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RESUMEN

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional se desarrollé en el Batallon de
Ingenieria de Combate Blindado N.° 6, unidad perteneciente a la 6.* Brigada
Blindada del Ejército del PeryU, con sede en el Fuerte Arica, Locumba/lte (Tacna).
Esta investigacion, titulada “Propuesta de sistema autdbnomo de abastecimiento de
agua con energia solar para el Fuerte Arica”, tiene como objetivo general asegurar
un abastecimiento continuo, seguro y autbnomo de agua para las unidades
militares y familias asentadas en la plaza, integrando energia renovable vy
tratamiento bdsico del recurso para garantizar cantidad y calidad en un entorno

desértico.

La descripcion y planteamiento del problema parte de la constatacion de
gue el Fuerte Arica depende actualmente de un sistema de conduccion de agua
de 24 kilbmetros desde un pozo distante, con elevados costos energéticos y riesgos
permanentes de interrupcion. Esta dependencia limita la operatividad, posterga
actividades esenciales y condiciona la calidad de vida de los efectivos y sus
familias. Frente a este contexto, se identificd la necesidad de un sistema propio que
combine captacion local mediante pozo tubular, bombeo con energia solar
fotovoltaica, almacenamiento en tanque elevado (“pozo aéreo”) y purificacion

sencilla para eliminar azufre y metales presentes en el acuifero.

Como resultado de la aplicacion de las estrategias propuestas, se disend un
sistema integral que permite captar, bombear y almacenar 500 m® de agua diaria
dentro del propio fuerte, reduciendo costos operativos y riesgos logisticos. El
modelo propone un pozo fubular de 40 metros, dos bombas sumergibles
alimentadas con paneles solares y un tanque elevado de 500 m® que garantiza
continuidad 24 horas, ademds de un tren de tratamiento de aireacion vy filtracién
mantenible por el propio personal. Esta propuesta ofrece una solucidn sostenible y
replicable en otras instalaciones militares en zonas dridas. Palabras clave: Fuerte
Arica, 6. Brigada Blindada, agua subterrdnea, energia solar fotovoltaica, tanque
elevado, pozo tubular, purificacién, autosuficiencia hidrica.
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INTRODUCCION

La motivacién personal y profesional del autor para realizar este trabajo
nace de la experiencia como Mayor Ejecutivo y S-3 de Operaciones en el Batalléon
de Ingenieria de Combate Blindado N° 6, durante el periodo 2019 al 2021 en el
Fuerte Arica (Locumba/Ite, Tacna). En ese tiempo se pudo observar de cerca cémo
la escasez y la dependencia externa del agua afectan no solo la logistica vy la
operatividad militar, sino también la vida cotidiana de soldados, trabajadores,
Empleados civiles y a los mismos familiares de los trabajadores. Esta vivencia nos
llevd a concebir una propuesta que combine la tradicién de autosuficiencia del
Ejército con tecnologias renovables para asegurar un recurso tan vital como es el

agua en un entorno adverso.

El Trabajo de Suficiencia Profesional se desarrolla en tres capitulos. El Capitulo
| presenta la informacidon general de la dependencia; describe la misidon, vision,
funciones y contexto operativo del Batallén de Ingenieria de Combate Blindado N.°
6 en el Fuerte Arica, asi como las tareas desempenadas por el autor que sirvieron
de base para identificar el problema. El Capitulo Il expone los antecedentes
nacionales e internacionales y la base tedrica que sustentan la propuesta,
incluyendo estudios de bombeo solar, gestidon de acuiferos y fratamientos sencillos
para aguas subterrdneas con azufre y metales. El Capitulo Il desarrolla el tema
central como es la propuesta del sistema autébnomo de abastecimiento de agua
con energia solar para el Fuerte Arica, detallando el diagndstico, los componentes
del diseno (pozo tubular, bombeo fotovoltaico, tanque elevado y purificacion) y

los beneficios humanos y operativos que se esperan obtener.

En suma, esta introduccion explica que el presente trabajo es el resultado de
una vivencia directa y de un compromiso con la mejora de las condiciones de vida
y operatividad en el Fuerte Arica. Su propdsito es transformar la escasez hidrica en
una oportunidad de innovacion, aportando un modelo sostenible que refuerce la
capacidad del Ejército del PerU para servir y proteger tanto a sus miembros como

a la comunidad circundante.



CAPITULO |

INFORMACION GENERAL

1.1 Descripcién de la Dependencia o Unidad

La recoleccion de datos para el presente trabajo tubo su origen en el
Batallon de Ingenieria de Combate Blindado N° 6 (Bing C/B N° 4), perteneciente a
la 6.9 Brigada Blindada de la 3.° Division de Ejército, con sede en Tacna, sector lte.
Esta unidad constituye un componente clave del arma de Ingenieria dentro del
Ejército del Pery, al tener la responsabilidad de proporcionar apoyo de ingenieria
en operaciones de combate y en misiones de apoyo ala comunidad. Su quehacer
cofidiano infegra la movilidad, la proteccidon y la supervivencia de las fuerzas
blindadas, asi como la respuesta rdpida ante emergencias civiles.
Durante el periodo comprendido entre el 1.°de enero de 2019 y el 31 de diciembre
de 2021, el autor se labord en esta dependencia, participando directamente en
acciones operativas, administrativas y de coordinacién interinstitucional orientadas

tanto al dmbito militar como al beneficio de la poblacién civil
1.2 Tipo de Actividad que Desarrollé (Funcion y Puesto)

El puesto desempenado fue el de Mayor Ejecutivo y S-3 de Operaciones, lo
que implicd asumir la conduccion de procesos estratégicos y tdcticos en la
planificacion, ejecucion y control de las operaciones del batalldon. Entre las
funciones realizadas destacan la organizacion y capacitacion del personal bajo el
mando; la planificaciéon y supervision del armado de puentes Bailey y MGB; la
coordinacién y ejecucion de tareas de remocidén de escombros, busqueda vy
rescate de civiles, y primeros auxilios en caso de catdstrofes.
Asimismo, se gestionaron convenios con las municipalidades de lte y Locumba para
desarrollar proyectos comunitarios como mantenimiento y repavimentacion de
carreteras, instalacion de casas prefabricadas para damnificados, limpieza vy

descolmatacion de rios, Esta experiencia permitid articular las capacidades de la
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unidad militar con las necesidades reales de la comunidad, demostrando la

versatilidad del arma de Ingenieria y la importancia de la coordinacién civil y militar

1.3. Lugar y Fecha

Las actividades se desarrollaron en el Fuerte Arica — Tacna, sector lte,
durante el periodo 2019 al 2021, en el marco de las funciones asignadas a la 6.9
Brigada Blindada. Este contexto geogrdafico es significativo por la ubicaciéon
estratégica de la unidad en la zona sur del pais y por el tipo de amenazas vy
necesidades que enfrenta la poblacion local, como riesgos de inundacion, déficit

hidrico y emergencias derivadas de fendmenos naturales

1.4 Mision de la Unidad

La mision del Batallbn de Ingenieric de Combate Blindado N° 6 es
proporcionar apoyo de ingenieria en operaciones de combate, incluyendo la
construccion de puentes y otras obras de infraestructura, la eliminacion de
obstdculos y la fortificacion de posiciones para facilitar el movimiento de las fuerzas
blindadasy la proteccion de la nacion. Esta mision no solo refuerza las capacidades
operativas del Ejército, sino que también extiende su alcance ala gestion de riesgos
y emergencias, demostrando un compromiso permanente con la seguridad

integral del pais

1.5 Vision de la Unidad

La visidn de esta unidad es convertirse en un referente nacional en apoyo
de ingenieria de combate y movilidad a fuerzas blindadas y combinadas,
garantizando rutas, fortificaciones y obras necesarias para la maniobra y la
proteccion, y prestando ademds apoyo en emergencias y desastres. Se proyecta
como una organizacion moderna, preparada y solidaria, capaz de integrar
tecnologia, recursos humanos y alianzas interinstitucionales para responder

eficazmente a las demandas del contexto nacional y regional
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1.6 Funciones del puesto que ocupd

En su calidad de Mayor Ejecutivo y Oficial S-3 de Operaciones del Batallon
de Ingenieria de Combate Blindado N.° 6, el autor asumid la planificacion,
direccion y supervision integral de las operaciones militares y de apoyo a la

comunidad; estas funciones se desplegaron en varios ejes:

1. Planificacién Operacional esto implica disend planes y ordenes de
operaciones para el empleo de la Compania y sus secciones en ejercicios y
operaciones reales; elabord calendarios anuales de insfruccion vy
adiestramiento; prepard directivas para ejercicios tacticos, simulacros vy
desplazamientos logisticos.

2.  Control y seguimiento mediante la coordinacién y control del cumplimiento
de las actividades de entrenamiento y operaciones; evalud la preparacion
del personal y la disponibilidad de medios, asegurando que cada mision
contara con los recursos humanos y materiales necesarios.

3. Capacitacion del personal mediante la instruccion y certificacion al personal
en técnicas de ingenieria de combate, armado de puentes Bailey y MGB,
demolicion y remocion de obstdculos, bUsqueda y rescate, primeros auxilios y
procedimientos de seguridad; organizé prdcticas en coordinacién con otras
unidades para fortalecer la intferoperabilidad.

4.  Coordinaciéon interinstitucional y comunitaria mediante la gestion de
convenios con municipalidades de Ite y Locumba para ejecutar proyectos de
beneficio social como repavimentacion de vias, instalacion de viviendas
prefabricadas para damnificados, limpieza y descolmataciéon de rios vy
perforacién de pozos de agua, integrando asi la misidn militar con las
necesidades de la poblacion civil.

5.  Operaciones de ayuda humanitaria y defensa civil con la planificacion,
supervision y el despliegue de brigadas para la entrega ordenada de ayuda
humanitaria, atencidén a damnificados y mitigacion de desastres naturales;
coordiné con Defensa Civil, INDECI y autoridades locales para respuestas
conjuntas ante emergencias.
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Logistica y seguridad operativa mediante la verificacion, el estado vy
disponibilidad de material de ingenieria, equipos de bombeo, vehiculos vy
herramientas; adopté medidas de seguridad para proteger al personal y los
recursos en cada operacion.

Evaluacion y mejora continua mediante la elaboracion de informes técnicos
y lecciones aprendidas después de cada operacion para retroalimentar los
planes de instruccién y actualizar los protocolos del batalldon, contribuyendo

al desarrollo doctrinario del arma de Ingenieria.
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CAPITULO I

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Ashraf (2021) Memorial University, Canadd (Disefo/optimizacion de bombeo
solar; presenta el diseno, optimizacion y andilisis de un sistema de bombeo de agua
fotovoltaico; modela la irradiancia, demanda diaria, HMT, rendimiento y costos,
comparando configuraciones y estrategias de almacenamiento (energia vs.
agua). Laidea fuerza es la de almacenar en tanques suele ser mds barato y robusto
que llenar de baterias. Esta investigacion nos provee criterios y férmulas para
dimensionar paneles, bomba y alimacenamiento como tanque del Fuerte Arica,

reduciendo dependencia de baterias y asegurando continuidad diaria.

Moreno (2022), TecNM, México (Estacion de bombeo FV con hoja de
cdlculo) disena una estacion de bombeo con energia solar FV para comunidades
con bajos recursos y alto consumo. El trabajo incluye hojas de cdlculo para
seleccionar la bomba sumergible, mddulos de FV y control, en funcién de HSP,
profundidad y demanda. Esta investigacion nos da una plantilla prdactica para
pasar de hipdtesis a nUmeros y potencia de la bomba tubular, voltaje del arreglo

FV, MPPT e instrumentacién bdsica para una operacion confiable off-grid.

Barrios (2022), Universidad de Chile (Gobernanza en desierto drido) esta
investigacion aborda la gobernanza del agua potable en Antofagasta (desierto de
Atacama) y explica cdmo decisiones de politica, regulacion, fuentes alternativas y
continuidad del servicio impactan la sostenibilidad del abastecimiento urbano en
zona hiperseca. Aterriza que la tecnologia sola no basta; hace falta gestion como
(roles, financiamiento, mantenimiento y reglas claras). Este trabajo fortalece la
justificacién social e institucional; ademds de perforar el pozo y montar paneles,
para lo cual se necesitas reglas de operacién, mantenimiento y seguimiento para

asegurar agua continua y de calidad a la poblacién del Fuerte.
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2.2 Antecedentes Nacionales

Campos (2024); UNJBG, Tacna (Acuifero Caplina) estudia el acuifero
Caplina y propone medidas de sostenibilidad frente a la sobreexplotacion y la
intfrusion salina en un contexto desértico como Tacna. El trabajo sistematiza
balance hidrico histdrico, niveles piezométricos y degradacién de calidad, vy
plantea un paquete de acciones como control de extracciones, monitoreo
continuo, recarga artificial y gestion institucional del recurso. La tesis es potente
porque une el diagndstico hidrogeoldgico con decisiones de gestidon que aterrizan
en politicas locales y mecanismos de confrol. En clave humana se recuerda que el
agua bajo nuestros pies es finita; si se extrae mdas de lo que entra, el pozo se agota
o se saliniza. Esta investigacion nos brinda un marco técnico y normativo local para
justificar el nuevo pozo tubular del Fuerte Arica, con limites de explotacion y un plan

de seguimiento (niveles, conductividad, caudal), alineado a un escenario drido.

Torres (2024), Univ. Continental (Bombeo fotovoltaico) disena un sistema de
bombeo de agua con energia fotovoltaica asi mismo estima demanda hidrica,
selecciona bomba, calcula HMT, evalia recurso solar, dimensiona paneles e
integra automatizaciéon. El aporte va mds alld del riego nos muestra el paso a paso
coémo casar curva de bomba con generacidn solar y pérdidas reales. Traducido a
lenguaje cotidiano; el elegir bien la bomba y los paneles es como emparejar
“pulmodn y musculos” del sistema; si uno sobra o falta, el conjunto rinde mal.
Esta investigacion nos entrega la metodologia exacta para dimensionar bombas
tubulares alimentadas con paneles solares, Util para tu diseno en un fuerte sin red

eléctrica y con irradiancia alta.

Agurto (2021); UNTumbes (Pozo tubular: diseno y pruebas) desarrolla el
sustento hidrogeoldgico para autorizar y disenar un pozo tubular, detallando
ensayos de bombeo de corto y largo plazo, seleccion de filtfros ranurados,
didmetros, régimen de explotacion ésea horas o dias y caudal seguro. En términos
prdcticos, ensena a “‘no matar” al pozo; el ensayo nos revela cudnto puede dar sin

colapsar el nivel. Y esto aporta la ruta técnica para un pozo de 40 m lo que nos
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brinda una proteccién de admisién, pruebas de aforo y una regla de operacion

gue evite abatimientos severos, algo clave en zonas desérticas.

Calcine (2024), UNSAAC (Oxidacion y remocion de Fe/Mn) analiza la
cinética de precipitacion de hierro y manganeso en agua subterrdnea usando
aireacién e hipoclorito. Aunque tu reto inmediato es el azufre (H,S/compuestos
reducidos), la logica es transferible de oxidar especies disueltas y retirarlas por
filtracidon. En lenguaje claro; primero “se hace respirar” el agua o se dosifica un
oxidante; luego, el sélido formado se filtra. Es por esto que esta investigaciéon Te
brinda pardmetros de operaciéon (tiempos de contacto, dosis, pH) para el tfren de
pre tratamiento del H,S (aireacion/oxidaciéon mds filtro), integrable a tu sala de

bombas y tanque elevado.

2,2 Base Tedrica

2.2.1 Creaciodn del ejercito del Per0

La creacion del Ejército del PerU constituye uno de los hitos fundamentales
en la consolidacion de nuestra identidad como nacion independiente. Desde su
génesis, no solo ha sido una organizacién militar orientada a la defensa del territorio,
sino también un actor central en la construccion de la Republica y en la formacion
de valores civicos y patridéticos. Comprender su nacimiento implica situarlo en el
contexto de las luchas por la emancipacidén americana y en las complejas tareas

de un Estado que apenas se estaba gestando.

El proceso de creacion del Ejército se enmarca en las Guerras de
Independencia del siglo XIX. Durante los anos previos a 1821, diversas expediciones
libertadoras procedentes de los Andes y del Rio de la Plata encontraron en el
territorio peruano un escenario decisivo para la ruptura con el dominio colonial. Las
fuerzas patriotas, inicialmente compuestas por milicias locales y contingentes
enviados por otras provincias insurgentes, dieron paso progresivamente a la

necesidad de un ejército propio.
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El 27 de agosto de 1821, pocos dias después de proclamada Ia
independencia del Perl por el general José de San Martin (28 de julio de 1821), se
expidid el Decreto Supremo que organiza el Ejército del Perl. Esta disposicion
formalizé la existencia de un cuerpo militar nacional bajo el nombre de “Ejército
Unido Libertador del Per(”, integrado por las fuerzas patriotas peruanas y las fropas
auxiliares de las Provincias Unidas del Rio de la Plata. La norma establecio su
estructura bdsica, jerarquias, unidades y la obligacién de servir a la defensa de la

nueva Republica.

Con el paso del tiempo, y particularmente fras las campanas de Junin (6 de
agosto de 1824) y Ayacucho (9 de diciembre de 1824), el Ejército del PerU adquirié
una plena identidad propia. Muchos oficiales y soldados formados en las luchas
libertarias se incorporaron a la naciente institucidn, aportando experiencia,
disciplina y sentido patridtico. A partir de alli, comenzd un proceso de
profesionalizacién y consolidacién administrativa que dio lugar a las primeras

escuelas y reglamentos militares peruanos.

Desde su origen, la misidn del Ejército fue garantizar la defensa de la
independencia, integridad territorial y soberania del Pery, pero también apoyar en
la consolidacion del orden interno y el desarrollo de la naciente Republica. A
diferencia de otros ejércitos latinoamericanos de la época, el Ejército peruano se
cre6 en estrecha relacidn con las necesidades de un pais diverso,

geogrdaficamente complejo y con desafios de integracién nacional.

Durante el siglo XIX, el Ejército participd tanto en conflictos externos como
son las Guerras con Espana, con Chile y con ofros vecinos; como en fareas internas
de pacificacién y construccidon de infraestructura estratégica como caminos,
puentes, telégrafos. Esto fue sentando las bases de su cardcter no solo combativo,
sino fambién de apoyo al desarrollo nacional, una vocacién que se mantiene hasta

hoy y que se refleja en las operaciones de defensa civil y ayuda humanitaria.
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Hablar de la creacién del Ejército del Perd no es solo recordar un decreto o
una fecha; es evocar el momento en que miles de hombres y mujeres decidieron,
con enorme sacrificio, defender un ideal de libertad y organizarse bajo un mismo
estandarte para protegerlo. La institucion heredd ese espiritu de servicio y lo ha
transmitido de generacidon en generacién, formando oficiales y soldados que,
ademds de su funcidon defensiva, han estado presentes en desastres naturales,

obras de infraestructura, campanas de vacunacioén y apoyo social.

En ese sentido, la creacién del Ejército es también la historia de la
construccion del Estado peruano. Su evolucion refleja los avances y retos del pais
como de un egjército de libertadores improvisados a una fuerza profesional con
doctrina propia, equipada tecnolégicamente y comprometida con los principios
democrdticos. Para los miembros de hoy, conocer su origen no es un mero dato
histérico, sino una guia ética que los conecta con los valores de independencia,

unidad vy servicio al pueblo.

Es por esto que la presencia del Ejército del PerU en el dmbito de Locumba
(Tacna) se sostiene en la asignacion orgdnica de la 6.° Brigada Blindada y sus
unidades subordinadas en la plaza militar conocida como Fuerte Arica. Dicha
denominaciény el asiento de la gran unidad se encuentran sustentados en normas
internas y disposiciones administrativas del sector Defensa (resoluciones y érdenes
generales), publicadas o registradas conforme a los procedimientos vigentes. En los
archivos de la unidad consultados para este frabajo, la denominacién “Fuerte
Arica” se consigna como sede efectiva de operaciones, en coherencia con la
documentacion de campo, los planes orgdnicos y las acciones de apoyo a la

comunidad desarrolladas en el entorno de Locumba/lte (Tacna).
2.2.2 Creacioén y evolucion de las unidades blindadas en el Perg

La historia de las unidades blindadas en el PerU es, al mismo tiempo, la
historia de la modernizacion del Ejército y de la manera en que el pais aprendid a

moverse con rapidez y proteccion en un territorio diverso y exigente. El arma
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blindada no nacié de un decreto aislado; surgié de una necesidad estratégica
como la de disponer de medios con movilidad, potencia de fuego y proteccion
que permitieran decidir la maniobra y preservar la vida del soldado. Esta decisidon
que hoy parece obvia, fue el resultado de observar el mundo, estudiar la
experiencia regional y adaptar la doctrina a nuestras condiciones geogrdaficas,

logisticas y humanas.

En el transito del siglo XX, los ejércitos del mundo pasaron de la fraccion
animal a la motorizacién, y de alli a la mecanizacion y blindadura. El Pery siguid ese
camino con una conviccién progresiva; por lo que primero se incorpord vehiculos
de transporte y reconocimiento; luego, medios protegidos capaces de acompanar
a la infanteria en el ataque y sostener el combate maniobrado. Este salto
cualitativo no fue solo tecnoldgico. Supuso crear estructuras orgdnicas como
companias, escuadrones, batallones y, mds tarde, brigadas y, en paralelo,
doctrina, escuelas, talleres y cadenas logisticas para sostener “el acero” en el

fiempo.

La creacioén formal de unidades blindadas se gestd por etapas. En un inicio,
se organizaron pequenas unidades companias y escuadrones destinadas a
explorar, apoyar el asalto y romper resistencias puntuales. Pronto se entendié que
el blindado no era un “apoyo” accesorio, sino un sistema de combate que

requeria:

Cuadros profesionales de oficiales, técnicos y tropa formados en mecdnica,

tiro, comunicaciones y tdctica blindada.

Doctrina propia y manuales de empleo en ofensiva, defensiva y estabilidad,
con procedimientos para el combate combinado (infanteria-ingenieria-artilleria-

comunicaciones).

Mantenimiento escalonado como pelotones de fierros y talleres que
aseguren disponibilidad, porgue un blindado sin mantenimiento es potencia
inmovil.

18



Seguridad y logistica como la municién especifica, combustibles,
lubricantes, repuestos, y un tren de combate que "alimente” a la unidad en

marcha.

Con estos pilares, las unidades blindadas pasaron de “anexos” de otras
armas a organizaciones con identidad y cultura profesional, con mandos,

fradiciones y metas propias.

La maduracion doctrinaria llevéd a integrar los elementos dispersos en
grandes unidades blindadas, capaces de ejecutar maniobras profundas y sostener
el combate a nivel operacional. EIl modelo de brigada blindada permitid
concentrar potencia y, ala vez, distribuirla con flexibilidad. Un cuartel general que
planifica y conduce; batallones de carros y de infanteria mecanizada que cierran
la pinza; ingenieros que abren rutas, colocan o levantan obstdculos y garantizan la
movilidad; la artilleria que bate objetivos y cubre los ejes; comunicaciones que

infegran todo; intendencia y material de guerra que hacen posible la operacion.

Este salto organizacional consolidd la “escuela blindada” peruana; una
forma de pensar la maniobra donde el tiempo, el espacio y la proteccion se
combinan para romper el equilibrio del adversario, sostener el impulso y decidir la

batalla.

Por lo que el PerU no es un teatro de operaciones homogéneo. Costa
desértica, sierra accidentada y selva humeda exigen soluciones distintas. La

evoluciéon de las unidades blindadas incorpord esa realidad:

En la costa, el blindado explota su potencial de velocidad y fuego en

espacios abiertos, con énfasis en movilidad tactica y logistica.

En la sierra, la maniobra exige planificacion de ejes, cuidado de pendientes

y alturas, y mayor integraciéon con ingenieria para garantizar rutas y pasos.
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En la selva, la prioridad es proteccién y movilidad en ambientes restrictivos,

con inteligencia, reconocimiento y apoyo aéreo/logistico cercanos.

El entfrenamiento se adaptd a ese mosaico; es decir el tiro, conduccion,
comunicacion, mantenimiento y vida en campana se ejercitan como un solo
tejido. Porque una unidad blindada es tanto el metal como la tripulacién que lo

hace posible.

La creacién de unidades blindadas también trajo responsabilidades fuera
del campo de batalla. Su capacidad de traccion, movilidad y proteccién las hace
valiosas en emergencias y desastres como abrir rutas, remolcar, evacuar, llevar
agua y viveres a zonas aisladas. La doctrina nacional incorpord esta vocaciéon de
servicio, es asi que el blindado como instrumento de seguridad y apoyo a la

ciudadania, alineado con la misidén constitucional del Ejército.
Toda unidad blindada descansa en tres convicciones las cuales son:

Liderazgo: la decision del jefe en el momento preciso vale tanto como la
coraza; coordinar fuegos, cerrar brechas y cuidar a la fropa es el nicleo ético de

l[a maniobra blindada.

Etica: potencia de fuego con respeto irrestricto a las normas de derecho

internacional humanitario; la fuerza al servicio de la ley y del ciudadano.

Mantenimiento: sin cadenas logisticas sélidas, el acero se agota. La disciplina
del mantenimiento es la garantia de que el blindado esté listo cuando el pais lo

necesita.

En Sintesis; la creaciéon de las unidades blindadas en el Pery es la historia de
como el Ejército decidié proteger mejor a su gente y multiplicar su capacidad de
decisiéon en la maniobra. Es la suma de tecnologia y cardcter, de doctrinay servicio.
Detrds de cada unidad hay tripulantes que conocen el pulso del motor, confian en

su jefe y cuidan el equipo como se cuida un companero. Hoy, esas unidades son

20



parte de la columna vertebral de la defensa, pero también un brazo solidario
cuando el pais sufre. En ese doble rol espada y escudo, potencia y auxilio se

reconoce el sentido profundo de su creacion.

Hablar de Fuerte Arica en Locumba/Ite (Tacna) es hablar de una plaza que,
mds que un predio militar, funciona como punto de apoyo estratégico para el sur
del pais; es un lugar donde la geografia aspera del desierto y el compromiso del
personal se encuentran a diario. En la memoria institucional del arma de Ingenieria,
el fuerte se reconoce como la casa donde la 6.° Brigada Blindada organiza su
maniobra y desde donde sus unidades enfre ellas el Batalldn de Ingenieria de
Combate Blindado N.° 6 sostienen operaciones, instruccion y apoyo a la

comunidad.

Como sucede con muchas plazas del Ejército, la “creacion” de Fuerte Arica
no fue un acto Unico y aislado, sino un proceso de ocupacidn progresiva; ya que
primero, el asentamiento del comando de la gran unidad y los servicios
indispensables; luego, la llegada de batallones y companias segin planes
orgdnicos y necesidades operacionales. En ese trdnsito, el Bing C/B N.° 6 consolidd
su presencia en el fuerte con un mandato claro que es la de proveer apoyo de
ingenieria en operaciones de combate como movilidad, contra movilidad y
proteccion, y en la prdctica convertirse también en arquitecto silencioso de

soluciones para la poblacién cuando el territorio lo exige

En la fase que testimonia el documento 2019 al 2021, la ocupacidn operativa
combind instruccidon y adiestramiento como el armado de puentes Bailey y MGB,
la planificacién y control de operaciones que es el rol del S-3, y coordinacion
interinstitucional con municipalidades del entorno (lte, Locumba) para obras que
vinculan al Ejército con la vida cofidiana de la gente: mantenimiento de vias,
instalacién de viviendas prefabricadas para damnificados, limpieza vy
descolmatacion de rios, y perforacién de pozos. Esa mezcla de tareas militares y de

apoyo civil revela la identidad de esta plaza, que es la de un fuerte que proyecta
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poder de combate, pero que también tiende la mano cuando el desierto vy la

escasez aprietan

El agua ha sido, desde siempre, el “ofro frente” del Fuerte Arica. La propia
ubicacién desértica entre Tacna y Locumba condiciona un entorno de baja
disponibilidad hidrica porque no hay rios generosos ni napas superficiales estables;
el viento levanta polvo y el sol exige prevision. En el periodo 2019 al 2021 de forma

documentada por la unidad, el problema ya era evidente.

Es decir, al menos desde esa etapa reciente y por la propia naturaleza del
desierto costero la carencia de agua no es un incidente puntual, sino una
condicién estructural que el fuerte ha debido gestionar con soluciones técnicas y

disciplina logistica.

Esa historia hidrica se siente no solo en los partes y reportes, sino en lo humano
como guardias que racionan, mecdnicos que cuidan cada sello para que la
bomba no se detenga, ingenieros que hacen nUmeros para que el caudal
alcance, cocinas que planifican, sanidad que prioriza. En un fuerte desértico, cada
litro se vuelve bastante valioso; es por esto que podemos mencionar que el agua

no llega sola; por lo que se busca, se trata, se bombea y se protege.

De esa convivencia con la escasez nacen fres lecciones que explican el

cardcter del Fuerte Arica:

El agua es parte del orden de operaciones; ya que en Locumba (lte),
planear una semana de instruccidn o un ejercicio no es solo mover vehiculos y
municién; es asegurar abastecimiento hidrico para personal, cocina,
mantenimiento y salud. Por eso la ingenieria de combate, ademds de instalar
puentes y construir fortificaciones, debe aprender a abrir pozos, instala bombas y

calcular caudales.

La cooperacidn civil con lo militar no es un slogan, es como una tuberia real.

Los convenios con las municipalidades y la coordinacién con la comunidad han

22



sido el camino para mantener infraestructura de agua funcionando cuando la
naturaleza no ayuda. La linea que lleva agua a una familia y a un pelotén es la

misma; es por eso que cuidarla es tarea de todos

La resiliencia técnica depende de la disciplina. Perforar y bombear es el
primer capitulo; mantener es el lioro entero junto con los filtros, valvulas, sellos,
tableros, paneles y resguardos. En un ambiente hostil, el mantenimiento preventivo
es una forma de ética profesional por que garantiza que manana también habrd

agua.

Otro aspecto a considerar y preguntarnos es gporque el fuerte debe traer

agua desde 24 km?2 porque el agua que se extrae en esa zona no tiene salitre

Si hubiera que resumir la creacion y la ocupacion de esta plaza en una
imagen, seria la de un ingeniero que, casco en mano, observa el horizonte del
desierto y decide construir; rutas, puentes, pozos, depbsitos, hdbitos. Fuerte Arica
existe porque el Ejército eligié permanecer y servir en un lugar dificil; y el agua, casi
como un emblema invisible, recuerda cada dia, el por qué la ingenieria de

combate es también ingenieria de vida.

2.2.3 Climatologia y humedad atmosférica del entorno Fuerte Arica

1) Panorama general del clima; el drea de Locumba-Ite se ubica en la franja
costera e interior arida del sur peruano. El ano se caracteriza por poca lluvia, cielos
con nubosidad baja en madrugadas neblinas, garlas y alta radiaciéon solar desde
media manana en adelante. Los veranos de enero a marzo, son templados, cdlidos
y aridos, mientras que los inviernos de junio a agosto, son frescos, secos y con
mananas grises por estratos bajos; el rango térmico tipico anual va
aproximadamente de 11 °C a 26 °C. Esta combinacién de desierto costero mds
influencia ocednica explica el por qué; el agua superficial es escasa y el por qué

la captacion subterrdnea es vital para la plaza militar.
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En las operaciones diarias, esto se traduce en madrugadas con cielo
cubierto o neblina y tardes despejadas con nubes dispersas; es un patrdon
observado en los prondsticos oficiales locales. Para el abastecimiento y los
gjercicios, convendria programar labores de bombeo fotovoltaico vy
mantenimiento fuera de las primeras horas de la manana ésea cuando hay mas
humedad, nubosidad y asi aprovechar los picos de irradiancia de mediodia a

primeras horas de la tarde.

2) Temperatura y nubosidad siendo la méxima diaria entre 19 a 26 °C (pico
en febrero) y la minima entre 11 a 17 °C (piso invernal en julio a agosto). Son valores
comodos para la tfropa, pero la sensacion térmica cambia con el viento, la

nubosidad baja y el punto de rocio.

En cuanto a la nubosidad la parte mds despejada del ano va de abril a
inicios de noviembre es decir la maxima claridad en agosto; y la mdas nublada
ocurre de noviembre a inicios de abril y un pico nublado en febrero. Este “techo
bajo” matinal es tipico de la costa sur por la corriente fria del Pacifico y favorece

neblinas.

Siendo la implicacién practica una relacion a mds horas de cielo limpio en
invierno permiten buen rendimiento de paneles solares pese a temperaturas mds
frescas; en verano, aunque hay mas nubes bajas por la manana, la disponibilidad

de energia solar diaria sigue siendo alta para bombeo y carga.

3) Humedad atmosférica relativa, punto de rocio y “sensaciéon de humedad”

a. La Humedad relativa (HR) mensual a nivel local, la humedad relativa
media muestra un patrén de valores altos a inicios de ano como verano austral,
con mds nubosidad baja y un minimo invernal cuando domina el aire mds seco en
horas centrales, siendo los meses mds humedos (HR media) de enero 74 %, febrero

78 % y marzo 75 %; Transicion al aire mds seco de abril 68 %, y mayo 57 %.
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Meses mds secos de junio 51 %, julio 48 %, y agosto 47 %, luego realizando un
retorno gradual de humedad de septiembre 51 %, octubre 55 %, noviembre 63 %, y
diciembre 68 %.

Estos promedios encajan con evaluaciones hidrometeorolégicas de la
cuenca Locumba-Sama en la zona baja del valle costero e interior la HR media
mensual suele moverse mayormente entre 69 %y 76 %, segun época del ano, con

mdaximos invernales por la presencia de estratos bajos y enfriamiento nocturno.

Lectura operativa, madrugadas con HR alta favorecen neblina y rocio sobre
equipos expuestos; al mediodia la HR cae y el ambiente se vuelve seco. Esto exige
protocolos de secado para componentes eléctricos y rutinas de lubricaciéon vy

anticorrosidon en material sensible.

b. Punto de rocio; para la sensacion de humedad importa el punto de rocio
no solo la HR. En Locumba, el Td rara vez enfra en rangos bochornosos; se mantiene
en valores moderados que, combinados con brisas, dan una sensacién térmica
aceptable la mayor parte del ano. La clave es el Td varia poco entre el dia y la
noche, por eso si amanece humedo, tendrd a mantener algo de esa sensacién

hasta horas avanzadas, aun si la temperatura baja
2.2.4 estudio y cdlculos del agua que se necesita.

Mediante estos cdlculos determinaremos La demanda y cdémo se podria
abastecer el Fuerte Arica y suministrar agua para 2 500 personas 3Cudnta agua

necesitamos y que equipos? Para una poblacion de 2 500 personas:

Aproximadamente una cantidad de 200 litros por persona al dia; esto nos da
un resultado de 500 000 litros al dia aproximadamente (eso es 500 m3/dia). En 24
horas, esto equivale a unos 21 m? por hora (20,8 m3/h) o, dicho de ofra forma, a 5,8

litros por segundo repartidos a lo largo del dia.
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Realizando una imagen mental esta cantidad significan unos 50 camiones

cisterna de 10 000 L cada uno cada dia.

En cuanto al bombeo se tendrd presente esta accion 3todo el dia o solo con
el sol2 Para ahorrar y simplificar, proponemos bombear con energia solar y usar un

tanque para “guardar” el agua del dia; teniendo dos opciones:

Opcidén A; Bombear 8 horas durante el sol; la bomba trabaja a ritmo medio
y llena el tanque. Para lo cual necesitamos que en esas 8 h suba 62,5 m* por hora
(17,4 L/s).

Opcidn B; Bombear é horas éseo menos tiempo, mds répido tiene que
trabajar la bomba. En 6 h debe subir 83,3 m® por hora (23,2 L/s). Las dos opciones
entregan el mismo volumen diario (500 m®). La diferencia es qué tan rdapido

bombeamos y cudn gruesa conviene la tuberia.

En cuanto al aimacenaje del tanque; si bombeards 8 horas, el tanque debe
cubrir las 16 horas restantes sin bombeo cuando la gente igual usa agua ésea en
16 h se consumirdn 333 m?3. también debemos sumar el 15 % de reserva por

seguridad (383 m?®) y debemos agregamos 100 m?® para incendios y emergencias.

Como recomendacion se debe contar con tanque elevado de 500 m2. Con
eso se tiene regulacion diaria y un colchdn ante imprevistos. Probablemente seria
un pozo serd de 40 m de profundidad, ya que no bastaria con un hoyo y una
bomba; el agua hay que subirla desde el nivel donde se encuentra, llevarla hasta
el tanque que estd mds alto y superar la friccion en las tuberias y equipos. En
conjunto, todo eso equivale a empujar el agua como si subiera unos 60 metros de
altura. Y se tendria en cuenta para la opcidn de 8 hrs. a un ritmo medio una tuberia

de 5" funcionaria bien.

Para la opcién de 6 h mucho mds caudal osila linea es muy larga, conviene

6" para que el agua fluya sin forzar tanto. Diseno integral de agua para el Fuerte
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Arica; Entregar 500 m® de agua segura cada dia usando un pozo tubular, bombeo

solar y un tanque elevado que garantice servicio continuo las 24 horas.

En cuanto al pozo podria ser de profundidad 40 m con un didmetfro de
perforacion de 12 pulgadas, permite buen ingreso del agua y de la bomba tubular,
la tuberia, rejilla vy filtro de 8 pulgadas, con ranuras y grava filtrante alrededor de
esta manera facilita que el agua entre limpia y sin arrastrar arena, asi mismo el
Tramo filtrante seria de 10 a 15 metros en la zona donde el suelo brinda mucha mas

agua.

Podria ser un cabezal del pozo con plataforma de concreto, tapa con
candado y venteo para que no entre polvo, insectos ni vandalismo. Por qué asi
para mover 62 a 83 m? por hora segun el tiempo de bombeo. Por lo que usaremos

bombeo diurno con el sol y un tanque que guarda el agua del dia.

De igual forma realizando los cdlculos el tamano de la bomba sumergible
estaria conformada por un motor de 18,5 a 22 kW, basdndonos en experiencias y
cdlculos se deberia contar con 02 bombas iguales ya que una frabajando y otra
de respaldo lista para entrar; esto nos daria tranquilidad es decir si una falla, el ofro
trabaja y asi no se corta el servicio. Y se recomendaria una Tuberia principal del
pozo al fanque de 5 pulgadas; y sila linea fuera muy larga cambiamos a 6 pulgadas
para que el agua fluya sin forzar; por lo que si alguna vez quisieras bombear solo 6

horas por dia, la bomba tendria que ser un tamano mds grande de 25 a 30 kW y

En cuanto a la energia se tendria que utilizar paneles solares y baterias que
generen unos 134 kWh/dia para que pueda bombear ante experiencias actuales
el nUmero de paneles solares de 550 Wp, necesitariamos unos 73; Para poder tener
una holgura ya sea por polvo, calor y auxiliares, propongo 80 paneles 44 kWp. Y
podriamos contar con una opcidn de contingencia como es el grupo electrégeno

de 30 a 40 kVA para eventos raros de varios dias nublados.
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En cuanto a la purificacion de agua que contiene azufre mediante los
antecedentes que se adjuntan podemos mencionar que esta actividad no es muy

cara y el olor a huevo se quita en tres pasos simples como es:

La aireacion que es hacer respirar el agua (torre, cascada, difusores). El H,S

se volatiliza y el olor se va. Es barato y reduce corrosion.

La oxidacion suave se controla con un toque confrolado de cloro u otro
oxidante y termina de neutralizar lo que quede. Asi mismo en la filtracion y carbdn
activado estas Ultimas retienen particulas y olores residuales. Y si hubiese metales
como Hierro y Manganeso. Se oxidan vy se filtran; por ejemplo, con greensand o
medios cataliticos. Es tecnologia probada y accesible mediante antecedentes y

Ccasos similares.

Como por ejemplo en Antofagasta (Chile) se tuvo niveles elevados de
arsénico en el agua durante décadas. La solucion fue plantas de remociéon de
arsénico coagulacion vy filtracién en sus inicios y, mds tarde, grandes plantas
modernas que entregan agua segura a escala urbana. Es un caso emblematico

de control de metales en zona desértica.

En Bangladesh millones de personas expuestas a arsénico en pozos. Se
desplegaron filtros domésticos como SONO que estd conformado por hierro cero
Valente mds arena como solucion de bajo costo; han sido estudiados y validados

por la comunidad cientifica y organismos internacionales.

En EE. UU. Y Canadd comunidades con Fe/Mn/H,S realizaron el uso
extendido de greensand, oxidacion vy filtracion para pozos municipales y privados;
de igual forma contamos como experiencia local de este sistema en Tacnha (La
Yarada - Los Palos) de energia solar mds tratamiento para agua con metales;
sistema que combina paneles solares fotovoltaicos con tecnologias de remociéon
de arsénico en acuiferos. Ya que Moquegua cuenta con altisima radiaciéon solar y
comunidades que no siempre cuentan con red eléctrica estable. El estudio mostrd

que, al usar la energia solar para mover bombas y alimentar equipos de
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tratamiento, se reduce drdsticamente el costo operativo frente a diésel o
electricidad convencional. Esto permite tratar volUmenes significativos de agua sin

depender de camiones cisterna ni de tarifas eléctricas altas.

La leccion principal es que se puede instalar un tren de tratamiento
oxidacién, coagulacién, filtracién u otras técnicas apropiadas y alimentarlo con
fotovoltaico. Con un tanque elevado se garantiza continuidad del servicio, incluso

cuando hay nubes o mantenimiento de paneles.

Como experiencia internacional en India (Bengala Occidental) se realiza la
remocidén de arsénico con energia solar donde las napas tienen arsénico en
concentraciones peligrosas, se instald un sistema autdénomo que combina energia
solary un proceso compacto de remocidén en linea. La secuencia estd conformada
por oxidacién del arsénico, dosificaciéon controlada de coagulante vy filtracion en
unidades modulares. Todo es alimentado por paneles fotovoltaicos con baterias

para asegurar el funcionamiento continuo.

Durante varios meses se monitored la calidad del agua y se comprobd que
se podian cumplir las normas internacionales sin diésel nired eléctrica. También se
aprendid que la operacion diaria es simple si los operadores comunitarios reciben
capacitacion bdsica esto consiste en preparar soluciones de coagulante, enjuagar
filtros y llevar registros. Esto demuestra que, si tu pozo ademds de azufre tuviera
arsénico, la légica técnica y econdmica seguiria siendo la misma de usar el sol para

bombear y tratar, con un fren compacto y capacitacion local.

También tenemos una experiencia regional como bombeo solar directo en
zonas aisladas y rurales de Arequipa donde se implementd un sistema de bombeo
fotovoltaico en corriente continua para mover agua desde pozos hasta reservorios.
No hay tratamiento sofisticado en este caso, pero si una ensenanza clave que es:
“el sol del sur peruano da de sobra para elevar caudales importantes sin red
eléctrica”. Con un tanque de almacenamiento de energia se puede abastecer

todo el dia, incluso en la tarde y noche, sin interrupciones.
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El mantenimiento es muy bdsico en estos sistemas donde la limpieza de los
paneles para evitar pérdidas de rendimiento, revisar conexiones y cuidar la bomba
sumergible. Este "esqueleto” tecnoldgico de paneles, bomba, tanque ya que sobre
esa base se pueden anadir médulos de tratamiento como filtros, desgasificacion
para sulfuros, intercambio idnico para metales, etc. segun lo requiera la calidad del

agua.

Experiencia en desierto costero (Chile-Atacama) tenemos la ésmosis inversa
con solar en caletas pesqueras donde no hay fuentes de agua dulce, se instald una
planta de ésmosis inversa alimentada con paneles solares para dar agua segura d
una caleta pesquera sin conexién a la red. Aunque alli el desafio era desalinizar
agua de mar que viene a ser mucho mds exigente que tratar agua subterrdnea, el
caso es muy ilustrativo donde se demuestra que, incluso para procesos de
membranas que son intensivos en energia, la radiacion solar puede cubrir la
demanda de bombeo y presidon si se dimensiona bien el campo fotovoltaico vy el
sistema de acumulacion. Esto ensena que, si la calidad del agua es dificil osea alto
contenido de sales, metales, sulfuros, no hay que descartar tecnologias avanzadas.
Con energia renovable y un tanque que actie como pulmdn, se puede asegurar
un servicio diario confiable sin depender de combustibles fosiles. También se
destaca la importancia del acompanamiento técnico inicial y de un plan de

mantenimiento preventivo para prolongar la vida Util de las membranas y bombas.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA

“Propuesta de sistema auténomo de abastecimiento de agua con energia

solar para el Fuerte Arica”

3.1 Campo de aplicacion

Este trabajo tiene su inicio en la experiencia del autor cuando laboraba en
el Batalldn de Ingenieria de Combate Blindado N° 6 de la é° Brigada Blindada,
asentado en el Fuerte Arica (Unidades de la éta Brig Blind, unidades del
Agrupamiento Antitanque N° 03, Escuela de Blindados, 02 unidades de la 3ra Brig
Blind, y familia de la Vila Militar). En un entorno desértico, donde cada recurso
cuenta, la ingenieria militar no solo construye puentes y fortificaciones sino también
asegura el agua para la vida cotidiana del personal y, por extension, para la

poblacién circundante

3.2 Tipo de aplicacion

Se frata de una propuesta operativa y social para transformar el
abastecimiento hidrico del Fuerte Arica. La meta es dar un salto de autonomia y
pasar de depender de un pozo distante y energia convencional a tener una fuente
propia en el fuerte, movida por energia renovable, con un tanque elevado que

actle como reserva y estabilizador del servicio

3.3 Diagnoéstico de la situacion actual

Hoy, el Fuerte Arica (Unidades de la éta Brig Blind, unidades del
Agrupamiento Antitangque N° 03, Escuela de Blindados, 02 unidades de la 3ra Brig
Blind, y familia de la Vila Militar) se abastecen de agua conducida por tuberia

desde un pozo situado a 24 km. Esta agua es apta para el consumo, pero su

31



traslado implica costos de operacidon y dependencia de infraestructura extendida

y de energia tradicional para el bombeo

En términos humanos, esto significa que cada litro recorre un largo camino
antes de llegar al grifo; técnicos que vigilan vdalvulas a kilbmetros de distancia,
brigadas que revisan sellos y filiros en estaciones alejadas, y un gasto permanente
en energia que no se recupera. Aungue la ingenieria de combate ha demostrado
disciplina y eficacia para sostener este sistema, el riesgo y el costo son altos;
cualquier falla en la linea afecta de inmediato al fuerte y ala comunidad, asi mismo
la falta de agua hace que muchas de sus actividades se posterguen y no se cuente

con dreas verdes.

3.4 Propuesta de innovacion

Frente a este escenario, la solucion planteada es dar un giro en la l6égica del
abastecimiento y se propone readlizar un sistema de abastecimiento de agua

moderno que contaria con:

Hacer un pozo tubular dentro del propio Fuerte Arica

Hoy el agua que llega al Fuerte Arica recorre 24 kilbmetros de tuberias desde
un pozo distante. Aunque es apta para consumo, esta distancia genera
vulnerabilidad y costos permanentes. La idea de un pozo tubular en el propio fuerte

responde a un principio sencillo; el de “acercar la fuente a la necesidad”.

Un pozo tubular no es solo un hueco en el suelo; es un punto de acceso
seguro y controlado al acuifero. Perforarlo dentro del fuerte permitiria que el
personal tenga la fuente bajo su vigilancia directa, sin depender de terceros ni de
largas lineas de conduccion. Esto significa reducir el tiempo y el riesgo de
inferrupciones; cualquier mantenimiento se haria en el mismo predio militar, sin

traslados o] coordinacion con operadores externos.

Para que esta idea sea tangible, se puede pensar en un pozo de 8 pulgadas de
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didmetro y 40 metros de profundidad, dimensiones habituales para captar
acuiferos costeros. Con estas caracteristicas, y con un caudal estimado de 15 litros
por segundo (unos 1 300 metros cuUbicos al dia), se cubriria holgadamente el
consumo de unas 2 500 personas (el fuerte mds la poblacién de apoyo) y se tendria
margen para riego de dreas verdes, cocina y limpieza de instalaciones. Dicho de
otro modo, en un solo dia de bombeo llenaria el equivalente a 26 cisternas de 50

mS

El pozo estaria encamisado para proteger las paredes y equipado con filtros
para impedir el ingreso de arena. Sobre él, una caseta de confrol cerrada
aseguraria que solo personal autorizado manipule las valvulas. Esto no son
tecnicismos complejos; es simplemente orden para el recurso. En la practica, el
fuerte dejaria de depender de una linea externa para convertirse en gestor
auténomo de su agua, con personal formado para revisar y mantener su propia
captacion. En términos humanos, significa menos estrés logistico para los oficiales
gue planifican el agua en los ejercicios, menos incertidumbre para la tropa y mds
confianza en que el agua estard alli cuando se necesite, sin importar imprevistos en

la linea externa.

Tacna es sindbnimo de sol. En Locumba e lte, la radiacion solar media anual
supera los 5 kWh/m?/dia, lo que convierte a esta region en un lugar ideal para el
aprovechamiento de la energia solar. Ese sol, que hoy castiga y exige prevision,
puede convertirse en aliado. La propuesta es usar energia solar fotovoltaica para
alimentar las bombas que extraerdn el agua del pozo tubular. Esto tiene varias

ventagjas.

La primera es econdmica ya que la inversion inicial en paneles se compensa
con un ahorro continuo en combustible y electricidad. Si se necesita mover 15 litros
por segundo a 40 metros de profundidad, con eficiencia normal se requeriria del
orden de 35 a 40 kW de potencia eléctrica. Con la radiacion de Tacna, eso se
fraduce en un campo de unos 200 paneles fotovoltaicos de 200 W cada uno,

ocupando apenas 500-600 m?, menos de la mitad de una cancha de futbol. En
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términos cotidianos, el sol de un solo dia bastaria para mover toda el agua que

necesita el fuerte durante esa jornada.

La segunda ventaja es operativa ya que elimina la dependencia de la red
y de la logistica de diésel, reduciendo riesgos de interrupcion por fallas externas. No
habrd que esperar camiones cisterna ni coordinar con la empresa eléctrica; el
propio sol local es la “gasolinera” del sistema. La tercera es ambiental y simbdlica,
un fuerte que se abastece con su propio sol proyecta una imagen moderna y
responsable, acorde con las tendencias de sostenibilidad en instituciones publicas.
En lo prdctico, el sol impulsa el bombeo durante el dia y, en lugar de acumular
electricidad en costosas baterias, se acumula agua en el tanque. Esta bateria de
agua es simple y confiable. El personal del fuerte no tendrd que aprender sobre
complejos inversores y bancos de baterias, solo seguir rutinas bdsicas de limpieza
de paneles y verificacion de conexiones, tareas fdciles de integrar en la disciplina
diaria de la unidad. Con un manual sencillo, bastaria con pasar un pano himedo
a los paneles una vez por semana y revisar que las conexiones estén firmes para

mantener la produccién al 100 %.

El tercer elemento es un tanque elevado, coloquialmente llamado “pozo
aéreo". Su funcién es tan simple como vital, ser el pulmdn del sistema. Durante las
horas de sol, las bombas fotovoltaicas llenan el tanque; en la tarde, la noche vy los
picos de consumo, el agua baja por gravedad hacia los puntos de uso. Este
esquema transforma la forma en que se vive el agua en el fuerte. Hoy, cada litro
depende del bombeo continuo desde lejos. Con un tanque elevado propio, el
fuerte tendrd una reserva que asegura suministro estable las 24 horas, incluso si hay
nubes, mantenimiento de las bombas o imprevistos. Es tranquilidad para la cocing,
sanidad vy los ejercicios; es previsibilidad para planificar raciones, limpieza vy

enfrenamiento.

Para dimensionarlo, se puede pensar en un tanque de 500 m?® (quinientos mil
litros), equivalente a diez cisternas grandes, instalado a unos 12 metros de altura

para generar suficiente presion por gravedad. Esa alfura es parecida a un edificio
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de cuatro pisos: vista desde lejos, seria el “faro” del agua del fuerte. Con esa
capacidad se puede almacenar todo el consumo diario y tener un colchdn para
emergencias. La estructura incluiria escaleras y barandas para inspeccion segura,
unsistema derebose y drenaje, y un pequeno tablero de control para medir niveles.
Todo explicado y etiquetado de forma sencilla para que cualquier operador del
fuerte lo entienda. Que El “pozo aéreo” también es un simbolo visible. Mientras el
pozo tubular estd oculto bajo tierra, el tanque elevado se ve desde lejos, como un
faro de autosuficiencia hidrica. Para la tfropa y la comunidad, es la prueba de que
se ha dado un paso mds alld del discurso, la autosuficiencia se construye, se ve y
se foca. La imagen de un tanque pintado con los colores de |la unidad, con su

nombre, reforzaria ese orgullo.

El cuarto componente asegura que el agua no solo llegue, sino que llegue
bien. En las zonas de Tacna es frecuente que las aguas subterrdneas contengan
azufre (lo responsable al olor a “huevo”) y metales como hierro o manganeso. Sin
tratamiento, el agua puede ser segura desde el punto de vista bacterioldgico pero

desagradable al gusto, o puede manchar tuberias y afectar equipos.

La propuesta es implementar una purificacion sencilla y apropiada dentro
del fuerte, ajustada ala calidad real del agua. Para el azufre, técnicas de aireacién
y oxidacioén permiten que el gas se libere y luego sea filtrado. Esto puede hacerse
con una pequena forre de aireacion de 3 a 4 metros de altura donde el agua “cae”
y se ventila, liberando los gases. Para los metales, filtros de arena y carbdén de alto
caudal capturan las particulas y mejoran sabor y color. Con un sistema de dos o
tres filtros en paralelo, cada uno de 1.5 metros de didmetro, se puede tratar sin

problema los 500 m?® diarios que demanda el fuerte.

Si andlisis posteriores detectan arsénico u otros metales criticos, se puede
anadir un paso de adsorcién con medios especificos, sin necesidad de tecnologias
complejas salvo que la calidad lo exija. Es decir, primero se monta un tren simple y
ampliable, y solo si el agua lo requiere se incorpora un moédulo adicional. Lo

importante es que el sistema sea mantenible por el propio personal. No se trata de
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montar una planta complicada con membranas y desechos quimicos dificiles de
manejar, sino de elegir procesos robustos, con rutinas claras y enjuagues periddicos,
dosificacién  controlada, registros sencillos. Como, por ejemplo, con una
dosificacién semanal de hipoclorito (un biddn de 50 litros para todo el sistema) se
asegura la desinfeccion continua. De este modo, la purificacién se convierte en un
hdbito mdas de la vida diaria del fuerte, igual que revisar vehiculos o limpiar armas,

y asegura que cada vaso de agua sea agradable y seguro.

Este cuarto componente es clave para cerrar el circulo de captar cerca,
bombear con sol, almacenar con holgura y entregar agua limpia, sin olor ni sabor

metdlico. Es la diferencia entre tener agua y tener agua de calidad.

3.4.1 Objetivo de la propuesta

El objetivo central de esta propuesta es asegurar un abastecimiento
continuo, seguro y autbnomo de agua para el Fuerte Arica y su entorno inmediato,
garantizando que cada soldado, trabajador civil y familia que depende de esta
instalacion pueda acceder diariamente a un recurso tan vital como el agua sin la

incertidumbre que hoy implica traerla desde 24 kilbmetros de distancia.

En términos sencillos, se busca romper la dependencia de un sistema lejano
y costoso, para transformarlo en una infraestructura propia, cercana vy resiliente. La
meta no es solo técnica de un pozo Mmds, unos paneles mds; sino profundamente
humana; ofrecer tranquilidad y dignidad hidrica a quienes sosfienen con su
esfuerzo la vida y las operaciones del fuerte. Significa que la cocina podrd planificar
sus menus sin femor a interrupciones, que la sanidad tendrd agua de calidad para
sus atenciones, que la tfropa podrd entrenar, higienizarse y descansar sabiendo que
el recurso estd asegurado, y que incluso la comunidad cercana se beneficiard de
una gestion responsable y sostenible del acuifero. Para lograrlo, el proyecto articula

cuatro componentes complementarios como:
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La instalacion de un pozo tubular dentro del propio Fuerte Arica, que acerque
la fuente de agua al punto de consumo y reduzca la vulnerabilidad del sistema
actual.

- El bombeo con energia renovable, principalmente solar fotovoltaica,
aprovechando el enorme potencial solar de la zona para sustituir combustibles
fosiles por un recurso gratuito, limpio y abundante.

- La construccion de un tangue elevado como pulmdn diario del sistema, que
permita almacenar el agua bombeada durante las horas de sol y distribuirla de
manera estable las 24 horas, incluso ante imprevistos © mantenimientos.

- Y elsistema que complementa tratamiento del agua que purifica y limpia del

azufre y ofros metales.

Este objetivo estd orientado a construir no solo infraestructura sino también
capacidad interna. Con un sistema propio y renovable, el fuerte podrd formar a su
personal en tareas sencillas de operacidon y mantenimiento como limpiar paneles,
revisar valvulas, dosificar cloro, registrar niveles. Son rutinas compatibles con la
disciplina militar y que empoderan a la unidad como gestora auténoma de su

recurso mas estratégico.

En definitiva, el objetivo de la propuesta es convertir al Fuerte Arica en un
ejemplo de autosuficiencia y sostenibilidad en zonas dridas, donde el agua se
obtiene con respeto al acuifero, se mueve con el sol, se almacena con prevision y
se entrega con calidad. Es un paso concreto para que la institucion no solo se
adapte a la escasez hidrica, sino que la tfransforme en oportunidad de innovacion

y orgullo para su gente y para la region.

3.4.2 Descripcion desarrollada de la propuesta

En vez de que el agua viaje 24 km hasta nosotros, vamos nosotros al agua.
Un pozo tubular en el interior del Fuerte Arica significa tener la fuente al alcance de
la mano. Esto no es solo un cambio logistico; sin duda es un cambio de paradigma.

Hoy, cada litro que bebemos ha recorrido kilometros de tuberias, ha pasado por
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valvulas y estaciones lejanas, y depende de energia convencional para llegar

hasta el grifo. Con un pozo propio, ese camino se acorta y se vuelve controlable.

El pozo tubular seria un punto de acceso seguro vy vigilado al acuifero local.
En lenguaje sencillo, es abrir una ventana al agua subterrdnea que corre bajo
nuestros pies. Para hacerlo realidad se puede pensar en un pozo de 8 pulgadas de
didmetro y 40 metros de profundidad, encamisado y con filtros para retener arena.
Con un caudal estimado de 15 litros por segundo lo suficiente para 1 300 m? diarios
lo cual se cubriria con holgura el consumo del fuerte y se tendria margen para dreas

verdes, cocina y limpieza.

Lo importante no son las cifras técnicas sino lo que significan. Con ese caudal
se podrian llenar cada dia 26 cisternas de 50 m?, es decir, el agua necesaria para
abastecer no solo a la tropa sino también a las dependencias criticas sin apuros.
Tener la captaciéon en el propio terreno permite que cualquier mantenimiento sea
rdpido, sin fraslados de personal ni coordinacién con operadores externos. Es decir,

el agua se vuelve un activo propio, bajo confrol y supervision directa.

Ademds, la perforacién en el propio fuerte es un simbolo de autonomia. Deja
de ser un consumidor dependiente para convertirse en gestor de su recurso mds
critico. Para los oficiales significa menos estrés logistico al planificar ejercicios; para
la tropa significa certeza de agua para banarse después de entrenar, cocinar,
asearse y vivir dignamente; para la institucion significa un paso adelante en

seguridad hidrica, y la posibilidad de contar con dreas verdes.

También podemos mencionar que la zona de Locumba e Ite goza de alta
radiacion solar durante casi fodo el ano; mds de 5 kWh/m?/dia. Aprovechar este
sol no es solo un gesto ambiental; es un ahorro real y una garantia de
independencia energética. La propuesta es usar paneles fotovoltaicos para
alimentar las bombas que extraerdn el agua del pozo tubular. Con niUmeros simples
para elevar 15 litros por segundo desde 40 metros de profundidad se requiere del

orden de 35 a 40 kW de potencia. Esto se fraduce en unos 200 paneles fotovoltaicos
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de 200 W cada uno, ocupando 500 a 600 m? de superficie plana (menos de media
cancha de futbol). Ese campo solar se puede instalar dentro del propio fuerte, de
manera cercada y cuidado por el personal. Durante las horas de sol, la energia

alimenta directamente las bombas tubulares y el agua se eleva al tanque.

La clave de este sistema estd en guardar agua en lugar de electricidad; en
vez de costosos bancos de baterias, se acumula agua en el tanque elevado
durante el dia y se distribuye cuando se necesita. Esto simplifica la operacion, baja
costos y reduce riesgos. El personal del fuerte no tendrd que convertirse en experto
en inversores ni en quimica de baterias; bastard con rutinas bdsicas como limpiar
los paneles una vez por semana y revisar conexiones, tareas faciles de integrar a la

disciplina diaria de la unidad.

En términos humanos, pasar a bombeo solar significa liberarse del diésel y de
la red eléctrica. No habrd que estar pendientes de abastecer combustible ni de
cortes de energia. El sol local es la gasolinera del sistema y estd abierto todos los
dias. Ademds, proyecta una imagen moderna de un fuerte que se abastece con
su propio sol muestra liderazgo y compromiso con la sostenibilidad, algo cada vez

mdas valorado en las instituciones publicas.

El pozo aéreo es, en realidad, un tanque elevado que funciona como
pulmdn del sistema. Durante las horas de sol, el agua sube al tanque; en la tarde,
noche o en momentos de alta demanda, baja por gravedad hacia los puntos de
consumo. Esto permite confinuidad, aunque el sol se oculte y facilita hacer

mantenimiento a las bombas sin interrumpir el servicio.

Para dimensionarlo se puede pensar en un tanque de 500 m® osea quinientos
mil litros, instalado a unos 12 metros de altura para generar presion por gravedad.
Esa altura equivale a un edificio de cuatro pisos. Con esa capacidad se puede
almacenar todo el consumo diario y tener un colchdn para emergencias, de modo
que, si un dia hay nubes o falla una bomba, la fropa no lo notard porque el agua

seguird fluyendo.
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El tangue incluiria rebose y drenaje, escaleras y barandas para inspeccion
segura, un sistema sencillo para medir niveles y un espacio para rotularlo con los
colores de la unidad. Esto no es un mero detalle estético; ver el tanque elevado,
pintado con el nombre del fuerte, refuerza el orgullo de autosuficiencia. Para la
tropay la comunidad es la prueba de que se ha dado un paso mas alld del discurso

y la autosuficiencia se construye, se ve y se toca.

En términos cotidianos, tener un pozo elevado es como tener un gran termo
de agua listo para usar. Permite planificar la cocina, la sanidad y las actividades sin
temor a cortes. Si se necesita limpiar filtros, revisar bombas o hacer mejoras, se
puede hacer con calma porque el tanque garantiza continuidad. Es la diferencia
entre vivir al dia con un hilo de agua y tener una reserva estable que da

tranquilidad vy flexibilidad a toda la operacidn.

Los Beneficios humanos y operativos de Esta combinacion de pozo propio
mds bombeo solar, mds tanque elevado y tratamiento del agua trae beneficios

concretos como:
a. Autonomia:

La autonomia del fuerte no se reduce Unicamente a un concepto técnico;
es, sobre todo, una cuestidon de seguridad y confianza para las personas que alli
viven y trabajan. Cuando un establecimiento depende de una sola linea de
abastecimiento o de un sistema de bombeo distante, queda expuesto a cortes,
refrasos y vulnerabilidades que pueden comprometer su operatividad en
momentos criticos. En cambio, contar con su propia fuente y con medios propios
para extraer, almacenar y distribuir el agua convierte al fuerte en un espacio
autosuficiente, capaz de seguir funcionando aun si las redes externas fallan. Esta
autonomia libera al personal de la ansiedad por posibles interrupciones vy les
permite planificar con certeza sus actividades diarias, entrenamientos y operativos.

También representa un aprendizaje institucional; la autosuficiencia es parte del
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ethos militar, que valora la capacidad de cada unidad para sostenerse y

protegerse.

En términos practicos, significa que los ajustes o mejoras se pueden decidir y
ejecutar localmente, sin depender de trdmites prolongados ni autorizaciones
externas para algo tan bdsico como el agua. Para los soldados y técnicos, ver que
el lugar donde sirven es capaz de sostenerse por si mismo refuerza el sentido de
pertenencia y orgullo, y proyecta una imagen de modernidad y eficiencia ante la

comunidad.

b. Economia:

La economia de un sistema propio no solo se mide en soles ahorrados, sino
también en horas-hombre, en desgaste de infraestructura y en tranquilidad
administrativa. Mantener largas conducciones de agua, bombear desde distancias
de decenas de kildbmetros y pagar energia convencional para ese transporte es
costoso, tanto para el presupuesto como para el ambiente. Un pozo tubular dentro
del fuerte, alimentado por energia solar, cambia completamente la ecuacion; la
energia del sol es gratuita y el trayecto del agua es corto, por lo que se reducen las
pérdidas, las fugas y los costos de mantenimiento. Con menos tuberias expuestas,
disminuyen los riesgos de roturas y vandalismo, y las reparaciones son mads sencillas
y baratas. Esta economia se vuelve sostenible en el tiempo, porque no depende
de subsidios ni de contratos externos, sino de un recurso renovable y de personal
propio entrenado para operarlo. Ademds, el dinero que ya no se gasta en energia
y mantenimiento se puede redirigir a mejorar otros servicios para el personal del
fuerte, desde alimentacion y salud hasta capacitaciéon técnica. Asi, la inversion
inicial en autonomia se transforma en un circulo virtuoso de ahorro y mejora
confinua, donde cada sol invertido retorna multiplicado en bienestar y eficiencia

operativa.
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C. Rapidez de respuesta:

En un contexto militar, donde la capacidad de reaccidén puede ser la
diferencia entre la continuidad y la interrupcién de las operaciones, tener el control
directo del sistema hidrico es una ventaja estratégica. Cuando el agua proviene
de un sistema lejano, cualquier desperfecto obliga ha enviar personal,
herramientas y repuestos a lo largo de kildmetros, con demoras inevitables y costos
anadidos. En cambio, si el pozo, las bombas y el tanque elevado estdn dentro del
fuerte, cualquier ajuste, reparacién o mejora se hace en el acto. Los técnicos
conocen el sistema porque lo operan diariamente, y pueden detectar y resolver
problemas antes de que se conviertan en emergencias. Esto significa que no hay
que suspender actividades ni improvisar soluciones temporales con cisternas
externas. La rapidez de respuesta también fortalece la moral del personal; saber
que los servicios bdsicos estan asegurados y que cualquier falla se atenderd de
inmediato genera confianza y estabilidad. Incluso en situaciones de emergencia o
desastres naturales, el fuerte puede seguir operando sin depender de la logistica
externa, convirtiéndose en un punto de apoyo para la comunidad circundante.
Esta agilidad no es solo técnica, es también emocional; transmite a todos la
sensacion de que estdn en un lugar bien planificado y cuidado, donde se prioriza

su bienestar.

d. Orgullo institucional:

Cada vez que la ingenieria militar desarrolla e implementa soluciones
innovadoras para mejorar la vida dentro de sus instalaciones, estd enviando un
mensaje potente; como puede ser “nos importan las personas que sirven aqui”. El
orgullo institucional no nace de los discursos, sino de las acciones concretas que
demuestran compromiso y vision. Un sistema de agua auténomo y alimentado por

energias renovables es, a la vez, un simbolo y una herramienta.

Es simbolo porgue muestra que la institucidon no se conforma con lo

tradicional, sino que adopta tecnologias modernas para ser mas eficiente y
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sostenible. Y es herramienta porque mejora de forma directa la calidad de vida de
quienes la integran y de la comunidad que la rodea. Este tipo de proyectos
también refuerza la imagen del Ejército como actor social positive, no solo defiende
y entrenaq, sino que innova para cuidar recursos y proteger el medio ambiente.
Cuando los propios soldados ven que su lugar de frabajo estd a la vanguardia,
sienten orgullo y motivacion; y cuando la ciudadania observa estos avances,
aumenta su respeto y confianza. Asi, la innovacién en sistemas bdsicos como el
agua se convierte en un puente entre la instituciéon y la sociedad, alimentando un

ciclo de reconocimiento, pertenencia y prestigio.

e. Continvidad.

Tener agua continua y de calidad no es un lujo; es la base para la salud, la
higiene y el funcionamiento diario de cualquier instalacién, y mucho mds en un
fuerte militar. En el caso del Fuerte Arica, contar con su propio pozo fubular y un
sistema de bombeo y almacenamiento interno significa que el suministro ya no
depende de redes externas sujetas a cortes, mantenimientos o problemas técnicos.
Esto garantiza que el personal pueda cocinar, asearse, limpiar y operar en
condiciones seguras y dignas todos los dias del ano. La calidad del agua también
mejora, porque se controla desde la Fuente; los técnicos pueden monitorear
pardmetros como el contenido de minerales, bacterias o metales, y aplicar
tfratamientos adecuados antes de distribuirla. Todo esto se traduce en menos
enfermedades gastrointestinales, menos riesgos en la preparacion de alimentos y

mds confianza en el agua que se consume.

La seguridad hidrica es, en definitiva, seguridad operativa; cuando los
soldados conocen que el recurso bdsico estd garantizado, pueden concentrarse
en sus tareas con tranquilidad. Esta continuidad también es un mensaje para sus
familias y para la comunidad; demuestra que la institucién se preocupa de verdad
por el bienestar de su gente, invirtiendo en soluciones que les den estabilidad y

salud.
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f. Responsabilidad social

Uno de los principales de gastos ocultos de fraer agua desde lejos es la
energia que se consume en bombearla y fransportarla. En zonas dridas, donde las
distancias son grandes y las temperaturas elevadas, ese gasto se dispara. Al instalar
un sistema renovable, como paneles solares para alimentar las bombas del pozo,
el Fuerte Arica rompe con esa dependencia de combustibles fésiles, y se da paso
a las energias renovables, en consecuencia contribuimos con la responsabilidad
social. La energia solar es gratuita, abundante y limpia; su Unico costo real es la
inversion inicial y el mantenimiento peridédico de los paneles. Esto significa que, a lo
largo de los anos, los gastos del fuerte en electricidad para el agua se reducen
drdsticamente. Ese ahorro puede destinarse a mejorar otras dreas como la de
alimentacion, equipos de protecciéon, capacitacion del personal o infraestructura.
Ademds, al disminuir la huella de carbono, la institucidén demuestra compromiso
con el medio ambiente y con las politicas nacionales e internacionales de

sostenibilidad.

Para los soldados y técnicos, trabajar en un lugar que aprovecha energias
renovables es también una fuente de aprendizaje y orgullo; ya que ven de primera
mano coémo la tecnologia moderna puede servir a la vida cotidiana y al mismo

fiempo cuidar el planeta.

9. Resiliencia frente a emergencias:

En emergencias ya sean desastres naturales, conflictos, crisis energéticas o
interrupciones de redes, la autonomia hidrica del Fuerte Arica se convierte en un
salvavidas. Tener su propia fuente significa que, aungue se interrumpan las lineas
externas, el fuerte sigue teniendo agua. Y tener su propia reserva en tanques
elevados o cisternas garantiza que incluso si falla momentdneamente el bombeo,
hay un colchdn disponible para seguir operando sin interrupcién. Esta resiliencia no

es solo técnica, es también psicoldgica; ya en medio de una emergencia, saber
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que el recurso mdas bdsico estd asegurado da calma y estabilidad al personal, lo

que les permite actuar con mds eficacia.

El fuerte puede incluso convertirse en un punto de apoyo para la comunidad
vecina, proporcionando agua o asistencia en momentos criticos. Esta capacidad
de sostenerse y ayudar en crisis fortalece la imagen del Ejército como institucion
preparada y solidaria, no solo para defender sino para servir. También se convierte
en un espacio de entrenamiento real y asi los soldados aprenden cémo gestionar
recursos en escenarios adversos, desarrollondo habilidades que luego pueden

aplicar en misiones humanitarias o en otros destinos.

h. Ejemplo replicable:

El proyecto del Fuerte Arica no solo beneficia a quienes trabajan y viven alli;
también se convierte en un laboratorio y un modelo para otras unidades vy
comunidades. Demuestra que es posible y rentable instalar sistemas autébnomos y
renovables de agua en lugares donde antes se dependia de largas conducciones
y energia cara. Este ejemplo puede inspirar ha ofras bases militares en zonas
desérticas o de dificil acceso, y también a pueblos y asentamientos civiles que
sufren problemas similares. La replicabilidad es una de las mayores virfudes de este
tipo de iniciativas y con las lecciones aprendidas en Arica, se pueden disenar
manuales, capacitaciones y protocolos para que otfros implementen su propio

sistema, adaptado a sus condiciones locales.

Ademds, la experiencia refuerza el rol del Ejército como impulsor de
desarrollo y tecnologia, mostrando que la institucidn no solo consume recursos, sino
gue innova y comparte soluciones con la sociedad. En términos prdcticos, replicar
significa también mejorar; y cada nuevo proyecto puede incorporar ajustes y
optimizaciones basados en la experiencia previa, creando unared de instalaciones

resilientes, sostenibles y orgullosas de su autosuficiencia hidrica.

En palabras simples, la propuesta busca que el Fuerte Arica pase de vivir

pendiente del agua que viene de lejos a tener su propia agua, extraida de manera
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responsable y recirculada por el sol. Significa independencia, seguridad vy
sostenibilidad en un contexto donde el agua mds que un recurso; es parte del

orden de operaciones, de la vida diaria y de la identidad de la unidad.
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1.

CONCLUSIONES

La propuesta de instalar un pozo tubular, bombeo solar y un tanque elevado
dentro del Fuerte Arica significa pasar de la dependencia a la autogestion, a
la autonomia del recurso hidrico. Ya no se dependeria de 24 km de tuberias
ni de operadores externos para algo tan bdsico como el agua. Esta
autonomia no solo es un logro técnico, sino un paso hacia la seguridad
operativa y el bienestar humano de quienes viven y trabajan en el fuerte.
Cada soldado, cada técnico y cada familia que habita la villa militar ganara
en certeza y franquilidad, sabiendo que el agua estd bajo su propio control y

cuidado

Ahorro econdmico sostenido y uso inteligente de recursos; es decir que el
sistema propuesto no es un gasto, sino una inversion que se paga sola con el
tiempo. La energia solar sustituye el costo continuo de electricidad y diésel, y
el tfrayecto mds corto del agua reduce fugas, roturas y mantenimiento. Esto
libera presupuesto y horas-hombre para otros servicios esenciales como el de
alimentacion, salud, capacitacion, infraestructura. En términos sencillos, cada
sol que no se gasta en traer agua desde lejos se convierte en mejores

condiciones de vida y trabajo para el personal del fuerte

Resiliencia y rapidez de respuesta en situaciones criticas ya que, con la
infraestructura propia, cualquier mantenimiento, reparacion o ajuste se hace
en el acto, denfro del fuerte. Se acaba la dependencia de brigadas que
vigjen kilbmetros para arreglar una bomba o una valvula. Esto significa que
incluso ante fallas, nubes o emergencias externas, el fuerte podrd seguir
funcionando con normalidad, garantizando agua para la tropa, la cocina, la
sanidad vy, si es necesario, para apoyar a la comunidad circundante en

momentos de crisis
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Agua confinua y de calidad para la vida diaria, por lo que el sistema no solo
traerd agua de mds cerca y mds barata, sino también mds limpia y segura. El
tratamiento propuesto que consta de aireacidon, oxidacion vy filtracién
eliminard el olor a azufre y los metales indeseables, mejorando sabor, color y
seguridad sanitaria. Esto reducird enfermedades gastrointestinales, protegerd
tuberias y equipos y elevard la calidad de vida. Tener agua continua y de
calidad no es un lujo; es la base de la salud, la higiene y el funcionamiento

diario del fuerte

Orgullo institucional y ejemplo replicable, ya que es un sistema de agua
auténomo, alimentado con energia renovable, es también un simbolo de
innovacion y compromiso. Demuestra que la ingenieria militar no solo
construye puentes y fortificaciones, sino que cuida de su gente y del medio
ambiente. Este proyecto convertiria al Fuerte Arica en un referente para ofras
unidades militares y comunidades de zonas dridas, mostrando que la

autosuficiencia y la sostenibilidad son posibles con planificacion y disciplina
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RECOMENDACIONES

Formalizar un plan de gestion y mantenimiento interno, no basta con construir
el sistema; hay que cuidarlo. Se recomienda crear un plan detallado de
operacion y mantenimiento, con rutinas semanales y mensuales para limpieza
de paneles, revisidon de vdalvulas, dosificacion de cloro y registro de niveles. Esto
puede integrarse en la disciplina diaria del personal del fuerte, asignando
responsabilidades claras y capacitando operadores para asegurar la

contfinuidad del servicio.

Establecer monitoreo y control de calidad del agua; es decir el pozo tubular
debe incluir un programa de andlisis periddico de la calidad del agua como
pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos para ajustar los tratamientos
segun sea necesario. Esto permite anticipar problemas como intrusién salina o
presencia de metales y actuar a fiempo, garantizando siempre agua segura

y agradable para el consumo humano.

Documentar y compartir la experiencia como modelo, por medio del cual se
recomienda sistematizar el proceso diagndstico, disefio, construccion vy
operacion en un manual o informe institucional. Esto facilitard replicar el
modelo en otras plazas militares y en comunidades rurales de zonas dridas,
posicionando al Fuerte Arica como ejemplo de innovacién y sostenibilidad

hidrica en el Ejército.

Asegurar un fondo de reinversion para mejoras futuras; con el ahorro
generado por dejar de pagar energia y mantenimiento externo puede
destinarse a un fondo para ampliar o mejorar el sistema en el futuro como, por
ejemplo, instalar un segundo tanque, ampliar el campo solar o anadir
modulos de fratamiento para contaminantes especificos. Esto convierte al

proyecto en un circulo virtuoso de autosuficiencia y mejora continua.

Involucrar a la comunidad y fortalecer el vinculo civil-militar ya que el agua es

un recurso compartido. Se recomienda explorar convenios con las
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municipalidades y comunidades cercanas para coordinar usos del acuifero,
mantenimiento de infraestructura vy, si es posible, extender beneficios del
sistemna como, por ejemplo, apoyo en emergencias o suministro para
proyectos sociales. Esto refuerza el rol del Ejército como actor solidario y
confiable, alineado con su mision constitucional y con los valores de servicio

al pais.

Mantener una vision de largo plazo y sostenibilidad ambiental ya que, se
recomienda no ver este proyecto como un hecho aislado, sino como parte
de una estrategia mdas amplia de adaptacion al cambio climdtico y gestion
responsable del agua en zonas dridas. Esto implica respetar los limites del
acuifero, evitar la sobreexplotacion, promover la recarga artificial cuando sea
posible y alinear la operacion del sistema con las politicas ambientales

nacionales.
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Anexo A

1.

DATOS PERSONALES

1.01 Apellidos y Nombres | LLERENA DELGADO YEREMY
1.02 Gradoy MY ING
Arma/Servicio
1.03 Situacion Militar RETIRO
1.04 CIP 120048800
1.05 DNI 29665624
1.06 Celular 9230320431 WHATSAP 920744560
1.07 Correo Electronico lleredelgayeye@gmail.com

2. ESTUDIO EN LA ESCUELA MILITAR DE CHORRILLOS

2.01 Fecha Ingreso de la | 02 setiembre de 1995
EMCH

2.02 Fecha Egreso EMCH | 01 de enero del 2000

2.03 Fecha Alta de la
EMCH

2.04 | Anos de Experiencia | 26 anos 11 meses 29 dias
como Oficial

2.05 Idiomas Espanol - Ingles

3. SERVICIOS PRESTADOS EN EL EJERCITO

N° | Ano Lugar Unidad / Puesto Desempenado
Dependencia

1 |2000 | LIMA- CHORRILLOS ESC. ING. ALUMNO -
COEDE COMPLEMENTARIO

2 | 2001 TACNA BING C/B N°20 CMDTE - SECCION

3 |2002 SAMEGUA BING C/B N°3 CMDTE SECCION

4 | 2003 SAMEGUA BING C/B N°3 CMDTE CIA

S5 | 2004 JULIACA BING C/B N°4 CMDTE DE SECCION
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6 | 2004 JULIACA BING C/M N°4 CMDTE DE SECCION
7 | 2005 LIMA - ESC. ING - ALUMNO
CHORRILLOS COEDE
8 | 20056 JULIACA BING C/M N°4 CMDTE SECCION
9 | 2006 | CONCEPCION - BING CONST N°2 CMDTE SECCION
HUANCAYO
10 | 2007 | CONCEPCION - BING CONST N°2 CMDTE CIA
HUANCAYO
11 | 2007 SATIPO BCS N° 324 CMDTE SECCION
12 | 2008 IAMACOLA - CG-RMS CMDTE CIA
AREQUIPA
13 | 2009 BUSTAMANTE - CIA ING SERV CMDTE CIA
AREQUIPA 113
14 | 2010 ANDAHUAYLAS BING C/B N° 241 CMDTE CIA
15 | 2011 ANDAHUAYLAS BING C/B N° 241 CMDTE CIA
16 | 2012 | LIMA —SAN BORJA FOVIME CMDTE SECCION
17 12013 LIMA - ANCON BAC N° 4 CMDTE CIA
18 | 2014 LIMA - ANCON BAC N° 4 CMDTE CIA
19 12015 | TACNA -TARATA | BTN SERV. N° 600 CMDTE CIA
20 | 2016 | TACNA -TARATA CEM 6° BRIG OFICIAL EM
FFEE
21 | 2017 | TACNA -TARATA BTN CMDOS N° S-3
613
22 12018 CERRO CG- Il DE JEFE DE INGUAR
COLORADO
23 | 2019 TACNA - ITE BING C/BN° 6 EJECUTIVO -§-3
24 12020 TACNA - ITE BING C/B N° 6 EJECUTIVO -§-3
25 | 2020 TACNA - ITE BING C/B N° 6 EJECUTIVO -3S-3
26 | 2021 TACNA - ITE BING C/BN° 6 EJECUTIVO -§-3

4. ESTUDIOS EN EL EJERCITO DEL PERU

o ~ Dependenciay . L Diploma /
N ANO Periodo Denominacion Certificado
01 2000 | Escuela de Curso Diploma
Ingenieria complementario
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02 2007 | Escuela de Curso Basico Diploma
Ingenieria

03 2015 | Escuela de Curso Avanzado | Diploma
Ingenieria

5. ESTUDIOS DE NIVEL UNIVERSITARIO

N° ANno Universidad y Periodo Bachiller - Licenciado
01 2009 UNSA —-03/09/2009 - Bachiller en Administracion
AREQUIPA
02 2012 UNSA —27/04/2012 - Licenciado en
AREQUIPA Administracion
03 2022 EMCH - 18/10/2022 - LIMA | Bachiller Ciencias Militares

6. ESTUDIOS DE POSTGRADO UNIVERSITARIO

NO

ANO

Universidad y Periodo

Bachiller - Licenciado

01

2024

CAEN - 09/08/2024 - LIMA
(2an0s)

Maestria en GRD

7. ESTUDIOS DE ESPECIALIZACION

NO

Universidad y Periodo

Bachiller - Licenciado

Gestion del riesgo de
desastre 21/03/2022 al
26/102022 CAEN

Diplomado especial

2023

Residencia y supervision de
obras publicas y privadas
10/03/2023 al 03/04/2023
colegio de ingenieros del
Pery

Diplomado

2023

Especialista en gestion o
monitoreo de proyectos
educativos, sociales y
comunitarios. (Escuela

Diplomado
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Infegral de especializacion
Profesional — ESIEP)
10/04/2023 al 23/06/2023

2023

Gestion o promocion de la
convivencia escolar y/o
tutoria en educacion
educativa del 09/01/2023 al
24/03/2023 (Escuela Integral
de especializacién
Profesional — ESIEP)

Diplomado

2024

Administracion y Gestion
Municipal — Escuela Global.
12/08/2024 al 12/10/2024

Diplomado

2024

Programa de
especializacion en
seguridad ciudadana
06/01/2024 al 23/03/2024
Instituto peruano de
gobierno - IPEG

Diplomado

2024

Gestion de seguridad, salud
ocupacional y medio
ambiente  03/06/2024 al
03/08/2024 (escuela global
de educacién continua -
EGEC)

Diplomado

2024

Conftrataciones del estado
del 21/10/2024 al
21/12/2024 (escuela global
de educacién continua -
EGEC)

Diplomado

2024

Plon de prevencion vy
reduccion del riesgo de
desastre - PPRRD del
06/12/2024 al 23/12/2024
colegio de ingenieros

Diplomado

10

2012

Direccion y Gerencia de
Recursos Humanos -
Universidad Nacional de
Educacion Enrique Guzmdn
y Valle. 04/01/2011 adl
30/01/2012

Diplomado

11

2011

Administracion y Gerencia
Estratégica — Univ. Privada
de Tacna.

07/08/2011 al 20/12/2011

Diplomado
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8. ESTUDIOS EN EL EXTRANJERO

o _ . G . Grado/Titulo/
N ANo Pais Institucion Educativa Diploma/Certificado
Firma
Post firma : Yeremy Llerena Delgado
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