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Rendimiento Seguro paralas Tomas de Rios y
Embalses de Abastecimiento Municipal

en Puerto Rico

8 de abril de 2008

Analisis

1. INTRODUCCION

Este estudio se llevé a cabo como un componente del Plan de Aguas para definir mejor
la disponibilidad de agua para usos doméstico, el cual es el uso principal de este recurso
en Puerto Rico. El andlisis se ha llevado a cabo utilizando un método consistente y los
datos de aforo actualizados con el objetivo de proveer una mejor base técnica para la
toma de decisiones.

2. DEFINICION DEL RENDIMIENTO SEGURO

Para el uso doméstico, el rendimiento seguro se define como el caudal de agua
disponible el 99% del tiempo sin recurrir al racionamiento, y con un caudal adecuado
durante eventos de racionamiento para satisfacer las necesidades bésicas. Este analisis
reconoce que bajo ninguna circunstancia se debe considerar reducir la producciéon de
agua a cero o un valor cercano a cero o, en el caso de un embalse, vaciar el embalse por

completo lo cual también implica un cese en el suministro del agua.

El analisis se llev6 a cabo desde el punto de vista de un sistema de abasto doméstico en
operacion, y no un analisis tedrico. Por ende, se aplicaron parametros operacionales que
tienen sentido desde dicha perspectiva.

Actualmente existe en Puerto Rico un registro considerable de aforos en los rios
principales, incluyendo periodos de sequia severa, por lo que se han utilizado los datos
histéricos como la base para determinar el rendimiento de los embalses. Sin embargo,
las sequias varian en su patrén unas de otras, y no se puede llevar a cabo el analisis sin
tomar en cuenta la posibilidad de una sequia de mayor severidad que la histérica. Por
ejemplo, en la cuenca del Rio Grande de Loiza, la sequia de 1967-68 fue mas severa que
la del 1994-95, mientras que en el Rio Grande Manati ocurre a la inversa siendo el evento
de 1994-95 el mas severo. Por ende, no se puede presentar el rendimiento seguro como
un valor exacto que se puede calcular aprovechando la tltima gota de agua disponible
durante la sequia histérica. Al determinar el rendimiento seguro de un embalse, un
calculo prudente debe mantener una reserva disponible para la posibilidad de un evento



de mayor severidad. Desde este punto de vista es importante sefialar que los modelos
climaticos disponibles indican que el proceso de calentamiento global probablemente
tendrd el impacto de reducir, y no de aumentar, la disponibilidad de agua en Puerto
Rico.

3. ESTRAGEGIAS PARA CALCULAR EL RENDIMIENTO SEGURO

Se determiné el rendimiento seguro para tomas de agua superficiales (sin almacenaje) y
también para los embalses. Las localizaciones de las tomas fueron obtenidas del sistema
de informacién geografica (GIS) por sus siglas en inglés) de la Oficina Plan de Agua. No
se analizaron sistemas de agua subterrénea.

La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA) cuenta con tomas de agua cruda
localizadas en dos cuerpos de agua diferentes: tomas superficiales en rios o quebradas y
tomas en embalses. La metodologia para determinar el rendimiento seguro en ambos es
diferente. Este documento describe las dos metodologias y los resultados de su
aplicacion a las tomas de la AAA.

Este andlisis de rendimiento seguro parte de la premisa de que los datos de aforo del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) registrados
desde la década de 1960’s seran iguales a las condiciones futuras. Aqui no se incorpora
ningln ajuste para un efecto de invernadero, cuyo impacto en los flujos minimos no se
puede cuantificar en la actualidad.

Hay una cantidad de estaciones de aforo que tienen un registro relativamente corto.
Cuando este registro corto incluye los afios de sequia fuerte de 1994-95, se entiende que
dicha estacion incorpora un evento de sequia severa y se utilizan los datos. Otro evento
de sequia severa ocurri6 en el area Este de Puerto Rico durante los afios 1967-1968.

3.1. Estrategias para Tomas Superficiales

La determinacion del flujo minimo requiere el aforo de los caudales de agua por un
periodo largo de tiempo que incluya la temporada de sequia severa en la regién de
analisis. En Puerto Rico, la mayor parte de las tomas de agua cruda para el agua
domeéstica no coinciden con las estaciones de aforo rastreadas por el USGS, segun se
puede apreciar de la [lustracion 1.

En el caso de las tomas en los rios y quebradas se utilizaron datos de estaciones de aforo
cercanos a la toma bajo anélisis, con un factor de ajuste para trasladar los datos desde el
punto de aforo hasta el punto de la toma. Este andlisis de proporcién de cuencas se
utilizé para las tomas que contaron con una estacion de aforo cercana. Para las demas
tomas que carecen de una estacion del USGS adecuada para el andlisis, el rendimiento se
determiné mediante la ecuacién regional para estimar el caudal promedio y el caudal el



99% del tiempo utilizando como pardmetros independientes el area de captacion y la
precipitacion anual promedio.

Se consider6 el impacto de extracciones aguas arriba segin fuera posible, incluyendo el
efecto acumulativo de maltiples tomas en el mismo rio. Estas extracciones también
afectan el caudal en las estaciones de aforo del USGS. El objetivo ha sido determinar el
rendimiento disponible hoy dia, incluyendo los efectos de extracciones aguas arriba.

En lugares de tomas que carecen de una estacion de aforo del USGS cercana o
representativa del lugar, se utiliz6 una ecuacién de regresién regional para estimar el
flujo en base al area de la cuenca y la lluvia anual promedio. La preparacion de esta
ecuacion de regresion regional se presenta en este documento.

Un método alterno de evaluar el rendimiento de un rio seria utilizando los datos
histéricos de las plantas de filtracion, particularmente porque muchas de ellas utilizan la
totalidad del flujo del rio durante periodos de sequia. Desafortunadamente, en muchas
plantas de filtraciéon los datos no son confiables por problemas de los metros de
produccién, y tampoco hay datos disponibles para el dltimo evento de sequia fuerte que
ocurrié en 1994-95.

3.2. Estrategias para Embalses

En el caso de los embalses se utilizaron los datos de aforo del USGS para preparar un
modelo de simulacion para calcular un balance de agua diario tomando en cuenta el
influjo y extraccién dia por dia. El racionamiento empez6 en todos los embalses cuando
el nivel del embalse se reduce a 25% de su capacidad maxima, y la produccién se
mantuvo en el 75% del caudal normal.

Leyenda

4 Tomasdela AAA + Estaciones del USGS

[lustracion 1: Localizacién de las tomas de la AAA y las estaciones del USGS.




4. ECUACIONES DE REGRESION REGIONAL

4.1. Metodologia

Se determinaron dos ecuaciones de regresion regional para la utilizacién en este analisis,
una para el caudal promedio (Qp) y la otra para el caudal excedido el 99% de los dias
(Q99). Se utilizaron dos parametros independientes, el area de cuenca y la lluvia

promedio anual ponderada en la cuenca.

Un total de 26 estaciones del USGS fueron utilizadas para generar las dos ecuaciones
regionales. Estas estaciones fueron seleccionadas tomando en consideracion los
siguientes criterios: (1) més de 15 afios de datos, (2) sin efectos apreciables de embalses o
tomas aguas arriba, y (3) fuera de zonas con interaccion significante con el agua
subterrdnea, como son areas de la Costa Sur y la zona Cérsica.

En el caso de embalses aguas arriba, como por ejemplo el caso del Embalse Carite en la
zona cabecera del Rio La Plata, el drea tributaria al embase, cuya agua se desvia hacia la
Costa Sur por un ttnel, no fue contabilizada como &rea contribuyente.

El area de cuenca se delimit6 en GIS utilizando como base los contornos topogréaficos
digitales del USGS. La lluvia promedio anual dentro de cada cuenca se determind
utilizando la superficie de lluvia en GIS preparada por la Oficina del Plan de Aguas, y
reproducida en formato de contornos de lluvia (isoyetas) en la Ilustracion 2. La Tabla 1
muestra las estaciones y los datos utilizados para hacer la relacion.



Ilustracién 2: Precipitacion anual promedio (Oficina del Plan de Aguas).



Tabla 1: Datos Utilizados para Determinar la Ecuaciéon Regional.

Estacion Area de Precipitacion .
del Rio Periodo de Datos Cuenca  Anual Promedio Qr Q» Raz6n
USGS (mi2) (pulg.) (cfs) (cfs) (Qw/Qr)
50034000 Bauta Abr/1969-Sept/2006 16.70 78.49 409 3.4 0.08
50055100 Cagiiitas Feb/1990-Nov /2003 5.30 67.81 7.8 1.5 0.19
50061800 Canédvanas Mar/1967-Sept/2006 9.84 76.65 28.5 2.8 0.10
50051310 Cayaguas Sept/1977-Sept/2006 10.20 101.43 46.3 9.2 0.20
50038320 Cibuco May/1969-Sept/ 2006 15.10 72.84 29.3 1.9 0.06
50106100 Coamo Ene/1989-Sept/2006 43.50 45.78 23.8 1.1 0.05
50063800  Espiritu Santo Ago/1966-Sept/2006 8.62 103.24 59.4 5.8 0.10
50064200 Grande May/1967-Sept/ 2006 7.31 92.71 431 39 0.09
50050900 Grande de Loiza  Oct/1977-Sept/2006 6.00 105.30 329 47 0.14
50051800 Grande de Loiza  Feb/1990-Sept/2006 41.10 97.88 105.8 7.9 0.07
50055000 Grande de Loiza  Nov/1959-Sept/2006 89.20 83.60 219.8 22.0 0.10
50010500 Guajataca May/1969-Sept/ 2006 3.16 94.29 8.4 0.6 0.07
50131990 Guanajibo Abr/1991-Sept/2006 34.60 64.60 66.9 24 0.04
50082800 Guavyanés Ene/1969-Oct/1982 4.69 95.31 29.1 35 0.12
50055750 Gurabo Mar/1990-Sept/2006 22.30 71.04 432 24 0.06
50057000 Gurabo Nov/1959-Sept/2006 60.20 71.60 135 1.9 0.01
50081000 Humacao Jul/1974-Sept/2006 6.65 90.40 21.0 0.8 0.04
50043000 La Plata Abr/1960-Sept/1996 54.80 68.61 133.7 21 0.02
50043800 La Plata Dic/1988-Sept/2006 108.50 62.96 183.6 9.5 0.05
50065700 Mameyes Oct/1966-Ene/1985 11.80 131.60 734 8.7 0.12
50035000 Manati Sept/1946-Sept/2006 128.00 80.22 249.3 22.0 0.09
50030460 Orocovis Abr/1981-Sept/2006 5.03 74.53 8.9 0.5 0.06
50136000 Rosario Jun/1960-Sept/ 1983 16.40 96.46 52.8 5.5 0.10
50136400 Rosario Oct/1985-Sept/2006 18.30 95.47 53.2 7.7 0.14
50110900 Toa Vaca Abr/1989-Sept/2006 14.2 60.60 16.4 1.1 0.07
50053025 Turabo Ene/1990-Sept2006 7.14 93.37 23.1 44 0.19
50056400 Valenciano Ene/1970-Sept/2006 16.40 82.21 49.6 2.4 0.05

cfs: pies ctibicos por segundo por sus siglas en inglés

pulg.: pulgadas

mi2: millas cuadradas



4.2. Ecuacion de Regresion Regional para Qg

Se utiliz6 la siguiente ecuacion para relacionar los datos de drea y precipitacion para
determinar el caudal excedido el 99% del tiempo (Qoo):

Qg =X* A% % R® [4.1]
donde:
X = coeficiente
=  area de captacion (mi?)
=  precipitaciéon anual promedio (pulgadas)
a, b= exponentes

La Iustracion 3 muestra la relaciéon encontrada entre area, precipitacion y Qoo.

Q99 en Estaciones del USGS
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[lustracién 3: Relacion entre Qoo, drea de captacion y precipitacion anual promedio.



Descarga Promedio (cfs) (USGS)

Mediante un anélisis de regresion se determiné la siguiente ecuacién regional:

Qoo(cfs) = 8x10-8 * AT.O1T * R 3.327 [4.2]

4.3. Ecuacion de Regresion Regional para Flujo Promedio (Qp)

Se utilizo6 la siguiente ecuacion para relacionar los datos de drea y precipitacion:

Qpromedio =X*A**R° [4.3]
donde:
x=  coeficiente
A= &rea de captacion (mi?)
R=  precipitacién anual promedio (pulgadas)

a, b= exponentes

Descarga Promedio
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La Ilustracion 4 muestra la relacion encontrada entre area, precipitaciéon y caudal
promedio.



Mediante un anélisis de regresion se deriva la ecuacion:

Q promedio = 3x103* A 087 * P 161 [44]

5. METODOLOGIA PARA CALCULAR RENDIMIENTO SEGURO

5.1. Rendimiento Seguro de las Tomas en Rios y Quebradas

Se utiliz6 la ecuacion regional de Qpromedio para determinar una proporcién entre el
caudal promedio de la estaciéon del USGS y de la localizacion de la toma de la AAA. Esta
proporcion se utiliz6 como factor de ajuste para el Qoo de la estacién del USGS como se
muestra en la siguiente ecuacion:

Q

Q99(toma) = —preneco T *Q99(USGS) [5.1]
Q promedio _USGS

La ecuacion regional de Qoo se utiliz6 para determinar el rendimiento seguro en aquellas
tomas donde no existe ninguna estacion del USGS aguas arriba de la toma, en una
cuenca adyacente o con caracteristicas hidrolégicas similares.

5.2. Rendimiento Seguro de los Embalses

La determinacién del rendimiento seguro de los embalses se fundament6 en la
simulacién del comportamiento del embalse utilizando un intérvalo de computo de un
dia y datos histéricos de flujo (McMahon and Mein, 1986). El andlisis de
comportamiento se realizé calculando un balance de agua diario utilizando la siguiente

ecuacion:
Vi = Vi + (Ventrada)t - (Vvertedor) t— (Vextraido)t [52]
donde:
Vi = Volumen final (dia #2)
Vi= Volumen inicial (dia #1)

Ventrada=  Volumen de entrada (dia #1)
Viertedor= Volumen excedente (dia #1)

Vextraido= Volumen extraido (dia #1)



Para este andlisis, el rendimiento seguro estd definido por la razén de extracciéon
ininterrumpida que puede ser sostenida el 99% del tiempo, ocasionado un
racionamiento en 1% del total de dias. El racionamiento es implementado al reducir la
tasa de extraccion normal por 25% (es decir, se sostiene la produccién del agua en 75%
del normal). El racionamiento se inicia cuando el volumen del embalse es menor al 25%
del volumen activo (no incluye la zona muerta). En los embalses de Puerto Rico, esta
regla resulta en vaciar los embalses por completo. La corrida de cada simulacién se hizo
mediante un proceso iterativo hasta converger en un rendimiento seguro que produzca
racionamiento de 1% del total de dias de la simulacion.

Para realizar el balance de agua es necesario conocer el caudal de entrada hacia el
embalse. Este es calculado utilizando los datos de una estacién cercana del USGS. Esto
conlleva multiplicar el caudal diario de la estacién por un factor de ajuste lo que
resultaria en un caudal ajustado. Este factor toma en consideracion la diferencia en area
de captacion y cantidad de lluvia entre la localizacion de la estaciéon de aforo y la
represa. Este factor de ajuste se determina como la razén del caudal anual promedio en
ambos puntos, ambos determinados utilizando la ecuaciéon regional para flujo promedio.
Esta proporcion se utilizé6 como factor de ajuste para el caudal de la estacion del USGS
como se muestra en la siguiente ecuacion:

Q

promedio_ embalse
Qajustado = * QUSGS [53]

Q promedio _USGS

En el caso de embalses nuevos o propuestos cuya construccion eliminard tomas
existentes que impactan el valor del caudal registrado por el USGS, se hizo un ajuste en
el flujo para compensar el cambio en las extracciones aguas arriba.

6. RENDIMIENTO SEGURO DE LAS TOMAS EN RIOS Y QUEBRADAS

En la Tabla 2 se resume el rendimiento seguro calculado para cada toma de rio de la
AAA para la condicién actual (fin del afio 2006).
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Tabla 2: Rendimiento Seguro de las Tomas de la AAA en Rios.

Precip.

. Estacién Area imi
Municipio S:g:::z :/e Toma Cuerpo de Agua USGS Ag:l?z;/ Efectiza Pi‘org::;ilo R%r;;n;;e(er}to
b/ &/ @) TN (med)
Adjuntas A‘g‘fﬁ;ﬁ;’gﬁ " Adjuntas Vieja Rio Cidra N/A 111 111 85.7 0.16
Adjuntas A%‘fi‘;ﬁ Vicja- Rio Saltillo Rio Saltillo N/A 132 132 81.9 0.16
Adjuntas Guilarte PF Guilarte Rio Guilarte N/A 1.39 1.39 82.3 0.17
Adjuntas Adjuntas PF Rio Garzas Rio Las Vacas N/A 717 1.0 91.3 0.17
Adjuntas  Tanama PF (Package) = Rio Tanama Rio Tanama 50028000  0.38 0.38 73.7 0.20
Adjuntas Santa Isabel PF Santa Isabel Rio Coabey 50028000  2.20 2.20 78.4 1.00
Aguadilla  Aguadilla Nueva PF Rio Culebrinas Rio Culebrinas 50147800 96.45  84.28 87.0 17.10
Aguas Buenas Minillas PF Minillas Rio de Bayamén 50055100 20.12  11.96 66.6 1.60
Aguas Buenas  Aguas Buenas PF Rio Caguitas Rio Caguitas 50055100  5.89 5.89 68.7 0.90
Aibonito  Algarrobo-Aibonito FSAlgarrobo Aibonito Sin nombre N/A 0.45 0.45 47.7 0.01
Aibonito La Plata PF La Plata (Aibonito)  Rio de la Plata 50043000 65.88 40.9 62.6 1.70
Aibonito Aibonito PF Aibonito Rio Aibonito 50043000 7.33 7.33 51.5 0.18
Aibonito Aibonito PF Usabén Rio Usabén 50043000  8.58 8.58 52.2 0.21
Anasco Anasco PF Rio Humata Rio Humata N/A 1.35 1.35 85.6 0.19
Arecibo Esperanza PF Esperanza Rio Tanama 50028000 36.76  25.43 83.1 9.30
Arecibo Tanama PF (Package) Tanama Rio Tanama 50028400 46.90  10.14 77.2 915¢/
Barranquitas Barrancas PF Barrancas Rio ﬁ;ﬁﬁf de N/A 3.10 3.10 67.8 0.20
Barranquitas Barranquitas PF Botijas Rio Botijas 50034000 1.51 1.51 66.7 0.19
Barranquitas Barranquitas PF Pifionas Rio de Barranquitas 50034000  0.35 0.35 61.4 0.05
Bayamon Barrio Nuevo PF Rio Riito Rio Cuesta Arriba N/A 4.34 434 68.9 0.30
Caguas Caguas Norte PF Caguas Norte  Rio Grande de Loiza 50055000 90.17 51.3 84.8 14.60
Caguas San Salvador PF Quebrada Morena Quebrada Morena N/A 0.58 0.58 101.3 0.14
Caguas CaguasSurPE  Queracilas  Quebrads [ 50055100 636 636 660 104
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Precip.

. Estacion Area imi
Municipio S:;Z::; ;i/e Toma Cuerpo de Agua USGS A(rne;iaz)c/ Efectiza Pﬁ)r::::gilo ReSI;;T(I)e;tO

b/ d/ (mi-) (pulg.) (mgd)

Caguas Caguas Sur PF Quebrada Beatriz Quebrada Beatriz 50053005  7.14 7.14 68 280g/
Canévanas Cubuy PF Cubuy Bombeo  Rio Cubuy (Loiza) 50075000  2.59 2.04 78.8 1.30
Canévanas Cubuy PF Cubuy Gravedad Juebrada Los Santos 50075000  0.55 0.55 82.6 0.40
Cano6vanas Canévanas PF Rio Canévanas Rio Canévanas 50061800 17.03  14.45 76.0 3.00
Canévanas Candvanas (Nueva) PF Rio Canovanillas Rio Canovanillas 50061800 15.39  15.39 71.3 2.40
Cayey Guavate PF Guavate Bombeo Rio Guavate 50053025 1.17 1.06 94.6 0.53
Cayey GuavatePF  GuavateGravedad ~ "ei@ORIO 50053005 011 011 95.8 0.08
Cayey Cayey Urbana PF La Central Rio La Plata 50053025 21.88 11.84 82.5 3.49
Cayey Cayey Urbana PF Puente de Hierro TribUt;{;?aRio La 50053025 245 2.45 64.1 0.59
Cayey Culebras PF Rio Chiquito Rio Chiquito N/A 1.81 1.81 79.9 0.20
Ceiba Fajardo PF Rio Fajardo Rio Fajardo 50075000  4.28 428 151.5 7.00
Ciales Ciales PF Cordillera (Ciales) Rio Cialitos N/A 1644  13.13 77.4 1.34
Ciales Frontéon PF Frontéon Rio Yunes N/A 9.65 9.65 72.3 0.78
Ciales Las Delicias PF Las Delicias Rio Cialitos 50025155  3.32 3.32 69.4 0.59
Ciales Posas PF Pose;)se(S]:Suas- Rio Toro Negro N/A 31.35 222 84.2 3.02
Coamo Coamo PF Coamo Arriba Rio Coamo N/A 9.36 9.21 53.9 0.28
Coamo Pulguillas PF Pulguillas Tribcuc’sgfril(; Rio N/A 0.15 0.15 52.8 0.01
Comerio Cedritos PF Cedritos Tri}i‘rlrtg;;otffo 50055100 1.04  1.04 63.9 021

Comerio Comerio Urbana PF  La Plata Comerio Rio de la Plata 50043800 113.73 37.86 58.0 6.50 h/
Comerio Palomas- Comerio FS Palomas Sin nombre N/A 0.15 0.15 64.3 0.01
Corozal Corozal PF Cibuco Rio Cibuco N/A 5.05 5.05 77.6 0.52
Corozal Corozal PF Don Carlos Rio Dos Bocas N/A 0.19 0.19 76.2 0.02
Corozal Negros PF Negros Rio I\(zganr:fie de 50034000 13.19 8.97 74.2 1.07
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Precip.

. Estacion Area imi
Municipio S:;Z::; ;i/e Toma Cuerpo de Agua USGS A(rne;iaz)c/ Efectiza Pﬁ)r::::gilo ReSI;;T(I)e;tO

b/ d/ (mi-) (pulg.) (mgd)

Guayama Carite Compacta PF Rio Guamani Rio Guamani N/A 8.21 7.27 67.6 0471/
Guayanilla Jaguas Pasto PF Jaguas Pasto Rio Guayanilla N/A 5.89 5.89 91.9 1.06
Guaynabo Guaynabo PF Santa Rosa Rio Guaynabo 50047850 69.52 4270 74.7 5.10
Guaynabo Guaynabo PF (ngj:%?lfr?;s) Rio de Bayamén 50055390 26.82  6.70 67.3 1.20

Gurabo Gurabo PF Gurabo Rio Gurabo 50057000 56.81  33.37 67.4 6.10j/
Hatillo Camuy (Hatillo) PF Hatillo Rio Camuy 50015700 5891  45.30 75.2 18.75
Jayuya Canalizo PF Canalizo Rio Jauca N/A 0.31 0.31 74.8 0.03
Jayuya Bo. Coabey FS Coabey Sin nombre 50025155  0.22 0.22 84.1 0.09
Jayuya Hogares Seguros PF Hogares Seguros Rio Jauca 50025155  0.69 0.69 74.2 0.17
Jayuya Jayuya PF Jayuya Rio Saliente 50025155 1148 11.21 82.4 2.54
Jayuya Mamfiyrﬁf,)grlﬂiga El MameyesLimén  Rio Limén 50025155 049  0.49 69.8 0.11
Jayuya Bo. Veguita FS Veguita Tributario 50025155 1.42 1.42 75.3 0.36
Juncos Ceiba Sur PF Ceiba Sur Rio Valenciano N/A 15.10  15.10 82.2 1.89
Lares Bo. Rio Prieto Espino - Rio Prieto Tributario Rio Prieto =~ N/A 1.13 1.13 88.6 0.17
Lares Indiera Alta PF Indiera Alta Rio Prieto N/A 8.81 6.68 75.5 0.63
Lares Lares PF Lares Rio Guajataca N/A 2.54 2.54 94.2 0.49
Las Marias  Espino-Las Marias FS 3spino - Las Marias Rio Prieto N/A 1.13 1.13 88.6 0.17
Las Marias Las Marias PF Rio Mayagtiecillo Rio Mayagiiecillo N/A 3.19 3.19 103.3 0.84
Las Piedras Juncos PF Juncos Gravedad Rio Gurabo 50061800  3.09 3.09 86.7 0.80
Las Piedras Juncos PF Pueblito del Rio Rio Gurabo 50061800 11.43 8.34 69.5 1.40
Las Piedras Humacao PF Sabana Las Piedras ~ Rio Humacao 50081000  6.63 6.63 90.4 291
Lugquillo Luquillo PF Cristal Rio Cristal 50065500  1.12 1.12 137.0 1.40
Luquillo Luquillo PF Sabana Rio Sabana 50065500  1.13 1.13 127.7 1.30
Maricao Bucarabones FS Bucarabones Tributario Rio N/A 0.77 0.77 93.7 0.14

Bucarabones
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Precip.

. Estacion Area imi

Municipio S:;Z::; ;i/e Toma Cuerpo de Agua USGS A(rne;iaz)c/ Efectiza Pﬁ)r::::gilo ReSI;;T(I)e;tO

b/ d/ (mi-) (pulg.) (mgd)
Maricao La Josefa FS La Josefa %;Eg;ilggnliiso N/A 0.77 0.77 93.7 0.14
Maricao Maricao PF Los Viveros Rio Maricao N/A 1.79 1.79 98.2 0.39
Maricao Maricao PF Orama Rio Bonelli N/A 6.14 4.80 92.9 0.89
Maricao Monte del Estado PF  Monte del Estado Rio Bonelli N/A 1.30 1.30 82.7 0.16
Maunabo Matuyas PF Matuyas frioutario R0 50090500 035 035 776 0.20
Mayagtiez Miradero PF Rio Cafias Rio Cafias 50136400  6.09 6.09 88.7 1.80
Mayagiiez Miradero PF R(IZI‘:;Z‘ZEO RioGrandede 50149000 16119 1246 866 40.40
Mayagtiez Mayagtiez Vieja PF Rio Yagtiez Rio Yagtiez 50136400 4.41 441 88.2 1.30
Morovis Morovis Sur PF Morovis Sur RioGrandede 50031200 5372 2974 822 350 k/

Morovis Morovis PF Morovis Urbana Rio Morovis N/A 1.25 1.25 75.7 0.12
Naguabo Cubuy-Naguabo FS La Mina Rio Cubuy 50075000  1.40 1.40 111.7 1.60
Naguabo Rio Blanco PF Rio Blanco Rio Blanco N/A 1759  16.19 109.4 5.25
Naguabo 1 eguabo (El Duque) Tg‘;ft?aegf‘ RioSantiago 50075000 098 098 1242 1.40
Naranjito Cedro Arriba PF Anones Quebrada Anones N/A 1.40 1.40 66.4 0.08
Barranquitas Cedro Arriba PF Cedrol Rio Frio 50034000  1.07 1.07 67.7 0.14
Naranjito ~ Cedro Arriba PF Cedro II conbutario Rio 50034000 112 112 70.0 0.16
Naranjito Naranjito PF Naranjito Rio Guadiana N/A 3.45 3.45 67.0 0.21
Orocovis Orocovis PF Colil Rio Orocovis 50034000  2.59 2.59 72.6 0.35
Orocovis Orocovis PF Coli I Rio Orocovis 50034000 1.12 1.12 76.3 0.18
Orocovis Orocovis PF Las Marias Rio Botijas 50034000  7.08 5.62 70.2 0.65
Orocovis Matrullas PF Matrullas Rio Matrullas 50034000  0.06 0.06 74.9 0.02
Orocovis Sanamuerto PF Sanamuerto Rio Sana Muertos 50034000 3.23 3.23 86.9 0.57
Patillas Marin Alto FS Marin Alto Qbda Los Colones 50090500  0.23 0.23 85.6 0.16
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Precip.

. Estacion Area imi
Municipio S:;Z::; ;i/e Toma Cuerpo de Agua USGS A(rne;iaz)c/ Efectiza Pﬁ)r::::gilo ReSI;;T(I)e;tO
b/ d/ (mi-) (pulg.) (mgd)
Pefiuelas Malpaso PF Malpaso Rio Macana N/A 0.49 0.49 95.8 0.10
Pefiuelas Penuelas PF Rio Jaguas Rio Guayanés N/A 7.19 5.88 95.4 1.201/
Pefiuelas Rucio PF Rucio Rio Tallaboa N/A 0.59 0.59 83.1 0.07
Pefiuelas Jagua Ceiba FS Soplaera Rio Guayanés N/A 1.30 1.30 99.7 0.30
Ponce Real Anén FS Jaices Rio Anén 50113800  0.57 0.57 77.7 0.05
Ponce Real Anén PF Jurutungo Rio Andén 50113800  2.45 2.45 83.8 0.19
Ponce Gl@;i%(i‘g;)PF Rio Portugués Rio Portugués 50113800  2.41 241 80.4 0.17
Ponce Tibes PF Tibes Tf}('fr‘ﬁf;‘;f 50113800 117 117 72.9 0.08
Quebradillas Quebradillas PF Rio Guajataca Rio Guajataca N/A 43.87 8.7 87.9 1.35
Rio Grande El Yunque PF El Verde Rio Espiritu Santo 50063800 13.07  10.11 98.7 5.00
Rio Grande El Yunque PF Suzman El Yunque Rio Grande 50064200 10.34 8.57 86.8 3.20
Rio Grande Zarzal P BlZarzal [P0 S04 50065500 015 015 1200 020
Rio Grande Zarzal PF BlZarzal U0 SN 50065500 014 014 1246 020
Rio Grande = Guzmén Arriba PF Guzman Rio Rio Grande 50075000  1.78 1.78 100.6 1.70
Rio Grande  Jiménez-Morovis FS Jiménez Qbda. Grande N/A 0.67 0.67 111.1 0.22
Rio Grande ~ MOTOVISRIoGrande gy Rio Espiritu Santo 50075000 200 200 1226 2.60
Rio Grande Palmer PF Palmer Rio Mameyes 50065500 1234  12.34 131.6 10.70
Sabana Grande  La Maquina PF La Maquina Rio Cruces N/A 244 2.44 79.7 0.27
Sabana Grande Sabana Grande PF Rincén Pozo Rio Guanajibo N/A 6.06 6.06 74.3 0.54
San German San German PF Rio Cain Rio Cain N/A 2.10 2.10 84.7 0.28
San German San German PF Rio Hoconuco Rio Hoconuco N/A 1.74 1.63 90.1 0.27
San Lorenzo San Lorenzo PF Rig;"r?ifgr?r;%va' Rio Grande de Loiza  N/A -- -- -- 6.72m/
San Lorenzo Espino PF Espino I Rio Emajagua 50053025  0.66 0.66 102.9 0.40

15



Precip.

. Estacion Area imi

Municipio S:;Z::; ;i/e Toma Cuerpo de Agua USGS A(rne;iaz)c/ Efectiza Pﬁ)r::::gilo ReSI;;T(I)e;tO

b/ d/ (mi-) (pulg.) (mgd)
San Lorenzo Espino PF Espino 11 Trgbmu;?;;f;io 50053025 020 020  105.1 0.15
San Lorenzo Jagual PF Jagual Quebrada Blanca 50053025  3.27 1.78 74.4 0.57
San Lorenzo Q. Arenas FS Quebrada Arenas Trg);yt:;igalsio 50053025 0.11 0.11 100.8 0.08
San Lorenzo Q. Honda FS Qbda. Honda Qbda. Honda 50053025  1.48 1.48 99.6 0.77
San Sebastian Perchas PF Perchas Quebrada Sumaria 50147800 0.51 0.51 97.0 0.26
San Sebastian  San Sebastian PF Rio&)ﬁﬁrgms Rio Culebrinas 50147800 1217 545 95.0 4.00
SanSebastian  SanScbastian PE N0 CUCPTINAS  Rip Cylebrinas 50147800 672 672 965 250
Toa Baja La Virgencita PF Virgencita Rio de la Plata 50046000 208.24  27.75 67.6 5.00n/

Utuado La Pica PF La Pica Rio Vivi N/A 0.39 0.39 77.6 0.04
Utuado Mameyes Abajo PE Mameyes Utuado Rio Limén 50025155  8.51 8.02 71.0 1.31
Utuado Quebrada PF Quebrada Rio Camuy N/A 13.62 6.25 87.8 0.96
Utuado Lares PF (Package) Rio Camuy (Lares) Rio Camuy N/A 7.37 7.37 88.5 1.17
Utuado Roncador PF Roncador Rio Tanaméa 50028000 11.33  10.64 76.8 3.80
Utuado Roncador PF é;’;“feag;’é Qbda. Colorada N/A 011  0.11 76.0 0.01
Utuado Sabana Grande PF Sabana Grande Qbda. Utuado 50025155  0.96 0.96 74.5 0.22
Utuado Utuado PF Utuado Tributario Rio Vivi 50025155  1.21 1.21 73.1 0.26
Vega Alta  Bo.Maricao FS Maricao fribwtarioRio 50038320 037 037 684 0.04
Vega Baja Almirante Sur PF Almirante Sur Rio Unibén N/A 7.99 7.99 79.9 0.90
Vega Baja Vega Baja PF Vega Baja Urbana Rio Indio N/A 3727  28.03 67.7 1.85
Villalba Apeadero PF Apeadero | Rio Jacaguas 50034000  0.52 0.52 73.5 0.09
Villalba Apeadero PF Apeadero 11 Rio Jacaguas 50034000  0.23 0.23 72.0 0.04
Villalba Apeadero PF Gallera San Miguel Sin nombre 50034000  0.23 0.23 78.7 0.05
Villalba Villalba PF Rio Jacaguas Rio Jacaguas 50110900 13.80  13.04 72.8 1.03
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Precip.

. Estacion Area imi
Municipio S:;Z::; ;i/e Toma Cuerpo de Agua USGS A(rne;iaz)c/ Efectiza Pﬁ)r::::gilo ReSI;;T(I)e;tO
b/ d/ (mi-) (pulg.) (mgd)
Yabucoa Yabucoa PF Aguas Largas  Qbda. Aguas Largas 50090500  0.60 0.60 76.1 0.29
Yabucoa Yabucoa PF Guayanés Rio Guayanés 50090500 17.56  16.84 91.2 7.10
Yabucoa Humacao PF Central Joy Rio Guayanés 50090500  26.38 8.81 94.0 10.00 o/
Yabucoa Guayabota PF Qé‘fgr;adggj‘; - Rio Arenas 50090500 072 072 90.4 0.47
Yauco Rancheras PF Rancheras Rio Yauco N/A 2.61 2.61 74.5 0.23
Yauco Yauco PF Rio Duey Rio Duey N/A 7.13 7.13 76.9 0.71
Yauco Yauco PF Rio Yauco Rio Yauco N/A 21.69 44 69.2 0.30 p/
Yauco Rio Prieto PF Rio Prieto Rio Prieto N/A 2.13 213 82.3 0.27
Notas para la Tabla 2:

a/ PF = Planta de Filtracién, FS = Fuente Superficial (sin filtracién).

b/ Ntumero de la estacién de aforo del USGS utilizada para analisis. N/ A indica que no hay estacién adecuada y se utilizé ecuacién
regional.

¢/ Area total de la cuenca tributaria a la toma, incluyendo &reas que no contribuyen flujo minimo debido al desvio del agua.
d/ Area efectiva de la cuenca tributaria que puede contribuir al flujo minimo.
e/ Rendimiento seguro = Qg, millones de galones diarios.

f/ La estacién del USGS 50028000 se encuentra aguas abajo de la toma por lo que los datos de flujo se ajustaron para incluir 0.75 MGD.
Estos representan el estimado de extraccion de la planta durante el periodo sequia.

g/ Incluye aportacién del desvio no autorizado de Rio Turabo.

h/ La estacion del USGS 50043800 se encuentra aguas abajo de la toma por lo que los datos de flujo se ajustaron para incluir 0.40 MGD.
Estos representan el estimado de extracciéon de la planta durante el periodo sequia.

i/ Corresponde sélo a la aportaciéon de la cuenca de Rio Guamani y no considera la contribucién de la toma del Canal de Patillas que
se suple del Embalse Patillas y la contribucién adicional de Rio Guamani provista por el Embalse Carite.

j/ Estacién de aforo del USGS se encuentra 300 m aguas abajo de la toma de Gurabo. EI Qg9 segtin los datos de aforo fue aumentado
por 1 mgd para simular efecto de extraccién de la planta durante la sequia histdrica.

k/ Gregory L. Morris Engineering, 2007.
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1/ No incluye contribucién del Embalse Garzas.
m/ Gregory L. Morris Engineering, 2000.

n/ Basado en la operacién de la Planta La Virgencita, la cual recibe agua de un pozo tipo “Ranney” para colectar agua subterranea de
poca profundidad, alimentada principalmente por la infiltracién por el lecho del rio.

o/ El rendimiento seguro se determiné a base del drea total de la cuenca y se ajusté para tomar en cuenta las extracciones aguas arriba.

El rendimiento seguro total se calculé en 11.1 mgd y las extracciones se estiman en 1.1 mgd, lo que resulta en un rendimiento de
10.0 mgd.

p/ No se incluye contribucién de la cuenca aguas arriba de la represa Luchetti.
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7. RESULTADOS DEL RENDIMIENTO SEGURO DE EMBALSES

7.1. Resumen de Resultados

La Tabla 4 presenta un resumen de los resultados del calculo de rendimiento seguro
para los embalses que se utilizan como fuente de agua para uso municipal, incluyendo
embalses existentes, en construcciéon (Rio Blanco) y con planes de construccién en el
futuro cercano (Rio Valenciano y Qbda. Beatriz).

Tabla 4: Rendimiento Seguro de los Embalses.

Area de Precipitaci6 Volume Caudal Rendimiento
Embalse Cl.lenca . n Anual n-2006  Promedio Seguro (mgd)
Efectiva (mi?) (pulgadas) (Mm3) (cfs)

Carite 8.3 91.2 9.2 28.4 11.6
Carraizo 207.7 78.6 16.9 350.2 63.3
Cerrillos 17.4 70.7 311 35.8 16.72 /14.3b
Cidra 8.1 65.8 5.6 15.7 4.7
Fajardo - 55 -- 12.0d
Garzas 6.1 92.2 49 225 7.0
Guajataca 35.2 90.9 37.2 96.9 41.2
La Plata 180.5 65.2 33.9 231.3 50.2
Patillas 25.7 83.3 12.9 63.7 22.7
Toa Vaca 222 57.2 62.7 31.8 13.5
Sistema Dos Bocas-Caonillas:

Dos Bocas 175.0 76.6 15.6 210.2 54.0¢

Caonillas 48.3 74.4 10.2 915 42.0¢

Sistema 25.8 102.0¢
Sistema Guavyabal:

El Guineo 1.65 110 1.9 9.0 2.8

Guayabal 21.1 68.5 58 39.9 7.3

Matrullas 44 78.8 3.0 124 2.7

Sistema 12.5
Sistema de Riego del Valle de Lajas:

Guayo 9.7 74.0 15.4 221 11.9

Loco 8.4 57.0 0.7 129 1.9

Lucchetti 174 72.0 10.8 35.1 11.7

Prieto 9.5 77.0 0.1 23.1 42

Yahuecas 17.4 76.0 0.02 38.2 4.8
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Area de Precipitaci6 Volume Caudal

Embalse Cuenca n Anual n-2006  Promedio ;{:ndrlonzﬁntd(;
Efectiva (mi?) (pulgadas)  (Mm?) (cfs) guro tmg
Sistema 44¢/34 5f

Embalses Nuevos:

Rio Blanco
Rio Valenciano
Qbda. Beatriz

Notas para la Tabla 4:
a/ Rendimiento seguro operando como abasto de agua solamente.
b/ Rendimiento seguro operando como conservacion bioldgica (anidaje de peces)

¢/ Gregory Morris Engineering, 1995. “Firm Yield Analysis: Dos Bocas and Caonillas
Reservoir, Arecibo P.R.” Informe en apoyo del Documento de Impacto Ambiental del
proyecto Superacueducto. AAA, San Juan.

d/ Gregory Morris Engineering, 1999. “Water Supply Planning Report and Yield Analysis,
North East Regional Acueduct.” Informe a AFI, San Juan.

e/ Rendimiento seguro operando como un sistema.

f/ Rendimiento seguro operando individualmente (no como parte de sistema).

7.2. Embalse Carite

El Embalse Carite estd ubicado en el Municipio de Cayey. La estacion del USGS mas
cercana con datos continuos es la 50053025, localizada en el Rio Turabo. Las
caracteristicas principales del Embalse Carite se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Datos del Embalse Carite.

Longitud de Represa (m)~ 152.4
Elevacion del Vertedor (m-msl)A 543.64
Capacidad Original, 1913 (Mm3) 4 13.95
Capacidad en 1999 (Mm?3) A 10.74
Capacidad Activa/Muerta, 1999 (Mm?3) A 917/1.57
Pérdida Anual de Capacidad (Mm?3) 4 0.03
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 10.53
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm3) 9.17/1.36

Embalse Carite

Area de Captacién (mi2) 8.29
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Lluvia Anual Promedio (pulg.) 91.2
Caudal Promedio Estimado (cfs) 28.4
Estacion del USGS: 50053025

Area de Captacién (mi?) 7.14

Lluvia Anual Promedio 99.1

Caudal Promedio Estimado (cfs) 28.4

Factor de Ajuste, I 1.00

A Obtenido del Informe “Sedimentation Survey of Lago Carite, Puerto Rico, October 1999”.

La Ilustracion 5 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Carite, Puerto Rico, October 1999” (Soler-Lopez y Carrasquillo, 2000). La misma se ajusté
para tomar en cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en siete
afios utilizando la pérdida de capacidad anual provista en el informe del USGS.

Curva de Nivel vs Volumen para el afio 1999
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Ilustracién 5: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Carite.
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El analisis de simulacion resulté en un rendimiento seguro EN 11.6 MGD. La Ilustracion
6 muestra el comportamiento del nivel del embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracion
7 muestra la variacién del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Carite
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[lustracion 6: Comportamiento de nivel para el Embalse Carite, resultante del anélisis de rendimiento.
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Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Carite

Rendimiento Seguro 2006: 11.6 MGD
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Ilustracion 7: Variacion de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Carite.
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7.3. Embalse Carraizo

Embalse Carraizo estd ubicado en el Municipio de Caguas. Las estaciones del USGS mas

cercanas con datos continuos son las 50055000 y 50057000, localizadas en el Rio Grande

Loiza y Rio Gurabo, respectivamente. Las caracteristicas principales del Embalse

Carraizo se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Datos del Embalse Carrraizo.

Longitud de Represa (m)4
Elevacion del Vertedor (m-msl) 4
Capacidad en 1999 (Mm?3) A
Capacidad Activa/Muerta, 1999 (Mm?3) A
Capacidad en 2004 (Mm?3) A
Capacidad Activa/Muerta, 2004 (Mm?3) A
Pérdida Anual de Capacidad (Mm?3)
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?)
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm3)
Estaciones del USGS Utilizadas: 50055000 & 50057000
Area de Captacién (mi2)
Lluvia Anual Promedio (pulg.)
Caudal Promedio Estimado (cfs)

Factor de Ajuste, I

210
31
19.35
17.8/1.55
17.53
17.28/0.25
0.316
16.9
16.9/0

150
774
283
1.22

A Obtenido del Informe “Sedimentation Survey of Lago Loiza, Puerto Rico, January 2004” .

El factor de ajuste se determiné mediante un proceso iterativo basado en la calibracién

del balance de agua en la represa para el periodo de sequia del 1994-95. El anélisis de

calibracién se fundamento en los siguientes datos.

1. Extracciones de la Planta de Filtracién Sergio Cuevas

2. Filtraciones de la represa por la fundaciéon y por los sellos de las compuertas,

segin medidas por la estacion del USGS 50059050 (aguas abajo de la represa).
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3. Niveles de la represa, informados por el USGS, y convertidos a volumen
utilizando la curva de nivel vs. volumen para el afio 1994 segtin se presentan en
Webb y Soler-Lopez (1997) de acuerdo a la batimetria del Embalse.

4. Datos de flujo diario de las estaciones de Rio Grande de Loiza y Gurabo (50055000
y 50057000).

El andlisis de calibraciéon produjé un factor de ajuste de 1.22, el cual se considera
razonable y la metodologia utilizada representa el método mas preciso para determinar
este factor con la informacién disponible.

La Tlustraciéon 8 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Loiza, Puerto Rico, January 2004” (Soler-L6pez, 2005). La misma se ajusté para tomar en
cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en dos afos utilizando la
pérdida anual de capacidad provista en el informe del USGS.

Curva de Nivel vs Volumen para el afio 2004
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Ilustracién 8: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Carraizo.

El anélisis de simulacién resulté en un rendimiento seguro de 63.3 MGD. La Ilustracion
9 muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracion
10 muestra la variacién del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento. La

sequia de 1967-68 ha sido la mas severa segtin los datos de flujo reportados para este rio.
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Nivel (m-msl)

Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Carraizo
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lustracién 9: Comportamiento de nivel para el Embalse Carraizo, resultante del analisis de rendimiento.
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Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Carraizo
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Ilustracién 10: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Carraizo.
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7.4. Embalse Cerrillos

El Embalse Cerrillos esta ubicado en el Municipio de Ponce. Las estaciones del USGS
mas cercanas con datos continuos estan localizadas en los Rios Cerrillos e Inabon. Las
caracteristicas principales del Embalse Cerrillos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Datos del Embalse Cerrillos.

Longitud de Represa (m)4 434.3
Longitud del Vertedor (m)4 120
Elevacion del Vertedor (m-msl) 4 186.3
Capacidad Original, 1989 (Mm3) 4 57.7
Capacidad Activa/Muerta, 1989 (Mm3) A 31.1/6.9

Capacidad Presente, 2006 (Mm3)

Embalse Cerrillos

Area de Captacién (mi'?) 17.4
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 70.7
Caudal Promedio Estimado (cfs) 35.8

A Obtenido del Informe “Water Control Manual for Cerrillos Dam and Reservoir, July 1997”

La Ilustracién 11 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe del Cuerpo de Ingenieros “Design Memorandum No. 17,
Feature Design Memorando - Cerrillos Dam and Spillway — Volume 1, June 1983” (U.S. Army
1997). Hasta el momento no se ha realizado ningtin estudio de sedimentacién para este
embalse. Para el analisis se asumié que el volumen activo aun no ha sido afectado por la

sedimentacion.

Los datos de flujo para este embalse se obtuvieron de tres estaciones del USGS: 5011400,
50112500 y 5011380. Estas estaciones se combinaron y correlacionaron para producir una
serie de tiempo continua desde 1964 al 2007 la cual se utiliz6 como base para la
simulacion de la operacién del Embalse.

Para este embalse se contemplé un segundo escenario el cual analiza el efecto que
tendria el utilizar como nivel minimo para abasto de agua, el nivel critico para el anidaje
de los peces (161 m, informado por el DRNA). La Tabla 8 resumen los resultados de

ambos escenarios.
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Curva de Nivel vs Volumen
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[lustracion 11: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Cerrillos.

Las Ilustracién 12 y 13 muestran el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo de

la simulacién para los escenarios #1 y # 2, respectivamente. La Ilustracién 14 y 15

muestran la variacion de rendimiento seguro vs. El almacenamiento para los escenarios

#1y # 2, respectivamente.

Tabla 8: Rendimiento Seguro para el Embalse Cerrillos.

Escenario

#1

#2

Modo de Operacién

Bottom of Conservation
Pool (elev. m)

Volumen Total de Abasto
de Agua (Mm?)

Nivel de Racionamiento
(elev. m)

Rendimiento Seguro (mgd)

Nivel Minimo de Agua
(elev. M)

Abasto de Agua Solamente

137.5

31

153

16.7
151.1

Conservacion Biolégica

137.5

17

161

14.3
160.2
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Cerrillos Escenario #1 (Abasto de Agua
Solamente)
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Nivel de Racionamiento: **=-t** V ................................................................................. I T V .................................. -
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_g 140
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[lustracién 12: Comportamiento de nivel para el Embalse Cerrillos, resultante del analisis de rendimiento (Escenario #1:
Abasto de Agua Solamente).
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Cerrillos Escenario #2 (Conservacion
Biologica)
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Ilustracién 13: Comportamiento de nivel para el Embalse Cerrillos, resultante del analisis de rendimiento (Escenario #2:
Conservacion Biolégica).
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Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Cerrillos
(Escenario #1: Abasto de Agua Solamente)
Rendimiento Seguro, 2006: 16.7MGD
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[lustracién 14: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Cerrillos (Escenario #1: Abasto de Agua

Solamente).
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Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Cerrillos
(Escenario #2: Conservacion Bioldgica)
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Ilustracién 15: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Cerrillos (Escenario #2: Conservacion Biolégica).
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7.5. Embalse Cidra

El Embalse Cidra esta ubicado en el Municipio de Cidra. La estacién del USGS mas

cercana con datos continuos estd localizada en el Rio Cagiiitas. Las caracteristicas

principales del Embalse Cidra se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Datos del Embalse Cidra.

Longitud de Represa (m)4
Longitud del Vertedor (m)4
Elevacion del Vertedor (m-msl) 4
Capacidad Original, 1946 (Mm3) 4
Capacidad en 1997 (Mm?3) A
Capacidad Activa/Muerta, 1997 (Mm?3) A
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?)
Embalse Cidra
Area de Captacién (mi'?)
Lluvia Anual Promedio (pulg.)
Caudal Promedio Estimado (cfs)
Estacion del USGS: 50055100
Area de Captacién (mi2)
Lluvia Anual Promedio (pulg.)
Caudal Promedio Estimado (cfs)

Factor de Ajuste, I

165
24

403
6.54
5.76

5.76/0

0.015

5.63

8.1
65.8
15.7

53
69.7
11.9

1.3

A Obtenido del informe “Sedimentation Survey of Lago Cidra, Puerto Rico, November 1997”.

La Ilustraciéon 16 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacion. Esta

curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago

Cidra, Puerto Rico, November 1997” (Soler-Lopez 1999). La misma se ajust6 para tomar en

cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentaciéon en nueve afios utilizando

la pérdida de capacidad anual provista en el informe del USGS para el Embalse Cidra.
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Curva de Nivel vs. Volumen para el 1997
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Ilustracién 16: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Cidra.

El analisis de simulacién estimé el rendimiento seguro en 4.7 MGD. La Ilustracion 17
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo de la simulacion. La
[lustraciéon 18 muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de
almacenamiento.
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Variacién en el Nivel con el Tiempo: Embalse Cidra

404

403

402

401

400 \

399 V

398 A

Nivel (m-msl)

I Nivel de Racionamiento

97 ===

396

395 : - : : i - - - : - : - : - : - : i - : - : i
May-90 May-92 May-94 May-96 May-98 May-00 May-02 May-04

Tiempo de Simulacién (dias)

Ilustracién 17: Comportamiento de nivel para el Embalse Cidra, resultante del andlisis de rendimiento.
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Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Cidra
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[lustracién 18: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Cidra.
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7.6. Embalse Garzas

El Embalse Garzas esta ubicado en el Municipio de Adjuntas. La estacién del USGS mas

cercana con datos continuos es la 50025155 localizada en el Rio Saliente. Las

caracteristicas principales del Embalse Garzas se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Datos del Embalse Garzas.

Longitud de Represa (m) A
Elevacion del Vertedor (m-msl) 4
Capacidad en 1943 (Mm3) A
Capacidad en 1996 (Mm3) A
Capacidad Activa/Muerta, 1996 (Mm?3) A
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm3)
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?3)
Embalse Garzas
Area de Captacion (mi2)
Lluvia Anual Promedio (pulg.)
Caudal Promedio Estimado (cfs)
Estacion del USGS: 50025155
Area de Captacion (mi2)
Lluvia Anual Promedio(pulg.)
Caudal Promedio Estimado (cfs)

Factor de Ajuste, I

2774
36.1
5.8
5.11
4.96/0.15
0.013
5.0

4.9/0.10

6.12
92.2

22.5

9.2
93
32

0.7

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago Garzas, Puerto Rico, September 1996” .

La Ilustracion 19 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacion. Esta

curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago

Garzas, Puerto Rico, September 1996” (Soler-Lépez et.al. 1999). La misma se ajusté para

39



tomar en cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentaciéon en 10 afios,
utilizando la pérdida anual de capacidad provista en el informe del USGS.

Curva de Nivel vs Volumen para el afio 1996
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Ilustracién 19: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Garzas.

El analisis de simulacion estimé el rendimiento seguro en 7 MGD. La Ilustracién 20
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo de la simulacién. La
[lustraciéon 21 muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de
almacenamiento.
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Variacién en el Nivel con el Tiempo: Embalse Garzas
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[ustracién 20: Comportamiento de nivel para el Embalse Garzas, resultante del andlisis de rendimiento.
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Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Garzas
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Ilustraciéon 21: Variacién de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Garzas.
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7.7. Embalse Guajataca

El Embalse Guajataca esta ubicado en el Municipio de Quebradillas. La estacién del
USGS més cercana con datos continuos es la 50010500, localizada en el Rio Guajataca.
Las caracteristicas principales del Embalse Guajataca se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Datos del Embalse Guajataca.

Longitud de Represa (m) A 316
Elevacion del Vertedor (m-msl) A 196.9
Capacidad en 1928 (Mm?3) A 48.46
Capacidad en 1999 (Mm?3) A 42.28
Capacidad Activa/Muerta, 1999 (Mm?3) A 37.48/4.8
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.087
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 41.70
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?3) 37.2/4.45

Embalse Guajataca

Area de Captacién (mi2) 36.2

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 94
Caudal Promedio Estimado (cfs) 102.8

Estacion del USGS: 50010500

Area de Captacién (mi2) 3.16

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 94.5

Caudal Promedio Estimado (cfs) 8.3

Factor de Ajuste, I 12.4

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago Guajataca, Puerto Rico, September 1999” .

La Ilustracién 22 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Guajataca, Puerto Rico, September 1999” (Soler-Lopez et. al. 2000b). La misma se ajustd
para tomar en cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién ensiete
afios, utilizando la pérdida anual de capacidad provista en el informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 1999
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[lustracién 22: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Guajataca.

El anélisis de simulacién resulté en un rendimiento seguro en 41.2 MGD. La Ilustracién
23 muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo de la simulacion. La
[lustraciéon 24 muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de
almacenamiento.
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Guajataca

- " T I TUrLT LTI T T T 1 TN T TN " y

196.5

194.5

AR IR

1905
\

‘ ‘
1

I
e

Nivel (m-msl)

188.5 \V "

186.5_-_-_-'_-'_"_"_'\\'_ + Pt F A F = =+ == - -
184.5
182.5
180.5 7
Dec-89 Dec-91 Dec-93 Dec-95 Dec-97 Dec-99 Dec-01 Dec-03

Tiempo de Simulacién (dias)

Ilustracién 23: Comportamiento de nivel para el Embalse Guajataca, resultante del andlisis de rendimiento.
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42.5

Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Guajataca
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Ilustracion 24: Variacion de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Guajataca.
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7.8. Embalse El Guineo

Embalse El Guineo estd ubicado en el Municipio de Villalba. La estacion del USGS mas
cercana con datos continuos es la 50025155, localizada en el Rio Saliente. Las
caracteristicas principales del Embalse El Guineo se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12: Datos del Embalse El Guineo.

Longitud de Represa (m) 4 -

Elevacion del Vertedor (m-msl) A 902.21
Capacidad Original, 1931 (Mm3) 4 2.29
Capacidad en 2001 (Mm?3) A 1.89
Capacidad Activa/Muerta, 2001 (Mm?3) A 1.89/0
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.0057
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 1.86
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?) 1.86/0

Embalse El Guineo

Area de Captacion (mi2) 1.65

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 110

Caudal Promedio Estimado (cfs) 9.0

Estacion del USGS: 50025155

Area de Captacién (mi2) 9.25

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 93
Caudal Promedio Estimado (cfs) 32.0
Factor de Ajuste, I 0.28

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago El Guineo, Puerto Rico, October 2001”.

La Ilustracién 25 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago El
Guineo, Puerto Rico, October 2001” (Soler-Lopez 2003a). La misma se ajustd para tomar en
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cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en cinco afios utilizando
la pérdida anual de capacidad provista en el informe del USGS.

Curva de Nivel vs Volumen para el afio 2001
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Ilustracién 25: Curva de nivel vs volumen para el Embalse El Guineo.

El volumen muerto de este embalse ya estd ocupado por sedimentos por lo que el
volumen total es el activo (utilizable).

El analisis de simulacién estimé el un rendimiento seguro en 2.8 MGD. La Ilustracién 26
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracion
27 muestra la variacién del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse El Guineo
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[lustracién 26: Comportamiento de nivel para el Embalse El Guineo, resultante del analisis de rendimiento.
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Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse El Guineo
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Ilustracién 27: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse El Guineo.
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7.9. Embalse Matrullas

El Embalse Matrullas esta ubicado en el Municipio de Orocovis. La estaciéon del USGS
mas cercana con datos continuos es la 50043000, localizada en el Rio La Plata. Las
caracteristicas principales del Embalse Matrullas se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Datos del Embalse Matrullas.

Longitud de Represa (m)4 216.4
Elevacion del Vertedor (m-msl) 4 736.09
Capacidad Original, 1934 (Mm3) 4 3.71
Capacidad en 2001 (Mm?3) 4 3.08
Capacidad Activa/Muerta, 2001 (Mm?3) A 3.08/0
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.0094
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 3.04
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?) A 3.04/0
Embalse Matrullas
Area de Captacion (mi2) 44
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 78.8
Caudal Promedio Estimado (cfs) 12.4

Estacion del USGS: 50043000

Area de Captacién (mi2) 16.7

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 78.5

Caudal Promedio Estimado (cfs) 37.8

Factor de Ajuste, I 0.33

A Obtenido del Informe “Sedimentation Survey of Lago Matrullas, Puerto Rico, December 2001 .

La Ilustracién 28 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del Informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Matrullas, Puerto Rico, December 2001” (Soler-Lopez 2003b). La misma se ajustd para
tomar en cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en cinco afios
utilizando la pérdida anual de capacidad provista en el Informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 2001
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Ilustracién 28: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Matrullas.

El anélisis de simulacién estim¢6 el rendimiento seguro en 2.7 MGD. La Ilustracién 29
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracién 30

muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.
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Variacién en el Nivel con el Tiempo: Embalse Matrullas
— — ~N N ~ m "
735 +
730 +
7
£
13 — e — e e ————h e—— — = —u] — — ] —
S 725 ¢
2
720 +
715 - _\-\_‘ - eee— | \—‘ - ee— _?-\— - _J‘- |— | s— r — wn | e— —‘ — | se— -J‘— B e e | se—
Dec-89 Dec-91 Dec-93 Dec-95 Dec-97 Dec-99 Dec-01 Dec-03 Dec-05
Tiempo de Simulacién (dias)

Ilustracién 29: Comportamiento de nivel para el Embalse Matrullas, resultante del andlisis de rendimiento.
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Ilustracién 30: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Matrullas.
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7.10. Embalse Guayabal

El Embalse Guayabal estd ubicado en el Municipio de Juana Diaz. La estacién del USGS
mas cercana con datos continuos es la 50110900, localizada en el Rio Toa Vaca. Las
caracteristicas principales del Embalse Guayabal se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14: Datos del Embalse Guayabal.

Longitud de Represa (m)4 602.9
Elevacion del Vertedor (m-msl) 4 100.89
Capacidad Original, 1913 (Mm3) 4 11.82
Capacidad en 2001 (Mm?3) 4 6.12
Capacidad Activa/Muerta, 2001 (Mm?3) A 6.12/0
Pérdida Anual de Capacidad (Mm?3) 4 0.061
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 5.81
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?) A 5.81/0
Embalse Guayabal
Area de Captacion (mi2) 21.1
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 68.5
Caudal Promedio Estimado (cfs) 40

Estacion del USGS: 50110900

Area de Captacién (mi2) 14.2
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 61
Caudal Promedio Estimado (cfs) 242
Factor de Ajuste, I 1.6

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago Guayabal, Puerto Rico, December 2001”.

La Ilustraciéon 31 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Guayabal, Puerto Rico, December 2001” (Soler-Lépez 2001b). La misma se ajusté para
tomar en cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en cinco afios
utilizando la pérdida anual de capacidad provista en el Informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 2001
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[lustracién 31: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Guayabal

El anélisis de simulacién estimo6 el rendimiento seguro en 7.3 MGD. La Ilustracién 32
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracion 33

muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Guayabal
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Ilustracién 32: Comportamiento de nivel para el Embalse Guayabal, resultante del anélisis de rendimiento.
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Ilustracién 33: Variacion de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Guayabal
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7.11. Embalse La Plata

Embalse La Plata esta ubicado en el Municipio de Toa Alta. La estaciéon del USGS mas
cercana con datos continuos es la 50043800, localizada en el Rio La Plata. Las
caracteristicas principales del Embalse La Plata se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15: Datos del Embalse La Plata.

Longitud de Represa (m) A 2359
Elevacion del Vertedor (m-msl) A 47.12
Capacidad Original, 1974 (Mm3) 4 40.21
Capacidad en 1998 (Mm?3) A 35.46
Capacidad Activa/Muerta, 1998 (Mm?3) A 35.46/0
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.2
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 33.9
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?3) 33.9/0
Embalse La Plata
Area de Captacién (mi2) 180.5
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 65.2
Caudal Promedio Estimado (cfs) 231.3

Estacion del USGS: 50043800

Area de Captacién (mi2) 108.5
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 64.8
Caudal Promedio Estimado (cfs) 147.7
Factor de Ajuste, I 1.6

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago La Plata, Puerto Rico, October 1998”.

La Ilustraciéon 34 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacién del USGS “Sedimentation Survey of Lago La
Plata, Puerto Rico, October 1998” (Soler-Loépez et al. 2000a). La misma se ajust6 para tomar
en cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en ocho afios
utilizando la pérdida anual de capacidad provista en el informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 1998
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Ilustracién 34: Curva de nivel vs volumen para el Embalse La Plata.

El andlisis de simulacién se estimé el rendimiento seguro en 50.2 MGD. La Ilustracion
35 muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La
[lustracién 36 muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de
almacenamiento.
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Variacién en el Nivel con el Tiempo: Embalse La Plata
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Ilustracién 35: Comportamiento de nivel para el Embalse La Plata, resultante del anélisis de rendimiento.
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Variacién de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse La Plata
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[lustracién 36: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse La Plata.
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7.12. Embalse Patillas

El Embalse Patillas esta ubicado en el Municipio de Patillas. La estacion del USGS mas
cercana con datos continuos es la 50092000, localizada en Rio Grande de Patillas. Las
caracteristicas principales del Embalse Patillas se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16: Datos del Embalse Patillas.

Longitud de Represa (m) A 325.22
Elevacion del Vertedor (m-msl) A 58.22
Capacidad Original, 1961 (Mm3) 4 17.64
Capacidad en 1997 (Mm?3) A 13.84
Capacidad Activa/Muerta, 1997 (Mm?3) A 13.84/0
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.11
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 12.85
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?3) 12.85/0
Embalse Patillas
Area de Captacién (mi2) 25.7
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 83.3
Caudal Promedio Estimado (cfs) 63.7

Estacion del USGS: 50092000

Area de Captacién (mi2) 18.3

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 87.6

Caudal Promedio Estimado (cfs) 51.6

Factor de Ajuste, I 1.2

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago Patillas, Puerto Rico, April 1997”.

La Ilustracién 37 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Patillas, Puerto Rico, April 1997”7 (Soler-Lopez 1999). La misma se ajustd para tomar en
cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en nueve afios utilizando
la pérdida anual de capacidad provista en el informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 1997
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Ilustracién 37: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Patillas.

El analisis de simulacion estimé el rendimiento seguro en 22.7 MGD. La Ilustracién 38
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracién 39

muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.
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Variacién en el Nivel con el Tiempo: Embalse Patillas
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Ilustracién 38: Comportamiento de nivel para el Embalse Patillas, resultante del analisis de rendimiento.
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Ilustracién 39: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Patillas.
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7.13. Embalse Guayo

El Embalse Guayo esta ubicado en el Municipio de Adjuntas. La estacion del USGS mas
cercana con datos continuos es la 50092000, localizada en Rio Tanama en Adjuntas. Las
caracteristicas principales del Embalse Guayo se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Datos del Embalse Guayo.

Longitud de Represa (m) A 169.2
Elevacion del Vertedor (m-msl) A 445
Capacidad Original, 1956 (Mm3) 4 19.2
Capacidad en 1997 (Mm?3) A 16.6
Capacidad Activa/Muerta, 1997 (Mm?3) A 15.71/0.86
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.06
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 16.06
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?3) 15.44/0.59
Embalse Guayo
Area de Captacién (mi2) 9.7
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 74
Caudal Promedio Estimado (cfs) 221

Estacion del USGS: 50028000

Area de Captacién (mi2) 18.4

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 79.5

Caudal Promedio Estimado (cfs) 51.1

Factor de Ajuste, I 0.43

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago Guayo, Puerto Rico, October 1997” .

La Ilustracién 40 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Guayo, Puerto Rico, October 1997” (Soler-Lopez 1999). La misma se ajust6 para tomar en
cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en nueve afios utilizando
la pérdida anual de capacidad provista en el informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 1997
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Ilustracién 40: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Guayo.

El analisis de simulacion estim6 el rendimiento seguro en 11.9 MGD. La Ilustracién 41
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracién 42

muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Guayo
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Ilustracién 41: Comportamiento de nivel para el Embalse Guayo, resultante del anélisis de rendimiento.
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Ilustracién 42: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Guayo.
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7.14. Embalse Loco

Embalse Loco esta ubicado en el Municipio de Yauco. La estaciéon del USGS mas cercana
con datos continuos es la 50124000, localizada en Rio Guayanilla. Las caracteristicas
principales del Embalse Loco se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18: Datos del Embalse Loco.

Longitud de Represa (m) A 182.9
Elevacion del Vertedor (m-msl) A 70.1
Capacidad Original, 1951 (Mm3) 4 21
Capacidad en 2000 (Mm?3) A 0.87
Capacidad Activa/Muerta, 2000 (Mm?3) A 0.87/0
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.0312
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 0.68
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?3) 0.68/0

Embalse Loco

Area de Captacién (mi2) 8.43

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 57
Caudal Promedio Estimado (cfs) 12.9

Estacion del USGS: 50124200

Area de Captacién (mi2) 18.9
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 81.7
Caudal Promedio Estimado (cfs) 259

Factor de Ajuste, I 0.5

A Obtenido del Informe “ Sedimentation Survey of Lago Loco, Puerto Rico, March 2000” .

La Ilustracién 43 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Loco, Puerto Rico, March 2000” (Soler-Lopez 2001c). La misma se ajust6 para tomar en
cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en seis afios utilizando la
pérdida anual de capacidad provista en el Informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 2000
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Ilustracién 43: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Loco.

El analisis de simulacion estimé el rendimiento seguro en 1.84 MGD. La Ilustracién 44
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracion 45

muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.
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Variacién en el Nivel con el Tiempo: Embalse Loco
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[lustracion 44: Comportamiento de nivel para el Embalse Loco, resultante del andlisis de rendimiento.



Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Loco
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Ilustracion 45: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Loco.
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7.15. Embalse Lucchetti

Embalse Lucchetti estd ubicado en el Municipio de Yauco. La estacion del USGS mas
cercana con datos continuos es la 50124000, localizada en Rio Guayanilla. Las
caracteristicas principales del Embalse Lucchetti se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Datos del Embalse Lucchetti.

Longitud de Represa (m) A 174.04
Elevacion del Vertedor (m-msl) A 173.74
Capacidad Original, 1952 (Mm3) 4 20.35
Capacidad en 2000 (Mm?3) A 11.88
Capacidad Activa/Muerta, 2000 (Mm?3) A 11.88/0
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.18
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 10.8
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?3) 10.8/0
Embalse Lucchetti
Area de Captacién (mi2) 17.4
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 72
Caudal Promedio Estimado (cfs) 35.1

Estacion del USGS: 50124200

Area de Captacién (mi2) 18.9

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 81.7

Caudal Promedio Estimado (cfs) 259

Factor de Ajuste, I 1.4

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago Lucchetti, Puerto Rico, March 2000” .

La Ilustracién 46 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Lucchetti, Puerto Rico, March 2000” (Soler-Lopez 2001a). La misma se ajustd para tomar en
cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en seis afios utilizando la
pérdida anual de capacidad provista en el Informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 2000
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Ilustracién 46: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Lucchetti.

El analisis de simulacion estim¢ el rendimiento seguro en 11.7 MGD. La Ilustracién 47
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracion 48
muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.

76



Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Lucchetti
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Ilustracién 47: Comportamiento de nivel para el Embalse Lucchetti, resultante del analisis de rendimiento.
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Ilustracion 48: Variacion de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Lucchetti.
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7.16. Embalse Prieto

Embalse Prieto esta ubicado en el Municipio de Adjuntas. La estaciéon del USGS mas
cercana con datos continuos es la 50025000, localizada en Rio Tanama. Las caracteristicas
principales del Embalse Prieto se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20: Datos del Embalse Prieto.

Longitud de Represa (m) A 75.25
Elevacion del Vertedor (m-msl) A 452.63
Capacidad Original, 1955 (Mm3) 4 0.766
Capacidad en 1997 (Mm?3) A 0.22
Capacidad Activa/Muerta, 1997 (Mm3) A 0.22/0
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.0129
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 0.11
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?3) 0.11/0

Embalse Prieto

Area de Captacién (mi2) 9.5

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 77

Caudal Promedio Estimado (cfs) 23.1

Estacion del USGS: 50025000

Area de Captacién (mi2) 18.4

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 79.5

Caudal Promedio Estimado (cfs) 51.1

Factor de Ajuste, I 0.45

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago Prieto, Puerto Rico, October 1997” .

La Ilustraciéon 49 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Prieto, Puerto Rico, October 1997” (Soler-Lopea y Webb, 1999). La misma se ajusté para
tomar en cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacion en nueve afios

utilizando la pérdida anual de capacidad provista en el informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 1997
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lustracién 49: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Prieto.

El anélisis de simulacién estim¢6 el rendimiento seguro en 4.2 MGD. La Ilustraciéon 50
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracién 51
muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.
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Variacién en el Nivel con el Tiempo: Embalse Prieto
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[Tustracion 50: Comportamiento de nivel para el Embalse Prieto, resultante del analisis de rendimiento.
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Variacién de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Prieto
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Ilustracion 51: Variacion de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Prieto.
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7.17. Embalse Yahuecas

El Embalse Yahuecas estd ubicado en el Municipio de Adjuntas. La estacion del USGS
mas cercana con datos continuos es la 50025000, localizada en el Rio Tanama. Las
caracteristicas principales del Embalse Yahuecas se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21: Datos del Embalse Yahuecas.

Longitud de Represa (m)4 137.16
Elevacion del Vertedor (m-msl) 4 448.36
Capacidad Original, 1956 (Mm3) A 1.76
Capacidad en 1997 (Mm?3) A 0.33
Capacidad Activa/Muerta, 1997 (Mm?3) A 0.33/0
Pérdida Anual de Capacidad (Mm?3) A 0.0348
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 0.0168
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?) 0.0168/0
Embalse Yahuecas
Area de Captacién (mi2) 17.4
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 76
Caudal Promedio Estimado (cfs) 38.2
Estacion del USGS: 50053025
Area de Captacién (mi2) 18.4
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 79.5
Caudal Promedio Estimado (cfs) 51.1
Factor de Ajuste, I 0.75

A Obtenido del informe “ Sedimentation Survey of Lago Yahuecas, Puerto Rico, March 1997”.

A base del volumen y la tasa de pérdida en capacidad informada por Soler-Lépez y
Webb (1998), ya para el afio 2007 el Embalse Yahuecas debe estar completamente
sedimentado. Esto implica que el rendimiento seguro igualaria el rendimiento del rio en
ese punto.

El andlisis para el rendimiento seguro del rio puede determinarse mediante analisis de
excedencia utilizando los datos de flujo ajustados, para tener una consistencia con los
demads cuatro embalses del sistema. La Tabla 22 y la Ilustracion 52 muestran los
resultados de este analisis.

83



Tabla 22: Analisis de Excedencia de Flujos.

Porcentaje de Excedencia Flujo (ft"3/s) Flujo (MGD)
90% 12.75 8.24
95% 10.5 6.79
98% 8.25 5.33
99% 7.5 4.85

100

Flujo (ft~3/s)

10 A

Q90=12.75 ft"3/s

Q98=8.25 ft"3/s

Q95=10.5 ft"3/s

FQ99=7.5 ft"3/s

10

Porciento de Excedencia (%)

100

[lustracion 52: Analisis de Excedencia.

84




7.18. Sistema de Riego del Valle de Lajas

La fuente de abasto para el Sistema de Riego del Valle de Lajas consiste en cinco
represas utilizadas para generar energia eléctrica y suplir agua a través del canal del
Valle de Lajas. Estas cinco represas estan interconectadas entre si por medio de ttneles,
y la transferencia de flujo entre estos embalses estd controlada por las plantas
generadoras de electricidad Yauco Iy Yauco IL

El rendimiento seguro de este sistema de embalses se determiné para dos condiciones:
1. Rendimiento seguro minimo (suma de los embalses individuales), y
2. Rendimiento seguro con operaciéon optimizada.

El rendimiento seguro minimo consiste en la suma de los rendimientos de cada embalse
en el sistema operado individualmente, segiin descrito anteriormente en las secciones
7.13,7.14,7.15,7.16 y 7.17. Sin embargo, el rendimiento del sistema aumenta al operar
los embalses en conjunto, segtin analizado en esta seccion.

El rendimiento seguro con operacién optimizada consiste en un andlisis en el que la
contribucion de cada embalse depende del volumen de almacenaje en comparacién con
el volumen total del sistema. La contribucion es determinada para cada fraccién de
tiempo de la simulacién. Este analisis se realiz6 utilizando el programa del Cuerpo de
Ingenieros HEC-ResSim (Reservoir System Simulation).

La Tabla 23 muestra los resultados de ambos analisis. Las Ilustracions 47-52 muestran el
comportamiento de los niveles para los cinco embalses del sistema que corresponden a
la simulacion del sistema por el modelo HEC-ResSim.

Tabla 23: Rendimiento Seguro para el Sistema del Valle de Lajas.

Embalse Rendimiento Seguro (MGD)
Loco 1.9
Lucchetti 11.7
Guayo 11.9
Prieto 4.2
Yahuecas 4.8
Suma de los embalses individuales 34.5
Rendimiento operando como sistema 44.0
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Guayo
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Ilustracién 53: Comportamiento de nivel para el Embalse Guayo, resultante del modelo HEC-ResSim.
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Lucchetti
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lustracién 54: Comportamiento de nivel para el Embalse Lucchetti, resultante del modelo HEC-ResSim.
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71

Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Loco
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Ilustracién 55: Comportamiento de nivel para el Embalse Loco, resultante del modelo HEC-ResSim.
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Prieto
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[lustracion 56: Comportamiento de nivel para el Embalse Prieto, resultante del modelo HEC-ResSim.

89




7.19. Embalse Toa Vaca

El Embalse Toa Vaca est4 ubicado en el Municipio de Villalba. La estacién del USGS mas
cercana con datos continuos es la 50110900, localizada en el Rio Toa Vaca. Las
caracteristicas principales del Embalse Toa Vaca se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24: Datos del Embalse Toa Vaca.

Longitud de Represa (m) A 530.5
Elevacion del Vertedor (m-msl) A 154.83
Capacidad Original, 1972 (Mm3) 4 68.94
Capacidad en 2002 (Mm?3) A 64.02
Capacidad Activa/Muerta, 2002 (Mm?3) A 62.86/1.22
Pérdida Anual de Capacidad (Mm3) 4 0.162
Capacidad Presente Estimada, 2006 (Mm?) 63.4
Capacidad Activa/Muerta, 2006 (Mm?3) 62.7/0.7

Embalse Toa Vaca

Area de Captacién (mi2) 222
Lluvia Anual Promedio (pulg.) 57.2
Caudal Promedio Estimado (cfs) 31.8
Estacion del USGS: 50110900

Area de Captacién (mi2) 14.2

Lluvia Anual Promedio (pulg.) 61
Caudal Promedio Estimado (cfs) 242

Factor de Ajuste, I 1.3

A Obtenido del Informe “Sedimentation Survey of Lago Toa Vaca, Puerto Rico, June 2002” .

La Ilustracién 58 muestra la curva de Nivel vs. Volumen utilizada en la simulacién. Esta
curva se obtuvo del informe de sedimentacion del USGS “Sedimentation Survey of Lago
Toa Vaca, Puerto Rico, June 2002” (Soler-Lopez, 2004). La misma se ajustd para tomar en
cuenta la pérdida en volumen producida por la sedimentacién en cuatro afios utilizando
la pérdida anual de capacidad provista en el informe del USGS.
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Curva de Nivel vs Volumen para el afio 2004
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Ilustracién 58: Curva de nivel vs volumen para el Embalse Toa Vaca.

El analisis de simulacion estim¢ el rendimiento seguro en 13.5 MGD. La Ilustracién 59
muestra el comportamiento del nivel del Embalse a lo largo del tiempo. La Ilustracién 60
muestra la variacion del rendimiento seguro vs el volumen de almacenamiento.
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Variacion en el Nivel con el Tiempo: Embalse Toa Vaca

163 |

\
NANS BRSNS

148

LN N NN

| . Nivel de Racionamiento

143 N

Nivel (m-msl)
P
<
ol

138 |

133 |

128 |

123 — [I— PR J— PR — R S S S— R S N N PR R S| R [ N

Dec-89 Dec-91 Dec-93 Dec-95 Dec-97 Dec-99 Dec-01 Dec-03 Dec-05

Tiempo de Simulacién (dias)

[lustracién 59: Comportamiento de nivel para el Embalse Toa Vaca, resultante del andlisis de rendimiento.
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Variacion de Almacenamiento vs Rendimiento Seguro para el Embalse Toa Vaca
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Ilustracién 60: Variaciéon de volumen vs rendimiento seguro para el Embalse Toa Vaca.
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