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RESUMEN

La recoleccion de datos para este Trabajo de Suficiencia Profesional se
desarrolla en el Batalldn de Selva N° 49, asentado en Caballococha, corazén de la
Amazonia peruana y nodo de la triple frontera. En ese escenario ribereno, el
objetivo general es disenar y poner en marcha una solucién energética renovable
que asegure, ante cortes frecuentes de la red publica, la continuvidad de los
servicios criticos de una unidad de doscientas personas aproximadamente; como
son las comunicaciones, iluminaciéon perimetral y cocina. La propuesta articula un
brazo hidrdulico artificial con compuerta y rejas que conduce un caudal
manejable hacia turbinas protegidas, infegrado a una Microred con apoyo
fotovoltaico y reserva de baterias. El enfoque se alinea con la misiéon y vida
cotidiana de la unidad descritas en el Capitulo I.

El problema observado es concreto y recurrente; cuando falla el fluido
eléctrico, el grupo electrégeno se enciende tres o cuatro horas al atardecer, con
ruido, desgaste y un consumo de combustible que tensiona el presupuesto.
Ademds, la variabilidad delrio y la distancia logistica exigen soluciones mantenibles
con manos propias. Frente a ello, el Capitulo Il plantea una innovacion sobria; que
consiste en captar una fraccidon del Amazonas por un brazo lateral, para filtrar la
palizada con rejas, aquietar sedimentos en una cdmara tranquila y convertir la
corriente en electricidad silenciosa, reservando el diésel para confingencias y no
para hdabitos nocturnos.

Tras aplicar la estrategia por fases (toma, compuerta, rejas, turbinas,
Microred), se obtienen y se sostienen resultados que se sienten en la vida diaria;
reducciéon notoria de las horas de motor y del gasto mensual en combustible;
continuidad del bombeo, retrolavados y desinfeccidon; cadena de frio estable;
comunicaciones sin interrupciones; y un descanso nocturno mds silencioso. El
Capitulo Il respalda técnicamente la escala humana de la solucidn que consta de
tres modulos hidrocinéticos de 5 kW cada uno, de 12 a 18 kWp en techos, y de 80
a 120 kWh Utiles de reserva y la priorizacion de cargas criticas. En conjunto, el
trabajo transforma la ansiedad por los apagones en una cultura de servicio serena

y predecible.



INTRODUCCION

Este trabajo nace de la experiencia cotidiana de una unidad de frontera
que, cuando la luz publica se corta, depende cada noche del encendido de un
motor. No es solo un asunto técnico; es una historia de personas que necesitan
descansar, cocinar a tfiempo, mantener la cadena de frio y sostener
comunicaciones sin sobresaltos. En Caballococha, donde la selva manda el ritmo
y la logistica se hace por agua, toda decision energética debe poder sostenerse
con las propias manos. Por eso, la propuesta que aqui se presenta busca
transformar un hdbito ruidoso y costoso en una prdactica silenciosa y confiable,
coherente con la mision del Batalldbn de Selva N° 49 y con su entorno ribereno.

El punto de partida se describe en el Capitulo |; en un batalldn amazénico
que custodia la frontera y acompana a su poblacion, en una geografia que
impone retos de acceso, clima y distancia. En ese marco, el frabajo asume una
meta clara; que es la de asegurar, con fuentes renovables, la continuidad de los
servicios que no pueden fallar a escala de doscientas personas.

Esa meta se concreta en un brazo hidrdulico artificial que toma una fraccion
del Amazonas, ordena su paso con compuerta, protege con rejas, aquieta
sedimentos y mueve turbinas ubicadas en un framo accesible, devolviendo luego
el agua al rio sin alterar su curso principal. El resultado esperado no es una promesa
grandilocuente, sino un cotidiano confiable; luz donde importa, comunicaciones
estables y menor dependencia del diésel.

El Capitulo | presenta la unidad y las funciones desempenadas; el Capitulo |l
infegra antecedentes y bases tedricas; el Capitulo Il desarrolla diagndstico,
propuesta, objetivos, operacion, fases e indicadores; y, finalmente, se cierran
conclusiones, recomendaciones y bibliografia.

El Capitulo Il ofrece el sostén conceptual y prdctico a una escala humana,
un diseno para doscientas personas aproximadamente se proponen tfres moédulos
hidrocinéticos de 5 kW cada uno: con una columna base y silenciosa, y un
complemento fotovoltaico en techos de 12 a 18 kWp que acompana los picos del
dia y una reserva Utfil entre 80 y 120 kWh que da respiro en la madrugada. Esta

arquitectura no busca exhibicién, busca permanencia. Se organiza con prioridades



visibles como es el agua y comunicaciones primero; luego perimetro y cocing;
después, lo que puede esperar, como manuales breves por turno y registros
sencillos que cualquiera puede recoger y entender.

El Capitulo lll traduce la teoria enribera; por lo que situa la toma en un framo
gue no interfiera con la navegacion, disena pasarelas con barandas y puntos de
izaje para operar sin riesgos, fija un calendario de operacién y mantenimiento
como revision de rejas y compuerta, limpieza segura, chequeos en sala eléctricay
propone una implementacion por fases. Primero, brazo corto con compuerta y
rejas, dos turbinas y conexién a microred; luego, ampliacién a tres mddulos,
fortalecimiento del almacenamiento y ajuste del apoyo solar; por Ultimo,
estandarizacion de repuestos y consolidacion de la cuadrila interna. Se
acompanan indicadores que cuentan una historia Util, que son horas de motor
evitadas, combustible ahorrado, confinuidad de agua y estabiidad de
comunicaciones.

Asi, el trabajo se compromete con una mejora tangible de la vida diaria del
cuartel; con menos ruido en la noche, mds previsibilidad para la cocina vy la
enfermeria, mds seguridad en el perimetro y una relaciéon mas respetuosa con la
ribera. En definitiva, se trata de pasar de la urgencia a la solvencia, con una

solucién que conversa con el rio y con la gente.
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CAPITULO |

INFORMACION GENERAL

1.1 Descripcién de la Dependencia o Unidad

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional se desarrolla en el Batalldon de
Selva N° 49 (BSVA N.° 49), una unidad orgdnica perteneciente a la 35.° Brigada de
Selva del Ejército del Pery, bajo el control de la V Division de Ejército. Su sede se
encuentra en el distrito de Caballococha, provincia de Mariscal Ramdn Castilla, en
la region Loreto, una de las zonas mdas recodnditas y biodiversas del pais.

El batalldn estd situado en pleno corazdn de la Amazonia peruanad, en una
ubicacién estratégica dentro de la triple frontera compartida con Colombia y Brasil.
Esta condicion geogrdfica convierte al BSVA N.° 49 en una unidad clave para la
defensa de la soberania nacional y la vigilancia permanente de los hitos fronterizos.
El entorno selvatico impone una vida marcada por la humedad constante, los rios
caudalosos, la fauna abundante y la distancia con los principales centros urbanos,
lo que requiere de sus integrantes una gran capacidad de adaptacion, resistencia
fisica y disciplina.

El trabajo cotidiano del personal militar no se limita Unicamente a tareas
operativas, sino que abarca también actividades de interaccidn social con las
comunidades locales, asistencia humanitaria y proteccion del medio ambiente. En
este escenario, la presencia del Ejército no solo simboliza defensa, sino fambién

compromiso con el desarrollo humano y el bienestar de los pueblos amazdnicos.
1.2 Tipo de Actividad que Desarrollo

Durante su permanencia en el Batalldon de Selva N.° 49, el oficial desempend
dos funciones esenciales y complementarias.

La primera fue la de Comandante de Compania, donde asumid la
conduccidon tdactica, administrativa y formativa de su personal, orientando las

operaciones de patrullaje, vigilancia y seguridad en la linea de frontera.
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La segunda funcidn correspondié al cargo de Oficial de Logistica (S-4),
responsabilidad que implicd la planificacidn, organizacion y ejecucion de todas las
actividades relacionadas con el sostenimiento logistico del batallén. Ambas
funciones requirieron liderazgo, visidon estratégica, capacidad de decisién y una

constante vocacion de servicio en condiciones adversas.
1.3 Lugar y Fecha

El Batalldbn de Selva N° 49 se encuentra ubicado en la localidad de
Caballococha, capital del distrito y provincia de Mariscal Ramon Castilla, en la
region Loreto. Esta localidad, situada a orillas de la laguna Caballo Cocha y muy
proxima al rio Amazonas, constituye uno de los puntos mds importantes de
conexion fluvial en la zona fronteriza entre Perd, Colombia y Brasil.

Caballococha es un pueblo amazdnico pintoresco, rodeado por bosques
humedos, rios y quebradas. Su acceso principal es fluvial, y el trayecto desde Iquitos
se realiza en lancha répida en aproximadamente trece horas, o en cargueros
tradicionales que pueden demorar entre dos vy fres dias, dependiendo del caudal
del rio. También existen vuelos no regulares en avioneta que cubren el frayecto en
poco mds de una hora, aunque la conexidon aérea es limitada y dependiente de
las condiciones meteoroldgicas.

Al llegar a Caballococha por via fluvial, el visitante desembarca en un
pequeno muelle de madera desde el cual parten embarcaciones menores que
comunican con Santa Rosa (Pery), Leticia (Colombia) y Tabatinga (Brasil),
configurando asi una dindmica frontera viva en la que conviven tres culturas
hermanas.

En el aspecto demogrdfico, segun el Censo Nacional del 2017,
Caballococha cuenta con aproximadamente nueve mil habitantes en su nucleo
urbano. A nivel provincial, Mariscal Ramoén Castilla alcanza una poblacién
estimada de sesenta y un mil habitantes al ano 2023, reflejando un crecimiento
sostenido gracias al comercio fronterizo y la movilidad fluvial. Estudios locales mdas
recientes estiman que la ciudad podria albergar cerca de dieciocho mil personas,

aunque esta cifra se considera referencial y no censal.
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La poblacién se dedica principalmente a la pesca artesanal y manejo de
recursos acudticos, especialmente especies como el paiche y los bagres
amazoénicos. También existe una importante actividad comercial y de servicios,
alimentada por el intercambio constante con los centros fronterizos vecinos.
Asimismo, el turismo de naturaleza ha cobrado relevancia en los Ultimos anos, pues
la laguna Caballo Cocha ofrece paisajes exuberantes y fauna singular que atrae a
visitantes nacionales y extranjeros.

En cuanto a sus limites, el distrito de Caballococha colinda al norte con
Santa Rosa, al este con el rio Amazonas que marca la frontera con Colombia y
Brasil, al sur con el distrito de Yavari y al oeste con el de Pebas. Su posicion
geogrdfica lo convierte en un punto de encuentro cultural, comercial y militar
estratégico para la defensa nacional y el desarrollo amazénico. El periodo de
referencia del presente trabajo corresponde al primero de enero de dos mil
veintidés, ano en el que se ejecutaron diversas actividades de verificacion

fronteriza, apoyo logistico y cooperacion interinstitucional en la zona.
1.4 Misién de la Unidad

La mision del Batallon de Selva N.° 49 es verificar y reconocer de manera
permanente la linea de frontera dentro del drea de responsabilidad que se
extiende desde el rio Yahuas hasta el brazo de Yahuama, supervisando el estado y
la conservacion de los hitos fronterizos en los sectores de Loretoyacu y Boyabazu.
Esta mision asegura la presencia efectiva del Estado peruano en zonas de dificil

acceso, garantizando la estabilidad y seguridad de las comunidades amazdnicas.
1.5 Vision de la Unidad

EIBSVA N.° 49 aspira a consolidarse como el mejor Batalldén de Selva del Pery,
reconocido por su profesionalismo, disciplina, compromiso social y capacidad
operativa. Su vision se centra en alcanzar altos estdndares de preparaciéon bajo los
nuevos roles asignados por la Nacién, fortaleciendo su identificacion con el pueblo
amazoénico y contribuyendo activamente al desarrollo y defensa de los intereses

nacionales.
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1.6 Funciones del Puesto que Ocupé

1.6.1 Comandante de Compaiia

El Comandante de Compania es responsable de conducir y liderar a su
unidad en los aspectos tacticos, administrativos y humanos. Bajo su mando se
organizan y ejecutan operaciones de patrullaje, reconocimiento y vigilancia de los
hitos fronterizos, manteniendo el orden, la disciplina y el entrenamiento constante
del personal. Asimismo, dirige la instrucciéon militar, supervisando la preparacion
fisica, técnica y moral de la tropa.

Fomenta la unidad, la cooperacion y el espiritu de cuerpo, esenciales para
el desempeno en ambientes de aislamiento y alta exigencia como la selva. El
comandante también actia como vinculo entre la tropa y las autoridades locales,
participando en acciones civicas, campanas de salud y apoyo comunitario. A
través de su liderazgo cercano, impulsa valores de respeto, empatia y compromiso
con la poblacién, fortaleciendo la imagen institucional del Ejército del Pert en la

region.
1.6.2 Oficial de Logistica (S-4)

El Oficial de Logistica o S-4 tiene la misidn de garantizar el sostenimiento
operativo del Batallon mediante la planificacion, control y distribucion de los
recursos materiales y humanos. Su trabajo abarca la administraciéon de
abastecimientos, combustibles, viveres, municiones y materiales diversos, velando
por su correcta utilizacidén y conservacion.

Ademdas, coordina con las demds secciones del Estado Mayor para asegurar
gue cada operacién cuente con el apoyo necesario, previendo contingencias y
adaptando los recursos a las condiciones propias del terreno. También dirige la
recepcion, aimacenamiento y entrega de materiales, y supervisa el mantenimiento
de equipos, vehiculos y embarcaciones.

Su rol requiere capacidad de gestidon, orden y prevision, ya que en la selva
todo debe planificarse con antelaciéon. A pesar de las limitaciones de acceso y las

distancias, el Oficial S-4 garantiza que la unidad mantenga su operatividad
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continuay que las necesidades bdsicas del personal sean atendidas con eficiencia

y oportunidad.
1.7 Consideraciones Finales del Capitulo

El desempeno del oficial como Comandante de Compania y Oficial de
Logistica (S-4) refleja un equilibrio entre el liderazgo humano vy la gestidn técnica,
vitudes esenciales en el contexto amazdnico. Su labor contribuyd
significativamente al fortalecimiento operativo del Batallén de Selva N.° 49, al
cumplimiento de las misiones de vigilancia y soberania, y al acercamiento solidario
del Ejército con las comunidades fronterizas. El servicio en Caballococha no solo
significd una experiencia profesional, sino también un aprendizaje de vida,

marcado por el esfuerzo, la convivencia intercultural y el compromiso
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CAPITULO 1l

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes internacionales

Brown, Johansen, Bortoleto (2022) Feasibility of hybrid in-stream generator-
photovoltaic systems for Amazonian off-grid communities. PNAS Nexus; el estudio
de Brown et al. evalta la viabilidad técnico-econdmica y ambiental de sistemas
hibridos que combinan generadores hidrocinéticos in-stream con fotovoltaica en
comunidades amazoénicas fuera de la red. Parte de un diagndstico energético
redlista; con fuerte dependencia al diésel para base y respaldo, con costos
logisticos elevados por transporte fluvial y una variabilidad diaria y estacional de
caudales e iradiancia que exige complementariedad entre fuentes. Los autores
modelan perfiles de carga tipicos de iluminacién, comunicaciones, bombeo de
agua y refrigeracion esencial y los enfrentan con series de velocidad de corriente
y radiacion solar para identificar configuraciones 6ptimas. Concluyen que la
generacién hidrocinética nocturna y en periodos nublados sostiene la carga base,
mientras la fotovoltaica cubre picos diurnos y alimenta el almacenamiento para
usos criticos. Subrayan la participacion comunitaria y el co-diseno del
emplazamiento, priorizando la seguridad; con amarres redundantes, barreras
antirresiduos, y ubicacién fuera de rutas de navegacion. El andlisis incorpora LCOE,
emisiones evitadas y sensibilidad a los precios del combustible, mostrando mejoras
significativas frente a soluciones diésel-solo. Metodoldgicamente, combinan
simulaciones energéticas con criterios de ingenieria fluvial donde se analiza la
profundidad, ancho Util, velocidades minima y media.

La propuesta es modular y escalable, sin represas ni obras mayores, lo que
reduce impactos ecoldgicos y conflictos socioambientales. El paper aporta un
marco replicable para seleccionar potencias, y dimensionar almacenamiento y
programar O&M en riberas amazdnicas con estigjes pronunciados.
Se Relacion con la investigacion por la estrategia hibrida hidrocinética-FV y por la

continuidad de 24 x 7 asi mismo aporta criterios de sitio como amarres, barreras,
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navegacion que son aplicables a Caballococha. De igual manera se almacena

diésel sdlo como contingencia.

Da Silva (2023); The sustainable potential of hydrokinetic furbines in the
Amazon basin. Observatorio Latino-Americano / INPE. revisa el potencial sostenible
de las turbinas hidrocinéticas en la cuenca amazdnica poniendo énfasis en criterios
de bajo impacto. Senala que la modularidad y el despliegue sin represamiento
permiten electrificacion progresiva y resiliente frente a crecientes. Plantea umbrales
de velocidad de 1.5 a 2 m/s para viabilidad, considerando perfiles de corriente en
canales principales y brazos secundarios. Analiza riesgos operativos como
sedimentos, palizadas, jacintos y recomienda rejas, deflectores y protocolos de
limpieza rdpida. La logistica es central; propone anclajes en ribera, izaje con
cabrestantes y puntos de desconexion para exfraccion dagil durante mdaximas
crecidas.

En lo ecoldgico, el respeto a corredores de fauna y navegacion minimiza
conflictividad; sugiere monitoreo local y acuerdos con autoridades fluviales.
Econdmicamente argumenta que la reduccion de horas de diésel impacta
positivamente en OPEX y en el confort humano como el ruido, y emisiones.

Destaca la pertinencia de mediciones in-situ con ADCP y correntometros
para evitar sobredimensionar. Aborda escalabilidad por mdédulos de 50 a 100 kW
iniciales; con crecimiento segun demanda y mantenimiento por personal local
capacitado. Incorpora referencias a experiencias latinoamericanas y marcos
regulatorios incipientes, proponiendo guias para permisos y seguros. Concluye que
la hidrocinética, bien disenada y operada, es un pilar para microredes amazonicas.
Podemos relacionar con la investigacidn ya que proporciona umbrales de
velocidad vy soluciones anti-debris para el diseno por “brazos” anclados del BSVA
49. Asi mismo sustenta un arrangque modular de 50 a 100 kW escalable a demanda;

y alinea criterios ambientales y operativos con la realidad de Caballococha.

Walz (2024); Design optimization of a diffuser-augmented, dual-rotor
hydrokinetic turbine (Master’s thesis). University of Minnesota, University Digital

Conservancy. Optimiza una turbina hidrocinética dual con un rotor con difusor
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(DAHT) para maximizar extraccion de energia en velocidades moderadas de rios
grandes. Integra CFD y método de disco actuador para calibrar geometrias de
difusor, espaciamiento entre rotores y ley de control de TSR. Presenta curvas de
potencia que evidencian ganancias en CpC_pCp por efectos de aceleraciéon
inducidos por difusores compactos, Utiles donde el didmetro debe acotarse para
mitigar choque con troncos. Evalta esfuerzos estructurales, cavitaciéon potencial y
seleccion de materiales resistentes a corrosion y abrasion por sedimentos.

Desarrolla lineamientos de diseno para perfiles de dlabe, rigidez torsional del
tfren, sellos y rodamientos en ambientes fluviales. Considera estrategias de O&M;
acceso, izaje, limpieza de biofouling y verificacion de alineacién; cuantifica la
mejora en disponibilidad por mantenimientos breves y planificados. Discute control
de pitch/fijo y estrategias de arranque con bajas velocidades.

Se documenta la sensibilidad a variaciones estacionales de VVV y propone
mapas de operacion segura. Concluye que configuraciones dual y rotor con
difusor aumentan densidad de potencia por unidad de seccidn humeda,
reduciendo CAPEX por kW instalado. Provee pautas para estandarizacion de
repuestos y kits de mantenimiento.

Lo podemos relacionar con la investigacion ya que ofrece criterios para
seleccionar DAHT compactas en brazos anclados del BSVA 49. Asi mismo ayuda a
fijar TSR/pitch y estandarizar repuestos para disponibilidad alta y reduce exposicidon

a troncos sin sacrificar rendimiento.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Salazar (2024) Diseno y evaluacion de la implementacion de un sistema
eléctrico hibrido fotovoltaico/diésel de 1,1 MW en la localidad de Caballococha
(Tesis de licenciatura). PUCP; aborda especificamente Caballococha y modela
una microred hibrida FV/Diésel con herramientas HOMER Pro y MATLAB. Construye
perfiles de demanda locales, valora escenarios de irradiancia y disponibilidad de
combustible, y optimiza la combinacién de generadores, inversores y baterias para
minimizar LCOE y emisiones. Reporta reducciones de hasta 80% en emisiones y 73%

en costos en 25 anos respecto a una solucidon diésel puro, manteniendo
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confiabilidad. Examina estrategias de despacho y priorizacion FV-bateria y uso del
diésel sélo como respaldo ante picos prolongados o baja radiacion.

Considera sectorizaciéon de cargas criticas como planta de aguag,
comunicaciones, enfermeria, asi como inventarios de repuestos y rutas logisticas
fluviales. Discute impactos socioambientales y beneficios en confinuvidad de
servicios publicos locales. El estudio ofrece cuadros de sensibilidad ante variacion
de precios de combustible y degradacion de baterias, y propone configuraciones
que se adaptan a estacionalidad climatica. La metodologia es trasladable a otras
localidades amazoénicas y se integra con futuras fuentes de base (hidrocinética) en
el mismo bus de microred.

Podemos relacionarlo con la investigacion ya que se valida técnicamente
una microred robusta en Caballococha que puede integrar hidrocinética asi
mismo aporta pardmetros de sectorizacion y control aplicables al BSVA 49. Y

reduce el rol del diésel a contingencia.

Diaz, Mundaca (2023); Estudio, diseno y simulacién de una microrred
fotovoltaica/diésel para proveer energia eléctrica a la ciudad de Caballococha,
Loreto, Peru (Tesis). UNPRG. Esta tesis disena una microrred para Caballococha con
3 360 modulos FV de 410 Wp, vy bateria de 300 kWh vy siete inversores de 150 kW,
incorporando herramientas SAM-NREL y controladores comerciales como, por
ejemplo: Presenta un dimensionamiento, topologias de inversores, coordinaciéon de
protecciones y estimacién de presupuesto. Analiza variabilidad de carga diaria,
degradacién de mddulos y estrategias de mantenimiento preventivo en clima
humedo tropical. Incluye recomendaciones de logistica para instalacion,
operacion y acopio de repuestos, contemplando ventanas de navegaciéon vy
estigjes.

Propone indicadores de desempeno de PR, disponibilidad, SAIDI/SAIFI; para
evaluar la continuidad del servicio. El diseno sugiere escalabilidad por bloques y
resalta la importancia de la capacitacion local para O&M. Evalia escenarios de
almacenamiento para suavizar nubes, picos y mantener calidad de tensidon y

frecuencia.
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Concluye que una microrred FV/Diésel bien controlada mejora la calidad
de vida y reduce costos operativos.

La relacién que podemos encontrar con la investigaciéon es que entrega una
arquitectura casi lista para integrar generacién hidrocinética como base en el
mismo bus. Y ofrece referencias de equipos reales mantenibles por el personal del
BSVA 49. Asi como alinea el despacho de FV y baterias con tus prioridades de

bombeo y agua segura.

Carranza (2023); Estudio de factibilidad, disefnio y simulacion de sistema de
electrificacion rural con microrred solar fotovoltaica en la comunidad de Las
Palmas, distrito de Puinahua, provincia de Requena, departamento de Loreto (Tesis
de maestria); disena y simula una microrred solar y baterias en Puinahua (Requena,
Loreto) con 200 kWp FV, y almacenamiento de 402.5 kWh y una subestacion
asociada, reportando un presupuesto referencial de S/ 3.68 millones. La tesis prioriza
calidad de energia, regulacion de frecuencia y planificacion de mantenimiento en
zonas de dificil acceso. Incluye andlisis de sensibilidad a costos de componentes y
rutas logisticas. Presenta criterios de seleccidon de inversores, asi como
configuracion de strings, protecciones y sistemas de monitoreo remoto.

Aborda impactos ambientales y sociales positivos derivados de la reduccion
del uso de diésel. Propone un plan de O&M con frecuencias calendarizadas que
consideran lluvias intensas y temperaturas elevadas. Discute estrategias de
crecimiento modular por blogues, dimensionando progresivamente segin
demanda comunitaria.

Los resultados muestran que la confiabilidad y la reduccidon de costos
nivelados son alcanzables con buena ingenieria de integracion y almacenamiento;
esta tesis se relaciona la investigacion ya que
confirma la pertinencia de disenos por blogques y crecimiento escalonado
aplicables al BSVA 49. Aporta experiencias loretanas transferibles a Caballococha
y sustenta el uso de baterias para suavizar picos y mejorar la continuidad de la

energia.
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2.2 Base tedrica

2.2.1 Origen y razén de ser de los batallones de selva

El batallén de selva no es solo una organizaciéon militar; es u corazén grande
que late al ritmo delrio y del clima. En Caballococha, la presencia de la unidad se
explica por una tarea doble, que es la de cuidar la frontera y cuidar a la gente que
alli vive. Con doscientas personas en servicio, cada guardia, cada operador vy
cada cuadro sostiene una parte del dia que no se repite igual al siguiente. Esta
base tedrica parte de una idea sencilla; las soluciones energéticas deben estar a
la altura de esa vida cotidiana, no al revés.

Cuando se mira a la unidad como una casa viva, la energia deja de ser una
cifra para convertirse en un hilo invisible que mantiene unidas las escenas de cada
jornada, la radio que no se apaga en la madrugada, la cocina que cumple su
horario, la enfermeria que preserva vacunas y medicamentos, la iluminacion que
permite vigilar sin estridencias. Asi como las computadoras e impresoras que
gestionan y comunican, hablar de energia renovables es hablar de dignidad y de
silencio Util. Se busca una energia que acompane y no irrite, que sostenga y no
condicione. Esta es la razdn que orienta el resto del capitulo y disena a medida de
200 personas una mezcla sobria entre la corriente del rio y la luz de los techos, con
una reserva que dé respiro cuando el cielo no ayuda. No se trata de alcanzar
récords, sino de cultivar una normalidad fiable que permita al personal
concentrarse en su mision con tranquilidad.

La Amazonia ensena a no forzar al territorio. En lugar de imponer maquinas
ajenas, conviene escuchar lo que el lugar ofrece, como la corriente nocturna que
no descansa, sol generoso en muchas mananas, y una cultura de trabajo que
valora el orden, la limpieza y el respeto por la ribera. Por eso, la base tedrica no
exagera con términos; prefiere explicar en claro cdmo se consigue que la corriente
se vuelva luz y que la luz se vuelva servicio. Esa claridad es el primer paso para que
la propuesta se vuelva costumbre.

Esta propuesta nos permite sonar en pequeno con resultados grandes.

Pequeno, porgue la obra puede levantarse con manos de la casa, sin llenar la orilla
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de estructuras ajenas. Grande, porque el efecto se sentird en el presupuesto, en el
descanso y en el dnimo con que se encara cada turno. Esta mirada a escala

humana es el corazén de la reforma tedrica que aqui se presenta.

2.2.2 Funciones de un Batalléon de Selva.

La vida de la unidad se organiza en un rompecabezas de tareas que
requieren continuidad, como patrullas que salen por agua o por tierra, guardias
que vigilan el perimetro, cocina que prepara raciones, enfermeria que cuida la
cadena de frio, talleres que mantienen equipos, aulas que forman a los reclutas.
Cada pieza pide un tipo de energia y un momento distinto. Por eso, mds que hablar
de kilovatios, la teoria prefiere hablar de escenas y horarios; en la tarde, el bombeo
y la potabilizacién; al anochecer, la iluminacién perimetral; en la madrugada, la
comunicacion que no admite silencios.

Cuando la electricidad publica falla, se enciende el grupo electrégeno y el
zumbido atraviesa paredes y techos. Esa escena ha sido repetida demasiadas
veces. Lareforma de la base tedrica para abastecer la necesidad de 200 personas
propone cambiar ese hdbito por una costumbre mejor que es dejar que la corriente
del rio sostenga lo esencial y que el sol dlivie el tfrabajo cuando la base estd mdas
activa. En ese reparto, la reserva nocturna asegura que la primera guardia no
dependa de un motor y que la Ultima tarea del dia cierre sin apuros.

Esta forma de contar la demanda permite priorizar sin culpas. La
comunicacion se coloca en la primera fila; el agua segura, al mismo nivel; la
iluminacion perimetral, a confinuacion; la cocina, con horario cumplido. Los usos
de confort se acomodan a ventanas de mayor disponibilidad. Asi, la energia deja
de ser una preocupacion y vuelve a ser lo que debe ser; un servicio silencioso que
permite vivir y trabajar.

Al describir funciones, se hace evidente que la energia confiable reduce
errores y mejora la seguridad. Una guardia que no pelea con un apagdn toma
mejores decisiones; una enfermeria con frio estable evita pérdidas; una cocina sin

sobresaltos mantiene la moral alta. La teoria, entonces, se fraduce en hdbitos;
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cargar cuando hay sol, ahorrar cuando la reserva estd justa, y limpiar la reja del

brazo para que las turbinas respiren.
2.2.3 Continvidad operativa y priorizacion simple

En Caballococha, decidir bien significa apostar por lo que puede sostenerse
con las propias manos. La continuidad operativa no nace de promesas complejas,
sino de acuerdos sencillos que todos entienden cdémo solucionar primero lo critico,
despuéslo importante, luego lo conveniente. Lo critico tiene nombre y apellido que
es el agua segura, comunicaciones, enfermeria y perimetro. Lo importante sostiene
la vida diaria como la cocina, talleres y aulas. Lo conveniente espera su turno con
serenidad.

Este marco también habla del cardcter de la solucidn que es mantenible
antes que espectacular, modular antes que monolitica, cercana antes que
remota. En vez de disenos que exigen especialistas ausentes, se prefiere una
instalacion que se explique sola y que se repare con herramientas de la casa. Ese
es el criterio que convierte la teoria en una prdctica que perdura.

La priorizacion, lejos de ser una renuncia, es una garantia. Cuando las nubes
se estacionan y el rio baja, la microred ya sabe qué alimentar y qué posponer. La
decisién no se improvisa en el apuro; estd escrita en un tablero que todos pueden
leer. Asi, la continuidad se hace costumbre.

Este marco conceptual tiene un ingrediente humano que es el respeto por
el descanso. Una base que duerme con silencio rinde mejor al amanecer. Por €50,
la solucién busca que la noche sea tranquila sin depender cada dia de un motor,

y que el grupo diésel quede como respaldo, no como rutina.
2.2,4 Elrio y el sol como recursos vivos

La corriente del Amazonas es el companero nocturno; el sol amazdnico, el
aliado diurno. Juntos escriben la agenda energética del cuartel. La teoria
reformulada propone leer esos recursos como se lee un calendario en creciente, la
reja exige mds cuidado; en estiaje, conviene ubicar el punto de mejor velocidad;
cuando el cielo estd generoso, se programan tareas intensivas; cuando se cierra,

se preserva lo esencial.
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Tratar al rio y al sol como recursos vivos es reconocer gue no obedecen un
botdn. Se le invita a la vida del cuartel con respeto; el brazo captura un caudal
manejable, la compuerta ordena el paso, las rejas detienen la palizada, la cdmara
franquila cuida a las turbinas. En los techos, los paneles aportan sin reclamar
protagonismo. Esa humildad prdctica permite que la instalacién conviva con el
paisaje sin agredirlo.

El resultado es una sensacion nueva en la base, ya que la energia aparece
cada dia con menos sobresaltos, y las personas ajustan sus tareas a ventanas
predecibles. La teoria se hace prdctica porque conversa con la naturaleza y no la
reta.

Este didlogo con el entorno también ensena prudencia presupuestal: se
invierte donde rinde mds, se mantiene lo que protege a las personas y se planifica
el reemplazo de lo que el tiempo vence. Asi, la solucidon se vuelve sostenible en el

sentido mds amplio de la palabra.
2.2.5 Hidrocinética

La imagen es nitida; una turbina que gira empujada por el rio y envia
electricidad silenciosa a la sala eléctrica. En una base de 200 personas, la
hidrocinética calza porque ofrece constancia sin humo ni zumbidos, y porque
permite crecer por médulos sin rehacer lo andado. Su secreto no es el misterio, es
el cuidado como protegerse de la palizada, facilitar la limpieza, y elegir un punto
accesible para intervenir con seguridad.

Con un conjunto de tres turbinas de cinco kilovatios cada una, la base
obtiene una columna de energia de quicio, capaz de sostener cargas criticas y de
alimentar la reserva. La operacion, pensada para manos de la casa, se apoya en
escuchar vibraciones, observar el agua y anotar lecturas. Con esa disciplina, la
turbina deja de ser ajena y se convierte en una companera confiable.

La hidrocinética se lleva bien con la pedagogia del ejemplo. Cada
mantenimiento bien hecho ensena a la siguiente guardia; cada ajuste anotado
evita un problema futuro. A la larga, la tecnologia termina hablando el idioma del

cuartel, que es justamente o que se busca.
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2.2.6 Brazos replegables y canal protegido

Elegir el lugar correcto es un acto de escucha. Se debe conversar con
quienes navegan, se debe observar la corriente a distintas horas, se debe
reconocer los framos con llegada segura y se debe evitar la ruta de botes. A partir
de esa lecturq, se construye un brazo corto con compuerta que capture un caudal
amable. Las rejas y las defensas actian como guardianes discretos que alejan
troncos y plantas. Asi, las turbinas trabajan sin golpes y la gente opera sin temores.

La fijacion en dados de concreto y el uso de brazos replegables no persiguen
espectacularidad; persiguen seguridad. Permiten izar y bajar equipos con calma,
incluso bajo lluvia. Permiten también aceptar que el rio tiene dias malos y retirarse
a tiempo. Esa humildad salva maquinas y, sobre todo, salva personas.

El resultado es un drea de trabajo que inspira confianza como pasarelas con
barandas, superficies antideslizantes, senalizacién visible para navegantes y una
organizacion que se reconoce al primer vistazo. Con ese orden, el canal protegido

deja de ser una obra y se vuelve parte del paisaje del cuartel.
2.2.7 Arquitectura de microred y dimensionamiento orientativo

La microred se piensa como una casa ordenada con prioridades a la vista.
En la primera fila se ubican el agua y las comunicaciones; a su lado, la iluminacion
perimetral; enseguida, la cocina; finalmente, los usos que pueden esperar. Con esa
jerarquia, la base evita apagar incendios y se dedica a frabajar con normalidad.
Para dimensionar sin agobio, se propone mirar un dia fipico y contar lo que
realmente se necesita.

A modo orientativo, para 200 personas se estima un consumo cofidiano
entre 80 y 110 kilovatios-hora, segun la estacion y hdbitos. Para sostenerlo con
holgura, se sugiere instalar fres mddulos hidrocinéticos de cinco kilovatios osea
quince kilovatios en total, que operen de forma conservadora entre el freinta y
cinco y el cuarenta por ciento a lo largo de la jornada. Ese conjunto aportaria del
orden de ciento veinte a ciento cuarenta kilovatios-hora por dia. Como
complemento, un campo fotovoltaico enfre doce y dieciocho kilovatios pico en

techos accesibles alivia las horas activas y permite guardar energia para la noche.
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Lareserva entre ochenta y ciento veinte kilovatios-hora Utiles da el respiro necesario
para atravesar madrugadas y eventos puntuales sin encender el motor.

Esta arquitectura no pretende brillar; pretende durar. Su fortaleza es la
tfransparencia con que se explicay la facilidad con que se opera. Cuando la gente
entiende por qué se prioriza y como se carga, la microred se convierte en una
companera predecible.

La experiencia dird si conviene sumar un cuarto médulo o ampliar paneles;
por eso, todo se disena para crecer sin desmontar. Esa es la ventaja de la

modularidad; es decir cada avance es un escaldn, no un salto al vacio.
2.2.8 Aimacenamiento de energia

El almacenamiento es el suspiro que permite dormir. En esta escala, una
reserva Util entre ochenta y ciento veinte kilovatios-hora evita que una madrugada
exigente obligue a encender el motor. Cuidarla es, sobre todo, una disciplina,
ventilar el recinto, mantener el orden, registrar profundidades de descarga y
respetar umbrales. La recompensa llega en forma de noches tranquilas y de
equipos que duran mas.

La reserva también educa a programar. Se aprende a cargar con el sol y
con el rio cuando hay abundancia, y a gastar con prudencia cuando el cielo se
cierra. Es una escuela de administraciéon que, con el tiempo, se vuelve reflejo del
equipo.

En términos humanos, la reserva reduce discusiones nocturnas y reparte
mejor las tareas. Saber que existe ese colchdn energético cambia el dnimo; vy las
decisiones se toman con calma y se gana confianza para afrontar emergencias sin

improvisaciones.
2.2.9 Complemento fotovoltaico en selva

El sol amazodénico es un aliado paciente. Un arreglo entre doce y dieciocho
kilovatios pico, bien ubicado y limpio, ayuda a cubrir las horas de mayor actividad
y a dejar la reserva lista para la noche. La clave estd en cultivar hdbitos; lavar

utensilios y hacer retrolavados cuando el sol estd alto, programar talleres y tareas
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intensivas en las ventanas de mayor produccién, y reservar la madrugada para lo
esencial.

Cada kilovatio-hora que llega del techo es combustible que no se compra
ni se traslada por rio. Al final del mes, esa suma silenciosa refresca el presupuesto y
libera recursos para necesidades urgentes.

El complemento solar no busca protagonismo, busca compania. Camina
junto a la corriente del rio y juntos sostienen la vida del cuartel sin reclamar la

atencion que antes se llevaba el motor.
2.2.10 Captacion y pretratamiento del agua superficial

El agua llega a la planta por un camino amable. En la boca del brazo, una
reja detiene troncos y hojas; detrds, una defensa guia lo que flota; mds adentro,
una cdmara tranquila permite que la arena pesada quede en el fondo. Ese
pretratamiento sencillo hace que la potabilizacion sea un trabajo constante y no
una lucha diaria.

En temporada de lluvia, este cuidado marca la diferencia. Mientras otros
sistemas se detienen por turbiedad, la planta que recibe agua preparada sigue su
marcha con ajustes menores. El resultado se saborea en el comedory se agradece
en la enfermeria.

La leccidon es clara: una entrada bien pensada ahorra esfuerzos aguas arriba

y aguas abajo. Es un acto de respeto por los equipos y, sobre todo, por las personas.
2.2.11 Normativa y permisos (reglas que cuidan a todos)

Operar turbinas en ribera y servir agua a la tropa implica cumplir reglas
claras. La tframitacién previa con las autoridades de navegacion y ambiente evita
malentendidos y protege el cauce. Los controles de calidad del agua, lejos de ser
una carga, son garantias para la salud.

La normativa bien llevada ordena, ensena y convierte la obra en un acto
publico de responsabilidad. La comunidad lo nota cuando ve senales limpias,
accesos cuidados y reportes transparentes; esto hace que crezca la confianza

mutua.
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En una zona de frontera, esa confianza es parte de la misién. Por eso, seguir

las reglas no es un trdmite; es una forma de servir.
2.2.12 Evaluacién tecnoecondémica con sentido practico

La evaluacion deja de mirar solo el precio de compra y se concentra en la
vida entera del sistema. Cuenta los viagjes de combustible por rio, las horas de
personal que hoy se consumen en encender y vigilar el motor, los repuestos que
tardan en llegary el costo del ruido en el descanso. Con ese lente, la alternativa rio
mas sol, con reserva sensata, reduce gastos y mejora la calidad de vida dentro del
cuartel.

El cdlculo honesto suma otro valor como el tiempo. El fiempo que se gana
al no pelear con apagones, al no correr para conseguir combustible, al no
sobresaltarse por una alarma sin respaldo. Ese tiempo vuelve a la misién y eso, en
frontera, es oro.

La evaluacion concluye con una idea tranquila; que es la de invertir bien

hoy es gastar menos manana vy vivir mejor todos los dias.
2.2.13 Operacién y mantenimiento en selva

La selva premia los hdbitos buenos. Limpiar rejas a tiempo, y revisar pasarelas
y barandas, escuchar vibraciones, ajustar lo que empieza a aflojar, anotar lecturas
sin falta. No hay heroismo, hay constancia. Esa constancia evita accidentes y
alarga la vida de los equipos.

La cuadrilla que opera aprende pronto a frabajar en pareja, a no apurarse
cuando el rio se enoja y arespetar los protocolos. La seguridad nace del orden vy el
orden, del respeto por la rutina.

Con el tiempo, la operacién se parece a respirar: sucede sin estridencias,

pero sostiene toda la vida de la base.
2.2.14 Gestion ambiental y social

Una obra que deja pasar peces, que no interrumpe rutas de navegacion,

qgue maneja sus residuos con cuidado y que explica lo que hace, se gana un lugar
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en la ribera. La comunidad reconoce cuando algo estd bien hecho; por que se ve
orden vy ve limpiezaq, ve respeto.

Esa buena vecindad no es un adorno, es una condicion de éxito. En frontera,
convivir bien es parte de la seguridad. Por eso, la gestibn ambiental y social es un
capitulo vivo que se escribe con prdacticas visibles y con conversaciones francas.

La energia limpia y el agua segura se convierten, asi, en un puente de

confianza con la poblacidon que comparte el rio.
2.2.15 Metodologias sencillas para elegir tecnologia

Primero se define el para qué; luego qué cargas no pueden fallar, qué
horarios deben cumplirse, qué tareas pueden esperar. Con esa bruijula, se
comparan pocas alternativas reales usando criterios que importan, como la
continuidad, facilidad de operacién, consumo, repuestos disponibles, costo total y
riesgos. Se pondera, se decide y se deja constancia.

La virtud de esta metodologia es su repetibilidad. Permite corregir sin culpa
y mejorar con cada fase. Asi, la decision de hoy no encadena a la de manana,
sino que la prepara.

Elegir bien no es elegir lo mds caro ni lo mdas vistoso; es elegir lo que la casa

puede sostener con sus manos.
2.2.16 Indicadores y metas del proyecto

Los indicadores cuentan una historia si se eligen con inteligencia. Para la
energia, intferesan las horas de motor que ya no se usan, el combustible que no se
compra, los dias en que la microred sostuvo cargas criticas sin apoyo del diésel.
Para el agua, el volumen producido y la continuidad de la desinfeccion. Para la
vida cotidiana, la percepcion de descanso y la disminucion de alarmas nocturnas.

La verificaciéon se hace con registros diarios, una revision semanal que cabe
en una conversaciéon breve y un cierre mensual que mira tendencias y acuerda
correcciones. Asi, los nUmeros dejan de ser una obligacién y se vuelven una guia.

Con el paso de las estaciones, esa historia demuestra que la propuesta no

era una promesa; era una forma mejor de vivir y trabajar en Caballococha.
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Cuando la base mira atrds y encuentra menos ruido, menos gasto y mds

tfranquilidad, enfiende que la meta estaba bien puesta.
2.3 Glosario de Términos

BSVA Batalldon de Selva N° 49

Unidad del Ejército del PerU ubicada en la Amazonia, cuya mision es custodiar la
frontera y proteger las comunidades de la triple frontera entre Pery, Colombia y
Brasil. Estd conformada por personal altamente disciplinado que trabaja en
condiciones dificiles de clima y aislamiento. Ademds de su funcidon militar, cumple
un rol social y de apoyo humanitario. Su presencia representa soberania, servicio y

compromiso con el desarrollo amazoénico.

Microred

Sistema eléctrico autbnomo que integra diferentes fuentes de energia, como
paneles solares, turbinas hidrocinéticas y baterias, para abastecer un conjunto de
usuarios o instalaciones. Puede funcionar conectada a la red publica o de manera
independiente. En el contexto del Batallén, la microred permite mantener la
continuidad de servicios criticos como agua, iluminaciéon y comunicaciones. Su

ventaja principal es la estabilidad energética y el ahorro de combustible.

Hidrocinética

Tecnologia que genera energia eléctrica aprovechando directamente la corriente
de los rios, sin necesidad de construir represas. Utiliza turbinas que se mueven con
la fuerza del agua, produciendo electricidad limpia y constante. Es ideal para
zonas rurales o fluviales, ya que no altera el cauce natural ni afecta a la fauna. En
Caballococha, esta energia representa una solucidon silenciosa, sostenible vy

adecuada a la geografia amazodnica.
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FV (Fotovoltaico)

Término que se refiere a la conversidon de la luz solar en energia eléctrica mediante
paneles solares. Estos dispositivos aprovechan la radiaciéon del sol, muy abundante
en la Amazonia, para complementar la generaciéon del sistema hidrocinético. Su
aplicacién en el batallon ayuda a reducir el uso del diésel y a asegurar el suministro

durante el dia. Ademdas, contribuye al cuidado ambiental y al ahorro presupuestal.

Compresor o Grupo Electrégeno

Equipo mecdnico que convierte energia quimica del combustible en electricidad.
En el batallén, se utiliza como fuente de respaldo durante cortes de energia o
emergencias. Aunque Ufil, su uso constante genera ruido, contaminacion y altos
costos de mantenimiento. La propuesta del frabajo busca reducir su dependencia,

reservdndolo solo para contingencias prolongadas

Rejas y Compuerta (Sistema de Captaciéon de Agua)

Conjunto de estructuras que conftrolan vy filtran el ingreso de agua hacia el canal o
brazo hidrdulico donde operan las turbinas. Las rejas detienen ramas, hojas vy
residuos, mientras que la compuertaregula el caudal y protege los equipos durante
crecidas. Este sistema garantiza la seguridad operativa y la durabilidad de la

instalaciéon. Sumanejo cuidadoso refleja la disciplina y orden del personal militar.

Energia Renovable

Es aquella que se obtiene de fuentes naturales inagotables, como el sol, el viento o
el agua. En el proyecto, se aprovechan el caudal del rio Amazonas y la radiacion
solar para abastecer al batalldn de manera continua y limpia. Este enfoque reduce
el impacto ambiental y fortalece la autosuficiencia de la unidad. Representa un
paso hacia un modelo energético mds humano, silencioso y respetuoso con el

entorno.
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O&M (Operacion y Mantenimiento)

Conjunto de actividades técnicas vy rutinarias que garantizan el buen
funcionamiento de los equipos energéticos. En el contexto del batallén, implica
revisar turbinas, limpiar rejas, mantener la sala eléctrica ordenada y registrar datos.
Este trabajo disciplinado es realizado por la cuadrilla interna, sin depender de
asistencia externa. Fomenta el sentido de pertenencia y el aprendizaje practico

entre los soldados.

LCOE (Levelized Cost of Energy)

Es el costo promedio por unidad de energia producida durante toda la vida Util de
un sistema. Permite comparar de forma justa distintas fuentes como diésel, solar o
hidrocinética. En el proyecto, se usa para demostrar que la energia renovable
resulfa mds econdmica a largo plazo. Este indicador une la ingenieria con la gestion

eficiente de recursos publicos.

Brazo Hidraulico Artificial

Estructura construida junto al rio para desviar una pequena porcidén del caudal
hacia las turbinas. Incluye una entrada con compuerta, rejas protectoras y una
cdmara tranquila donde se asienta la arena. Su diseno busca aprovechar la fuerza
del agua sin alterar el cauce principal. Es una solucion técnica simple, segura y

adaptada al entorno selvdtico.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA

“Diseno de un sistema hidrocinético renovable para la continvidad operativa del
Batallén de Selva N° 49 — Caballococha”

Este tfrabajo abrazar la realidad de una unidad con doscientas personas en
Caballococha, alli donde la frontera es un rio vivo y el dia se organiza alrededor
del clima y de la logistica fluvial. La escena de partida es conocida por todos;
cuando la electricidad publica se interrumpe, el grupo electrogeno toma el relevo
durante tres o cuatro horas al caer la tarde, de seis a diez. Ese gesto resuelve lo
bdsico, pero deja una estela que pesa. El ruido atraviesa dormitorios y pasillos, el
combustible drenado por la rutina se convierte en una presidon permanente para el

presupuesto y la sensacion de depender de un motor vuelve fragil todo lo demds.
3.1 Campo de aplicacién

El campo de aplicacién se define con la precision de quien conoce la orilla
y con la sensibilidad de quien ha navegado esas aguas de dia y de noche. La
instalaciéon se ubica en la ribera operativa de la unidad, en un tframo que no
interfiere con la navegaciéon de vecinos, proveedores y patrullas, y que ofrece una
llegada segura en cualquier estacion. No se improvisa el lugar; se observa la
corriente a distintas horas, se escucha a los que transitan en bote, se tfraza un mapa
sencillo que indiqgue donde entrar, dénde frabajar y cdmo retirarse sin poner en
riesgo al personal. Ese mapa no queda en un cajén, se convierte en memoria viva
para relevos y visitas.

En ese framo de ribera se propone construir un brazo hidrdulico artificial de
extension corta. La entrada vy la salida se senalizan con claridad para que nadie se
acerque sin intencion. La captura del agua no busca competir con el rio mayor,
solo tomar una fraccién que se pueda manejar con cuidado. Ese caudal trabajard
a favor de la base, no en su contra. Alli, cerca de la orilla, la ingenieria se vuelve

cotidiana, donde se cuenta pasarelas con barandas, superficies antideslizantes,
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puntos de izaje que evitan la fuerza excesiva, herramientas ubicadas a mano y una
iluminacion serena que permite intervenir también al atardecer.

El campo de aplicacién no se agota en la orilla. Se extiende hacia la sala
eléctrica donde la energia se ordena, hacia la cocina donde cada comida
depende de un ritmo estable, hacia la enfermeria donde la cadena de frio nunca
deberia romperse, hacia la iluminacion perimetral que protege silencios y vigilias y
hacia los ambientes donde las comunicaciones sostienen el vinculo con otras
unidades y con las autoridades locales. Esta decision de abarcar espacios
concretos le da sentido a la propuesta; donde la energia deja de ser un concepto
y se convierte en la franquilidad de tareas que se cumplen a tiempo.

El entorno amazdénico marca las reglas y la propuesta las respeta. Es decir, la
lluvia intensa no es una sorpresa, es parte del calendario. Las crecientes y los estiajes
no son accidentes, son estaciones con nombres propios. Las embarcaciones que
pasan cerca no son una molestia, son vecinos que comparten ruta. Con esas
reglas, el campo de aplicacion se disena para convivir, no para imponerse. Asi, la
ribera operativa se convierte en un taller de energia, en un pequeno puerto de
trabajo donde el rio aporta fuerza, el personal aporta disciplina y la comunidad

reconoce orden vy respeto.
3.2 Tipo de aplicacion

El tipo de aplicacién es operativa y progresiva. Operativa porque la
instalaciéon convive con la mision diaria y no exige cerrar el cuartel para que
funcione. Progresiva porque comienza en una escala prudente que permita
aprender del territorio sin poner en riesgo la continuidad del servicio. Esa prudencia
evita la tentacion de promesas excesivas y abraza la sabiduria de hacer bien lo
posible y luego crecer. En una frontera viva, los grandes cambios se consolidan con
pasos constantes, no con saltos que se agotan en la foto del dia inaugural.

En la prdactica, esto significa montar un primer tframo del brazo, una
compuerta de buena factura, rejas resistentes y una pareja de turbinas ubicadas
en un sitio accesible. Con esa base, la unidad aprende los ritmos del sistema,
registra cémo responde a las lluvias y a las palizadas, y corrige lo necesario sin

drama. Ese aprendizaje de casa vale tanto como la mejor asesoria técnica.

34



Cuando los operadores sienten que el equipo les pertenece, la instalacion deja de
ser una novedad y se fransforma en una parte mds de la rutina del cuartel.

El tipo de aplicacion también es de servicio continuo. La energia del brazo y
de los techos solares no aparece para la ceremonia y se apaga para la foto.
Acompana el atardecer, sostiene la primera guardia de la noche, permite que la
cocina cierre sin apuros y que la enfermeria mantenga su cadena de frio. En los
dias generosos, la reserva guarda lo que sobra y en los dias dificiles lo devuelve sin
exigir sacrificios de Ultima hora. El grupo diésel, lejos de desaparecer, queda listo
para la contingencia prolongada, que es el papel para el que fue pensado.

Finalmente, el fipo de aplicaciéon tiene una dimension educativa. Los
equipos se nombran con palabras sencillas, los tableros se ordenan con etiquetas
claras, las alarmas dicen en lenguaje directo qué ocurrid y qué hacer. La guia de
operaciéon cabe en una carpeta que se revisa al inicio de cada turno vy la libreta
de registro se llena con datos que cualquier persona puede recoger y entender.
Cuando la tecnologia habla el idioma de la casa, la casa la cuida. Esa es la clave

para gue el sistema no dependa de héroes, sino de hdbitos.
3.3 Diagnéstico con linea de base

La linea de base no se escribe con cifras abstractas, se narra con escenas
que se repiten. Una tarde de lluvia, la luz publica se corta sin aviso. La guardia
decide encender el grupo electrégeno y el sonido de arranque recorre dormitorios
y pasillos. En la enfermeria, la persona responsable revisa el termdémetro del
refrigerador y siente alivio cuando la aguja se mantiene en el rango. En la cocina,
la preparacion de la cena sigue su curso, pero ahora el techo vibra con un zumbido
que todos conocen. Termina el horario de encendido y el motor descansa, aunque
el olor a combustible tarda en irse.

Al dia siguiente, en la reunién breve de la manana, alguien recuerda que el
combustible estd acabdndose mds rdpido de lo previsto. El abastecimiento que
llegard por rio y aun falta. Se ajusta el consumo en ofras tareas y se espera que la
red puUblica se mantenga estable. Esto no siempre ocurre. Se intensifica cuando las
lluvias se prolongan y la turbiedad del rio aumenta, la planta de agua trabaja con

mayor presion y se agradece cualquier apoyo energético que permita mantenerla
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en marcha. La misma escena ocurre unay ofra vez, y con cada repeticiéon se instala
esta se convierte en certeza; por lo que no es saludable depender de un motor
para sostener lo esencial cada noche.

La logistica de repuestos anade su propia tensidén. Por lo que una pieza
pequena puede tardar dias en llegar. Un ajuste menor, que en otros lugares se
resolveria en horas, aqui se convierte en un problema que ocupa conversaciones
y agendas. En ese contexto, la decision de reducir los arranques nocturnos vy
asegurar una base energética silenciosa no es un capricho ecoldgico, es una
necesidad de salud, de presupuesto y de buen trato al personal. La linea de base
reconoce esa necesidad y la convierte en el punto de partida de la propuesta.

Desde esta mirada, el diagndstico concluye que la unidad requiere una
fuente de energia predecible y cercana, que no dependa de factores fuera de su
control y que sirva primero a las cargas que guardan la vida cotfidiana como el
agua segura, comunicaciones, iluminacién perimetral y cocina. El rio, con su
constancia, ofrece esa base. La propuesta del brazo artificial con compuerta y

rejas ordena esa fuerza y la vuelve servicio.
3.4 Propuesta de innovacion

La propuesta se inspira en soluciones sencillas que han mostrado su
pertinencia en regiones amazoénicas durante los Ultimos anos y que valoran el
respeto por el cauce. Se plantea construir un brazo paralelo al rio, de trazo corto,
con una boca de entrada claramente ubicada y una salida bien senalizada. La
compuerta en la entrada regula el paso del agua y permite actuar con rapidez
cuando la corriente tfrae mds de lo esperado. Delante de la compuerta, un sistema
de rejas detiene la palizada, las ramas y las plantas que podrian golpear los
equipos. Esta defensa no es un muro, es un filtro vigilante que se limpia con rutina y
que evita grandes sustos.

Una vez dentro del brazo, el agua encuentra una cdmara tranquila. Es un
espacio sin pretensiones donde la arena mds pesada se asienta y donde la
corriente se ordena para que las turbinas trabajen sin castigo. Mds adelante, en un
tframo elegido por su accesibilidad desde tierra, las turbinas convierten la fuerza del

agua en electricidad silenciosa. Si la creciente se vuelve arisca, el sistema permite
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replegar la zona de frabajo sin arriesgar a nadie. Cuando vuelve la calma, en
minutos se recupera la normalidad. El agua regresa al rio por una salida serena, y
SU pAsO se marca con senales que cuidan a navegantes y curiosos.

La energia que nace de ese recorrido llega a una sala eléctrica limpia y bien
ventilada. Alli, los equipos conversan en orden. Se prioriza lo que nunca puede
fallar, se alimenta lo que sostiene la vida del cuartel y se posterga con serenidad lo
que puede esperar. La microred no busca parecer sofisticada; busca ser confiable.
Durante el dia, los techos solares suman y alivian la carga. En la tarde, el brazo
sostiene el ritmo. En la noche, la reserva guarda lo indispensable para que las
primeras horas de guardia se vivan sin sobresaltos. El grupo diésel, ahora si, queda
para lo extraordinario.

La propuesta traduce aprendizajes recientes que han demostrado la
conveniencia de combinar la energia del rio con la del sol en contextos
amazoénicos. Estudios de los Ultimos cinco anos han puesto en valor la modularidad,
la importancia de planificar el mantenimiento con repuestos alcanzables, |a
necesidad de proteger equipos con barreras simples y la conveniencia de validar
en pequeno antes de crecer. Ese conocimiento se adapta aqui a la ribera
concreta de Caballococha y se convierte en una hoja de ruta que el propio

personal puede seguir.
3.4.1 Objetivo general y objetivos especificos de la propuesta

El objetivo general se expresa en palabras sin misterio; es el asegurar energia
contfinua y limpia para una unidad de doscientas personas aproximadamente
mediante el aprovechamiento del caudal del rio en un brazo artificial con turbinas
protegidas por rejas y compuerta. Se busca reducir de manera notoria el gasto en
combustible, sostener los servicios criticos y devolver a las noches el silencio que el
descanso merece. Este objetivo no se mide en un dia, se mide en estaciones
completas, cuando la instalacion atraviesa lluvias y estiajes y demuestra que su
promesa es resistente.

Los objetivos especificos aterrizan esa aspiracion. Se desea disminuir los
arranques nocturnos del grupo electrégeno y, con ello, el consumo de combustible

y el desgaste del equipo. Se pretende reducir el ruido en horas de descanso,
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porgue el rendimiento diurno también se cuida en la noche, de modo que la
cocinay la enfermeria trabajen con certezas. Se busca formar una cuadrilla interna
capaz de operary mantener el sistema con seguridad y orgullo, dejando por escrito
los pasos que facilitan el relevo. Se plantea registrar datos simples de generacién y
consumo que permitan aprender del propio sistema y corregir a tiempo.
Finalmente, se quiere crecer por médulos, para que el éxito inicial abra puertas a
una ampliaciéon sensata.

Cada objetivo dialoga con una persona y con una tarea. El operador que
limpia la reja y anota una lectura se siente parte de una mejora concreta. La
persona a cargo de la enfermeria que observa que la cadena de frio se mantiene
sin sobresalto entiende que la energia dejo de ser una amenaza. Quien planifica el
presupuesto agradece que el gasto en combustible deje de emplearse en otras

necesidades. Asi, los objetivos dejan de ser frases y se vuelven hdbitos.
3.4.2 Descripcion simple de la propuesta

La solucién se recorre como se recorre una casd. En la orilla, la toma senala
el inicio del brazo. La compuerta, cuidada y bien mantenida, permite decidir
cudnta agua entra. La reja de entrada, firme y observada cada turno, detiene lo
que no debe pasar. El agua avanza y encuentra una zona de calma donde la
arena mds gruesa se queda abajo. Esa pausa protege equipos y alarga su vida. Un
poco mds adelante, una pasarela con barandas permite llegar con seguridad all
punto donde las turbinas convierten la corriente en electricidad silenciosa.

Desde dalli, la energia sigue un camino claro. Canaletas ordenadas la
conducen a la sala eléctrica, que es corazdn y cerebro al mismo tiempo. En ese
lugar, los tableros hablan con etiquetas sencillas. La prioridad queda a la vista que
son las comunicaciones, perimetro, cocina y, luego, lo que no es critico. Si aparece
una alarma, el operador sabe qué ocurrid, qué debe hacer primero y a quién debe
avisar. La reserva de baterias espera su momento y enfrega cuando corresponde.
Todo esto se acompana con un calendario simple de limpieza, revision y cuidado,
que convierte el mantenimiento en rutina amable.

En el dia a dia, la solucién se mide por las pequenas victorias. Una tarde

lluviosa en que la luz publica no vuelve y, sin embargo, la cocina termina sin atrasos.
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Una madrugada silenciosa en que la guardia revisa el perimetro con luz estable y
sin zumbidos. Una manana en que la enfermeria confirma que la cadena de frio no
se interrumpid. Esos momentos le dan sentido a la inversion y alimentan la
convicciéon de que el rio y la disciplina pueden mds que la costumbre del motor

nocturno.
3.5 Magnitud e impacto esperado

La magnitud de la propuesta se aprecia cuando se observa el presupuesto
con honestidad. Cada noche con el motor en marcha durante varias horas
representa combustible que se compra, fraslados por rio que se programan,
mantenimiento que se adelanta y repuestos que se buscan. Al disminuir ese hdbito,
el presupuesto respira y se libera margen para necesidades que se habian
postergado. La magnitud también se aprecia en el ambiente. Menos ruido y menos
humo cambian la calidad del descanso y la disposicién para el trabajo del dia
siguiente.

El impacto esperado se extiende a la salud y a la moral. Dormir con silencio
no es un lujo, es un derecho que mejora el dnimo y la seguridad al ftomar decisiones.
Trabajar con agua segura que no depende del humor de la red puUblica reduce
preocupaciones y evita emergencias. Mantener comunicaciones estables
fortalece la coordinaciéon con autoridades y vecinos. La comunidad nota esos
cambios. Una unidad que genera su energia de manera limpia y que maneja su
agua con cuidado transmite respeto y cercania.

El impacto también es pedagdgico. La instalacidn ensena a programar
actividades en horas de mayor disponibilidad, a pricrizar con serenidad cuando
hay menos y a registrar lo suficiente para aprender de la experiencia. Con el
fiempo, las personas nuevas encuentran un sistema que se explica solo, porque la
I6gica es clara y las rutas estdn marcadas. Esa herencia vale tanto como un equipo
nuevo. Permite que la propuesta no sea una moda, sino un modo de trabajar.

En sintesis, se espera una reduccién notoria del uso de combustible, una
continuidad mds estable de los servicios criticos, una mejora perceptible en el
descanso del personal y una relacion mds sana con el entorno y con la comunidad.

Son impactos que se ven, se sienten y se sostienen.
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3.6 Operacion de mantenimiento y seguridad

La operacién del sistema se apoya en la claridad. Cada guardia inicia su
turno con unarevision breve de la reja de enfrada, de la compuerta, del sonido del
agua y de los indicadores de la sala eléctrica. Anota lo que ve y lo que oye, no
para llenar papeles, sino para construir memoria y detectar cambios a tiempo. Sila
palizada arrecia, se baja la compuerta, se limpia con calma y se vuelve a abrir
cuando corresponde. No hay heroismo, hay hdbitos y prima la seguridad.

El mantenimiento sigue un calendario que no se improvisa. Hay tareas
diarias, semanales y mensuales que se cumplen sin discusion. La limpieza de rejas,
la inspeccion visual de pasarelas y barandas, la revision de puntos de izaje, la
ventilacion de la sala eléctrica y el orden de herramientas forman parte de esa lista.
En temporada de lluvia, se refuerzan las frecuencias y se anota cualquier senal de
fatiga. Cuando un repuesto se utiliza, el registro lo avisa para que se reponga con
tiempo, porque en la selva los viajes no siempre se alinean con la necesidad.

La seguridad es el criterio que gobierna. Los accesos tienen superficies que
evitan resbalones, las barandas deben estar firmes, la iluminacion en el drea de
trabajo es suficiente sin enceguecer, y las senales visibles alertan a navegantes con
antelacion. En la sala eléctrica, el orden evita accidentes y la disciplina impide
atajos que luego se pagan caros. La seguridad también es emocional. Saber que
existe una ruta para intervenir sin apuros reduce la ansiedad y mejora el trabajo en
equipo.

Este enfoque convierte a la operacién y al mantenimiento en parte de la
vida de la unidad. No se depende de visitas periddicas que llegan cuando pueden,
sino de un equipo propio que sabe qué hacer, cudndo hacerlo y coémo cuidarse

mientras lo hace.
3.7 Plan de implementacién por fases

La implementacion se organiza en fases que conversan con el presupuesto,
con la logistica y con la experiencia acumulada. La primera fase se concentra en
lo esencial. Se construye el primer tramo del brazo con su compuerta y sus rejas, se

montan dos turbinas en un sitio de acceso coémodo y se conecta la produccion a
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la microred del cuartel. Durante una estacion completa se registran datos diarios,
se observan comportamientos y se ajustan rutinas. Este periodo no es un tradmite, es
la base del aprendizaje que permitird crecer sin sobresaltos.

La segunda fase amplia el alcance. Sila experiencia lo confirma, se anade
longitud al brazo donde convenga, se incrementa el nUmero de turbinas en el
tframo preparado y se refuerza el almacenamiento para atravesar con holgura las
ventanas de menor produccion. También se revisan los apoyos solares en techos y
se ajusta su contribucion para equilibrar los picos diurnos. Las lecciones de la
primera fase se tfraducen en mejoras de acceso, en ajustes de senalizacion y en
una estandarizaciéon de repuestos que reduce tiempos muertos.

La tercera fase consolida el sistema como una prdctica madura. Se
documentan los procedimientos con claridad, se fortalece la cuadrilla interna
como referente de operacién y de formacion para nuevos ingresos, se hacen
mejoras de confort en la sala eléctrica y en el drea de trabajo, y se establece una
rutina de revision semestral que permita corregir a tempo. Esta fase convierte al
proyecto en una herencia, no en una anécdota. Cuando el sistema resiste

temporadas completas sin perder su razdn de ser, la inversion demuestra su valor.
3.8 Indicadores y verificacion

Los indicadores se eligen por su utilidad y sencillez. Para la energia, interesa
cudntas horas de motor se ahorran, cudnto combustible se deja de consumir,
cudntos dias la microred sostuvo las cargas criticas sin apoyo del grupo diésel y con
qué estabilidad se comportd la reserva. En cuanto al agua, interesa cudntos metros
cUbicos se produjeron, cudntos dias la planta funciond sin interrupciones y como se
mantuvieron los pardmetros bdsicos de calidad. Para la vida cotidiana, interesa
cdmo se percibid el descanso y qué tan frecuentes fueron las alarmas nocturnas.

La verificacion no necesita una maquinaria externa. Se basa en registros
diarios, en una revision semanal que dura lo que un encuentro breve del equipo, y
en una conversacion mensual donde se miran tendencias y se acuerdan
correcciones. Si un indicador se estanca, se investiga. Si otra mejora, se refuerza lo

gue funciond. Esta disciplina, lejos de ser una carga, libera. Permite decidir con
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tranquilidad vy justifica la ampliacion por fases con argumentos que cualquiera
puede entender.

Con el paso del tiempo, los indicadores escriben una historia convincente.
Muestran que el uso del grupo electrogeno se volvid excepcional, que el
presupuesto dejoé de temer fin de mes, que la cocina programd con mayor libertad,
gue la enfermeria confié en su cadena de frio y que la comunidad percibid una

presencia mds silenciosa y respetuosa.
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CONCLUSIONES

La propuesta centra su fuerza en una necesidad real; especificamente
cuando falla la red publica, la unidad de Caballococha enciende el grupo
electréogeno tres o cuatro horas nocturnas, con ruido, desgaste y alto
consumo de combustible; frente a ello, el brazo hidraulico artificial con
compuerta y rejas permite conducir un caudal manejable hacia turbinas
protegidas y devolver el agua al rio, dando energia estable para los servicios

criticos sin someter al personal a la rutina del motor.

El rediseno de la base tedrica para una poblacion de doscientas personas
confiirma que la escala propuesta es pertinente ya que tres moddulos
hidrocinéticos del orden de cinco kilovatios cada uno, mds un apoyo
fotovoltaico en techos y una reserva de baterias, cubren con holgura las
prioridades de comunicaciones, iluminacidn perimetfral y cocing,
manteniendo al diésel como respaldo excepcional y no como costumbre

diaria.

La solucidn se integra a la vida del cuartel con un lenguaje sencillo como rejas
que frenan la palizada, cédmara franquila que deja sedimentar la arena,
pasarelas con barandas para operar sin riesgos y un tablero con prioridades
claras; esta sencillez favorece la apropiacion por parte de la cuadrilla interna

y convierte la tecnologia en hdbito cotidiano.

La combinacién rio mdas sol sostiene la base silenciosa durante la tarde y la
noche, el sol acompana los picos diurnos y la reserva da respiro en la
madrugada; al distribuir asi los esfuerzos, la unidad reduce horas de motor,

libera presupuesto y mejora el descanso del personal.

La propuesta protege la continuidad del agua potable, que en selva es salud

y dignidad; por lo que la energia estable asegura el bombeo, los retrolavados
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programados y desinfeccion sin sobresaltos, mientras el canal protegido evita

que la turbiedad y residuos obliguen a detener la planta.

La metodologia debe ser por fases; el primer tframo deberia empezar por el
brazo, dos turbinas iniciales, registros diarios, ampliaciéon gradual; esto
ayudaria a disminuir riesgos técnicos y financieros, y permite aprender con los

propios datos de la ribera antes de escalar la potencia instalada.

La operaciony el mantenimiento descansan enrutinas breves y repetibles; por
lo que la inspeccidon de rejas y compuerta por guardia, listas de chequeo en
sala eléctrica, registro simple de lecturas y umbrales de intervencion en
crecientes; estos hdabitos sostienen la disponibilidad sin depender de visitas

externas.

El impacto esperado es tangible ya que existe reduccién notoria del gasto
mensual en combustible, menor ruido en horas de descanso, continuidad de
cadena de frio en enfermeria y fortalecimiento del vinculo con la comunidad

al mostrar una presencia estatal mdas limpia y respetuosa de la ribera.

La arquitectura de microred propuesta prioriza lo que nunca puede fallar y
aplazalo que puede esperar; esta ética de la priorizacion, escrita en el tablero
y practicada por turnos, tfransforma la ansiedad por los apagones en una

cultura de servicio serena.

En conjunto, el proyecto cierra el circulo trazado por los capitulos previos
como es del diagndstico a la solucién y de la solucidn a una mejora cotidiana
que se siente en el silencio nocturno, en la cocina a fiempo y en el

funcionamiento de computadoras y radios que no se interrumpe.
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RECOMENDACIONES

Confirmar el sitio con una campana de aforos durante al menos dos
estaciones, midiendo velocidad en varias secciones cercanas a la foma y al
tramo de turbinas; elegir el “punto dulce” que ofrezca acceso seguro,

corriente suficiente y minima interferencia con la navegacion local.

Ejecutar en la primera fase un brazo corto con compuerta, rejas y dos turbinas
accesibles, mds el tablero de priorizacidon y la reserva inicial; operar una
estacion completa con registros diarios antes de ampliar a fres turbinas y

extender el brazo.

Mantener la escala propuesta para 200 personas; con tres maodulos
hidrocinéticos del orden de cinco kilovatios cada uno, doce a dieciocho
kilovatios pico en fotovoltaico distribuido en techos y ochenta a ciento veinte
kilovatios hora Utiles de almacenamiento, con sectorizacion de cargas

criticas.

Formalizar una cuadrilla de operacion y mantenimiento con manuales breves
por turno, alarmas en lenguaje claro, bitdcora de una pdgina vy
enfrenamientos quincenales que incluyan izaje seguro, limpieza de rejas,

revision de pasarelas y chequeo de conexiones en sala eléctrica.

Establecer un stock minimo de consumibles y repuestos de alta rotacién como
sellos, rodamientos, elementos de fijacion, cartuchos de filtracion;
considerando que la reposicién llega por via fluvial y no siempre coincide con

la necesidad.

Disefar un plan de gestiéon de palizada y residuos atrapados en la toma, con
rutinas de limpieza seguras, puntos de acopio temporal en ribera y retiro

programado, cuidando que el canal se mantenga despejado en creciente.
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Implementar senalizacion visible aguas arriba y abajo del brazo, iluminaciéon
sobria en el drea de trabajo y superficies antideslizantes en pasarelas; revisar

semestralmente barandas, puntos de izaje y elementos de sujecion.

Operar la planta de agua con ventanas programadas de bombeo vy
retrolavados durante horas de mayor aporte solar, desinfeccién sostenida con
el respaldo de la reserva y control de turbiedad con la cdmara tranquila del

canal protegido.

Medir y comunicar resultados como horas de motor evitadas, litros de agua
producidos sin interrupcion, estabilidad de comunicaciones y percepcion del
descanso del personal; revisar tendencias mensualmente para corregir a

tiempo vy justificar ampliaciones por fases.

Mantener el grupo diésel como respaldo tdctico para contingencias vy
pruebas periddicas cortas; evitar que vuelva a convertirse en el actor principal

de cada noche, protegiendo asi el presupuesto, el equipo y el descanso.

Acompanar la obra con una comunicacién sencilla hacia la comunidad
vecina, explicando la funcidon del brazo, los horarios de intervencién vy las
medidas de cuidado ambiental; la buena vecindad en ribera es parte de la

seguridad del proyecto.
Dejar trazada la escalabilidad si los registros muestran holgura, evaluar un

cuarto médulo o una pequena ampliacion fotovoltaica sin desmontar lo

existente, manteniendo la filosofia modular y la facilidad de O y M.
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Anexo A: Album Fotogrdfico
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Anexo B: Album de Fotos de proyectos similares
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