Nota al Lector:

Posterior a la emision del presente estudio (Estudio Morfolégico) se modific6 el Plano
Conceptual del Proyecto Embalse Beatriz (el Proyecto). El Proyecto segtun redefinido
propone la construccién de una nueva planta de filtracion en vez de la ampliaciéon de la
planta de filtraciéon Caguas Sur y define las 4reas de disposicién de sedimentos y area de
amortiguamiento de la cortina de la represa. Estas areas en conjunto ocupan
aproximadamente 70 cuerdas adicionales al drea de estudio original, las cuales fueron
estudiadas separadamente. Ademas incluye dos alternativas de acceso a la nueva
planta de filtracién, actualmente en evaluacién. Sin embargo, estas modificaciones no

alteran los resultados del presente estudio.
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I. INTRODUCCION

Descripcion del Proyecto

Como parte de la iniciativa para mejorar el sistema de agua potable cn la
region este-central del pais, se proponc la construccion del Embalse Beatriz ecn
el barrio Beatriz del Municipio de Caguas. El embalse sera construido
represando la Quebrada Beatriz aunque el afluente principal al embalse sera el
Rio Turabo.

El proyecto contempla la construccion de una represa en tierra en la
Quebrada Beatriz en el barrio Beatriz del Municipio de Caguas, una toma de
agua cruda en el Rio Turabo (aproximadamente 250 m aguas arriba de la
entrada a la comunidad Felipito Flores), una tuberia de aduccién de 54” de
diametro o un tunel de aproximadamente 120” que transportara agua desde la
toma en el Rio Turabo hasta el embalse, una nueva planta de filtracién, una
tuberia de transmisién de aguas crudas de 42” desde el embalse propuesto
hasta la nueva planta de filtracion y otra que conectara la linea de transmision
existente proveniente de la toma toma de agua existente en la Quebrada las
Quebradillas hacia la nueva planta, dos tanques de almacenamiento de agua
filtrada (3.5 Mgal cada uno), una estacion de bombeo y una tuberia de
transmisiéon de agua filtrada de 36” de diametro hacia el area urbana de

Caguas. La configuracién propuesta se presenta en las Figura 1 (a y b).

Proposito del Estudio

Este informe describe la condicién de morfologia fluvial pre-proyecto en
el Rio Turabo y en la Quebrada Beatriz y evalua los posibles impactos debido a

la construccién del proyecto.

Autorizaciéon

Este estudio fue realizado por la firma Gregory L. Morris Engineering,
contratada por la Autoridad para el Financiamiento de la Infraestructura. El

personal que participé en la realizacion de este estudio fue:
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Rafael Rosa Castro MSCE, PE
Gregory L. Morris PhD, PE

Descripcion del Area de Estudio

El Rio Turabo se encuentra localizado en la zona este-central de Puerto
Rico. El rio comienza en la Sierra de Cayey en barrio San Salvador del
Municipio de Caguas y drena hacia el norte hasta su confluencia con el Rio
Grande de Loiza en el Municipio de Caguas. Los principales afluentes al rio son:
Quebrada Maracai, aguas arriba de la toma propuesta en el Rio Turabo, y las
Quebradas Naranjito, Beatriz (donde se propone el embalse) y Las Quebradillas
que se encuentran aguas abajo de la toma propuesta en el Rio Turabo.
Adicionales a estos afluentes se encuentran otras quebradas sin nombre que
durante nuestras visitas de campo se observo que aportan al Rio Turabo. La
Figura 2 presenta los afluentes principales tributarios al Rio Turabo y el limite

de la cuenca.

La Quebrada de las Quebradillas posee una pequena represa que suple
agua por gravedad a la Planta de Filtracion de Caguas Sur propiedad de la

Autoridad de Acueductos y Alcantarillados.

El Rio Turabo en su confluencia con el Rio Grande de Loiza tiene una
cuenca tributaria de 77.4 km? (29.88 mi?). El area tributaria al lugar de la toma
propuesta es de 17.95 km? (6.93 mi?). Elevaciones en la cuenca del rio varian
desde 903 m (Cerro La Santa, colindancia con cuencas del Rio La Plata y Rio

Emajagua) en la parte alta, hasta 50 m en su confluencia con el Rio Grande de

Loiza.

El uso de terrenos de la cuenca tributaria al lugar de la toma es
predominantemente rural con areas boscosas. Este uso predomina hasta llegar
al comienzo del valle inundable del rio donde el uso predominante es el urbano.
El inicio del valle inundable se encuentra en pleno desarrollo de proyectos de
vivienda. Algunos proyectos en desarrollo son Alturas de Borinquen, Terrazas
de Borinquen y el desarrollo Caguas Real que canaliz6 aproximadamente 3 Km.

del Rio Turabo. Al noroeste del rio se encuentra el Pueblo de Caguas el cual ha
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eliminado parte del valle inundable y atrincheré ¢l Rio Turabo en su recorrido
hasta llegar a la confluencia con el Rio Grande de Loiza. La Figura 3 presenta

una foto aérea de la cuenca tributaria al Rio Turabo.

La Quebrada Beatriz comienza en el Barrio Beatriz de Caguas y drena
hacia el este hasta su confluencia con el Rio Turabo. El principal afluente a la
quebrada es la Quebrada Sonadora que se encuentra aguas arriba de donde sc
propone la represa en tierra. En la Quebrada Beatriz se encuentra una pequena
represa, justo antes de la confluencia con el Rio Turabo, que suple mediante
bombeo la Planta de Filtracion Caguas Sur. Esta toma también se suple de
agua del Rio Turabo que es desviada del cauce del Rio Turabo en la zona de la
canalizacién realizada por el proyecto Caguas Real. Este desvio de agua
ocasiona que aproximadamente 450 m del Rio Turabo (en el area de la

canalizacién) fluya con muy poca agua durante periodos secos.

El uso de terrenos de la cuenca tributaria al embalse propuesto es
predominantemente rural con areas boscosas. Las carreteras estatales PR-52 y
PR-1 cruzan la cuenca de la Quebrada Beatriz. En la zona donde se propone el
embalse comienza el valle inundable de la quebrada, esta zona se caracteriza

por el crecimiento de pasto.

La represa estara localizada 2.2 Km. aguas arriba de la confluencia de la

Quebrada Beatriz con el Rio Turabo.

II. CONDICIONES ACTUALES

Inspecciones de campo en el lugar propuesto para el proyecto fueron
realizadas durante el 2005 y 2006, e incluyeron un recorrido del Rio Turabo
entre un punto localizado 200 m (656 pies) aguas arriba de la toma propuesta
hasta su confluencia con el Rio Grande de Loiza, y de la Quebrada Beatriz
desde su confluencia con el Rio Turabo hasta la confluencia de la Quebrada
Sonadora con la Quebrada Beatriz. Fotos de segmentos del Rio Turabo y la
Quebrada Las Quebradillas se presentan en el Apéndice A. La zona fue visitada
en varios puntos luego de eventos de lluvia de intensidad moderada. En las

visitas se observo lo siguiente:
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*» En la zona dondc sc¢ propone la toma ¢n ¢l Rio Turabo ¢l lecho del rio
se compone dc roca madrc con depositos menores de material
granular (arenas y picdras). Esta zona sc¢ caracteriza por  scr
predominantemente recto y poscer una pendicnte promedio de 0.0256
% con pequenas cascadas y piscinas. La configuracion gecométrica dc
la zona no ha variado lucgo de los eventos de lluvias obscervados. La
Foto A presenta una foto dcl sitio propucsto para la toma.
Aproximadamente 20 m aguas arriba del sitio propuestio para la toma

de agua del proyecto un afluente drena hacia el rio.

*» Aproximadamente 450 m aguas abajo de la toma la pendiente del rio
disminuye y se observan depoésitos de material de 64 mm a un metro

de diametro. La Foto B presenta una foto del lugar.

= El valle inundable del Rio Turabo se encuentra extensamente
desarrollado para uso urbano. El casco urbano del Municipio de

Caguas se encuentra al noroeste del rio. Debido al desarrollo el rio ha

sido canalizado y atrincherado en el valle inundable. A lo largo del rio

se observa el atrincheramiento debido a la actividad humana. Las
mas significativas son:

o Muros en hormigén construidos en el banco izquierdo para
proteger la PR-765 y residencias localizadas aproximadamente
1,100 m aguas abajo de la toma propuesta en el Rio Turabo (Foto
D).

o Canalizacién del rio en el Proyecto Caguas Real (Foto G).

o Desarrollo Urbano.

= FEl Rio Turabo ha sido utilizado para la mineria (obtencion de
agregados). La obtencion de agregados continia en un area de
deposito natural del rio (“point bar”) localizada aproximadamente 350
m aguas abajo del puente de la PR-183 sobre el Rio Turabo (Foto L).
La actividad minera ha propiciado la incisiéon del rio y acelerado el
proceso de erosion en los bancos del rio. Ejemplo de esto se observa

en la zona donde ubica el Hospital HIMA (Foto J).
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* En el area de Villa del Rey la erosion del banco izquierdo del rio ha
causado la destruccion de varias viviendas. Actualmente, se
encuentra en construccion un proyecto para la estabilizacion del
banco utilizando la misma proteccion previa a la erosion (gabiones).
Las Fotos H y I presentan la erosion causada por el rio y la

construcciéon de la medida de estabilizacion.

= Aguas arriba del puente de la carretera PR-183 sc instalo rip-rap para

proteger contra la erosion el banco izquierdo (Foto K).

= FEn la zona donde se propone el embalse la pendiente de la Quebrada
Beatriz es suave y se caracteriza por depositos de “cobbles”, gravas
pequenas y arenas (Fotos M, N, O y P). La vegetacion en el valle es

predominantemente pastos.

= Se observaron estructuras construidas en el cauce de la Quebrada
Beatriz (Foto R) o cercanas al banco de la quebrada las cuales estan
sujetas al proceso de migracion natural del cuerpo de agua. La
quebrada tiene un muro en concreto en su banco derecho en la zona
donde se ubicara la presa (muro de tierra) del embalse. El muro

provee soporte estructural a una carretera interna de la finca.

= En la Quebrada Beatriz se observo una alta concentraciéon de plantas

acuaticas, probablemente producidas por la actividad ganadera en el
valle.

III. MORFOLOGIA

Metodologia

En el analisis morfolégico del Rio Turabo y la Quebrada Beatriz se
utilizaron como recursos mapas topograficos, fotos aéreas y visitas de campo
para determinar las caracteristicas generales del area y establecer el patréon de
migracion lateral del rio desde el 1936 hasta el 2004 y llevar a cabo la

clasificacién.
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El estudio morfologico en ¢l Rio Turabo sc¢ cxticnde desde 200 m aguas
arriba de la toma propuesta hasta la conflucncia con ¢l Rio Grande de Loiza. En
la Quebrada Beatriz se extiende desde la confluencia con la Quebrada Sonadora
hasta la confluencia con el Rio Turabo. En puntos rclevantes al proyecto del
embalse se observaron las condiciones dcl cauce, s¢ realizaron conteos de
particulas, se tomaron secciones transversales referidas a controles locales, y se
tomaron fotos. El sistema de clasificacion presentado por Rosgen (1996), fue

utilizado en el analisis morfologico.

Sistema de Clasificacion

El sistema de clasificacion de Rosgen se divide en cuatro niveles de
evaluacién. Los niveles I y II fueron los utilizados para realizar la clasificacion
morfologica en la zona bajo estudio.

El Nivel I describe las caracteristicas geomorfolégicas basandose en la
integracion del relieve de la cuenca, forma del terreno y la morfologia del valle.
La dimensién, patron y perfil del rio es utilizado para delinear las
caracteristicas geomorfologicas de una manera amplia.

El Nivel II provee una descripcion morfologica mas detallada de los tipos
de rios extrapolando la informacion de campo recopilada para definir las
clasificaciones (basada en segmentos de rio de referencia) de acuerdo al método
de Rosgen. El atrincheramiento, dimensiones, patron, perfil y material del lecho
de los rios son cuantificados y utilizados para realizacion de la clasificacion.

Para realizar las clasificaciones en los niveles 1 y II el sistema de Rosgen
utiliza letras y nameros. El significado de las letras se describe a continuacion:

= Tramo Tipo-Aat+ y A — Los tramos tipo Aa+ y A se caracterizan por estar

atrincherados, lateralmente confinados y tener una razéon de
ancho/profundidad baja. La configuracion del lecho del rio se caracteriza
por su configuracion de rapidos y charcas con “chutes” y cascadas. Los
tramos Aa+ poseen una pendiente mayor de 10 %, mientras los A poseen
una pendiente entre los 4 y 10 %.

* Tramo B - Los tramos tipo B se caracterizan por un atrincheramiento, razéon

de ancho/profundidad y gradiente moderado. Su configuracion se
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caracteriza por la presencia de rapidos con pocas charcas. Su pendiente

fluctia entre 2-4 %.

= Tramo Tipo-C - Los tramos tipo C se caracterizan por tener un gradiente
suave, depositos de sedimentos en su ribera, valles inundables bien
definidos, configuracion de rapidos y charcas en su lecho y sinuosidad de
los meandros mayor de 1.2.

* Tramo Tipo-D - Los tramos D se caracterizan por poseer canales anchos,

poco profundos donde el flujo discurre en forma de trenzas. Se caracterizan
por la erosion de los bancos y depédsitos de sedimento longitudinales y
transversales causados por el proceso de agradacion. Poseen una razén de
ancho/profundidad alta y una sinuosidad baja (< 1.2).

* Tramo Tipo-DA - Los tramos DA se caracterizan por poseer multiples

canales angostos y profundos. Sus valles se caracterizan por estar vegetados
y son asociados con humedales. Las pendientes son menores de 0.5 %.

* Tramo Tipo-E - Los tramos E poseen una razon ancho/profundidad baja,

configuracién de rapidos y charcas, alta concentraciéon de charcas y una
sinuosidad alta (>1.5).

* Tramo Tipo-F - Los tramos F se caracterizan por el atrincheramiento del rio

creado por los bancos, una razén de ancho/profundidad baja y una
sinuosidad moderada (1.2 a 1.5).

* Tramo Tipo-G - Los tramos G poseen una razéon ancho/profundidad baja,

configuracién de rapidos y charcas, son canales incisos, poseen una razon

de erosidén alta en sus bancos y son inestables.

Los numeros en combinacion con las letras son utilizados para realizar una
clasificacion morfologica utilizando parametros determinados con informacién y
medidas obtenidos en el campo. El Apéndice C incluye varias tablas donde se
ilustra la combinacién de combinaciéon del Nivel I y II del sistema de

clasificacion de Rosgen.

Clasificacion

El tramo de rio que comprende desde 200 m aguas arriba de la toma

hasta el puente de la PR-765 sobre el Rio Turabo (aledano a la entrada a la
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comunidad Felipito Flores) se encuentra localizado en un valle coluvial Tipo 1II
segun el sistema de clasificacion presentado por Rosgen (1996). Los valles Tipo
I se caracterizan por poseer pendientes laterales moderadas y depositos
coluviales.

Aguas abajo del puente sobre la PR-765 (aledano a la entrada a la
comunidad Felipito Flores) hasta aproximadamente 300 m aguas arriba del
proximo puente (Puente #2) de la PR-765 sobre ¢l Rio Turabo el valle es coluvial
Tipo II.

Trescientos metros (300 m) aguas arriba del puente #2 de la PR-765
sobre el Rio Turabo comienza el valle inundable del rio y se extiende hasta la
confluencia con el Rio Grande de Loiza. El valle es uno aluvial Tipo VIII. Los
valles tipo VIII se caracterizan por ser amplios, la presencia de varias terrazas
laterales, pendientes suaves y depositos aluviales. El valle del Rio Turabo se
caracteriza por poseer terrazas laterales a lo largo del rio y una extensa zona
inundable. Por el valle discurren varias quebradas tributarias del Rio Turabo.
Algunas quebradas drenan zonas urbanas.

El valle inundable posee una pendiente promedio de aproximadamente
0.0364 m/m en la zona donde se propone la toma en el Rio Turabo. En la zona
donde se encuentra el valle aluvial la pendiente disminuye a 0.008 m/m hasta
la desembocadura.

El valle del Rio Turabo inicialmente fue impactado por las actividades
agricolas (principalmente cana y ganaderia) pero actualmente se encuentra en
pleno desarrollo urbano. En gran parte del curso del rio las riberas se
encuentran desprovistas de arbustos o arboles. La falta de vegetacion robusta
en las riberas del rio es uno de los factores que contribuyen a la socavacion de
los bancos, influyendo en su formaciéon morfologica.

Mediante la interpretacién de fotos aéreas desde 1936 hasta 1999, mas
observaciones en el campo se determino que el Rio Turabo esta continuamente
cambiando su curso en el valle aluvial (Figura 4). En la zona urbana el rio se
caracteriza por taludes verticales e inestables, resultado del proceso activo de
meandro y desplazamiento lateral. Debido al proceso de migraciéon lateral, los

rellenos depositados para el desarrollo urbano estan siendo afectados como es
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el caso de la Urb. Villa del Rey | donde la erosion causada por cl rio ha
destruido varias residencias.

En el pasado el rio fue utilizado para la extraccion de material granular.
El segmento que comprende desde el hospital HIMA hasta la confluencia del Rio
Turabo con el Rio Loiza ha sido utilizado para la extracciéon de agregados.
Esta extraccion ha ocasionado la incisiéon del rio en varios segmentos. Como
parte del desarrollo Caguas Real el rio fue canalizado, esta canalizacion es de
aproximadamente 3 Km. y se compone principalmente de gabiones con
estructuras de concreto que funcionan como disipadores de energia.

En el lugar propuesto para la toma en el rio es una zona de control
geologico (Foto A). Desde el puente de la PR-765 (aledano a la comunidad
Felipito Flores) hasta el puente curvo de la PR-765 (cerca de las Parcelas de
Borinquen) el rio se encuentra atrincherado por la PR-765. Aguas abajo de este
lugar el atrincheramiento es causado por las canalizaciones, deposito de
relleno, proceso de incision o extraccion de material granular. La incision del rio
es evidente en las pilastras del Puente #2 que cruzan el rio (Foto E).

El Rio Turabo posee un lecho de roca madre y “boulders” en el area de la
toma propuesta hasta el Puente #1 de la PR-765. Aguas abajo hasta el material
del lecho disminuye y se caracteriza por su lecho de “boulders” y “cobbles”
hasta llegar a la canalizacién en la zona de Caguas Real. Aguas abajo de la
canalizacion se caracteriza por poseer “cobbles” con algunos boulders, hasta
llegar al puente de la PR-183. Aguas abajo del puente de la PR-183 hasta llegar
a la confluencia con el Rio Grande de Loiza comienzan a aparecer los depositos
de arena alternandose con gravas y algunos “cobbles”.

Segun el sistema de clasificacion morfologica de Rosgen en el Rio Turabo
encontramos tramos tipo B, C, y F. La Figura 5 presenta la clasificacion
morfolégica por tramos en el Rio Turabo.

La zona donde se propone ubicar la toma es una Tipo-Bl. La
configuraciéon del lecho del rio se caracteriza por su configuraciéon de
rapidos/charcas con “chutes” y cascadas. La pendiente del rio en este tramo es
de 0.0256. La Foto A en el Apéndice A presenta el lugar donde se propone la
toma. En el Apéndice B se presentan los datos muestreo morfolégico en la zona

de la toma. La toma sera ubicada en una charca de aproximadamente 2.8 m de
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profundidad durante flujos pequenos. La charca sc¢ cncuentra localizada
inmediatamente aguas abajo de la confluencia de¢ una qucbrada sin nombre con
el rio. El control hidraulico de la charca lo provcee cl lecho del rio. La Figura 6
presenta la configuracion esquematica de la charca dondc sc proponce la charca.
Las gravas en la zona se encuentran libres de sedimentos finos.

En la zona donde se propone la construccion de la represa cn tierra la
Quebrada Beatriz se encuentra en un valle aluvial Tipo-VIII. La pendiente
promedio de la quebrada en esta zona es de 0.0087. En la zona donde sc
ubicara la cortina del embalse existe un deposito dec scdimento (point bar)
compuesto de gravas (Fotos O y P). Sin embargo, el material aguas abajo y
aguas arriba de donde se ubicara el embalse se observa depoésitos de material
de 0.7 m de diametro (ver Fotos N y Q en Apéndice A).

La Figura 4 presenta la migraciéon histérica de la quebrada en cl valle
inundable. En la zona existe evidencia que indica el movimiento lateral historico
de la quebrada. En la zona se han construidos puentes que controlan la
migracion lateral de la quebrada en el valle. Este tramo de la quebrada se
clasifica como C4. La Foto O en el Apéndice A presenta la Quebrada Beatriz en
la zona donde se propone el muro de tierra.

En las cercanias de la quebrada al puente de la PR-52 la quebrada se
encuentra atrincherada por la PR-765 y las laderas de las montanas que junto
a las pilastras del puente lo confinan. Luego de pasar el puente de la PR-765 el
valle inundable se expande hasta la confluencia con el Rio Turabo. Justo antes
de la confluencia de la quebrada con el rio se encuentra una toma de agua de la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados que posee un pequeno embalse de
aproximadamente 2 m de alto (Foto T). Esta toma también recibe flujo del Rio
Turabo mediante un desvio desde la canalizacion existente (Proyecto Caguas

Real) hasta llegar a la toma de agua.

Flujo Cauce Lleno

El Flujo Cauce Lleno se define como la descarga que determina la forma
y tamano del cauce del rio. Esta descarga define las caracteristicas morfolégicas
del rio y esta asociada a un periodo de recurrencia de 1.5 anos (Leopold et al,

1964). Aunque los eventos extremos pueden realizar cambios en la
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configuracion del rio, son los eventos mas pequenos pero también mas
frecuentes (1.5 anos) los que definen la configuraciéon morfolégica de los rios
debido a la frecuencia de su recurrencia.

La descarga con recurrencia de 1.5 anos en la estacion de aforo
50053025 del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) en el Rio Turabo
fue determinada en 42.5 m3/s (1500 pies3/s). Se realiz6 una regresion tipo log
Pearson III utilizando los datos de caudales maximos anuales de la estaciéon de
aforo. La estacion 50053025 se encuentra aproximadamente 500 m aguas
abajo de la toma propuesta y posee un record de 15 anos (1990-2004). La
Figura 7 presenta los resultados de la regresion.

La descarga con recurrencia de 1.5 anos en la toma propuesta se

determiné utilizando el Método de Razon de Area:

Q1.5 Toma ; Q1.5 Estacion 50053025 = AToma/ AEstacion 50053025
Q1.5 Toma = 1,500 pies3/seg. (6.93 mi2/7.14 mi?)
1.5Toma = 1,456 pies3/seg.

donde: Qistoma ¥ Atoma SON la descarga maxima con recurrencia de 1.5 afos en
pies3/seg. y el area tributaria en mi? a la toma propuesta en el Rio Turabo;

Q1.5 Estacion 50053025 ¥ AEstacion 50053025 son la descarga maxima con recurrencia de
1.5 anos en pies3/seg. y el area tributaria en mi2 a la estacion de aforo
50053025 del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) en el Rio
Turabo. Esta ecuacién aplica al area de la toma porque la diferencia entre el
area tributaria a la toma y a la estacion de aforo del USGS es minima y las

cuencas son homogéneas.

La descarga con recurrencia de 1.5 anos en la toma propuesta se corrobor6

utilizando la ecuaciéon desarrollada por Gregory L. Morris (2000):
Qi1.5= 0.218A0:659R1.307

Q1.5 = (6.93 mi?)0-659(95 pulg./ano)!-307
Q15 = 1,377 pies3/seg. (39 m3/s)
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Donde: Q15 es la descarga con rccurrencia de 1.5 anos cn pics?/seg., A cs cl
area de la cuenca en mi? y R es la precipilacion anual promedio cn
pulgadas/ano, obtenida del mapa de isoyetlas preparado por Black and Veatch
(1970).

Esta ecuacion fue desarrollada por Gregory L. Morris (2000) realizando
una regresion multiple utilizando las descargas maximas anuales en estaciones
de aforo con mas de 10 anos de datos, el arca tributaria a las cslaciones de
aforo y la precipitacion anual promedio e¢n la cuenca. E]l cocficienie de
determinacion (mide la efectividad de la ecuacién en predecir la data de las
estaciones de aforo) es de 0.68.

La diferencia entre los resultados de ambos métodos es de 5.6 %. lo cual
corrobora que la descarga con recurrencia de 1.5 anos en la toma propuesta es

de 1,456 pies3/seg.

Migracion del Rio

La Figura 4 presenta la migracion historica del Rio Turabo en el valle
aluvial. El rio se encuentra activo en su proceso de migracion lateral, y la
erosion de los bancos del rio observada en las visitas de campo es un indicador
de la actividad migratoria del rio. El rio alterna su posiciéon a través del valle
erodando los bancos externos de los meandros y depositando material en la
parte interior. Este proceso de migracion lateral ocurre a causa de los flujos
significativos y pueden causar cambios drasticos en la alineacién del rio.

El lugar propuesto para la toma de agua esta ubicado en un tramo
morfologicamente estable. La migracién historica del Rio Turabo presentada en
la Figura 4 demuestra que el rio no ha sufrido cambios significativos en este
sitio desde el 1937. El tramo posee afloramiento de rocas en ambos lados lo que

previene su migracién lateral en este tramo.

Condicion de Gravas v Secado del lecho del rio

El Rio Turabo se caracteriza por poseer un lecho de roca y “boulders”
aguas arriba del Puente #1 cercano a la comunidad Felipito Flores (incluyendo
el area para la toma propuesta), mientras que aguas abajo de este puente se

caracteriza por poseer “boulders” y “cobbles” hasta llegar al Puente #3. Luego
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de la canalizacién en la zona dc¢ Caguas Real cl rio posce “cobbles” y gravas ¢n
la mayor parte de su curso. Cercano a la conflucncia con ¢l Rio Grandce de Loiza
comienzan a aparecer los dcpositos de arcnas. Los flujos altos c¢n ¢l rio
mantienen el cauce limpio de vegetacion y movilizan los “cobbles” y gravas para
mantenerlas limpias de la acumulacion de arcnas y arcillas. La toma propucesta
no afectara los caudales grandes en el rio, lo que cvitara un impacto cn los
flujos necesarios (flujos de cauce lleno) para mantencr limpio ¢l cauce del rio.

La toma de aguas crudas y el embalse fuera del cauce mantendran el
flujo minimo del rio para permitir la migraciéon de especies acuaticas. Se realizo
una simulacién hidraulica en un tramo 100 m aguas abajo del lugar donde se
propone la toma para determinar la variaciéon de dos parametros de acuerdo al
flujo:

1. profundidad maxima del agua

2. superficie (ancho) mojada

La Foto B presenta el tramo en el Rio Turabo donde se realizé la
simulacién hidraulica. El procedimiento utilizado para establecer la relacion de

ancho de superficie y profundidad versus caudal se resume a continuacion:

1. En cada tramo se midieron varias secciones transversales y la profundidad
de agua en cada seccion utilizando un nivel de mano electrénico.

2. Se determiné el caudal que pasaba por cada tramo al momento de medirse
las secciones transversales. El caudal se determiné utilizando un medidor
de velocidad electréonico y aplicando el método de Centro de Seccion
(Midsection method).

3. Se creo un modelo hidraulico para cada tramo utilizando el programa HEC-
RAS versiéon 3.01. Este programa es considerado aceptable para este tipo de
analisis por que puede simular flujo estacionario gradualmente variable en
una direcciéon. El coeficiente de rugosidad (n) se determiné utilizando el
caudal y la elevacién de agua medida al momento de tomar las secciones
transversales. Los valores del coeficiente de rugosidad y la pendiente

promedio son:

Tramo Coeficiente de Rugosidad Pendiente Promedio

Aguas Abajo Toma 0.06 0.0223%
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4. Variando el caudal en cl modelo hidraulico s¢ obtuvo la rclacion ancho de

superficie y profundidad versus caudal.

El Apéndice B presentan los datos de campo obtenidos en ¢l tramo y el modelo
hidraulico realizado para la calibracion dc¢ la rugosidad. El modclo hidraulico sc
calibré con un flujo de 0.3 m3/s (10.6 pics3/segundos). La Figura 8 presenta la
relacion de ancho y profundidad versus descarga entrec 0.05 m3/s (1.77
pies3/segundos) y 1 m3/s (35 pies3/segundos). Los resultados demuestran que
el rio mantiene un ancho de superficie constante, y no experimenta mucha
variacion en la profundidad del rio en los caudales simulados. Este

comportamiento es debido al atrincheramiento del rio en el area de la toma.

IV. EVALUACION DE ZONAS

Toma de Agua en el Rio Turabo

La morfologia del cauce del rio depende de los flujos altos en el rio, y no
de los flujos bajos. Leopold et. al. (1964) relacionaron la configuracion
morfologica del rio con el flujo “cauce lleno,” cuyo intervalo de recurrencia es de
1.5 anos. Esta relacién ha sido comprobada con una serie de rios adicionales
por Rosgen (1996). La descarga con un intervalo de recurrencia de 1.5 anos en
la toma propuesta en el Rio Turabo fue determinada en 39 m3/s (1,377 pies3/s)

utilizando la ecuaciéon desarrollada por Morris (2000).

La capacidad maxima de la toma de agua sera de 2 m3/s, segun las
simulaciones efectuadas de la operacién diaria del embalse, operada para un
rendimiento seguro de 14 mgd. Esta capacidad maxima de la toma representa
solamente el S5 porciento del flujo de cauce lleno. Es decir, la operaciéon de la
toma propuesta no afectara de forma significativa los caudales altos

responsables de mantener la configuracién fisica del cauce del rio.

El lugar donde se ubicara la toma de agua se caracteriza por estar

localizado en un valle angosto, el lecho del rio es roca madre y la configuracion
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geométrica del canal es estable. El banco izquierdo del rio es roca madre
mientras el banco derecho posee una terraza angosta y la PR-765 (ha una
elevacion mayor que la terraza). La Figura 6 presenta una configuracion
esquematica de la zona. El material observado en el lecho del rio se componia
principalmente de gravas y no se observéo un transporte de sedimentos

significativo.

Embalse propuesto en Quebrada Beatriz

El embalse propuesto represara las escorrentias de la Quebrada Beatriz y
la quebrada Sonadora. Aguas arriba del embalse a una elevacion sobre el nivel
normal del embalse (152 m) las quebradas no se veran afectadas. Solo en las
zonas cercanas al embalse se formaran deltas (depédsitos de sedimento
granular) en las Quebradas Beatriz y Sonadora. Estos depdsitos son producto
de la disminucién en velocidad de las escorrentias que entran al embalse
causada por el lago. Aguas abajo de la cortina del embalse se observara erosion
en el cauce de la quebrada debido a la interceptacion del flujo de sedimento por

el embalse.

La construccién del embalse no afectara la contribucién de material
grueso al Rio Turabo. El Rio Turabo en el area donde desemboca la Q. Beatriz
ha sido canalizado, y ahora no transporta sedimentos gruesos debido a que la
canalizaciéon actia como una trampa para el material grueso. La reduccion de
material grueso causado por el embalse no se va a sentir aguas abajo de la
quebrada, porque el flujo de sedimentos ya esta cortado por el tramo

canalizado.

La escorrentia producida por eventos de lluvia afluente al embalse sera
descargada a través de un vertedor y chorrera que sera construido como parte
del embalse. La descarga pico durante eventos de lluvia sera amortiguada por el
almacenaje que provee el volumen del embalse. Un flujo minimo sera

mantenido aguas abajo del embalse Beatriz.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La clasificacion morfolégica del rio se dividié por {ramos utilizando el método
de Rosgen (1996). En el rio encontramos tramos Tipo-B, C, y F. La toma de¢
agua cruda propuesta estara localizada en un tramo Tipo-Bl estable.
Mientras que donde se ubicara el embalse se encuentra en una zona de
transicion entre la clasificaciéon C3 y C4.

2. E1 Rio Turabo ha sido previamente impactado por canalizaciones,
desarrollos de viviendas y mineria, lo que ha causado la erosion de los
bancos y su incision.

3. El proyecto propuesto de un embalse fuera del cauce del Rio Turabo no
afectara la morfologia del cauce del Rio Turabo. La toma propuesta en el Rio
Turabo fue disenada para no obstaculizar el movimiento de sedimentos
gruesos por el cauce del rio. El aporte de material grueso de la Quebrada
Beatriz ya estaba afectado por la canalizacion del Rio Turabo en la zona
donde confluyen ambos cuerpos de agua. La extraccion de agua en la toma
en el Rio Turabo no afectara de forma significativa los caudales altos
responsables de mantener la configuracion fisica del cauce del rio.

4. El lugar donde se propone la toma en el Rio Turabo es un sitio estable y no
se vera afectado por el funcionamiento de la toma. La operacién de la toma
propuesta no afectara de forma significativa los caudales altos responsables
de mantener la configuracién fisica del cauce del rio.

5. Se analiz6 la variacion en la profundidad del agua y la superficie mojada en
un tramo aguas abajo a la toma en el Rio Turabo. Debido a el
atrincheramiento del rio en el area de la toma los parametros de
profundidad del flujo y superficie mojada son pocos sensitivos a cambios en
caudales entre 0.05 m3/s y 1 m3/s (1.76 pies3/segundos y 35.3
pies3/segundos).

6. La zona donde se propone el embalse no muestra senales de agradacién o
degradaciéon y esta morfolégicamente estable. El embalse afectara el flujo de
sedimentos a lo largo de la quebrada. En las zonas aguas arriba del embalse
se formaran deltas de depositos de sedimentos en las Quebradas Sonadora y

Beatriz. Aguas abajo de la cortina del embalse se observara la incisién de la
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quebrada debido a la intercepcién del {lujo del sedimento por el embalse.
Para controlar la incisidén se debe instalar una estructura de control en el
lecho de la quebrada, preferiblemente en rocas que no scan movidas por las
descargas del embalse durante eventos de lluvia con probabilidades de

recurrencias bajas.
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APENDICE A

Fotos tomadas en el Rio Turabo y la Quebrada Beatriz.



Foto A:

Foto B:

Lugar donde se propone la Toma en el Rio Turabo
(foto tomada mirando aguas arriba).

Segmento Aguas Abajo de la Toma donde se realiz6 Andlisis Hidrauilico
(foto tomada mirando hacia el oeste).

Fotos Ay B en Rio Turabo.
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Foto C: Foto Rio Turabo Comunidad Felipito Flores
(foto tomada mirando aguas arriba).
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Foto D:  Muro para proteger carretera PR-765
(foto tomada mirando aguas abajo).

Fotos Cy D en Rio Turabo. m.ﬂ
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Foto F:  Foto Rio Turabo cerca al puente curvo en PR-765
(foto tomada mirando aguas abajo).

Fotos Ey F en Rio Turabo.
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ESTRUCTURA
.EN CONCRETO

Foto G:  Canalizacién en Rio Turabo en la zona de Caguas Real
(foto tomada mirando aguas arriba).

Foto H:  Erosion banco izquierdo Rio Turabo en la urbanizacion Villa del Rey
(foto tomada mirando aguas abajo).
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Fotol: Construccion medida temporera de estabilizacién en la urbanizacion
Villa del Rey (foto tomada mirando aguas abajo).
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Foto J: Zona del Hospital HIMA en el Rio Turabo
(foto tomada mirando aguas abajo).
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Fotos Iy J en Rio Turabo. L
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FotoL: Zona de extraccion de Agregados en el Rio Turabo.

Fotos Ky L en Rio Turabo.
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Foto M:  Confluencia Quebrada Sonadora y Quebrada Beatriz
(foto tomada mirando aguas arriba).
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Foto N:  Foto Aguas Arriba Cortina del Embalse
(foto tomada mirando aguas abajo).

Fotos My N en la Quebrada Beatriz. = N
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DEPOSITO DE
MATERIAL
(VER FOTO P)

Foto O: Foto donde se propone la cortina del embalse
(foto tomada mirando aguas abajo).

Foto P: Depdsito de Material en el area donde se propone la cortina del embalse
(Point Bar).

Fotos Oy P en la Quebrada Beatriz.




Foto Q: Foto aguas abajo de la cortina del embalse
(foto tomada mirando aguas arriba).
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Foto R:  Estructura en el cauce de la Quebrada Beatriz.
(foto tomada mirando aguas abajo).
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Fotos Qy R en la Quebrada Beatriz. G () T
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Foto S: Estructuras en el cauce de la Quebrada Beatriz.
(foto tomada mirando aguas abajo).

Foto T: Toma de Agua en la Quebrada Beatriz.
(foto tomada mirando aguas abajo).
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Foto Sy T en la Quebrada Beatriz. ’lL | ﬂ
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APENDICE B

Datos de Campo y Analisis Hidrdulico para Determinar la Relacion de
Ancho y Profundidad versus Descarga en Tramo de Estudio
localizado 100 m Aguas Abajo de la Toma en el Rio Turabo.
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HEC-RAS Version 3.0.1 Mar 2001
U.S. Army Corp of Engineers
Hydrologic Engineering Center
609 Second Street, Suite D
Davis, California 95616-4687
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PROJECT DATA

Project Title: Rio Turabo Intake Downstream Cross Sect
Project File : RioTuraboIntakeDownstream.prj

Run Date and Time: 4/17/2006 4:58:32 PM

Project in SI units

PLAN DATA

Plan Title: Calibration
Plan File : p:\Qbd. Beatriz EIS\Geomorfologia\Estudio Perimetro Mojado Area de
Toma\Hydraulic Model\RioTuraboIntakeDownstream.p03

Geometry Title: Intake Downstream Cross Sections
Geometry File : p:\Qbd. Beatriz EIS\Geomorfologia\Estudio Perimetro
Mojado Area de Toma\Hydraulic Model\RioTuraboIntakeDownstream.gOl

Flow Title : Calibration Flows
Flow File : p:\0Obd. Beatriz EIS\Geomorfologia\Estudio Perimetro
Mojado Area de Tomal\Hydraulic Model\RioTuraboIntakeDownstream.f01l

Plan Summary Information:

Number of: Cross Sections = 4 Mulitple Openings = 0
Culverts = 0 Inline Weirs = 0
Bridges = 0

Computational Information

Water surface calculation tolerance = 0.003
Critical depth calculaton tolerance = 0.003
Maximum number of interations = 20

Maximum difference tolerance = 0.1
Flow tolerance factor 0.001

Computation Options
Critical depth computed only where necessary
Conveyance Calculation Method: At breaks in n values only
Friction Slope Method: Average Conveyance
Computational Flow Regime: Mixed Flow



FLLOW DATA
Flow Title: Calibration Flows

Flow File : p:\Qbd. Beatriz EIS\Geomorfologia\Estudio Perimetro Mojado Area de
Toma\Hydraulic Model\RioTurabolntakeDownstream.f0l

Flow Data (m3/s)

River Reach RS PE 1
Rio Turabo Downstream Intakl8.82 :

Boundary Conditions

River Reach Profile Upstream
Downstream
Rio Turabo Downstream IntakPF 1 Critical

Known WS = 98.58

GEOMETRY DATA

Geometry Title: Intake Downstream Cross Sections
Geometry File : p:\Qbd. Beatriz EIS\Geomorfologia\Estudio Perimetro Mojado Area de
Toma\Hydraulic Model\RioTuraboIntakeDownstream.g0l

CROSS SECTION RIVER: Rio Turabo
REACH: Downstream Intak RS: 18.82

INPUT
Description: Sta. 18.82
Station Elevation Data num= 10
Sta Elev Sta Elev Sta Elev Sta Elev Sta Elev

0 100 3.44 99.8 7.86 99.79 11.93 99.76 14.25 99.08
15.44 98.69 16.05 98.44 17.01 98.49 18.01 98.66 18.14 99.14

Manning's n Values num= 3
Sta n Val Sta n Val Sta n Val
0 .06 0 .06 18.14 .06
Bank Sta: Left Right Lengths: Left Channel Right Coeff Contr. Expan.
0 18.14 6.64 6.64 6.64 1 1
CROSS SECTION RIVER: Rio Turabo

REACH: Downstream Intak RS: 12.18

INPUT
Description: Sta. 12.18
Station Elevation Data num= 10
Sta Elev Sta Elev Sta Elev Sta Elev Sta Elev

0 99.86 4.29 99.57 8.9 99.51 12.35 99.16 14.42 98.71
15.37 98.49 16.46 98.53 17.98 98.3 18.8 98.24 18.88 98.73



Manning's n Values num= 3
Sta n Val Sta n Val Sta n Val
0 .06 0 .06 18.88 .06
Bank Sta: Left Right Lengths: Left Channel Right
0 18.88 6.29 6.29 6.29
CROSS SECTION RIVER: Rio Turabo
REACH: Downstream Intak RS: 5.89
INPUT
Description: Sta. 5.89
Station Elevation Data num= 12
Sta Elev Sta Elev Sta Elev Sta
0 100 7.78 99.65 10.89 99.45 12.62
15.54 98.65 15.87 98.5 16.69 98.4 17.28
18.59 98.36 18.77 98.8
Manning's n Values num= 3
Sta n Val Sta n Val Sta n Val
0 .06 0 .06 18.77 .06
Bank Sta: Left Right Lengths: Left Channel Right
0 18.77 5.89 5.89 5.89
CROSS SECTION RIVER: Rio Turabo
REACH: Downstream Intak RS: O
INPUT
Description: Sta. O
Station Elevation Data num= 11
Sta Elev Sta Elev Sta Elev Sta
0 99.58 3.78 99.21 6.03 99.16 9.26
14.09 98.53 15.44 98.34 16.34 98.22 17.4
18.14 98.58
Manning's n Values num= 3
Sta n Val Sta n Val Sta n Val
0 .06 0 .06 18.14 .06
Bank Sta: Left Right Lengths: Left Channel Right
0 18.14 0 0 0
SUMMARY OF MANNING'S N VALUES
River:Rio Turabo
Reach River Sta. nl n2
Downstream Intak 18.82 .06 .06
Downstream Intak 12.18 .06 .06
Downstream Intak 5.89 .06 .06

Downstream Intak 0 .06 .06

Coeff Contr.
1

Elev St.a
99.36 15.48
98.51 17.79

Coeff Contr.
1

Elev Sta
98.94 11.78
98.07 18.11

Coeff Contr.
1

n3

.06
.06
.06
.06

Expan.

Elev
98.82
98.39

Expan.

Elev
98.89
98.02

Expan.



SUMMARY OF REACH LENGTHS

River: Rio Turabo

Reach River Sta. Lett Channel Right
Downstream Intak 18.82 6.64 6.64 6.64
Downstream Intak 12.18 6.29 6.29 6.29
Downstream Intak 5.89 5.89 5.89 5.89
Downstream Intak 0 0 0 0

SUMMARY OF CONTRACTION AND EXPANSION COEFFI1CIENTS
River: Rio Turabo

Reach River Sta. Contr. Expan.
Downstream Intak 18.82 1 1
Downstream Intak 12.18 1 1
Downstream Intak 5.89 1 1
Downstream Intak 0 1 1

ERRORS WARNINGS AND NOTES
Errors Warnings and Notes for Plan : Calibration

River: Rio Turabo Reach: Downstream Intak RS: 18.82 Profile: PF 1
Warning:The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream
conveyance) is less than 0.7 or greater than 1.4.
This may indicate the need for additional cross sections.
River: Rio Turabo Reach: Downstream Intak RS: 12.18 Profile: PF 1
Warning:The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream
conveyance) is less than 0.7 or greater than 1.4.
This may indicate the need for additional cross sections.
River: Rio Turabo Reach: Downstream Intak RS: 5.89 Profile: PF 1
Warning:The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream
conveyance) 1is less than 0.7 or greater than 1.4.
This may indicate the need for additional cross sections.
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APENDICE C

Tablas Sistema de Clasificacion Morfolégica (Rosgen 1996)



LEVEL Il: THE MORPHOLOGICAL DESCRIPTION

Stream TYPE A

<1.4

<12
>1.2
.02-.039

<1.4
> 12

>1.2

02

<,

> 22
<12

>1.5
< .02

> 4.0
< 40

variable
< .005

n/a
> 40

n/a
< .04

> 2.2
> 12
> 1.2
< .02

1.4-22

> 12

> 1.2
.02-.039

<14

1-1.2
04-.099

yooupeg

iepinog

0jqqoD

|joAeID)

pueg

Ae10-1s

|el8le\ pag 8jeuiwoq

Entrchmnt

WD Ratio] < 12

Sinuosity

Slope

FIGURE 5-2. Primary delineative criteria for the major stream types.
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LEVEL IIl: THE MORPHOLOGICAL DESCRIPTION
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