Vverificar edetiepefio de las empresas
subcontratistas. En Riberirao petro el contr@ flaneado por la misma

subcontratista.
» Fotorestitucion:

Fue realizada segun consta en el informe deeraamompleta de
caracteristicas de planimetria y altimetria.

Utilizaron estereotrazadores analiticos o digitaldos elementos que
interpretaron en las fotografias aéreas fornzateple los mapas bases finales.
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Edicion de Hoja de Mapa :

Produjeron 4 hojas de mapas a escala 1 50 00@qgnstituyen el sector del
piloto Ribeirao Preto, dos para Itapua, uno paracCalia — Salto a escala 1
50 000.

Para Rivera Santana do Libramento se prepararatnochojas de mapa a
escala 1/ 10 000 y uno a escalas 1 / 50 000.

Los controles de calidad se especifican en el idoFinal presentado por

Lavalin .

Estructura de la Informacion digital

La informacion digital la estructuraron en PeeddBeodatabaseimilar al

modelo desarrollado con anterioridad por Tecsul

Fecha de entrega

Especifica las fechas de entrega de los mapas bas

Correcciones Realizadas
De acuerdo a lo estipulado por los técnicos eslwsi®ms de la Secretaria

General.

Control de Calidad

Toda la Fase de Produccion estuvo sujeta a cod#ol calidad (modelo, digital de
elevacion, archivo vectorial del mapa digital y dae datos asociadas, y las laminas de

impresion) correspondientes a las areas piloto. @specto a los Mapas tematicos, se
analizo la metodologia empleada, desde la buspretibase de datos original, revision

de estudiso existentes y utilizacién de un SIG pasadizar datos y producir mapas.
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Se determinaron los elementos mas fuertes y débilstentes en cada Piloto al respecto de

la informacioén utilizada y los resultados graficeslos mismos.

Especialistas de los paises con la direccion d&deretaria General generaron las

Siguientes Auditorias :

Auditoria : Informe de Evaluacién del Mapa BasdodeProyectos Pilotos
Lugar: Montevideo — SG / SAG

Fecha: 21 de Junio de 2007

Autor: Ing. Néstor Cabral Antinez Esp. SIG y Cagrafia Digital.

También la Secretaria General designo en cadm Ailoto Consultoras locales y
pasantes para el control de calidad en campbipef@ respectivamente.

Control de Campo :

A los efectos de comprobar la precision, la SG -GSwalizo su propio control de
calidades los Mapa Base de cada Piloto, articula@lo medio de la contratacion de
especialistas en cada Area Piloto. Estos utilizapantos de chequeo seleccionados al azar
gue en algunos casos fueron amojonados y métoaesmrcionales para la verificacion de
la precision horizontal y vertical de los detalt@stenidos en cada lamina. Se comprobo
que se ha cumplido con la tolerancia utilizadaelninternacional, no sobrepasando los
errores medios de mas — menos 2,50 metros y masnesrl,50 metros de precision
vertical para las equidistancias de 10 metros eal&@4:50.000 y 5 metros para la escala
1:10.000 respectivamente.
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GEOLOGIA:

La geologia del proyecto es un producto de la esap&NC — Lavalin Internacional Inc.

que contrato para su confeccion a P&T Consultoracual desarrollo las siguientes

actividades:

* Mapeo geoldgico
» Transectas, Muestreo de Perfiles estratigrafico y

* Muestreo petrografico.

El control de calidad de ambas empresas fue aatiouh través de:

En SNC - Lavalin por medio del SISTEMA DE CALIDADRPCEDIMIENTOS DE
GEOLOGIA I1SO 9001 2000 (ANEXO A GEOLOGIA). Este @siece los pasos a seguir
para realizar los trabajos de geologia en el cayrgroel gabinete de los Lotes Norte y Sur
del SAG.

En P&T Consultora por medio de un Manuales de Rliogentos, Tareas de Campo para
el Sistema Acuifero Guarani (Anexo B geologia). eEskpecifica las practicas y
procedimientos para tareas vinculadas a la gemerag los productos mencionados tales
como: manejos de vehiculos, Mapeo Geoldgico, Cerdrcde perfiles estratigraficos y

Levantamiento de cortes estructurales.

Por otra parte y en el marco del plan, especialidesignados por la Unidad de Ejecucién
del proyecto (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguageneraron Informes de Control de
Calidad sobre los distintos trabajos de Geologénl@ 1G)

Titulo Autor

» Control de trabajo de campo sobre Dr. Eduardo Rossello.

Transectas Geologicas Piraju| — UNEP Argentina
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Fartura y Rodovia Castelo Bran

(Estado De Sao Paulo, Brasil )

¢ Control al informe final de P&T

* Informe de campo Area de

Influencia del Proyecto Pilot

(@)

Itapua Paraguay Dra. Ana Maria Castillo C.
UNEP Paraguay
* Geologia: Estratigrafia, Mediciong

de paleocorrientes. Rivera Santana

TABLA 1G
Por ultimo los técnicos de la Secretaria Generajual que los Facilitadores de los Pilotos

generaron informes internos de control de calidaeé girvieron para monitorear el

desarrollo de esta actividad.

GEOFISICA

El control de Procedimientos empleados, realizaatoep Profesor Francisco José Fonseca
Ferreira considera que la metodologia aplicadadesuada y favorable a los trabajos
regionales realizados. Considera idonea a la Em@esiante y que reune las condiciones
técnicas necesarias.

Se controlé la medicion de coordenadas, determinadiel geoide, mediciones
simultaneas, medicion de la gravedad y controlestefidos en el tiempo, y la deriva del
instrumental. También la reduccion de datos y coromes. También se controld el

equipamiento utilizado.

Posteriormente, el prof.Ferreira controlo los pdicgentos de mediciones de campo del

método MT y AMT, con idénticos resultados positivos
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LABORATORIO PETROGRAFICO

Este servicio estuvo a cardo de la empresa sulatad#&r Laboratorio de Analisis
Geoldgicos LCV S. R. Lla cual empleo para el desarrollo de sus activislade
metodologia e infraestructura especificada eriManual de la Calidad “(Anexos:
Laboratorio Petrografico).Este establece el Sistéen@estion de la Calidad implementado,
tomando como referencias normativas ISO/IEC 170328, Requisitos generales para la

competencia de los laboratorios de ensayos y daaabn.

Esta norma es un estandar que fija los requertosgrara la competencia de laboratorios
de ensayo y/o calibracion. Estos requerimientosecutanto requisitos de gestion como
requisitos técnicos, siendo su objetivo princigaaurar la calidad de los resultados

emitidos.

AUDITORIAS

Tantos miembros de la SG/ SAG como especialigsgaados por la UNEPs nacionales,
generaron Informes de Control de Calidad los &udéscriben especificamente

metodologias aplicadas , infraestructuras y avasmleie los conocimientos geologicos

alcanzados por LCV .
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ENSAYOS HIDRAULICOS EN LOS PILOTOS

Con el fin de obtener informacion para alimentameldelo matematico de las cuatro (4)
areas piloto, es decir: Concordia-Salto (Argentimaguay), Rivera-Santana do
Livramento (Uruguay/Brasil), Ribeirdo Preto (Brasi Itapua (Paraguay) se realizaron
unas series de ensayos hidraulicos, cuyo objetiacipal era inferir los rangos de

transmisividad y almacenamiento del acuifero.

Adicionalmente, los datos de estos ensayos fuesadas para validar los modelos
matematicos en las cuatro areas y en particula area piloto Concordia-Salto en donde

tuvieron como fin evaluar la interferencia entre pmzos termales infrabasalticos

La direccion e interpretacion de este servicioasi cargo de la empresa SNC Lavalin.
Las tareas de campo fueron realizadas por las sagpreubcontratadas Proinsa en los

Pilotos de Salto- Concordia, Rivera- Santana €iliapDH en Ribeirdo Preto.

El presente informe presenta las principales tarsizadas en cada una de las pruebas, la
metodologia aplicada para el analisis de los redo#t y las auditorias de campo efectuadas
por la SG/SAG

Tareas Realizadas

+ Salto Concordia

Durante el mes de marzo del afio 2007 se llevacaba dos (2) ensayos en el area piloto
Concordia Salto. El primer ensayo hidraulico lolizmaon en el pozo del Club Remeros

Salto (Remeros), localizado en Uruguay, donde wo gienominado “ OSE “ (también en

Uruguay) actué como pozo de observacionsdgiundo ensayo se hizo en las Termas

de Villa Zorraquin (Zorraquin) en Argentina, y el pozo de observacion estuvo en
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Vertientes de la Concordia (Vertientes). Tambiéalizaron analisis adicionales de la
informacion histérica de ensayos hidraulicos reaos en el afio 2002 por la Direccion
Nacional de Mineria y Geologia (Dinamige) - Uruguagn los pozos Kanarek y Dayman,
los que estaban a unos 300 m de distancia.

Los resultados de los ensayos desarrollados pandareomplementados con informacion
historica de ensayos realizados por Dinamige imdicgue hay alguna interferencia entre
los pozos; el nivel de interferencia depende dada de descarga y de la distancia entre las
perforaciones. Para los ensayos en Remeros, |tsngdrdos maximos que registraron en
el pozo de descarga (Remeros) y en el pozo dewatusén (OSE) fueron de 33,1 my 1.5
m, respectivamente. Para los ensayos en Zorralpgirgbatimientos maximos registrados
del nivel de agua durante los ensayos fueron de Eh Zorraquin (pozo de descarga) y
12,5 m en Vertientes (pozo de observacion).

Los valores maximos de abatimiento registradosl enivel del agua durante los ensayos
histéricos cuando el pozo Dayman funcioné comoarople descarga fueron de 41,8 m en
Dayman (pozo de de descarga) y 3,3 m en Kanaredo(gde observacion). Sin embargo,
cuando el pozo Kanarek funcion6 como pozo de dgacal abatimiento fue de 32,8 en

Kanarek (pozo de descarga) y 3,3 m en Dayman (gezservacion)

* Rivera Santana

Ensayaron pozos en Parque Hidraulico del DepartamuenAgua y e Esgostos. DAE.
(BRASIL) Sistema Barrio Armur DAE (Brasil), Usina& @®bras Sanitarias del Estado OSE
Uruguay, Sistema Parque Britanico OSE Uruguayil AMayo del 2007

Previo a la realizacion de las pruebas personk 86/ SAG, técnicos de OSE y la
empresa PROINSA realizaron una recorrida por et@ibara evaluar los lugares mas
favorables para la realizacion de cada pruebjawldis principales lineamientos de su
diseiio. 23 de Marzo 2007.

En esta area piloto se ejecutaron cuatro (4) esdagoaulicos durante abril de 2007. El

primer ensayo se llevd a cabo en el Parque Hidi@dke DAE (Pozo H-9) en la ciudad de
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Santana do Livramento (Parque Hidraulico) y el sdguensayo se hizo en las
instalaciones

de suministro de agua de DAE (Pozo AR-4) en Bakrimour (Armour). El tercer y cuarto
ensayo se llevaron a cabo en la porcion uruguayarea piloto. El ensayo # 3 se hizo en la
instalacion principal de suministro de agua en Rivia estacion de energia de Obras
Sanitarias del Estado (OSE) (Estacion de Energig)ensayo #4 se realizé en una
instalacion de OSE (Pozo 10-4-037) en el Parqu@rco (Britanico).

Los resultados de los ensayos hidraulicos fuerofiatdles hasta cierto punto. Los ensayos
en el Parque Hidraulico produjeron resultados béstzonfiables, aunque bajos, con un
buen ajuste de curva, especialmente los datosodel gie observacion. Si la tasa de
bombeo hubiera sido tres o cuatro veces la tasandalyo (15 m3/h) se habrian obtenido
resultados mas confiables en los ensayos hidr&uli&o Barrio Armour los ensayos
produjeron buenos resultados, especialmente aveelge observaciéon. En la Estacion de
Energia los ensayos hidraulicos arrojaron buermsgteglos, con una respuesta progresiva y
continua al bombeo a lo largo de los ensayos &mte pozo de bombeo como en el de
observacion. Los valores estimados de transmigiwdaian entre 2,2 y 109 m2/dia. Los
valores de almacenamiento varian entre 7,44 x1@-3%x10-4.

También se llevé a cabo una revision de los endaigt@ricos realizados por OSE en
Rivera. En total se llevaron a cabo y analizaroerd$ayos. Los valores inferidos de
transmisividad estan dentro del mismo rango quedésilados a partir de los ensayos
hidraulicos presentados en este informe. La tragigidad del acuifero de arenisca de
Guarani vario entre 1,6 y 160 m2/dia.

Ribeirao Preto

Entre julio y agosto de 2007 se realizaron die3 éi@ayos hidraulicos en los siguientes
sitios del area piloto Ribeirdo Preto: Ciane, Dulendaia, Laginha, Pompado, San Jose,
Serrana, Sertaozinho y Simioni. Los ensayos hig@aisuministraron una informacion

confiable, consistente y rapidamente analizabls.\Madores representativos calculados de
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transmisividad variaron entre 80 y 656 m2/dia.lEBleenamiento del acuifero varié entre
7,92 x10-2y 1,3 x10-5.

Itapta

En mayo de 2007 se llevaron a cabo exitosamenteodidd ensayos hidraulicos en el area
piloto de Itapua, en Paraguay. Dos de los ensayosatizaron en la ciudad de Trinidad
(Pozo No. 1) mientras que un ensayo se hizo enmdah@ozo No. 1) y otro en Jesus
(Pozo No. 2). En general, la mayor parte de losayss hidraulicos en Itapua no
arrojaron.informacion muy consistente. Sin embaige, ensayos hidraulicos histéricos
suministraron informacion adicional que ayudoé aiinflas caracteristicas del acuifero. Los
valores d transmisividad inferidos para el acuiféeoarenisca estuvieron entre 72 y 670
m2/dia. No se

pudieron calcular los valores de almacenamient@dded que durante los ensayos no hubo

recoleccion de informacion en los pozos de obsémac

PROCEDIMIENTOS

Los ensayos hidraulicos y la recoleccion de infanidgra fueron realizados por la empresa
Proinsa Proyectos de Ingenieria de Argentina (Bajian las areas piloto Concordia-Salto,
Rivera-Santana do Livramento e Itapua, y por laresg DH Perforacao de Pocos Ltda
(DH) de Brasil, en el area Ribeirdo Preto. La egj@nutotal de las obras fue supervisada
por SNC-Lavalin International (SNC) de Canada. Tolbs andlisis de los ensayos fueron
realizados por SNC.

Toda la informacion de los ensayos de campo fuerssinada por Proinsa o DH. Ademas,
se obtuvo informacién histérica de ensayos hideéslipara las areas piloto Concordia-
Salto e Itapua.
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El analisis de la informacion se realizé utilizantk versiéon 4.2 de AquiferTest
(AquiferTest) producida por Waterloo Hydrogeologitx. de la ciudad de Waterloo, en
Ontario, Canada.

Los métodos de andlisis de ensayos de bombeoadtiizen este informe comprenden:
Theis, Hantush-Jacob (Hantush), Papadopulos-Co{apadopulos), y Recuperacion
Agarwal (Agarwal). El método de analisis Bower-Rite el Unico utilizado en este
informe para analizar los datos de ensayos slugagEgecciones siguientes se explican los
criterios de seleccion de cada método.

Cabe sefialar que si durante el andlisis se desieosiogn pozo tenia penetracion parcial o
profunda, se analizaban, donde era posible, logslosnarios. Los andlisis de penetracion
parcial dan cuenta sobre posibles flujos vertichksa el pozo que pueden inducirse por
penetracion parcial de un pozo en un acuifero. Bagdizar un pozo con penetracion
parcial con el AquiferTest, se deben registrar ltagyitudes de filtro de los pozos, la
distancia desde el fondo del filtro hasta el tedbloacuifero y el espesor inicial del acuifero

saturado.

AUDITORIAS DE CAMPO

Se acomparia a la empresa durante algunos diasoautidaban los trabajos de campo y

se verificaron los procedimientos empleados.

Auditorias SG/SAG

Lugar: Piloto Rivera — Sant” Ana

Auditor: Pasante de la SG / SG Cleuza Gomes VisliASUL .

Lugar: Piloto Rivera — Sant” Ana

Auditor: Pasante de la SG/ SG Sergio Pena.
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Lugar: Piloto Rivera — Sant” Ana
Auditor: Auxiliar Técnico de la SG / SG Santiagariéeo.

Lugar: Piloto Itapua- Praguat
Auditor: Lic Alberto Manganelli— SG/PSAG

Lugar: Piloto R.Preto-S.PAULO-Brasil

Auditores: Dr.Jorge N. Santa Cruz y Lic. Albertomdanelli

Auditor: Ramon Lednidas Lluviera Rocha

En todos los casos se determino que los ensayanftealizados a satisfaccion de calidad,

en la preparacion previa, instrumental de medi@ppecedimientos y ensayos.

MODELOS MATEMATICOS

Concordia-Salto

En cuanto a las condiciones de borde, se adoptamdiciones de nivel fijo para todo el
perimetro. Esta situacion es realmente poco aptagara un modelo, ya que condiciona
excesivamente los niveles en el interior del domifijando los niveles en todos sus bordes
y entregando toda el agua que se extraiga en @lianta veces creando situaciones
fisicamente poco realistasEstos modelos son poco sensibles a las variaciendss
parametros. Esto se acentla cuando los bordes ed#divamente cercanos a la zona
problema, limitando las variaciones a un dominie@ quwobablemente sea mucho mas
extenso. De acuerdo a lo aconsejado en la Reurd6Betb Horizonte, se intentd una
variante combinando condiciones de caudal impusstona zona y nivel fijo en otra, pero
finalmente se descarto.

El modelo se ejecut6 en condiciones estacionaass gealizar la calibracion. Como era
esperable, en el Informe se reporta guenodelo resulté ser relativamente insensible a
los cambios en la conductividad hidraulica de lasacgas del acuifero, por lo que los
niveles en los pozos de observacidé@rminaron ajustandose variando los niveles fijos

en los bordes.Esto puede resultar en niveles relativamente ajost lo cuaho quiere
decir que el modelo esté calibradorque responde de manera muy similar a distintos
valores de conductividad hidraulica.

No se presenta un balancpara las condiciones permanentes.
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La validacion del modelo se realiza simulando \sagnsayos de bombeo y verificando que
el modelo los reproduzca aceptablemente. Se ejetmé@delo en régimen transitorio para
simular la evolucién en el tiempo de los niveleseatro ensayos de bombeo. Esto requirié
densificar la malla del modelo en cercanias deplosos de bombeo. El ajuste de los
ensayos requirio de cambios locales en la conddativhidraulicalLos abatimientos no
fueron corregidos por el efecto de la relacion entre el taafio de la celda de bombeo y
el tamafio real del pozo y, ademas, por el efecto tleepenetracion parcial del pozo de
bombea Se obtienen abatimientos simulados similaressamedidos, aunque debieron
utilizarse valores distintos para calibrar los abentos en el pozo de bombeo que en los
pozos de observacion. Por lo tanpoede considerarse que el modelo ha sido validad
s6lo en forma parcial De hecho, cuando se incorporaron los valoresotéuctividad
hidraulica retocados en los ensayos de bombeo enodelo general en condiciones
estacionarias, una de las perforaciones se. désaevidente que existe una gran
incertidumbre en los valores de conductividachidraulica, lo que deriva del problema
planteado en las condiciones de borde ya coment@dando se simulan los pozos
bombeando para un periodo de 15000 dias se ewdgune el cono de depresion esta
siendo “sostenido” por las condiciones de borde es,si el dominio fuese mas grande

el cono se extenderia.

El objeto de la modelacién predictiva fue la sincida de dos escenarios en los que se
simula la construccion de perforaciones adicionakisya existian problemas con las
condiciones de borde sin las perforaciones aditgsnasu inclusion complica mas el
problema. En estas condiciones,modelo no es una herramienta valida para realiza
predicciones sobre el efecto de extracciones adicales.

Concretando:

a) Se observa que las condiciones de borde adoptadaarfja hidraulica constante
para todo el perimetro) y su cercania al area de raulacion determinan
condiciones limitantes del producto.

b) EI Modelo resulta insensible a los cambios de Condtividad Hidraulica.

c) En el Informe habria una discrepancia entre el mapale isopiezas presentado y
las direcciones de flujo del estudio hidrogeologicdel Piloto.

d) Por lo tanto, los efectos de los escenarios de slamidn serian muy poco
realistas.

NOTA

Extraido del Informe de Control de Calidad del expeto correspondiente
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Informe sobre los Informes corregidos por parte d&SNC
Lavalin de las cuatro areas piloto del SAG

A continuacién se evaluan los nuevos Informes ptas@s por SNC Lavalin para el caso
de las areas piloto Concordia-Salto y Ribeirao®netsultantes de modificaciones en los
modelos. En los dos casos restantes, Itaplua y &Ba&ntana do Livramento, soOlo se
solicitaron aclaraciones puntuales, las que tamdBéromentan.

Concordia-Salto

Segun consta en el nuevo Informe, el modelo seehbzado en Visual Modflow 4.3
Premium, y no con el Visual Modflow 4.2 Pro quehsbia utilizado para construir el
modelo en la primer entrega.

En primer lugar debe decirse que el area pilota esnstituida por un rectangulo de 19 x
26 km. El dominio a modelar se eligié siempre camacarea mas amplia que incluyese el
area piloto. En el caso del modelo original, ebadel dominio fue de 1628 Kni37 x 44
km). En el modelo corregido el dominio se exteral@025 km (45 x 45 km). Esto implica
un aumento de area del 25%. Sin embargo, la paehoigjora del modelo esta dada por el
cambio de orientacion de los bordes de la malla, lpocual ahora se orientan en la
direccion del flujo de agua subterranea cuandosaggtaban girados aproximadamente 45
grados. Esto permiti6 adoptar dos bordes comodsamite flujo nulo y dos como carga
constante. El revisor sugirié la adopcién de unestes dos ultimos limites como caudal
especificado, aunque los modeladores han adopteddmeénte la opcidn de carga
constante. Sin embargo, debe decirse que la odei@audal establecido suele fijarse en el
limite aguas arriba del modelo y, en este casbprle de carga constante establecido en
dicho limite estad suficientemente alejado de laaz@noblema, como muestran los
resultados de las simulaciones.

No se han efectuado cambios en Ila definicibn de lasndiciones
geoldgicas/hidrogeoldgicas.

Como antes se dijo, en el nuevo dominio se incliy@mles de carga fija y de flujo nulo
(en contraste con los correspondientes al informeri@r, con cuatro bordes de carga fija y
con una combinacién de carga fija y flujo controlague fue rechazada por los mismos
modeladores).
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Al igual que en el modelo inicial, se incluyen eh SAG las Formaciones Rivera,
TacuarembO y Buena Vista.

Las simulaciones muestran ahora una configuracghngas equipotenciales mucho mas
realista, al alejarse de las zonas de bombeo darldss del modelo y, ademas, al quitarse
dos de los cuatro bordes de carga constante. ®evabdaramente que el borde de carga
constante ubicado aguas arriba esta muy alejad®m ztzna de explotacion y constituye un

limite que no afecta la zona de bombeo.

Si se comparan las equipotenciales para el cada siéuacion actual de explotacién en
ambos modelos se nota una extension mucho maylarztma de afectacion en el modelo
corregido (ver la configuracién de las curvas dg 6% msnm).

En la simulacion de escenarios futuros se ve taminé@ situacion mucho mas realista de
los niveles piezométricos. Tanto en el escenaxdorio en el 2 los niveles resultantes son
apreciablemente mas bajos en el modelo corregidstaBdecir que en el apartado “5.4.
Impactos en perforaciones existentes” dentro debd®lo Predictivo”, en el informe
original puede leerse “al mirar la figura 15 se gmever que el modelo no predice
disminuciones significativas en los niveles de adeidas perforaciones”, mientras que en
el informe nuevo se dice que “al mirar la figura <6 puede ver que el modelo predice
disminuciones significativas en los niveles de agedas perforaciones” (paginas 57 y 64,
respectivamente). En ambos casos se refiere aslaarfigura: el cambio en el nUmero de
figura se debe al agregado de una adicional erfane nuevo.

Al igual que en el modelo original, se realiza ndleis de sensibilidad.

En la calibracion, la conductividad hidraulica (kymina ajustandose a un valor de 2,4
m/dia (se parti6 de un valor de 1,2 m/dia). Sin doshivos del modelo es imposible
contrastar esta calibracion (y seria una tareaimumucra cierto tiempo). El uso de k
regionales en modelos mayores a los k obtenidensayos locales es razonable (diversos
autores hablan de un efecto de escala en la traivisad).

Se agregan un par de figuras nuevas que muestedramhiento adicional de niveles que
implican la inclusion de dos vy siete perforacioad®ionales en el modelo predictivo. En el
caso de los siete pozos adicionales se verificdastenso compuesto que incluye a los
siete pozos con mas de 10 m de descenso respeacsdwacion actual.

Finalmente, aunque las conclusiones en ambos ieforson exactamente iguales,
resaltando que el agregado de dos perforacionpsodoiciria un impacto importante y que
la inclusién de siete pozos podria producir la pkrdie flujo artesiano en algunos pozos,
debe decirse que con el nuevo modelo esto es mmabevidente. La Figura 18 del nuevo
informe (equivalente a la Figura 17 del originalyestra que los niveles en un perfil NE-
SO son considerablemente mas bajos en el nuevolongde en el viejo (principalmente
para el caso de los siete pozos adicionales carlesiynferiores a los 55 m en el modelo
nuevo y cercanos a los 60 msnm para el viejo).
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En definitiva, se considera a este modelo acept&siecomparacion con el original, en
situacion de explotacion los niveles estan por jetha los predichos en el modelo anterior,
debido a la eliminaciéon de la influencia de losdesrde carga constante. Esto no se refleja
en las conclusiones del informe del modelo nuenngae mereceria haberse mencionado.

Ribeirao Preto

La capa superior, que representa al Basalto, pieefiarites impermeables al norte y al este
(divisoria de aguas) y condicion de borde rio enlimites oeste y sur. En la zona interna
de la malla activa se representaron los cursosgda por medio de la condicién dren.
Todas estas condiciones no han cambiado respectodalo original.

Se incorpor6 al modelo una condicion de borde dgaceonstante en los limites oeste y sur
de las dos subcapas inferiores que representas olaaciones Botucatl y Piramboia,
mientras que los limites este y norte se considenpermeables (se quito la condicion de
borde tipo “pared” y se dejo simplemente un linsiba celdas inactivas, como se sugirio).
La incorporaciéon del borde de carga constante ®@araniscas constituye la respuesta a la
observacion poparte de la Secretaria General del Proyecto Aaui@raranirespecto a
que las areniscas estaban limitadas en todo smeteoi por bordes impermeables.

En el punto 3.3.6 se dice que la descarga de laasagubterraneas en el area piloto se
realiza hacia cursos de agua y pozos de bombe@riaabencionarse también la descarga
por escurrimiento subterraneo hacia el borde asticha area.

En la Tabla 9 se muestra un resumen estadistilaoadibracion. Los ajustes obtenidos son
mejores que con el anterior modelo. Seguramentelaeb apuro en la escritura del nuevo

informe, el redactor no cambio los valores estaistque se mencionan en el texto, donde
se mantienen los del modelo anterior.

Los valores de conductividad hidraulica calibrados los mismos que para el modelo
anterior, mientras que en los valores de recartjarados sélo cambia la recarga en los
afloramientos del Pérmico. Los términos del balanickico de la zona piloto son muy
similares a los del modelo anterior.

En el proceso de validacion del modelo, simularm® dnsayos de bombeo en régimen
transitorio, se obtuvieron abatimientos simuladaeptablemente ajustados a los
observados, salvo en los pozos de observacion mlagoy Dutra. En general, el ajuste
obtenido es mejor que con el anterior modelo.

En cuanto a la prediccion del efecto de nuevos ocanje pozos, los resultados son
similares a los resultados obtenidos en el modajnal en las tres alternativas estudiadas,
aunque se advierte un leve aumento en el desadelloono (por ejemplo, en la curva de
500 msnm).
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En resumen, segun lo que consta en el Informepédkfo ha sido modificado de acuerdo a
las observaciones realizadas.

Itapua

Claramente, la observacion mas importante en estdelm era la adopcion de una
condicion de flujo nulo bajo el rio Parana. Ellobseso en la posibilidad de que el acuifero
permitiese el flujo de agua bajo el rio. La respauee SNC-Lavalin, se argumenta en la
nota de 1/12/2008 firmada por Stephen Lindsley. Stlemo que las argumentaciones
expresadas en dicha nota son suficientes paréigastia adopcion de dicha condicion de
borde por parte de los modeladores, ya que no telegoentos de juicio que me permitan
argumentar algo en su contra.

Rivera-Santana do Livramento

Con nota de Stephen Lindsley del 1 de diciembr20®8 se envia la pagina 63 del Informe
donde se ha introducido un parrafo donde se adkargosible inconsistencia de
conductividades hidraulicas ajustadas en los pdeosombeo (mas bajas) y en los pozos
de observacion de los mismos ensayos (mas altagpznable pensar que ello se debe a
las pérdidas en los pozos de bombeo y que las ctividades hidraulicas mas
representativas del acuifero son las que se ajostdiante los pozos de observacion.

Marcelo R. Varni

MAPA HIDROGEOLOGICO DEL SAG
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El Informe adjunto presentado por el Dr.Carlos $choonsidera que el Mapa
Hidrogeoldgico representa la sintesis del conocitoiglel Acuifero a la fecha planteando
un esquema de funcionamiento hidrogeoldgico dadass subterraneas. Lo considera un
aporte novedoso al conocimiento regional y basa pauras investigaciones de caracter
mas especifico y local.

Determina la densidad de pozos utilizados por krata /u de los mapas tematicos-
hidrogeoldgico, de espesores, contorno estructyratenciométrico y de isotermas.
Considera que la densidad de pozos con datos dg®res en general muy pobre vy,
sumada la variabilidad espacial y temporal, arrgjagran factor de incertidumbre en
diversos sectores del area.

RECURSOS HUMANOS

Fueron investigados, por parte de la Lic. CelinazBzero, los alcances del grado de
compromiso asumido, tiempos de afectacion, mothrgacgrado de apropiacion de las
tareas desarrolladas, desarrollo de los trabajomungicacién y relacionamientos y
dificultades encontradas de los principales profedes y técnicos de las Empresas del
Componente 1 del Conocimiento. Ademas FortaleZasbjlidades de las mismas.

Se adjunta el Informe Final correspondiente corttelusiones y lecciones aprendidas.
Incluye los CV de los principales profesionalesiantes

INFRAESTRUCTURA DE LAS EMPRESAS

Se ha cumplido con lo estipulado en el Pliego eanttua los requerimientos minimos de
superficie, infraestructura informatica y aptitudieslas oficinas para los fines perseguidos.
Se anexan los informes correspondientes.

CONTROL DE CALIDAD EN BASE A PASANTIAS Y ESTANCIAS
DE ENTRENAMIENTO
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Estancia de Hidrogeologia-Base
2005| EntrenamientoMaria Esther Santi Gedloga de datos AR
Geologia-Base de
2006| Pasantia Leonardo de Almeida Geoblogo |datos BR
Ana Maria Castillo Estratigrafia-PyT-
2006| Pasantia Clerici Geologa SRL PY
Ingeniera en |Geofisica —
Estancia de Recursos Gravimetria-
2006| EntrenamientpDora Cecilia Sosa Hidircos Geodatos SRL AR
Estancia de |Antbnio Carlos Hidrogeologia-Base
2006| EntrenamientoBenatte Valente Gedlogo de Datos BR
Estancia de
2006| EntrenamientoSergio Pena Geologo Geologia- PyT SRL. UY
Ramon
Leonidas
Estancia de Lluviera Ingeniero Ensayos
2007 Entrenamiento Rocha Agrimensor | hidraulicog UY
Estancia de Red de
2008| Entrenamientq Griselda Galindo Geodloga Monitoreo AR
Mapa
2008| Pasantia José Machado Geodlogo hidrogeoldgico |BR
Estancia de Estudiante de |Catastro de
2008| Entrenamient( Flavio Ribeiro Fernande{Ingenieria Pozos BR
Ingeniero
2008| Pasantia Rafael Pintos Ambiental Base de Datos |BR
Modelo
2008| Pasantia Stela Dalva Santos Geodloga Matematico BR
2007
- Mapa
2008| Pasantia Marcia Pressinotti Geologa hidrogeoldgico |BR
RESUMIENDO:

** Se realizaron méas de 40 intervenciones de distinto tipo, con
vigjes a los 4 paises y a la SG en Montevideo, para control
y seguimiento a las distintas empresas tanto para los
procedimientos como los productos obtenidos.
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%* Incluy6 ademas 15 intervenciones a través de pasantias y

estancias en Empresas que contribuyeron a llevar adelante
este Plan.
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