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RESUMEN

En las cuencas altoandinas, la variacién del caudal y el transporte de sedimentos condicionan
continuidad, calidad y requerimientos de mantenimiento de las captaciones de agua superficial.
El objetivo fue evaluar comparativamente la eficiencia de captaciones tipo barraje y tirolesa a
nivel de prototipo en el Centro Experimental Tuyu Ruri, Marcara, Ancash, Perd. Fue una
investigacion descriptiva-comparativa, con disefio no experimental y seguimiento longitudinal.
Las unidades de analisis fueron dos prototipos sometidos a condiciones hidraulicas similares
durante ocho dias, con ocho pares de observaciones. Mediante formatos de medicidn
hidraulica, fichas de campo, registro fotografico y analisis de muestras se registraron caudal de
ingreso, caudal captado, rebose, eficiencia, pérdida de carga, turbiedad inicial y final, sélidos
sedimentables, obstrucciones, tiempo y costo de mantenimiento. Se realizaron estadisticos
descriptivos y se compararon con pruebas pareadas, intervalos de confianza y tamafios del
efecto. La tirolesa alcanzé mayor caudal captado medio (0,6717 L/s) y eficiencia hidraulica
(87,73 %) que el barraje (0,6294 L/s y 82,22 %); la diferencia de eficiencia fue -5,51 puntos
porcentuales para barraje menos tirolesa, t (7) = -3,804, p = 0,0067, d_z = -1,34. El barraje
presenté menor pérdida de carga media (7,389 vs 8,324 m.c.a.). La reduccién porcentual de
turbidez fue similar (21,74 % y 21,06 %; p =0,655), al igual que los sdlidos sedimentables
(p=0,844). La tirolesa acumulé menos obstrucciones, menor tiempo de limpieza y costo de
mantenimiento; ademds, mostré mejor desempefio integral en las condiciones evaluadas;
mientras que, el barraje conservd la ventaja especifica de una menor pérdida de carga.
Palabras clave: Captacién de agua, eficiencia hidraulica, captacion tipo barraje, captacién tipo
tirolesa, sedimentos, mantenimiento.
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EVALUACION COMPARATIVA DE CAPTACIONES

Rodriguez et al.

ABSTRACT

In high Andean basins, variations in flow rate and sediment transport influence the continuity,
quality, and maintenance requirements of surface water intakes. The aim was to comparatively
evaluate the efficiency of weir and sluice gate intakes at the prototype level at the Tuyu Ruri
Experimental Center, Marcard, Ancash, Peru. This was a descriptive-comparative study with a
non-experimental design and longitudinal follow-up. The units of analysis were two prototypes
subjected to similar hydraulic conditions for eight days, with eight pairs of observations. Using
hydraulic measurement forms, field data sheets, photographic records, and sample analysis, the
following parameters were recorded: inflow rate, captured flow rate, overflow, efficiency, head
loss, initial and final turbidity, settleable solids, obstructions, maintenance time, and
cost. Descriptive statistics were performed and compared using paired tests, confidence
intervals, and effect sizes. The zip line achieved a higher average captured flow rate
(0.6717 L/s) (87.73 %) than the weir (0.6294 L/s and 82.22 %);
the efficiency difference was -5.51 percentage points for the weir without the zip line,
t (7) = -3.804, p = 0.0067, d_z = -1.34. The weir exhibited a lower average head loss (7.389 vs.
8.324 m.w.c.). The percentage reduction in turbidity was similar (21.74 % and 21.06 %; p =
0.655), as were the settleable solids (p = 0.844). The zip line accumulated fewer obstructions

required less cleaning time and had lower maintenance costs; furthermore, it showed

and hydraulic efficiency

better overall performance under the evaluated conditions; while the weir retained the
specific advantage of a lower head loss. Keywords: water intake, hydraulic efficiency, weir

intake, Tyrolean intake, sediments, maintenance

INTRODUCCION

Las estructuras de captacion constituyen el
componente de los
abastecimiento y condicionan tanto el volumen

primer sistemas de
derivado como la calidad inicial del agua que
ingresa a conduccién y tratamiento (Mays,
2010). Su
relevancia en cauces de montafia, donde las

desempefio adquiere especial
pendientes pronunciadas, la variaciéon temporal
del caudal y la movilizacion de sélidos pueden
reducir la continuidad del servicio, incrementar
las pérdidas hidraulicas y elevar la frecuencia de
limpieza. La seleccién de una estructura no debe
basarse Unicamente en el caudal nominal, sino
también en la estabilidad del flujo, la pérdida de
carga, la respuesta frente a sedimentos y las
exigencias de operacion y mantenimiento
(Chanson, 2004; Righetti & Lanzoni, 2008;
Subramanya, 2013).

En términos funcionales, el barraje es una obra
transversal que eleva el nivel del agua para
su derivacion.

facilitar La carga generada

favorece la captacidon continua, aunque la

reduccion de velocidad aguas arriba puede
promover depdsitos y requerir estructuras de
limpia o desarenaciéon (Mays, 2010). La captacion
tirolesa, en cambio, deriva el agua mediante una
rejilla instalada en el lecho y una galeria
colectora. En estas tomas de fondo, la capacidad
de captacion depende de la pendiente, la forma
y separacion de las barras, la relacién de vacios y
las condiciones de aproximaciéon del flujo
(Carrillo et al., 2018; Krochin, 1968). Ademas, la
seleccion del perfil de las barras es relevante
porque la oclusién por gravas puede disminuir el
labores

caudal derivado y aumentar las

de mantenimiento (Garcia et al., 2018).

La evidencia experimental no establece una

superioridad universal entre alternativas.
Righetti y Lanzoni, (2008) demostraron que el
flujo sobre rejillas de fondo es tridimensional y
que el coeficiente de descarga varia con las
condiciones hidraulicas. Carrién et al. (2022)

corroboraron, mediante experimentaciéon vy
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dindmica de fluidos computacional, que la
inclinacién, la geometria y la ubicacion de la
rejilla modifican la captacidn y la remocion de
sedimentos. En aplicaciones recientes, Ali y
Morocho, (2024) propusieron una rejilla de
fondo para sostener la captacién bajo cargas
elevadas de residuos; Masson et al. (2025)
observaron discrepancias entre el caudal
derivado medido y las ecuaciones empiricas; y
Shen et al. (2024) identificaron la influencia del
numero de Froude y de la relacion entre longitud
y espaciamiento de barras. Esta evidencia
empirica, respaldan el uso de prototipos para
comprobar el desempefio bajo condiciones
equivalentes.

(2018)

encontraron que la toma tirolesa puede requerir

En el Perd, Cabello y Vallejos,
menor inversidbn y generar menor impacto
ambiental; mientras que, el barraje ofrece mayor
control del nivel. Asi mismo, Julon, (2019)
destacé la importancia del disefio hidraulico y
del revestimiento para asegurar el caudal
derivado en una bocatoma convencional. En
Ancash, Pereda y Quintana, (2017) concluyeron
que la captacidn tirolesa resulta favorable en
cauces altoandinos variables por su filtracién de
aunque el barraje puede

solidos, captar

volumenes importantes en regimenes estables.

Por su parte, Beltrdn y Peralta, (2025)
comprobaron mediante modelacion que un
barraje mixto puede incrementar

sustancialmente el caudal derivado. En conjunto,
estos antecedentes muestran que la decision
depende de la topografia, la oferta hidrica, la
carga sedimentaria, los costos y la finalidad del
sistema.

El Centro Experimental Tuyu Ruri, ubicado en el
distrito de Marcara, regién Ancash, Pery,
presenta condiciones representativas de un
entorno altoandino con variacién de caudal y
presencia de material sélido. En este espacio no
se disponia de una comparaciéon técnica de
captaciones tipo barraje y tirolesa sometidas al
mismo caudal de ingreso y observadas durante
un periodo comun. Esta brecha limitaba la

Rodriguez et al.

seleccion de alternativas para proyectos
hidraulicos y sanitarios en contextos semejantes,
donde una decisién basada solo en el caudal
captado puede ocultar diferencias de calidad,
pérdidas de energia vy

mantenimiento.

requerimientos de

En la investigacién base, la eficiencia se entendié

como la capacidad de derivar el caudal
disponible con pérdidas limitadas y condiciones
operativas  favorables. Se operacionalizé
mediante caudal captado, rebose, porcentaje de
eficiencia, estabilidad, velocidad, pérdida de
carga, turbiedad,

obstrucciones, intervenciones, tiempo y costo de

sélidos sedimentables,
limpieza. La turbiedad se considerd un indicador
particulas suspendidas y de
aceptabilidad del agua, sin asumir que por si sola

fisico de

demostrara inocuidad sanitaria (World Health
[WHO], 2022).
operacion continua exige prever

Organization Asimismo, la
limpieza,
inspeccion 'y control de componentes,
especialmente en sistemas rurales (Organizacion
Panamericana de la Salud [OPS], 2005). Esta
aproximacién multidimensional evita que un
Unico indicador defina de forma aislada la
alternativa mas conveniente.

La brecha empirica consistié, por tanto, en
determinar si las ventajas atribuidas a cada
estructura se mantenian al evaluar prototipos
hidraulicas similares. El

bajo condiciones

objetivo del presente estudio fue evaluar
comparativamente la eficiencia de las
captaciones tipo barraje y tipo tirolesa a nivel de
prototipo en el Centro Experimental Tuyu Ruri,

regién Ancash, Perd.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en el Centro Experimental
Tuyu Ruri, distrito de Marcara, regién Ancash,
Peru, durante 2026. El contexto corresponde a
una zona altoandina en la que el

comportamiento de las captaciones estd
condicionado por pendientes, variacion del

caudal y transporte de sedimentos. La unidad
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fisica de estudio estuvo constituida por dos
prototipos instalados en el centro: una captacién
tipo barraje y una captacién tipo tirolesa. El
seguimiento comprendié ocho dias consecutivos
de evaluacién bajo condiciones hidraulicas
comparables.

Disefo de la investigacion

Se adoptdé un enfoque cuantitativo, aplicada y
alcance descriptivo-comparativo. El disefio fue
no experimental.

Poblacidn, muestra, participantes o unidades de
analisis
La poblacion conceptual

alternativas de captacion de agua superficial

comprendid las

aplicables a un sistema de abastecimiento en
Tuyu Ruri. La muestra fue intencional y estuvo
integrada por los dos prototipos disponibles.
Para el andlisis se consideraron ocho pares
completos de mediciones, equivalentes a 16
registros sistema-dia.

Variables, categorias e indicadores

El factor comparativo fue el tipo de captacidn.
Los indicadores hidraulicos fueron caudales de
ingreso, captado y de salida o rebose,
expresados en L/s; eficiencia de captacion, en
porcentaje; velocidad (m/s); y pérdida de carga
(m de columna de agua). Los indicadores de
calidad y sedimentos fueron turbidez inicial y
final, en unidades nefelométricas; reduccion
absoluta y porcentual de turbidez; y sdlidos
(mL/L). La

caracterizé mediante continuidad, nimero de

sedimentables operaciéon  se

obstrucciones, intervenciones de
mantenimiento, intervalo entre intervenciones,
tiempo de limpieza y costo.

La comparacion se estructurd por pares diarios:
cada jornada aportd una observacion del barraje
y otra de la tirolesa bajo un caudal de ingreso
comun.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Se emplearon formatos de medicién hidraulicay
fichas de campo para registrar dimensiones,

Rodriguez et al.

estado fisico, caudal, velocidad, niveles, pérdidas
y observaciones operativas; ademas, revision
documental y registro fotografico. Las muestras
de sdlidos sedimentables se evaluaron con cono
Imhoff.

Procedimiento

Primero se levantaron las dimensiones vy
caracteristicas geométricas de ambas
estructuras y se prepararon sus

representaciones técnicas. Luego se instalaron
los prototipos y se efectud el monitoreo diario
durante ocho jornadas. En cada sistema se
registraron el caudal de ingreso, el caudal
captado, el rebose, la velocidad y la pérdida de
carga; se tomaron muestras para turbidez y
solidos sedimentables; y se documentaron

obstrucciones, intervenciones, minutos de
limpieza y costos. Los registros fueron revisados,
organizados en formato ancho y largo vy
contrastados para asegurar que cada dia tuviera
un par completo.

La eficiencia hidraulica se calculé como la razén
entre caudal captado y caudal de ingreso

multiplicada por 100

n =(Qc/ Qi) x 100

Donde: n = eficiencia hidraulica (%)
Qc = caudal captado (L/s)
Qi = caudal de ingreso (L/s)

Analisis de datos

Microsoft Excel se utilizé para organizar datos y
elaborar cuadros; AutoCAD y Revit, para planos
y representacion de los prototipos; y R/RStudio,
mediante el cddigo incluido en los anexos del
informe, para el analisis estadistico y los graficos.
desviacion

Se obtuvieron media, mediana,

estandar, rango, rango intercuartilico,
coeficiente de variacion e intervalo de confianza
del 95 %. Para diferencias pareadas se verificd
normalidad con Shapiro-Wilk; se aplicé t de
Student

Wilcoxon pareado para conteos o diferencias no

pareada cuando correspondié vy
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normales. Se fijé a = 0,05 y se informarond_z o
correlacién biserial de rangos. También se
analizaron correlaciones Pearson o Spearman
entre turbidez inicial y final y entre caudales. La
pérdida de carga se modelé de forma lineal y
cuadratica, evaluando R? ajustado, AlCc, RMSE
por validacién cruzada dejando uno fuera,
Breusch-Pagan y distancia de Cook.

Los resultados se interpretaron de acuerdo con
la direccién, magnitud, intervalo de confianza,
significancia estadistica y relevancia técnica de
cada

indicador. La base analizada estuvo

completa y no requirié imputacién de datos.

RESULTADOS

Eficiencia hidrdulica y estabilidad de captacién
La tirolesa presentd el mejor aprovechamiento
del caudal de ingreso. Con un ingreso medio
comun de 0,7656 L/s, capt6 0,6717 L/s vs. 0,6294
L/s del barraje y redujo el rebose medio a 0,0940
L/s, comparado con 0,1362 L/s. La eficiencia
media fue 87,73 % en la tirolesa y 82,22 % en el
barraje. Ademads, la tirolesa mostré mayor
estabilidad: su desviaciéon estandar fue 0,46
puntos porcentuales y su coeficiente de
variacion 0,52 %; mientras que, el barraje
alcanzé 3,78 puntos y 4,60 %, respectivamente.

Figural
Eficiencia hidrdulica diaria de las captaciones

Rodriguez et al.

La ventaja ocurrié en siete jornadas y hubo un
empate.

La Figura 1 confirma que la eficiencia tirolesa
permanecié entre 86,90 % y 88,27 %; el barraje
oscilé6 entre 75,59 % y 86,90 %. La mayor
separacion se observé en el segundo diay ambas
sexto. La
comparaciéon pareada produjo una diferencia
barraje menos tirolesa de -5.51 puntos
porcentuales, IC 95 % [-8,93 -2,08]; t(7) = -3,804,
p = 0,0067, d z = -1,34. El caudal captado
también favorecio a la tirolesa: diferencia media
-0.042 L/s, IC 95 % [-0,068- -0,016], t(7) = -3,831,
p = 0006, dz = -1,35. Los resultados
evidenciaron una ventaja hidrdulica amplia y

estructuras coincidieron en el

consistente de la captacion tirolesa.

Los modelos de eficiencia en funcién del caudal
captado reforzaron la diferencia de estabilidad.
En el barraje, la relacion fue intensa, R? = 0,867,
con pendiente significativa (p < 0,001); en la
tirolesa, el R? fue 0,339 y la pendiente no fue
significativa (p =0,130). La eficiencia de la tirolesa
permanecié concentrada cerca de 88 % pese a la
variacion del caudal; mientras que, la del barraje
mostré una respuesta mas variable. En conjunto,
los modelos describieron una mayor estabilidad
hidraulica de la captacion tirolesa durante el
monitoreo.

88 A

86

@
e
L

Eficiencia hidraulica (%)
(01
o]

80 A
78 1
76 1 -—!-- IB.arl‘a_je
= Tirolesa
T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Dia de monitoreo

Nota. La eficiencia corresponde a Qc/Qi x 100; n = 8 jornadas por sistema. Datos del informe de investigacion.
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Comportamiento de la turbiedad y sdélidos
sedimentables

El comportamiento sedimentolégico fue
semejante entre estructuras. Como muestra la
Tabla 1, la tirolesa alcanzé menor turbidez final
media (55,25 NTU) que el barraje (57,38 NTU) y
menor variabilidad, aunque recibié una turbidez
inicial media ligeramente menor. La reduccion
absoluta fue 17,50 NTU para el barraje y 16,75

NTU para la tirolesa; al ajustar por el valor inicial,

Tabla 1

7 Y/ N\ Y/ Y/

Rodriguez et al.

los porcentajes fueron 21,74 % y 21,06 %. La
diferencia de 0,67 puntos porcentuales no fue
estadisticamente significativa, t(7) = 0,466, p
=0,655, d_z = 0,16. Los sélidos sedimentables
promediaron 0,169 mL/L en el barraje y 0,200
mL/L en la tirolesa, y la prueba de Wilcoxon
mostré un comportamiento estadisticamente
semejante, W=12,5,p=0,844,r_b=-0,11.

Indicadores de turbidez y solidos sedimentables por tipo de captacion

Diferencia
Indicador Barraje M (DE) Tirolesa M (DE) BT Prueba Hallazgo
. Cargas de
Turbiedad o
o 74,88 (18,20) 72 (17,70) 2,875 NTU Descriptiva entrada
inicial (NTU) .
préximas
Turbiedad o Menor media
. 57,38 (8,60) 55,25 (6,30) 2,125 NTU  Descriptiva .
final (NTU) en tirolesa
Reduccion 16,75(11,54)  0,750NTU  Descripti ngetra' del
absoluta (NTU) 17,50 (10,45) , , 2 escriptiva ven a'Ja e
barraje
., t(7)=0,466; .
Reduccion 21,74 (8,51) 21,06 (10,56) 0,67 pp ) Similar
porcentual (%) p=0,655
Sélidos W=12,5; .
sedimentables 0,169 (0,096) 0,200 (0,135) Md=0,005 . gny  Similar
(mL/L)
. Mayor
CV de turbidez o .
final (%) 14,99 11,40 -3,59 pp Descriptiva gstabllldad
tirolesa

Nota: M = media; DE = desviacidon estandar; Md = mediana de las diferencias; CV = coeficiente de variacion;

pp = puntos porcentuales; B-T = barraje menos tirolesa; n = 8 por sistema.

La Figura 2 evidencia oscilaciones diarias amplias
en la reduccién porcentual de turbidez. El
barraje superd a la tirolesa en cuatro jornadas, la
tirolesa fue mayor en tres y una observacion fue
proxima. Los intervalos de confianza descriptivos
se superpusieron y los coeficientes de variacién
fueron 39,16 % y 50,14 %. La turbidez inicial se
asocié fuertemente con la final, tanto en el

barraje, r = 0,946, p < 0,001 como en la tirolesa,
p =-0,964, p < 0,001. Estos resultados muestran
que la calidad final siguié de cerca la carga de
entrada en ambos sistemas. En términos
comparativos, la reduccién de turbidez y los
sélidos  sedimentables presentaron un
desempeiio equivalente bajo las condiciones

hidraulicas evaluadas.
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Figura 2
Reduccidn porcentual diaria de turbidez

7 Y/ N\ Y/ Y/
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35 1

30 1

N\

20 1

Reduccién de turbidez (%)

15 A

10 A

—8— Barraje
Tirolesa

1 2 3 4

Dia de monitoreo

5 6 7 8

Nota: La reduccidn porcentual se calculé respecto de la turbidez inicial; n = 8 jornadas por sistema.

Datos del informe de investigacidn.

Integracion  hidraulica,
mantenimiento
La comparacién funcional integré desempefo

operativa y de

hidraulico y mantenimiento. Ambos prototipos
mantuvieron continuidad durante el 100 % de las
jornadas. La tirolesa acumuld seis obstrucciones
del
intervenciones frente a cuatro y presenté tres

frente a diez barraje, requirid tres
dias sin obstruccién frente a uno. El tiempo total
de limpieza fue 63 min en la tirolesa y 175 min
en el barraje; el costo acumulado fue S/ 49.20 y
S/ 110.00,

descriptiva fue operativamente favorable a la

respectivamente. La diferencia

tirolesa.

Tabla 2

La Tabla 2 resume los principales contrastes y

muestra el intercambio técnico: la tirolesa
favorecié caudal y eficiencia; mientras que, el
barraje presenté menor pérdida de carga. La
diferencia mediana de obstrucciones fue una
unidad diaria a favor de la tirolesa, con IC
bootstrap 95 % [0, 1], W = 3,5; p = 0,219 y
correlacién biserial de rangos de 0,67. Los
totales, la magnitud del efecto y la frecuencia de
intervenciones evidenciaron una menor carga
operativa para la captacidn tirolesa. El intervalo
medio entre intervenciones fue 2,67 dias en la

tirolesa y dos dias en el barraje.

Contrastes pareados de desempeiio hidrdulico y operativo

Contraste Estimacion B-T IC95 % Prueba p Efecto Interpretacion
Eficiencia -5,51 pp [-8,93 -2,08] t(7)=-3,804 0.0067 dz=-1,34 Favorece tirolesa
Caudal captado -0,042 L/s [-0,068-0,016] t(7)=-3,831 0,006 dz=-1,35 Favorece tirolesa
Pérdida de carga -0,935 m.c.a. [-1,496-0,373] t(7)=-3,934 0,006 dz=-1,39 Favorece barraje
Reduccion de 0,67 pp [-2,74- 4,08] t(7)=0,466 0,655 dz=0,16 Similar
turbidad
Obstrucciones Md=1,0 [0-1] W=3,5 0,2188 rb=0,67 Favorece tirolesa
Tiempo de limpieza 14 min/d [-6,32- 34,32] t(7)=1,629 0,1473 dz=0,58 Favorece tirolesa

Nota. IC = intervalo de confianza; Md = mediana; pp = puntos porcentuales; dz = tamaiio del efecto para

diferencias pareadas; rb = correlacion biserial de rangos; B-T = barraje menos tirolesa.
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EVALUACION COMPARATIVA DE CAPTACIONES

La pérdida de carga media fue 7,389 m.c.a. en el
barrajey 8,324 m.c.a. en la tirolesa. La diferencia
barraje menos tirolesa fue -0,935 m.c.a., IC95 %
[-1,496 - -0,373]; t (7) =-3,934, p=0,006,d_z = -
1,39; por este criterio especifico, el barraje fue
favorable. El modelo lineal de pérdida en funcion
del caudal alcanz6 R? ajustado = 0,9994 y RMSE
de validacidn cruzada de 0,0216 m.c.a. El modelo

Figura 3
Tiempo de limpieza registrado por dia

Rodriguez et al.

cuadratico redujo el error y representd con
mayor precision la curvatura de la relacién
ambos

hidraulica observada. En conjunto,

modelos describieron el incremento de la
pérdida de carga con el caudal y confirmaron que
el barraje mantuvo valores menores que la

tirolesa en las jornadas evaluadas.

50 A

Tiempo de limpieza (min)

BN Barraje
B Tirolesa

40
30
20 4
10 -
0- T
1 2 3 4 5

Dia de monitoreo

Nota. Los dias sin barra indican ausencia de intervencion
min para la tirolesa. Datos del informe de investigacidn.

La Figura 3 muestra que las tareas de limpieza se
concentraron en cuatro jornadas del barraje, con
intervenciones de 45, 50, 45 y 35 min y en tres
jornadas de la tirolesa, con 20, 25 y 18 min. El
contraste pareado del tiempo diario obtuvo t (7)

. El total fue 175 min para el barraje y 63

tirolesa. En  conjunto, los resultados
respondieron al objetivo general: la tirolesa
ofrecid mayor eficiencia, caudal y estabilidad,
con menor carga de mantenimiento; el barraje

conservé ventaja en pérdida de carga y una

= 1,629, p = 0,147, d_z = 0,58. La diferencia media ligeramente menor de sélidos
acumulada, el tamafio del efecto y el menor sedimentables.
costo evidenciaron una ventaja operativa de la
Tabla 3
Resumen de los resultados
Objetivo Hallazgo Evidencia Magnitud Criterio Sintesis
S Mayor eficiencia y .
1. Eficiencia . . P Tirolesa
hidraulica gstabllldad dela (Fig. 1; Tabla 2) +5,51 pp Hidraulico favorable
tirolesa
Reduccién de
L0 . A=0,67 pp; . -
2.Sedimentos turbidez y sélidos (Tabla 1; Fig. 2) 0 655pp Calidad Similar
p= 7

semejantes
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Rodriguez et al.

Objetivo Hallazgo Evidencia Magnitud Criterio Sintesis
Menor . Balance

. Operativo .
., mantenimiento en . 63 vs 175 integral

3. Operacioén . (Tabla 2; Fig. 3) . y
tirolesa; menor min . favorable a

s . energético .

pérdida en barraje tirolesa

Nota: El resumen integra los resultados descriptivos, inferenciales y operativos del monitoreo de ocho

jornadas.

DISCUSION

La evaluacion comparativa mostré que la
captacién tirolesa tuvo el mejor desempefio
integral en los prototipos y durante el periodo
estudiado. Su eficiencia fue 5,51 puntos
porcentuales mayor, captd mas caudal con
menor variabilidad y demandd menos tiempo y
costo de limpieza. El barraje presenté la ventaja
especifica de una menor pérdida de carga. La
reduccion de turbidez y los sdlidos
sedimentables mostraron un comportamiento
equivalente; por lo que, la diferenciacidn
principal entre ambas estructuras se concentro

en el rendimiento hidrdulico y operativo.

La ventaja hidrdulica de la tirolesa es coherente
con estudios que relacionan el caudal derivado
con la geometria de la rejilla y las condiciones de
aproximacion (Carrillo et al., 2018; Righetti &
Lanzoni, 2008). También coincide con Masson et
al. (2025),
rendimiento observado puede separarse de las

quienes mostraron que el
predicciones empiricas y con Shen et al. (2024),
quienes identificaron al numero de Froude y a la
relacion entre longitud y espaciamiento de
barras como variables influyentes. En el dmbito
andino, Pereda y Quintana, (2017) y Cabello y
Vallejos, (2018) sefialaron ventajas de la toma
tirolesa en topografia accidentada. A su vez,
Beltran y Peralta, (2025) demostraron la utilidad
del barraje para regular el nivel e incrementar el
caudal derivado. Los resultados de Tuyu Ruri
confirman que, bajo condiciones altoandinas
semejantes, la tirolesa combina mayor captacién
y estabilidad; mientras que, el barraje conserva
un comportamiento energético favorable.

La menor pérdida de carga del barraje constituye
una ventaja energética relevante. La hidraulica

de canales y estructuras establece que Ia
geometria, la velocidad y las restricciones de
paso determinan la disipacién de energia
(Chanson, 2004). En la tirolesa, el mayor caudal
captado estuvo acompafiado por una pérdida
media superior; en el barraje, la menor
captacidn coincidid con una pérdida de carga
mas baja. Los modelos lineal y cuadratico
representaron con alta precisién esta relacion
dentro del rango evaluado. Por ello, el andlisis
integral muestra un intercambio técnico claro, la
tirolesa maximiza el aprovechamiento del caudal
y el barraje reduce el requerimiento energético
asociado a la conduccion.

La similitud en reducciéon de turbidez y
sedimentacidn muestra que ambas estructuras
manejaron de manera equivalente la carga
bajo las

ensayadas. Los experimentos de Elgi, (2019)

sélida condiciones  hidraulicas
sefialan que el desempefio sedimentoldgico
depende de las caracteristicas del sedimento, la
rejilla y el flujo; asimismo, Garcia et al. (2018)
comprobaron que particulas cercanas al
espaciamiento de las barras pueden producir
oclusion y reducir el caudal derivado. Ali y
(2024)

optimizar la evacuacion de materiales mediante

Morocho, reportaron beneficios al
una rejilla de fondo. En el presente estudio, las
correlaciones altas entre turbidez inicial y final y
la reduccidn porcentual, practicamente igual,
evidenciaron que la carga de entrada tuvo una
influencia decisiva en la calidad final. Por ello, el
barraje y la tirolesa presentaron un desempefio
durante el

sedimentolégico  equivalente

monitoreo.

Revista de Investigacion Intercultural ASAMPITAKOYETE 2(1), 2026 ISSN: 3119-7132 (En linea)

37




EVALUACION COMPARATIVA DE CAPTACIONES Rodriguez, et al.

La menor cantidad de obstrucciones, el menor rendimiento hidraulico, comportamiento
tiempo acumulado y el menor costo de energético y exigencias operativas.
mantenimiento de la tirolesa son compatibles

con la busqueda de soluciones rurales de CONCLUSIONES

operacion accesible. La normativa peruana exige B ) . ]
e la captacion tipo tirolesa presentd

el mejor desempefio integral en los
prototipos evaluados en Tuyu Ruri. Captd
mayor caudal, alcanzé una eficiencia media
y mantuvo una variabilidad menor durante
las ocho jornadas.

que las captaciones consideren proteccion,
limpieza y mantenimiento; mientras que, la guia
de la OPS, (2005) resalta la necesidad de
procedimientos sistematicos para conservar la
continuidad operativa (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2006). En Tuyu

Ruri, los totales registrados y los tamafios del e La turbidez final siguid estrechamente la
efecto mostraron una ventaja practica de la carga inicial, por lo que el desempefio
tirolesa, asociada con menos intervenciones vy sedimentoldgico estuvo  condicionado
menores tiempos muertos por limpieza. principalmente por las caracteristicas del
El estudio compard ambas captaciones mediante agua de entrada. En operacion, la tirolesa
ocho pares de mediciones obtenidos bajo acumul6 menos obstrucciones, tiempo de
condiciones hidraulicas similares en una misma limpieza y costo; mientras que, el barraje
localizacion experimental. Esta estructura de conservo la ventaja de una menor pérdida
observaciéon permitidé valorar de forma de carga.

integrada: caudal, eficiencia, pérdida de carga, la . L,
& ! P 8a, e El estudio aporta una comparacion

multidimensional para orientar decisiones
en sistemas altoandinos. En contextos
hidraulicos similares, la captacién tirolesa

turbidez, sdlidos sedimentables y
mantenimiento.

La consistencia de los registros diarios mostrd constituye la alternativa prioritaria cuando
patrones definidos: superioridad hidraulica y se busca maximizar caudal, eficiencia,
operativa de la tirolesa, menor pérdida de carga estabilidad y continuidad operativa. El
en el barraje y equivalencia sedimentoldgica barraje representa una opcion favorable
entre ambos sistemas. Estos resultados cuando la menor pérdida de carga es
constituyen criterios técnicos directamente el criterio predominante.

aplicables a la seleccién de captaciones en

. .. e Los resultados sustentan una seleccidon
contextos altoandinos con caracteristicas

. técnica basada en el balance entre
semejantes. _ o )
aprovechamiento hidraulico, energia vy

El aporte diferencial del articulo radica en o
mantenimiento.

integrar caudal, estabilidad, pérdida de carga,

calidad, sedimentos y mantenimiento en una ;
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