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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe incluye un analisis de alternativas para el dragado de los
embalses Loiza y Dos Bocas. Estos dos embalses proveen la mayor parte
del agua que utilizan las plantas de filtracién en la Zona Metropolitana de San
Juan. Ambos embalses sufren de sedimentacién acelerada que ha reducido
significativamente su capacidad y su rendimiento seguro durante sequias.

1.

La capacidad actual de Loiza es de 14.87 MM?®, mientras que la de Dos
Bocas es de 15.98 MM?®. La vida Gtil de Loiza es de 46 afios, mientras
que la de Dos Bocas es de 48 afnos.

La tasa de sedimentacién anual promedio de Loiza es de 310,000 M,
mientas que la de Dos Bocas es de 321,000 M*. En diez (10) afios la
capacidad de Loiza se reducira a un minimo de 11.77 MM?, mientras
que la de Dos Bocas mermard a 12.77 MM°. Estas mermas en
capacidad pudieran ser mucho mayores de ocurrir huracanes 6
vaguadas que descarguen cantidades extraordinarias de sedimentos a
uno 6 ambos embalses, como ocurrié en el Embalse Loiza durante la
vaguada del 22-24 de septiembre de 2008. El rendimiento seguro de
ambos embalses se reducira drasticamente en los proximos diez (10)
anos si no se lleva a cabo el dragado. Esto impactara severamente la
disponibilidad de agua a la ZMSJ durante sequias.

Las alternativas principales de dragado evaluadas incluyen:

1. Dragar ambos embalses en periodos cortos de hasta dos afnos

extrayendo la mayor parte de los sedimentos acumulados, tal como se
llevé a cabo anteriormente en Loiza en el 1997-98. El costo estimado
del dragado de 6 MM® en Loiza usando esta alternativa seria de
aproximadamente $90 millones. El costo en Dos Bocas para dragar
hasta 16 MM?® seria de aproximadamente $250 millones. Estos costos
impactarian severamente el presupuesto de la AAA.
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2. Dragar en etapas anuales ambos embalses, contratando por periodos
de hasta 20 afios a empresas privadas que provean el equipo y
personal necesario para extraer hasta 750,000 M® de sedimentos por
ano en cada embalse. Esta cantidad de sedimentos a dragarse
excede la acumulacion anual promedio que ocurre al presente,
deteniendo la pérdida de capacidad que ocurre al momento
permitiendo comenzar a recobrar progresivamente la capacidad
perdida dentro de un presupuesto potencialmente viable a la AAA.
Sin tomar en cuenta el valor econémico potencial de la arena y grava
en los sedimentos a dragarse (que puede ser sustancial), esta
alternativa costaria a la AAA aproximadamente $15 millones anuales
en cada embalse, lo cual es potencialmente mas viable en su
presupuesto que la alternativa de dragado acelerado.

3. Ademas de las alternativas antes indicadas, el informe incluye
recomendaciones para actividades que resultarian en reducir la tasa
de sedimentacion de ambos embalses, incluyendo:

a. Evaluar la construccién de barreras hidraulicas que precipiten
parte de los sedimentos aguas arriba de los remansos de Loiza
y Dos Bocas. Es mucho menos costoso extraer el material del
cauce de un rio en fosas de detencién de sedimentos que del
embalse.

b. Evaluar en el caso de Loiza la viabilidad técnica de la estrategia
propuesta por la empresa GME de usar crecientes periédicas
para remover parte de los sedimentos acumulados. Si un
andlisis numérico independiente demuestra la viabilidad
hidraulica del proceso, se debe llevar a cabo una demostraciéon
piloto.

4. El informe también incluye recomendaciones para iniciar los procesos
de permisos para el dragado de ambos embalses. El proceso de
permisos para el Embalse Loiza sera simple y relativamente rapido, ya
que envuelve renovar y actualizar los permisos antes emitidos. En el
caso de Dos Bocas, este proceso tomara aproximadamente dos (2)
anos, pues requiere una Declaracién de Impacto Ambiental compleja y
un Permiso Federal del Cuerpo de Ingenieros, ademas de otros
permisos y endosos de agencias locales y federales.
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1. Trasfondo de los embalses Loiza, Caonillas, Dos Bocas y La Plata:
La siguiente tabla resume las caracteristicas principales y condiciones
actuales de estos cuatro embalses.

Tabla 1. Caracteristicas principales de los embalses que suplen agua
a la Zona Metropolitana de San Juan.

Capacidad Capacidad Rendimiento
Aho Inicial Estimada Actual Seguro Vida Util
Cons- (millones (millones (millones de -
Ll truccion metros metros cubicos, | galones por dia, E?:;.gas()’a
cubicos, MM®) MM®) MGD)
Caonillas 1948 55.65 40.17 70 156
Dos Bocas 1942 37.51 15.98 52 48
La Plata 1974 40.23 33.31 69 166
Loiza 1953 26.78 14.87 60 46

Fuente: USGS (2004, 2005; DRNA, 2005; Quifiones, 2008)

Notas a la Tabla 1:

a. Las capacidades iniciales se obtuvieron de los estudios del USGS y el DRNA
(Plan Integral de Aguas de 2008).

b. Las capacidades actuales se obtuvieron de los estudios del USGS ajustadas
al 2009 en base a la tasa promedio de sedimentacion anual en dichos
estudios.

a. Plantas de Filtracion de la AAA que reciben agua de estos
embalses y cantidad promedio diario de produccién (estimado):

Tabla 2. Plantas de filtracion abastecidas por los embalses Loiza,
La Plata y Dos Bocas.

Extraccion
EMBALSE P'a"A‘;ani:g::ié“ Promedio | pueblos que Sirve la PF
(mgd)
Caonillas Ut”aggéfuae”zﬁago 5 Utuado
Dos Bocas Santiago Vazquez 100 Region Norte, Central
La Plata La Plata 70 Bayamon,
Loiza Sergio Cuevas 90+ San Juan, Carolina
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b. Importancia de los embalses que suplen agua a la Zona
Metropolitana de San Juan: Estos cuatro embalses proveen
aproximadamente el 43 % de toda el agua cruda que la AAA extrae
en la Isla (267 mgd de 612 mgd totales en el 2004). Si asumimos la
extraccion per capita promedio de 160 galones por persona por dia
(gppd) de la AAA en toda la Isla, aproximadamente 1.67 millones
de habitantes dependen casi totalmente de estos embalses como
fuente de agua potable. Mas importante aun, las plantas de filtracion
alimentadas por estos embalses proveen hasta 230 mgd de agua
potable a la ZMSJ. Esto representa hasta el 89% del agua que
recibe la ZMSJ. Es evidente que la pérdida de capacidad de estos
embalses, particularmente Loiza y Dos Bocas, combinada con una
sequia severa en las cuencas que los nutren, pudiera resultar en
reducciones en el servicio de agua potable a las comunidades de la
ZMSJ

Como puede apreciarse de los datos en estas tablas, los embalses
mas criticos en cuanto a sedimentacion y pérdida de capacidad son
Dos Bocas y Loiza. La Plata ha perdido aproximadamente el 15 %
de su capacidad original, por lo que su condicion no es critica,
aunque areas importantes en la parte de arriba del embalse reflejan
sedimentos visibles. Caonillas mantiene el 74 % de su capacidad vy,
excepto por las areas cercanas al tunel (penstock) de entrada a las
turbinas en la presa, su situacidon no requiere atencion inmediata.
En Caonillas es necesario evaluar la altura de los sedimentos en
relacion a la entrada del “penstock” para asegurar que no se afecte
el flujo de agua hacia las turbinas y a Dos Bocas. En La Plata y
Caonillas la mayor parte de los sedimentos acumulados estan en la
“zona muerta” de los mismos, aunque reflejan tasas elevadas de
acumulacién de sedimentos.

2. Alternativas para la Restauracion de la Capacidad de los
Embalses en Puerto Rico: Existen varias alternativas potenciales
para restaurar la capacidad de los embalses en Puerto Rico. Estas
alternativas incluyen:
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a. Dragado: El dragado es un meétodo efectivo de restaurar la
capacidad de almacenamiento de un embalse. La AAA drago el
Embalse Loiza en 1997-98, aumentando su capacidad de
almacenaje en aproximadamente 5.8 millones de metros cubicos
(MM®). La AEE ha dragado varios de sus embalses menores,
incluyendo los de Vivi y Jordan (cuenca superior del Rio Grande
de Arecibo), y lleva a cabo al momento el dragado parcial del
Embalse Coamo. La AAA también dragé en dos ocasiones la
laguna de retencion en Arecibo que alimenta la Planta de
Filtracion Santiago Vazquez, que a su vez suple el
Superacueducto de la Costa Norte. En las costas de Puerto Rico
también se han llevado a cabo innumerables dragados de
puertos y marinas, siendo los mas importantes los del Puerto de
Ponce (Puerto Las Américas) y el de San Juan. El costo y
complejidad de los dragados marinos no es comparable con los
dragados en embalses, debido a que los sedimentos de
dragados costaneros se disponen en fosas marinas en alta mar,
lo que no envuelve el costo de terrenos con ese propdsito. La
Ley Federal de Agua Limpia no permite la descarga de
sedimentos de embalses o terrestres al ambiente marino.

Sin embargo el dragado de embalses representa varias
desventajas significativas, incluyendo:

1. Costo Extraordinario: La Unica referencia en Puerto Rico
que permite evaluar y comparar el costo de un dragado es la
del Embalse Loiza.

a. El dragado de los embalses Vivi y Jordan, asi como
el de Coamo, no envolvieron la remocién vy
disposicion de cantidades significativas de
sedimentos. La AEE no ha divulgado el costo
actual.

b. Los dragados de la laguna del Superacueducto
representaron inversiones de $5 millones en 1998 y
de $1.5 millones en el 2007. En el 2007 se
removieron aproximadamente 250,000 M3, lo que
representé un costo unitario de $6/M°. Sin embargo,
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este dragado se llevé a cabo con dragas desde la
orilla y no requirid permisos significativos ni costos
de disposicion extraordinarios, ya que el material fue
depositado en las cercanias de la laguna.

c. El costo de dragar el Embalse Loiza en 1998-99 fue
de aproximadamente $65 millones (incluyendo
permisos y consultores), resultando un aumento de
capacidad de aproximadamente 5.8 Mm?. Parte de
este aumento de capacidad fue en el “area muerta”
del embalse. Esto es equivalente a un costo de
$11.20/m°. Sin embargo, este costo incluy6é la
adquisicion de las parcelas utilizadas para disponer
de los sedimentos, por lo que el costo de dragado
fue del orden de $10/m°. Al tomar en cuenta la
inflacion desde la fecha del dragado, el costo actual
de dragar cualquier embalse se estima en $15/m°.
Este estimado podria variar con la localizacién del
embalse, el potencial de reuso del material, y la
disponibilidad de terrenos para almacenar temporera
o permanentemente los sedimentos dragados.

2. Efectividad a Largo Plazo del Dragado: Las presas son
obstrucciones al paso de los rios, y actian como barreras
hidraulicas que detienen el flujo de sedimentos suspendidos
en el agua durante crecientes. El proceso de sedimentacion
de todos los embalses es continuo, y en zonas tropicales
como Puerto Rico, las tasas de sedimentacion son extremas
debido a la combinacién de la geologia, las pendientes, los
tipos de suelos, y la intensidad de las lluvias. EI USGS llevé
a cabo en el 2004 un estudio comparativo de las tasas de
sedimentacion de los embalses en la Isla (Soler, 2004). Los
resultados del estudio se resumen en la Tabla 3 siguiente,
extraida del informe de Soler. Estos datos documentan que
la capacidad de los embalses en la Isla se reduce un
promedio de 0.7 % por ano, variando desde 0.2 % al 1.7 %
anual. Los embalses Loiza y Dos Bocas reflejan tasas
elevadas de 1.1 % y 0.9 % anuales. La importancia de

6 de 24



estos datos en relacién a los dragados, es que en el caso
del Embalse Loiza, cada 10 afos pierde el 11 % de su
capacidad residual, mientras que Dos Bocas pierde el 9 %
de su capacidad en el mismo término. Como se demuestra
mas adelante para ambos embalses, la pérdida de
capacidad indicada se refleja eventualmente en su
rendimiento seguro. Durante sequias, esta merma en el
rendimiento seguro es critica para los abastos de agua que
reciben las plantas de filtracion de la AAA. Esto permite
concluir que los dragados son medidas temporeras para
aumentar la capacidad de los embalses. La capacidad
ganada es rapidamente neutralizada por los sedimentos
acarreados por los rios represados. Durante eventos de
lluvia extraordinarios, tales como la vaguada de septiembre
22-24 de 2008, el efecto de pérdida de capacidad se
acelera.

Tabla 3. Resumen de las tasas de sedimentacion de los principales
embalses en Puerto Rico (USGS, Soler, 2004).

Original | Drainage Storage lume term Loss in I
Reservoir | capacity,| area, in e Age |capacity, Vo volume | percent 0SS per

) g > |Completed . 5 loss, loss. in % year, in

in Mm km in Mm M = (%) percent

m/yr (%)

Caonillas 55.66 126.65 1948 52 42.27 13.39 257,500 24 0.5
Carite 13.95 20.51 1913 86 10.74 3.21 37,326 23 0.3
Cidra 6.54 21.39 1946 51 5.76 0.78 15,294 12 0.2
Dos Bocas 375 310 1942 57 18.04 19.46 341,404 52 0.9
Garzas 5.8 15.6 1943 53 5.11 0.69 13,019 12 0.2
Guajataca 48.46 79.77 1928 71 42.28 6.18 87,042 13 0.2
Guayo 19.2 24.86 1956 a1 16.57 2.63 64,146 14 0.3
La Plata 40.21 469 1974 24 35.46 4.75 197,917 12 0.5
Loiza 26.81 538 1953 41 14.2 12.61 307,561 47 1.1
Loco 24 21.76 1951 49 0.87 1.53 31,224 64 1.3
Lucchetti 20.35 44.81 1952 48 11.88 8.47 176,458 42 0.9
Patillas 17.64 65.27 1914 83 13.84 3.8 102,703 22 0.6
Prieto 0.76 24.8 1955 42 0.22 0.54 12,857 71 1.7
Yahuecas 1.76 45.17 1956 a1 0.33 1.43 34,878 81 2
Average 119,952 35 0.7

Fuente: USGS, 2004
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El estudio de Soler también provee un cuadro grafico
ilustrativo de la pérdida acumulativa de capacidad de los
principales embalses en la Isla desde su construccion hasta
el 2004 (Figura 2).

Figura 1. Pérdida acumulativa de capacidad de los principales embalses en
Puerto Rico, 1900-2004 (Soler, USGS, 2004).
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Los datos en la Figura 1 ilustran que la capacidad de los
embalses construidos en Puerto Rico en el Siglo 20 se ha
reducido en un 25 % (90 MM?® sedimentados de 360 MM?
construidos. Mas importante aun es la tendencia de
aumento en la tasa de pérdidas de capacidad acumulativa,
como puede apreciarse de la curva luego de 1955. Esto se
debe en parte a que los primeros embalses fueron
construidos cuando la poblacion de la Isla era mucho menor
y los efectos de erosion de las cuencas menos intensos. A
medida que aumento la necesidad de agua con el aumento
de poblacién, los embalses luego de 1955 se construyeron
en cuencas mayores y mas desarrolladas, donde las tasas
de erosion son mayores y el transporte de sedimentos a los
rios y embalses se acelera.
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El mejor ejemplo de la ineficiencia de los dragados
periddicos es el caso del Embalse Loiza, anteriormente
descrito relativo a su costo.

a. Como se indicara anteriormente, el dragado de
Loiza en 1996-98 aumenté su capacidad en 5.8 MM?®
a un costo de $65 millones.

b. ElIUSGS documentd en su estudio de 2004 sobre la
sedimentacién de Loiza (Soler y Gédmez, 2005) que
las crecientes causadas por el huracan Georges en
1998, combinado con la tasa anual normal de
sedimentacién, redujeron la ganancia efectiva a
aproximadamente 3.96 MM?.

c. El estudio de Quifiones (2008) sobre los efectos de
la vaguada de septiembre 22-23 de 2008 en el
Embalse Loiza establece que los sedimentos
acarreados por las crecientes de esos dos dias
neutralizaron aproximadamente el 24 % de la
capacidad original ganada por el dragado, y el 35 %
de la capacidad ganada remanente. Las descargas
de sedimentos de los rios Grande de Loiza y Gurabo
al Embalse Loiza durante dicha vaguada se
resumen en la Figura 2.

Figura 2. Descarga de sedimentos al Embalse Loiza durante la vaguada de
septiembre 22-23 de 2008 (Quiriones, 2008)

DESCARGA INSTANTANEA DE SEDIMENTOS SUSPENDIDOS EN LOS RIOS
GURABO EN GURABO (NEGRO) Y LOIZA EN CAGUAS (ROJO)

10,000,000

1,000,000 A \.

AN

\&

100,000 /

T

10,000

1,000

DESCARGA DE SEDIMENTOS
SUSPENDIDOS, TONELADAS

100 A S EEE =t =

10

9/21/08.
9/21/08.
9/22/08..
9/22/08.
9/23/08,
9/23/08.
9/24/08,
9/24/08..
9/24/08.
9/25/08..
9/25/08,

1/1000:00 -

9/21086:00 -
922108 0:00
9/22/08 6:00
923108 0:00
9/23/08 6:00
9/24/08 0:00
9/24/08 6:00
9/25/08 5:45

9de 24



d. La capacidad remanente ganada por el costoso
dragado es ahora de solamente de 2.58 MM?, ¢ el
44% de la capacidad ganada originalmente en 1999.

e. La AAA se enfrenta a la necesidad de volver a
dragar el Embalse Loiza en los préximos 10 afos, o
antes de ocurrir otro huracdn o vaguada que
descargue cantidades extraordinarias de
sedimentos. De ocurrir una sequia severa en la
Regién Norte que afecte las cuencas de los
embalses Dos Bocas, La Plata y Loiza, la AAA no
dispondra de suficiente agua para suplir la demanda
en la ZMSJ, y requerira reducir el nivel de servicio.
Un nuevo dragado que recupere la capacidad de
Loiza en 6 MM® le costarda a la AAA
aproximadamente $90 millones.

b. Remocion de Sedimentos Durante Crecientes Mayores: Greg
Morris Engineering (GME) ha propuesto en varias ocasiones a la
AAA tilizar el flujo y fuerza hidraulica de las crecientes para
remover parte de los sedimentos de los embalses (GME, 2009,
Sustainable Management of Reservoir Sedimentation, Loiza
Watershed). Este concepto se basa en los siguientes
procedimientos:

1.

Proveer informacion en tiempo real de la lluvia y crecientes
en la cuenca alimentada a un modelo hidraulico de flujo y
transporte de sedimentos.

Programar la operacion de las compuertas en la presa de
Carraizo (que forma el Embalse Loiza) para coordinar su
apertura con el pico del flujo de las crecientes, pero
limitando la descarga maxima de agua 60,000 pies cubicos
por segundo (pcs). Esta limitacion se debe a que un flujo
mayor ocasionaria inundaciones en las zonas bajas de
Canévanas y Loiza aguas abajo de la presa y el embalse.
Tedricamente la propuesta se fundamenta en que el flujo de
entrada y salida del embalse llegara a un equilibrio (steady
state), manteniendo una velocidad a través del embalse
suficiente para acarrear los sedimentos suspendidos vy
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suspender en el torrente parte de los sedimentos
acumulados en el fondo.

4. En la préactica este procedimiento no se ha probado para
condiciones limitantes de la apertura de las compuertas y
descarga de agua indicadas. GME se refiere a
experimentos en China en dos embalses con caracteristicas
muy diferentes a Loiza. Previo a intentar esta estrategia es
necesario investigar los efectos de la sinuosidad y
profundidad del embalse en las velocidades del agua desde
el remanso hasta la presa durante crecientes de la magnitud
propuesta. Esto se puede lograr mediante la calibracién de
un modelo matematico bi-dimensional del flujo a través del
embalse. Existen datos hidrolégicos e hidraulicos amplios
para llevar a cabo el andlisis indicado.

5. Hasta tanto no se verifique mediante un andlisis numérico
confiable si hidraulicamente este procedimiento resultara en
suspender una parte sustancial de los sedimentos
acumulados en el fondo del embalse, y acarrearlos por las
compuertas fuera del embalse, el mismo no se debe
intentar.

c. Construccion de Barreras Hidraulicas Aguas Arriba de los
Embalses para Interceptar los Sedimentos: La intercepcion de
los sedimentos aguas arriba de un embalse resultaria en reducir
sus tasas de sedimentacién y alargar su vida util. Esta practica
es antigua y se lleva a cabo en las cuencas que nutren cientos
de embalses de todos tamafios en E.U. y varios paises
europeos. EI US Forest Service construye en las cuencas que
maneja pequenas represas disenadas para interceptar los
sedimentos acarreados de los bosques hacia las quebradas y
rios.

1. Es posible construir una barrera hidraulica en el canal
principal de un rio turbulento sin afectar los flujos minimos ni
la emigracion aguas arriba de especies acuaticas. La
barrera hidraulica reduce la velocidad del agua durante las
crecientes, precipitando los sedimentos de mayor tamano.
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Es mucho menos costoso remover sedimentos de un canal
de un rio que de un embalse. Esto debido a que se puede
utilizar equipo motorizado directamente en el cauce
(excavadoras y dragas moviles), mientras que el dragado en
el embalse requiere equipo especializado montado en una
barcaza. Ademas, la remocién de sedimentos de un rio no
requiere permisos rigurosos como en el caso del dragado de
un embalse.

En Puerto Rico no se practicas estas estrategias en ninguna
de las cuencas que nutren los embalses. Existen varias
oportunidades inmediatas para aplicar estos principios vy
reducir la tasa de sedimentacién de los embalses mas
criticos.

a. En el Embalse Dos Bocas, aguas arriba del remanso
(“rabo”) existen sinuosidades naturales en el canal
del Rio Grande de Arecibo que precipitan grandes
cantidades de arena y grava en bancos
intermitentes. Luego de cada creciente el material
es arrastrado aguas abajo hasta descargar
finalmente a Dos Bocas. Un analisis llevado a cabo
por una empresa privada indica que la tasa de
sedimentacién de Dos Bocas se reduciria en un 25
% si se extrajeran 80,000 metros cubicos
anualmente de la arena y grava que se deposita en
estos bancos de arena. Esta propuesta fue
endosada por el DRNA y espera la aprobacion de la
AEE, que es duefa de los accesos al cauce del rio
en el tramo propuesto para la extraccion de
materiales.

b. También aguas arriba de Dos Bocas existe una
constriccion natural donde podria construirse una
barrera hidraulica artificial que promueva la
precipitacién a una zona de detencion de la arena y
grava durante cada creciente. Luego de cada
creciente el material se removeria con excavadoras
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del area de detencidbn, para ser usados
comercialmente.

c. En el nuevo Embalse Valenciano bajo construccion
por la AAA existe una constriccion natural aguas
arriba del remanso donde podria construirse una
barrera hidraulica similar a la descrita para Dos
Bocas.

d. Es necesario evaluar el cauce de los rios Grande de
Loiza y Gurabo aguas arriba del Embalse Loiza para
determinar si existen lugares apropiados para la
construccién de una barrera hidraulica que reduzca
el flujo se sedimentos al embalse. Igualmente, es
necesario una evaluaciéon similar aguad arriba del
Embalse La Plata.

d. Dragados de Mantenimiento a Perpetuidad: El concepto de
dragados de mantenimiento a perpetuidad es uno que la AAA
tiene que adoptar sin remedio. Esta estrategia es la Unica que
permitird mantener viables a largo plazo todos los embalses en
Puerto Rico como la fuente principal de agua potable. Los
embalses suplen aproximadamente el 68 % de toda el agua que
utiliza la AAA en sus plantas de filtracion. La Unica alternativa
real para sustituir el agua de los embalses son las plantas
desalinizadoras. Sin embargo, su costo de desarrollo y operacion
haria impractico al momento un programa amplio de plantas
desalinizadoras en la Isla. Por otro lado, los acuiferos proveen a
la AAA hasta 100 mgd, pero su condicion actual de sobre-
extracciones, intrusidbn salina, y contaminacion apunta a la
necesidad de reducir significativamente en el futuro cercano su
utilizacion. De modo que los embalses seguiran siendo por el
futuro previsible el recurso de agua mas importante en la Isla. La
conservacién de su capacidad maxima mediante dragados a
perpetuidad es inevitable.

La estrategia propuesta para dragados de mantenimiento a
perpetuidad de los embalses en Puerto Rico se fundamenta en
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establecer un programa a largo plazo y perenne de dragados. La
estrategia propuesta incluye los siguientes elementos:

1. Programar dragar de cada embalse anualmente una
cantidad de sedimentos equivalente a por lo menos el
promedio anual que se retiene segun estimado en los
estudios del USGS. De este modo el costo del dragado se
distribuye en tiempo permitiendo un programa de gastos
(cash flow) viable a las agencias responsables del
mantenimiento de los embalses. Como se ilustra mas
adelante, dragar a Dos Bocas del 75 % del material
acumulado al 2009 (16 MM?®) costaria aproximadamente
$250 millones, fondos no disponibles a ninguna de las
agencias ni al Gobierno Central. Dragar a Loiza para
remover 6 MM? costaria por lo menos otros $90 millones.

2. Iniciar el programa en los embalse mas criticos en cuanto a
pérdida de capacidad y rendimiento seguro, ya identificados
como Loiza y Dos Bocas.

3. Iniciar de inmediato los estudios ambientales para obtener
los permisos federales y estatales requeridos para iniciar el
dragado de Dos Bocas. Esto urge debido a que tomara por
lo menos dos (2) anos en completar este proceso. Mas
adelante en este informe se proveen detalles de los
requisitos ambientales del dragado de Dos Bocas.

4. En el caso del Embalse Loiza, solamente es necesario
enmendar los permisos emitidos para el dragado de 1997-
98, lo cual no debe requerir esfuerzos o costos
significativos.

5. Expandir el programa luego de tres anos de iniciar el
dragado de mantenimiento de Loiza y Dos Bocas a los
embalses de La Plata, Caonillas, Patillas, Toa Vaca, Carite,
Guayabal, Loco, Lucchetti, y Guajataca, en base a
prioridades establecidas por la pérdida de capacidad util.

6. Desarrollar el programa inicial en Loiza y Dos Bocas en
alianza con el sector privado. Esto conllevaria solicitar
propuestas privadas para la adquisicibn de una draga
adecuada para la remocion de los sedimentos y su

14 de 24



disposicién y reuso segun dictado por la composicién del
material. La cantidad de arena y grava en los sedimentos
en los embalses es atractiva para estimular la participacidon
del sector privado con una inversién parcial del Gobierno y
las agencias responsables de los embalses. Los ingresos
de la venta de materiales prometen reducir los costos de los
dragados.

7. Iniciar el programa de barreras hidraulicas como parte de la
estrategia de mantenimiento a perpetuidad de los embalses.

3. Detalles de las Estrategias para los Dragados a Perpetuidad de los
Embalses Loiza y Dos Bocas.

Como se indicara en las secciones anteriores, la prioridad inmediata es
iniciar sin dilaciones mayores el proceso conducente a los dragados de
mantenimiento de Loiza y Dos Bocas. Esto es urgente, pues como
repetido en varias instancias, en la eventualidad de una sequia mayor, la
pérdida de capacidad y rendimiento seguro de estos dos embalses debido
a la acumulacién de sedimentos, impactara directamente el servicio de
agua potable de la AAA a la ZMSJ.

a. Embalse Loiza: El impacto inmediato de la sedimentacion
acelerada del Embalse Loiza y su pérdida de capacidad es la
merma en su rendimiento seguro (generalmente denominado el
Q99). Este valor representa la cantidad de agua que el embalse
puede suplir continuamente el 99 % del tiempo antes de que
alcance un nivel critico. El valor del Q99 de un embalse depende
de dos factores: su capacidad; y el flujo de entrada al embalse
durante las sequias representadas por la frecuencia indicada.
En el caso del Embalse Loiza, el impacto futuro de Ila
sedimentacién del embalse puede apreciarse en la Figura 3 a
continuacion. La Figura 3 ilustra relaciones aproximadas lineales
entre la capacidad y Q99 contra el tiempo en afos. En el mundo
real estas correlaciones no son lineales debido a la geometria del
embalse. Las conclusiones principales que se derivan de los
datos en la Figura 3 incluyen:
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1.

La capacidad en Loiza a finales del 2008 era de solamente
14.87 MM®, reduciéndose en 1.39 MM® durante la vaguada
de septiembre 22-23 de 2008.

La capacidad de Loiza se reducira a solamente 8 MM?® para
el 2030 de no dragarse el embalse. Paralelamente, el
rendimiento seguro durante sequias se reducird a
aproximadamente 26 mgd, limitando los abastos a la ZMSJ.

Figura 3. Relacion de capacidad y rendimiento seguro
del Embalse Loiza desde 1999 al 2049.
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Ante estos estimados de pérdida de capacidad vy
rendimiento seguro sustanciales en el Embalse Loiza, se
propone la siguiente estrategia para la restauracién y
conservacion del embalse.

a. Emitir una Solicitud de Propuesta (RFP) a entidades
privadas para el dragado a perpetuidad del embalse.
Esto conllevaria dragar un volumen de sedimentos
un poco mayor a la descarga promedio anual de
sedimentos que recibe el embalse.
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1. La Figura 4 Representa una estrategia de
dragado de 20 afos, que es el término
recomendado para la emision de un contrato
de dragado a la empresa seleccionada
competitivamente. Se incluyen escenarios sin
dragado, y con dragados de 500,000 y
750,000 M? por afio

2. Como puede apreciarse de esta la Figura 4, el
dragado de un promedio anual de 750,000 M®
resultaria en un aumento paulatino en la
capacidad del embalse hasta alcanzar un
méaximo de aproximadamente 23 MM® en el
2030. Esto representaria un aumento en la
vida util del embalse de 46 afios en el 2010 a
74 anos en el 2030. Luego del 2030 se
revisaria la estrategia de dragado en base a
estudios de capacidad remanente por parte
del USGS. Como se indicara anteriormente,
esta estrategia no toma en cuenta eventos
extraordinarios que pudieran requerir dragar
cantidades mayores en un afo definido.

3. La cantidad total de sedimentos que se
dragaria durante los 20 afios del plan seria de
15 MM®.  Es importante determinar si los
digues existentes tienen capacidad para
almacenar esta cantidad o0 es necesario
modificarlos.

4. El costo anual de dragar 750,000 M? se estima
en $11.25 millones, asumiendo un costo de
$15/M>.  Una vez el RFP se emita y se
obtengan propuestas, este valor pudiera ser
menor dependiendo del valor comercial del
material dragado. En comparacion, el dragar
hasta 6 MM® en un afo (lo cual es
técnicamente viable) costaria a la AAA hasta
$90 millones sin deducir cualquier valor
comercial del material dragado. Aun cuando el
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material generara la mitad de la cantidad
indicada, el balance de $45 millones en un
afo es una suma extraordinaria en el
presupuesto de la AAA.

Figura 4. Escenarios de dragados de mantenimiento continuos en el
Embalse Loiza del 2010 al 2030.
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SIN REMOCION DE
SEDIMENTOS

5. ElI RFP debe incluir una opcion para extraer
una cantidad mayor de sedimentos al valor de
750,000 M® recomendado. Esto es necesario
para atender la eventualidad de que un evento
extraordinario como la vaguada del 2008
descargue una cantidad extraordinaria de
sedimentos al embalse.

b. Completar la evaluacion que lleva a cabo CSA sobre
la composicion del material descargado en los dos
diques al sur del embalse luego del dragado en
1997-98. Esto es esencial para estimar la capacidad
adicional de almacenaje de los dos diques, asi como
para evaluar el potencial de elevar el nivel de los
diques para almacenar dragados adicionales.
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c. Preparar las enmiendas a los permisos del COE y la
JCA para la disposiciéon del dragado futuro en los
diques indicados.

1. El permiso del COE debe enmendarse para
autorizar descargas de sedimentos dragados
de Loiza por tiempo indefinido, como una
actividad de mantenimiento del embalse. La
Seccion 404 de la Ley Federal de Agua
Limpia, que provee las guias para los
permisos de dragados que emite el COE,
autoriza actividades de mantenimiento
indefinidas cuando estd envuelto el interés
publico.

2. La DIAF aprobada por la JCA para el dragado
de Loiza tiene vigencia indefinida mientras las
condiciones ambientales en el embalse no
cambien significativamente. Es necesario
someter una carta de notificacién a la JCA
como parte de la obtencidon de los permisos
necesarios para la actividad fisica de dragado
(permisos de ruido; Polvo Fugitivo; CES).

3. Es necesario actualizar el Permiso Federal
General para descargas de escorrentias
pluviales de los diques al remanso del
embalse.

d. Contratar los servicios del |Instituto de
Investigaciones de Recursos de Agua del Recinto
Universitario de Mayaguez para evaluar la viabilidad
hidraulica de la alternativa propuesta por GME para
inducir descargas de los sedimentos en el embalse
durante crecientes.

1. Preparar un RFP para el IRA-RUM.

2. Una vez concluido el andlisis, de ser positivos
los resultados, iniciar negociaciones con GME
para llevar a cabo una demostracién “viva” del
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proceso durante la proxima creciente
significativa en la cuenca.

3. De ser negativo el resultado del RUM,
descartar definitivamente esta estrategia.

e. Evaluar la viabilidad técnica de instalar barreras
hidraulicas aguas arriba del Embalse Loiza en
puntos estratégicos en los rios Grande de Loiza vy
Gurabo.

b. Embalse Dos Bocas: El Embalse Dos Bocas sufre de una de las
tasas de sedimentacién mas altas en Puerto Rico. El USGS ha
llevado a cabo siete (7) estudios de la capacidad del embalse
desde 1942, el mas reciente en el 2005. Los resultados
principales de estos estudios se resumen en la siguiente Tabla 5
obtenida del estudio del USGS del 2005 (Soler, 2007).

Tabla 5. Resumen de los estudios de capacidad del Embalse
Dos Bocas llevados a cabo por el USGS.

Year 1942 1977  £1985 1994 1997 1999 2005

Reservoir surface area, in square kilometers' 2.14 2.14 2.14 1.78 1.78 1.78 1.68
Capacity, in million cubic meters AT 27.14 242 2131 2023 18.04 17.26
Live storage, in million cubic meters 2947 2313 --- 19.15 18.68 17.06 16.5
Dead storage, in million cubic meters 7.83 4.01 —- 2.16 1.55 0.98 0.76
Years since construction 0 35 43 52 55 57 63
Sediment accumulated, in million cubic meters o 10.36 13.3 16.19 17.27 19.46 20.24
Inter-survey sediment accumulation, in million cubic meters - 1036 204 2.89 1.08 2.19 0.78
Long-term storage loss, in percent - 276 35.5 432 46 52 54
Annual loss of capacity, in percent - 0.79 0.82 0.83 0.84 0.91 0.86
Long-term annual loss of capacity, in million cubic meters -— 0296 0309 0311 0314 0.341 0.321
Ini‘.a;lsrurvey loss of capacity, in million cubic meters per . 0206 0368 0321 0367 1.09 0.13
Se::limem trapping efficiency, in percent’ 86 83 83 78 78 15 73
L-orl_g-[erm Sedi.mentl}-'ield. in cubic meters per square - 1137 1188 1225 1235 1377 1312

kilometer per year : ’
[nte_r—survey sediment yield, in cubic meters per square . 1137 1428 1295 1480 4648 567

kilometer per year*
Year the reservoir would fill with sediments --- 2069 2063 2062 2061 2052 2059

! Calculated using the Geographic Information System (GIS).

? Estimated based on the relation between storage capacity and water inflow volume established by Brune (1953).
3 Adjusted by the average long-term trapping efficiency until the survey’s year.

* Adjusted by the average trapping efficiency between surveys.

S U.S. Geological Survey, unpublished data, 1977.

& Omifiones and others. 1080
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1. Esta tabla incluye varios datos importantes sobre Dos Bocas
que nos permiten estimar su capacidad actual y la tendencia
futura de sedimentacion:

a. La capacidad en el 2005 era de 17.26 MM®.

b. Latasa de sedimentacion anual promedio es de 0.32
MM,

c. Proyectando la capacidad al 2010 (cuando podria
comenzar el dragado) con la tasa anual de
sedimentacién resulta en una capacidad de 15.66
MM®,

2. La estrategia propuesta para aumentar la capacidad del
Embalse Dos Bocas incluye tres elementos detallados a
continuacion.

a. Iniciar de inmediato los estudios ambientales y la
preparacion de la Declaracion de Impacto Ambiental
(DIA) para el dragado de mantenimiento a
perpetuidad de Dos Bocas.

b. Este proceso tomara dos afios hasta obtener los
permisos federales y estatales necesarios para
iniciar el dragado.

c. Clave en el proceso ambiental y costo del dragado
es ubicar terrenos favorables para almacenar o
disponer en forma final de los sedimentos a
dragarse. Existen varias alternativas de terrenos
potenciales que necesitan evaluarse en detalle como
parte de la DIA y los permisos necesarios para el
proyecto.

1. Aguas abajo de Caonillas, en un predio
cercano al ramal este de Dos Bocas.

2. En terrenos cercanos a la laguna de detencién
del Superacueducto, donde podria construirse
un dique para almacenar y decantar los
sedimentos.  Esta alternativa presenta la
complejidad de transportar los sedimentos
desde las zonas de dragado aguas abajo
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hasta las inmediaciones de la laguna del
Superacueducto. Esto aumentaria el costo
del dragado pero pudiera resultar en
economias en la adquisicion de los terrenos
ya que estos son publicos y parte pertenecen
ala AAA.

Aguas arriba de Dos Bocas o el Embalse
Caonillas, en lugares no  definidos
preliminarmente.

3. Una vez el proceso ambiental se encuentre avanzado (en
aproximadamente un (1) afo), preparar y emitir una
Solicitud de Propuesta (RFP) a entidades privadas para el
dragado a perpetuidad del embalse. Esto conllevaria dragar
un volumen de sedimentos un poco mayor a la descarga
promedio anual de sedimentos que recibe el embalse.

a. Una estrategia de dragado de 20 afos se ilustra en
la Figura 5, que es el término recomendado para la
emisiébn de un contrato de dragado a la empresa
seleccionada  competitivamente. Se  incluyen
escenarios sin dragado, y con dragados de 500,000

y 750,

000 M3 por afno

Figura 5. Escenarios potenciales para dragado del Embalse Dos Bocas

del 2010 al 2020
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b. Como puede apreciarse de esta la Figura 5, de no

llevarse a cabo dragado alguno en Dos Bocas, su
capacidad continuara declinando hasta reducirse a
aproximadamente 9.2 MM® en el 2030. Esto a su
vez tendria un efecto significativo en el rendimiento
seguro de Dos Bocas, particularmente durante
épocas de sequia.

La Figura 6 ilustra una relacion lineal aproximada de
capacidad del sistema de Dos Bocas a rendimiento
seguro sin dragar el embalse. Las lineas de
capacidad y rendimiento seguro declinan con el
tiempo a medida que los sedimentos llenan el
embalse. La linea de rendimientos seguro
representa el peor escenario, proyectando que para
el 2030 Dos Bocas tendria una capacidad de
producir solamente 10 mgd durante una sequia con
intervalo de recurrencia de 100 afnos (sin incluir las
contribuciones de Caonillas). En el 2030, de no
dragarse Dos Bocas, su capacidad se reduciria a
solamente 9 MM?®, menos de la mitad de la actual de
16 MM°,

Figura 6. Relacion entre la capacidad del Embalse Dos Bocas
y su rendimiento seguro (en base a datos del USGS, 2004).
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d. Por otro lado, la Figura 4 ilustra que el dragado de
un promedio anual de 750,000 M® resultaria en un
aumento paulatino en la capacidad del embalse
hasta alcanzar un maximo de aproximadamente 24
MM? en el 2030. Esto representaria un aumento en
la vida util del embalse de 46 afos en el 2010 a 76
anos en el 2030. Luego del 2030 se revisaria la
estrategia de dragado en base a estudios de
capacidad remanente por parte del USGS. Como se
indicara anteriormente, esta estrategia no toma en
cuenta eventos extraordinarios que pudieran requerir
dragar cantidades mayores en un ano definido.

e. La cantidad total de sedimentos que se dragaria
durante los 20 afios del plan seria de 15 MM®. Es
importante al identificar las areas para almacenar el
material que tengan una capacidad amplia para
dragados futuros. modificarlos.

f. El costo anual de dragar 750,000 M® se estima en
$11.25 millones, asumiendo un costo de $15/M°.
Una vez el RFP se emita y se obtengan propuestas,
este valor pudiera ser menor al tomarse en cuenta el
valor comercial del material a dragarse. Aunque al
igual que en el Embalse Loiza el dragar hasta 15
MM?® en un afio es técnicamente viable, el costo
bruto de esta accion seria de $225 millones, esto sin
considerar el valor comercial del material. Adn
cuando se redujera este costo a la mitad por el valor
comercial de la grava y arena dragada, la suma es
extraordinaria en el presupuesto de la AAA.
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