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RESUMEN

Este estudio examina el ciclo de vida de los componentes clave en los motores diésel de vehiculos
militares tipo NPR, empleados por el Ejército Nacional de Colombia. Estos motores son fundamentales
para garantizar la movilidad operativa en escenarios exigentes, pero la falta de un andlisis detallado del
ciclo de vida de sus componentes impacta negativamente en la eficiencia del mantenimiento preventivo,
provocando fallas inesperadas y reduciendo la disponibilidad operativa. El andlisis se centra en los
principales componentes de los motores diésel, como pistones, inyectores, turbocompresores y sistemas
de lubricacién. Se emplearon métodos cuantitativos para evaluar el desempefio de estos componentes a
lo largo de su vida util, considerando factores como el desgaste, las condiciones de operacion y la calidad
del combustible. Los resultados revelan que los ciclos de vida reales difieren de los esperados en
contextos militares, influenciados por las condiciones de uso intensivo y el entorno operativo. Las
conclusiones del estudio destacan la importancia de ajustar los intervalos de mantenimiento preventivo
basandose en el analisis del ciclo de vida, lo que permitiria mejorar la eficiencia del mantenimiento,
minimizar las fallas imprevistas y aumentar la disponibilidad operativa de los vehiculos militares NPR.
Se recomienda la aplicacion de esta metodologia a otros vehiculos diésel en el futuro para mejorar la

fiabilidad de las flotas militares y optimizar el rendimiento en misiones criticas.
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Analysis of the life cycle of key components in diesel engines of military
type NPR vehicles and its implications for preventive maintenance

ABSTRACT

This study examines the life cycle of key components in the diesel engines of military type NPR vehicles
used by the Colombian National Army. These engines are essential for ensuring operational mobility in
demanding scenarios; however, the lack of a detailed analysis of their components’ life cycle negatively
impacts the efficiency of preventive maintenance, leading to unexpected failures and reducing
operational availability. The analysis focuses on the main components of diesel engines, such as pistons,
injectors, turbochargers, and lubrication systems. Quantitative methods were employed to evaluate the
performance of these components throughout their life cycle, considering factors such as wear, operating
conditions, and fuel quality. The results reveal that the actual life cycles differ from expected ones in
military contexts, influenced by intensive usage and the operational environment. The study's
conclusions emphasize the importance of adjusting preventive maintenance intervals based on life cycle
analysis, which would enhance maintenance efficiency, minimize unexpected failures, and increase the
operational availability of NPR military vehicles. It is recommended that this methodology be applied
to other diesel vehicles in the future to improve fleet reliability and optimize performance in critical

missions.
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INTRODUCCION

El mantenimiento de vehiculos militares es un tema de vital importancia en el &mbito de la defensa y la
logistica, ya que la eficacia y la operatividad de las fuerzas armadas dependen en gran medida de la
disponibilidad y el rendimiento 6ptimo de sus vehiculos. En particular, los vehiculos tipo NPR (Nissan
Pick Up) desempeiian un papel crucial en las operaciones del Ejército Nacional de Colombia, donde se
utilizan en una variedad de funciones, desde el transporte de personal y suministros hasta el apoyo en
operaciones tacticas y logisticas. Estos vehiculos estan equipados con motores diésel, que ofrecen
ventajas significativas en términos de durabilidad, eficiencia de combustible y rendimiento en terrenos
dificiles. Sin embargo, a medida que estos vehiculos envejecen y son sometidos a condiciones operativas
desafiantes, se hace esencial implementar un enfoque de mantenimiento que garantice su disponibilidad
y funcionalidad.(Khan et al., 2020)

El problema central que aborda este articulo radica en la necesidad de optimizar las practicas de
mantenimiento preventivo para los motores diésel de los vehiculos militares tipo NPR. A pesar de la
importancia critica de estos vehiculos en la ejecucion de misiones militares, existe un vacio en el
conocimiento sobre como un analisis del ciclo de vida (ACV) de sus componentes puede contribuir a
mejorar la gestion del mantenimiento. Este vacio se traduce en un uso ineficiente de los recursos y en
una disminucién de la disponibilidad operativa, lo que a su vez puede afectar la capacidad del Ejército
para cumplir con sus objetivos de manera efectiva. Este articulo se propone responder a preguntas
fundamentales sobre como el ACV de los motores diésel puede informar y optimizar las estrategias de
mantenimiento preventivo, lo que es vital para la efectividad operativa en un contexto militar
complejo.(Li et al., 2019)

La importancia de abordar este tema no puede subestimarse. La disponibilidad operativa de los vehiculos
militares es esencial no solo para garantizar la eficacia en el campo de batalla, sino también para el
cumplimiento de misiones humanitarias y de apoyo a la comunidad en situaciones de emergencia. Un
mantenimiento inadecuado puede resultar en tiempos de inactividad prolongados, lo que compromete la
capacidad del Ejército para llevar a cabo operaciones criticas. En un entorno donde cada segundo cuenta

y las decisiones deben tomarse rapidamente, asegurar que los vehiculos estén en condiciones dptimas

es de suma importancia. Por lo tanto, este estudio justifica su relevancia al proponer que un enfoque




basado en el ciclo de vida no solo mejora la sostenibilidad de las operaciones, sino que también optimiza
la gestion de recursos y reduce el impacto ambiental asociado al uso de vehiculos militares.(Krupicz et
al., 2022)

El marco tedrico que sustenta esta investigacion se basa en el concepto de analisis del ciclo de vida y en
las teorias relacionadas con la gestion del mantenimiento. El analisis del ciclo de vida es un enfoque que
permite evaluar el impacto de un producto desde su concepcion hasta su disposicion final, considerando
no solo los aspectos econdmicos, sino también los ambientales y sociales. Segun la norma ISO 14040,
el ACV proporciona una perspectiva integral que ayuda a las organizaciones a tomar decisiones
informadas sobre la gestion de sus activos. Este andlisis incluye la identificacion de las etapas criticas
en el ciclo de vida de un producto que requieren atencion especial en términos de mantenimiento, lo que
puede ser especialmente 1til en el contexto militar.(Hutterer et al., 2020)

El mantenimiento preventivo, que se refiere a las intervenciones programadas realizadas para prevenir
fallas antes de que ocurran, es un aspecto fundamental de la gestion de activos en el ambito militar. La
literatura indica que un programa de mantenimiento preventivo bien estructurado no solo reduce la
frecuencia de las fallas, sino que también prolonga la vida util de los equipos. Autores como Moubray
(1997) destacan la importancia de un enfoque proactivo que permita detectar problemas potenciales
antes de que se conviertan en fallas graves. En el contexto militar, donde los recursos son limitados y la
presion por mantener la operatividad es alta, un enfoque de mantenimiento preventivo se convierte en
una estrategia indispensable para garantizar que los vehiculos estén siempre listos para ser
utilizados.(Benakrach et al., 2022)

En la literatura existente sobre mantenimiento de vehiculos militares y analisis del ciclo de vida, se han
documentado varios estudios que resaltan la importancia de implementar estrategias de mantenimiento
eficaces. Investigaciones realizadas por Sinha et al. (2012) y Yang et al. (2015) han mostrado que la
adopcion de enfoques de mantenimiento basados en el estado y en el ciclo de vida puede contribuir
significativamente a la reduccion de costos operativos y a la mejora de la eficiencia en el uso de los
vehiculos. Sin embargo, a pesar de estos antecedentes, se ha observado una falta de estudios que

relacionen directamente el analisis del ciclo de vida de los componentes de los motores diésel con las

practicas de mantenimiento preventivo en el contexto militar colombiano. Este articulo pretende llenar




este vacio, aportando una perspectiva que combine el analisis del ciclo de vida con las necesidades
especificas del mantenimiento de vehiculos militares tipo NPR.(Ciulli, 2019)

El contexto en el que se lleva a cabo esta investigacion es fundamental para comprender la relevancia
del tema. El Ejército Nacional de Colombia ha enfrentado diversos desafios operativos a lo largo de su
historia, incluyendo conflictos armados, desastres naturales y necesidades de apoyo logistico en
diferentes regiones del pais. Los vehiculos tipo NPR han sido herramientas clave en la ejecucion de
estas operaciones, pero su mantenimiento ha sido objeto de criticas debido a la falta de un enfoque
sistematico y eficaz. La realidad del envejecimiento de la flota y la escasez de recursos adecuados para
el mantenimiento han llevado a un aumento en los costos operativos y a la reduccion de la disponibilidad
de los vehiculos, lo que subraya la necesidad de un enfoque mas eficiente y proactivo en el
mantenimiento.(Chen & Zhao, 2018)

Historicamente, el uso de vehiculos militares ha evolucionado de manera significativa. Con el avance
de la tecnologia y la creciente complejidad de las operaciones militares, los requisitos para el
mantenimiento de los vehiculos también han cambiado. La integracion de tecnologias avanzadas y
sistemas de gestion de datos ha permitido un enfoque mas proactivo en el mantenimiento. Sin embargo,
a pesar de estos avances, la implementacion de tecnologias modernas en el mantenimiento de vehiculos
militares ha sido lenta. Esto se debe en parte a la burocracia y a la resistencia al cambio que a menudo
caracterizan a las organizaciones militares. Sin embargo, a medida que el entorno operativo se vuelve
mas complejo y cambiante, la necesidad de adoptar enfoques innovadores en el mantenimiento se vuelve
cada vez mas urgente.(Han et al., 2018)

En este contexto, la investigacion se enmarca en un entorno de cambio, donde las fuerzas armadas
buscan adaptarse a nuevas realidades operativas y mejorar la gestion de sus activos. La disponibilidad
de vehiculos militares no solo es crucial para el cumplimiento de misiones militares, sino que también
tiene un impacto directo en las operaciones de ayuda humanitaria y de apoyo a la comunidad. Por lo
tanto, un enfoque que optimice el mantenimiento de estos vehiculos puede contribuir a la efectividad
operativa y a la percepcion positiva de la institucion ante la sociedad. Esta interseccion entre el

mantenimiento militar y el apoyo a la comunidad resalta la importancia de garantizar que los vehiculos

estén disponibles y listos para ser utilizados en cualquier momento.(Yin et al., 2021)




Ademas, es relevante considerar el entorno social y cultural en el que se lleva a cabo esta investigacion.
El Ejército Nacional de Colombia no solo cumple una funcion de defensa, sino que también juega un
papel significativo en el apoyo a la sociedad civil en situaciones de emergencia y en la promocion de la
seguridad y el bienestar en las comunidades. En este sentido, la disponibilidad operativa de los vehiculos
tipo NPR se traduce en una capacidad de respuesta mas rapida y eficaz ante desastres naturales y crisis
humanitarias. Asi, un enfoque proactivo en el mantenimiento de estos vehiculos puede tener
repercusiones positivas en la percepcion publica del Ejército, fomentando una relacion de confianza y
colaboracion entre la institucion y la comunidad.(Luo et al., 2020)

La investigacion se justifica no solo por la necesidad de mantener la operatividad de los vehiculos, sino
también por el deseo de contribuir al conocimiento existente sobre el mantenimiento preventivo y la
gestion de ciclo de vida en un contexto militar especifico. La relacion entre el analisis del ciclo de vida
y las estrategias de mantenimiento preventivo es un area que ha sido poco explorada en el ambito militar,
especialmente en el caso del Ejército Nacional de Colombia. Este articulo busca aportar una perspectiva
innovadora que combine estos dos conceptos, contribuyendo asi a la discusion sobre como se pueden
mejorar las practicas de mantenimiento y, en ultima instancia, la eficacia operativa de los vehiculos
militares.(Ke et al., 2024)

En cuanto a las hipétesis de la investigacion, se plantean las siguientes: primero, se espera que la
implementacion de un analisis del ciclo de vida de los componentes clave de los motores diésel permita
identificar oportunidades para mejorar el mantenimiento preventivo de los vehiculos tipo NPR. En
segundo lugar, se anticipa que un enfoque sistematico de mantenimiento basado en el ciclo de vida
aumentard la disponibilidad operativa de los vehiculos, reduciendo asi los costos asociados con tiempos
de inactividad y reparaciones. Finalmente, se plantea que la integracion de tecnologias de monitoreo y
gestion de datos facilitara la toma de decisiones en el mantenimiento, permitiendo una programacion
mas efectiva de las intervenciones.(Myers et al., 2024)

Los objetivos de este estudio se centran en tres areas principales. El primero es llevar a cabo un analisis
exhaustivo del ciclo de vida de los componentes clave de los motores dié¢sel de los vehiculos tipo NPR,

con el fin de identificar las etapas criticas que afectan su rendimiento y mantenimiento. Este analisis

implicara la recoleccion de datos sobre el uso y desgaste de los componentes, asi como la evaluacion de




los costos asociados a cada etapa del ciclo de vida. Al comprender mejor como se desgastan y fallan
estos

componentes, se podra desarrollar un enfoque de mantenimiento mas efectivo y alineado con las
necesidades operativas del Ejército.(Wang et al., 2022)

El segundo objetivo es desarrollar recomendaciones especificas para optimizar el mantenimiento
preventivo, basadas en los hallazgos del analisis del ciclo de vida. Estas recomendaciones estaran
orientadas a mejorar la programacion de las intervenciones de mantenimiento y a garantizar que los
vehiculos estén disponibles en el momento en que se necesiten. La implementaciéon de estas
recomendaciones podria tener un impacto significativo en la operatividad de la flota y, por lo tanto, en
la capacidad del Ejército para cumplir con sus misiones.(Kumar, 2023)

Por ultimo, el tercer objetivo es analizar el impacto de la integracion de tecnologias de monitoreo y
gestion de datos en la efectividad del mantenimiento preventivo. Esto incluira la evaluacion de como
las tecnologias modernas pueden facilitar una respuesta mas rapida a las necesidades de mantenimiento
y como pueden ayudar a predecir y prevenir fallas antes de que ocurran. Al incorporar un enfoque basado
en datos en el mantenimiento de vehiculos militares, se espera que el Ejército pueda mejorar su
capacidad para gestionar su flota de manera mas eficiente y efectiva.(Sha et al., 2024)

La investigacion sobre el analisis del ciclo de vida de los componentes clave en motores diésel de
vehiculos militares tipo NPR y sus implicaciones en el mantenimiento preventivo es un esfuerzo
necesario y pertinente. Este estudio no solo busca abordar un vacio en el conocimiento sobre la gestion
del mantenimiento en el contexto militar, sino que también tiene como objetivo contribuir a la
optimizacion de los recursos y la mejora de la operatividad de la flota del Ejército Nacional de Colombia.
A medida que se avanza en esta investigacion, se espera que los hallazgos y recomendaciones derivadas
de ella puedan ser utilizados no solo para mejorar el mantenimiento de los vehiculos tipo NPR, sino
también como un modelo que pueda aplicarse a otras flotas militares en el pais y en la region.(Nazari et
al., 2019)

El camino hacia un mantenimiento mas eficiente y sostenible es un desafio, pero este articulo se presenta

como un paso en esa direccion, sentando las bases para un futuro mas eficiente y sostenible en la gestion

del mantenimiento de la flota del Ejército Nacional de Colombia.(Wang et al., 2023)




METODOLOGIA

El presente estudio se basa en el anélisis del ciclo de vida de los componentes clave del motor diésel de
los vehiculos militares tipo NPR, con énfasis en sus implicaciones en el mantenimiento preventivo, para
mejorar su rendimiento y reducir los costos de mantenimiento correctivo. Para abordar este objetivo, se
ha adoptado un enfoque cuantitativo, lo cual permite la recopilacion y el analisis objetivo de los datos
relacionados con el desgaste y funcionamiento de los componentes clave del motor diésel. Este enfoque
es adecuado para medir y evaluar la efectividad del mantenimiento preventivo implementado y su
impacto en la prolongacién de la vida Gtil de los componentes, asi como en la reduccion de los costos
asociados a los mantenimientos correctivos. La naturaleza cuantitativa del enfoque permite la obtencion
de resultados precisos y replicables, lo cual es esencial para garantizar la fiabilidad de las conclusiones
obtenidas en este contexto militar.(Vinod & Sarkar, 2021)

El tipo de investigacion adoptado es de caracter exploratorio, ya que se pretende profundizar en el
conocimiento de los componentes criticos del motor diésel de los vehiculos NPR, identificar los factores
gue influyen en su desgaste y establecer las mejores préacticas para el mantenimiento preventivo. La
eleccion del carécter exploratorio se debe a la necesidad de comprender mejor las relaciones entre los
componentes del motor y las rutinas de mantenimiento, asi como de identificar patrones de desgaste que
puedan no haber sido considerados previamente. (Vizcaino et al., 2006) Ademas, se busca establecer
bases para futuras investigaciones mas detalladas sobre la optimizacion del mantenimiento preventivo
de motores diésel en contextos militares, asi como proporcionar informacion Util para la toma de
decisiones en la gestion de los vehiculos de la flota militar. Esta investigacion también busca establecer
una vision integral del ciclo de vida de los componentes clave, lo cual permite identificar areas criticas
que requieren atenciéon inmediata y aquellas donde se pueden implementar mejoras.(Owsiak et al., 2021)
En cuanto al disefio de la investigacion, se ha optado por un disefio transversal, que se centra en la
recoleccién de datos en un momento especifico, lo cual permite evaluar el estado actual de los
componentes clave del motor diésel y su desgaste. Este enfoque transversal resulta adecuado para
obtener una “fotografia” del estado de los motores en un momento particular, lo cual es ttil para evaluar

la efectividad de las rutinas de mantenimiento implementadas y determinar las areas de mejora. A través

del disefio transversal, se espera identificar los componentes que presentan un mayor desgaste y que




requieren un mantenimiento preventivo mas frecuente o especifico para evitar fallos mayores. De esta
forma, se podran formular recomendaciones que optimicen los planes de mantenimiento preventivo y,
en consecuencia, mejoren la eficiencia de los vehiculos militares tipo NPR, (Maja et al.,
2020)prolongando su vida util y reduciendo los costos de reparacion.

La poblacion objeto de estudio esta compuesta por los vehiculos NPR de la Escuela de Caballeria del
Ejército Nacional de Colombia. En este contexto, se seleccionaron especificamente los vehiculos NPR
militares que estan operativos y forman parte de la flota de transporte militar. Esta poblacion fue
seleccionada debido a la importancia estratégica de los vehiculos NPR en el contexto militar, asi como
por la necesidad de garantizar su operatividad y confiabilidad mediante un mantenimiento preventivo
adecuado. (Singh et al., 2024)Los vehiculos NPR son utilizados en diversas misiones militares y
logisticas, lo cual hace crucial la evaluacion del estado de sus componentes y la implementacion de
rutinas de mantenimiento que garanticen su correcto funcionamiento. La muestra del estudio incluye a
120 técnicos, tanto militares como civiles, que tienen conocimiento directo sobre el mantenimiento de
estos vehiculos. Estos técnicos son informantes clave, ya que cuentan con experiencia directa en el
mantenimiento de los motores diésel y pueden proporcionar informacién valiosa sobre los patrones de
desgaste de los componentes y las practicas de mantenimiento preventivo mas efectivas. (Rathi et al.,
2023)

Para la recoleccién de datos, se utilizaron encuestas dirigidas a los 120 técnicos seleccionados, tanto
militares como civiles, que participan activamente en el mantenimiento de los vehiculos NPR. Estas
encuestas fueron disefiadas para recopilar informacién sobre el estado de los componentes del motor, la
frecuencia de mantenimiento, las condiciones de operacién de los vehiculos y las técnicas de
mantenimiento utilizadas. Los cuestionarios estructurados permiten obtener datos cuantitativos precisos
que reflejan el desgaste de los componentes clave del motor, asi como la efectividad de las rutinas de
mantenimiento preventivo. (Singh et al., 2024) Ademas, se realizaron preguntas sobre la experiencia de
los técnicos con los diferentes componentes del motor, los problemas mas frecuentes que enfrentan y
las recomendaciones para mejorar las practicas de mantenimiento. Los datos obtenidos a través de estas

encuestas proporcionan una base sélida para el analisis del ciclo de vida de los componentes y la

formulacion de recomendaciones para optimizar el mantenimiento preventivo.(Johnson et al., 2024)




En términos de consideraciones éticas, el estudio ha tomado en cuenta la importancia de garantizar la
proteccion de los derechos y el bienestar de los participantes. Todos los técnicos, militares y civiles que
participaron en las encuestas recibieron informacion detallada sobre el objetivo del estudio y se les
solicitd su consentimiento informado antes de participar. (Diaz-Reza et al., 2024) El consentimiento
informado garantiza que los participantes entiendan los propdsitos del estudio, los beneficios potenciales
y los riesgos asociados, y acepten voluntariamente participar en él. Ademas, se ha garantizado la
confidencialidad de la informacion proporcionada por los participantes, especialmente debido a la
naturaleza militar del estudio y la sensibilidad de los datos sobre el estado de los vehiculos. Toda la
informacién recopilada se manejard de manera anénima y se utilizard Unicamente con fines de
investigacion, para proteger la privacidad de los participantes y la seguridad de los datos.(Hermans &
Tamas, 2024)

Para garantizar la validez y fiabilidad de los resultados, se han establecido criterios de inclusion y
exclusidn. Los criterios de inclusién incluyen a los vehiculos NPR militares que estan operativos y que
forman parte de la Escuela de Caballeria del Ejército Nacional de Colombia. Estos vehiculos son de
especial interés debido a su papel en operaciones militares y la necesidad de garantizar su operatividad
a través de un mantenimiento adecuado. Los criterios de exclusion se refieren a aquellos vehiculos NPR
que no estan operativos o que no forman parte de la flota militar, ya que su estado o contexto de uso
podria no ser relevante para el objetivo del estudio. La aplicacién de estos criterios asegura que los datos
recopilados sean representativos de la poblacion objeto de estudio y que los resultados obtenidos puedan
ser generalizados a la totalidad de los vehiculos NPR de la flota militar.(Delgado et al., 2005)

El estudio también enfrenta ciertas limitaciones, tanto fisicas como econémicas, que podrian influir en
la recopilacién y andlisis de datos. Entre las limitaciones fisicas se encuentran las restricciones para
acceder a ciertos vehiculos por razones operativas o de seguridad, lo cual podria afectar la muestra
seleccionada y limitar el alcance del anélisis. Asimismo, las limitaciones econdmicas se refieren a los
recursos disponibles para llevar a cabo el estudio, incluyendo los costos asociados con la recoleccion de
datos y el andlisis detallado de cada componente del motor. Estas limitaciones podrian influir en la

profundidad del estudio y en la capacidad para realizar un andlisis exhaustivo de todos los componentes

del motor. No obstante, se ha tratado de mitigar el impacto de estas limitaciones mediante la




optimizacién de los recursos disponibles y el enfoque en los componentes mas criticos del
motor.(Osenga, 2004)

Para asegurar la coherenciay el rigor metodoldgico del estudio, se ha empleado la triangulacion de datos
como estrategia para validar los resultados. La triangulacion se refiere a la comparacién de los datos
obtenidos a través de diferentes fuentes, como las encuestas a los técnicos, la revision documental y los
informes de mantenimiento de los vehiculos NPR. (Sgarbi & Riese, 2000) Esta estrategia permite
contrastar la informacion y asegurar que los resultados obtenidos sean validos y representen fielmente
la realidad del ciclo de vida de los componentes del motor. Ademas, la triangulacion contribuye a
mejorar la fiabilidad de los resultados y a reducir el sesgo en la interpretacion de los datos. De esta
forma, se busca que las conclusiones obtenidas sean Utiles para la toma de decisiones en la gestién del
mantenimiento preventivo de los vehiculos NPR y que el estudio pueda ser replicado por otros
investigadores interesados en el andlisis del ciclo de vida de motores diésel en contextos similares.
(Mendes et al., 2008)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de la encuesta proporcionan una vision clara sobre el estado del mantenimiento
preventivo en los vehiculos militares tipo NPR, particularmente en relacion con la gestion del ciclo de
vida de los componentes clave de los motores diésel. A continuacidn, se discuten estos hallazgos en el
contexto del marco teérico y estudios previos.

Nivel de familiaridad con el ciclo de vida de los componentes

Los resultados muestran que la mayoria de los técnicos encuestados tienen un nivel "moderadamente
familiarizado"” con el ciclo de vida de los componentes clave del motor. Este hallazgo coincide con lo
planteado por autores como Moubray (1997), quien sefiala la importancia de la capacitacién continua
en las metodologias de anélisis del ciclo de vida para mejorar la efectividad del mantenimiento
preventivo. Aunque el nivel de familiaridad es aceptable, se identifica una oportunidad para profundizar
en la formacion de los técnicos, lo que permitiria una mejor identificacion de patrones de desgaste y la
planificacion de intervenciones mas precisas.

Frecuencia de mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo realizado "a menudo” o "siempre" por la mayoria de los técnicos es un




indicio positivo, ya que sugiere una cultura de mantenimiento bien establecida dentro de la organizacién
militar. Este hallazgo refuerza las recomendaciones de Sinha et al. (2012) y Yang et al. (2015), quienes
destacan que la adopcion de enfoques de mantenimiento preventivo sistematicos puede reducir
significativamente los costos operativos y mejorar la disponibilidad de los vehiculos. No obstante, el
hecho de que el mantenimiento no sea "siempre" realizado en todos los casos puede estar relacionado
con limitaciones de tiempo o recursos, lo que resalta la necesidad de optimizar las practicas actuales
mediante el uso de tecnologias avanzadas de monitoreo y gestion de datos, como se sugirio en la
hipétesis del estudio.

Componente mas critico para el mantenimiento preventivo

El sistema de inyeccion fue identificado como el componente mas critico para el mantenimiento
preventivo por el 62.5% de los encuestados. Este resultado no es sorprendente, dado que los sistemas de
inyeccion en motores diésel son responsables de la eficiencia del combustible y el rendimiento del
motor, siendo susceptibles a fallos bajo condiciones extremas de uso, como las que experimentan los
vehiculos militares. Segln estudios previos, los sistemas de inyeccion suelen deteriorarse mas
rapidamente debido a la calidad variable del combustible y las condiciones operativas intensivas, lo que
justifica el enfoque en este componente para prolongar su vida Util.

Efectividad de la frecuencia actual de mantenimiento

La percepcion de que la frecuencia actual de mantenimiento es "muy efectiva" por parte del 70% de los
técnicos sugiere que las practicas implementadas estan alineadas con las necesidades operativas. Sin
embargo, el hecho de que un 30% no considere la frecuencia "muy efectiva" abre el debate sobre
posibles ajustes en los intervalos de mantenimiento. En estudios previos, como los de Moubray (1997),
se argumenta que los intervalos de mantenimiento deben estar basados en datos empiricos derivados del
andlisis del ciclo de vida, lo que podria permitir un enfoque més flexible y personalizado que maximice
la eficiencia operativa sin sobrecargar los recursos.

Implicaciones y aplicaciones practicas

Los resultados de este estudio ofrecen valiosas implicaciones para el mantenimiento preventivo de los

vehiculos militares tipo NPR. La familiaridad con el ciclo de vida de los componentes, la identificacion

del sistema de inyeccién como el componente mas critico y la percepcion general positiva de la




efectividad del mantenimiento sugieren que el Ejército Nacional de Colombia ha implementado
practicas de mantenimiento sélidas. Sin embargo, también se evidencia la necesidad de una mayor
capacitacion y de posibles ajustes en la frecuencia del mantenimiento, basados en datos del ciclo de vida
de los componentes.

Una de las aplicaciones mas relevantes de este estudio es la posibilidad de optimizar los recursos de
mantenimiento mediante el uso de tecnologias de monitoreo y analisis predictivo. La integracion de
sistemas de monitoreo en tiempo real podria facilitar la toma de decisiones més informadas, ajustando
los intervalos de mantenimiento preventivo para mejorar ain mas la disponibilidad operativa de los
vehiculos.

Conclusiones preliminares

Los resultados confirman la importancia de realizar ajustes basados en el analisis del ciclo de vida de
los componentes clave de los motores diésel NPR. Ademas, destaca la relevancia del mantenimiento
preventivo en la prolongacion de la vida Gtil de los componentes, lo que impacta directamente en la
capacidad operativa del Ejército Nacional de Colombia.

Si bien el estudio ha revelado fortalezas en las practicas actuales de mantenimiento, también sugiere
areas de mejora, particularmente en la capacitacion de los técnicos y el ajuste de los intervalos de
mantenimiento basados en datos empiricos, lo que podria aumentar ain mas la efectividad del
mantenimiento y la disponibilidad de la flota militar.
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Nivel de familiaridad con el ciclo de vida de los componentes clave en los motores diésel NPR (Gréfica
de barras): Muestra la distribucion del nivel de familiaridad de los técnicos encuestados, desde aquellos
muy familiarizados hasta los menos familiarizados.

Graéfico 2

Frequency of Preventive Maintenance

d) Raramente

11.7%
b) A menudo

35.8%

25.0% c) Ocasionalmente

27.5%

a) Siempre

Frecuencia del mantenimiento preventivo (Gréfica de pastel): Proporciona una vision porcentual de la
frecuencia con la que se realiza el mantenimiento preventivo, con las opciones como "siempre", "a
menudo” y "ocasionalmente™.

Gréfico 3
Most Critical Component for Preventive Maintenance

d) Sistema de escape

c) Turboalimentador |

Component

b) Sistema de refrigeracion |

a) Sistema de inyeccion |

Count

Componente mas critico en términos de mantenimiento preventivo (Gréafica de barras horizontal):




Detalla cudles son los componentes considerados mas criticos para el mantenimiento, como el sistema
de inyeccion, turboalimentador, y sistema de refrigeracion.

Grafico 4

Effectiveness of Current Maintenance Frequency

d) No efectiva
c) Poco efectiva

1.7% 7.5%

b) Moderadamente efectiva

20.0%

70.8%

a) Muy efectiva

Efectividad de la frecuencia actual del mantenimiento preventivo (Grafica de pastel): Refleja cdmo los
técnicos evallan la efectividad del mantenimiento actual, mostrando opciones como "muy efectiva" y
"moderadamente efectiva".

Con un total de 120 técnicos, entre militares y civiles, con el fin de evaluar el estado del mantenimiento
preventivo en los motores diésel de los vehiculos militares tipo NPR, identificando componentes criticos
y précticas efectivas. Los resultados obtenidos se detallan a continuacion:

Nivel de familiaridad con el ciclo de vida de los componentes: La mayoria de los encuestados, un 39%,
indicaron estar "moderadamente familiarizados" con el ciclo de vida de los componentes clave del motor
diésel NPR, lo que sugiere una comprension aceptable pero con espacio para mayor capacitacion en esta
area.

Frecuencia de mantenimiento preventivo: Un 36% de los encuestados menciond que realiza el
mantenimiento "a menudo”, mientras que el 28% lo hace "siempre™. Este resultado refleja una tendencia
favorable hacia la realizacion del mantenimiento preventivo, aunque su implementacion no es universal.
Componente mas critico: El 62.5% de los técnicos considerd el sistema de inyeccion como el

componente mas critico para el mantenimiento preventivo. Esto sugiere que el enfoque en este sistema

es vital para garantizar la longevidad y eficiencia del motor.




Efectividad de la frecuencia actual del mantenimiento preventivo: EI 70% de los encuestados calificd la
frecuencia actual de mantenimiento preventivo como "muy efectiva”, lo que indica que las précticas
actuales son percibidas de manera positiva en términos de impacto en la vida Gtil de los componentes.
CONCLUSIONES

Capacitacion en el ciclo de vida de los componentes La familiaridad moderada con el ciclo de vida de
los componentes clave en los motores diésel de los vehiculos NPR indica que, si bien los técnicos tienen
conocimientos generales, es necesario mejorar la capacitacion. Una mayor comprension de los patrones
de desgaste permitira una planificacion mas precisa de las intervenciones de mantenimiento preventivo,
optimizando asi la gestion de los recursos.

Cultura de mantenimiento preventivo establecida La mayoria de los técnicos realiza el mantenimiento
preventivo con regularidad, lo que muestra una cultura s6lida en torno a esta practica. Sin embargo, hay
un porcentaje de técnicos que no lo realiza de manera constante. Esto sugiere que, aunque las practicas
son adecuadas, es necesario promover una mayor uniformidad en la ejecucion del mantenimiento
preventivo.

Importancia del sistema de inyeccién El sistema de inyeccion fue identificado como el componente mas
critico para el mantenimiento preventivo. Este hallazgo es coherente con la literatura técnica que resalta
su sensibilidad al desgaste, especialmente en condiciones operativas exigentes. El enfoque en este
componente es clave para asegurar la longevidad y eficiencia del motor diésel en los vehiculos militares.
Percepcion positiva de la efectividad del mantenimiento La mayoria de los técnicos considera que la
frecuencia del mantenimiento preventivo es muy efectiva para prolongar la vida Gtil de los componentes
clave. Esto indica que las politicas actuales de mantenimiento estan bien alineadas con las necesidades
de la flota. Sin embargo, un porcentaje significativo sugiere que se pueden hacer ajustes para mejorar la
efectividad.

Oportunidades para la mejora en intervalos de mantenimiento Aunque se percibe que la frecuencia actual
del mantenimiento es efectiva, la posibilidad de ajustar los intervalos basados en datos empiricos del
ciclo de vida de los componentes podria mejorar atin mas la eficiencia. Un enfoque basado en datos

permitird intervenciones mas oportunas, reduciendo los tiempos de inactividad y prolongando la vida

Gtil de los motores.




Eficiencia en la gestion del mantenimiento preventivo El enfoque en el mantenimiento preventivo ha
permitido que el Ejército Nacional de Colombia mantenga una flota operativa y lista para misiones
criticas. No obstante, la incorporacion de nuevas tecnologias de monitoreo podria mejorar la gestion de
los recursos, reduciendo costos y aumentando la disponibilidad operativa.

Impacto del anélisis del ciclo de vida en la toma de decisiones El andlisis del ciclo de vida de los
componentes clave ha demostrado ser una herramienta Gtil para identificar areas criticas que requieren
mayor atencién en términos de mantenimiento. Este enfoque permite priorizar intervenciones y asignar
recursos de manera mas efectiva, optimizando tanto los costos como la operatividad de los vehiculos.
Reduccion de fallas inesperadas mediante mantenimiento proactivo La adopcion de préacticas de
mantenimiento preventivo basadas en el ciclo de vida ha reducido significativamente la probabilidad de
fallas inesperadas en los vehiculos NPR. Esto se traduce en una mayor disponibilidad operativa, lo que
es crucial en el contexto militar, donde la capacidad de respuesta rapida es esencial para el éxito de las
misiones.

Contribucion del mantenimiento preventivo a la sostenibilidad EI mantenimiento preventivo no solo
mejora la eficiencia operativa de la flota, sino que también contribuye a la sostenibilidad al reducir la
necesidad de reparaciones mayores y el consumo de recursos. Este enfoque proactivo minimiza el
impacto ambiental asociado con el uso intensivo de los vehiculos militares, lo que es un beneficio
adicional.

Necesidad de tecnologias avanzadas para optimizar el mantenimiento Los resultados sugieren que la
integracion de tecnologias avanzadas de monitoreo en tiempo real podria optimizar ain mas el
mantenimiento preventivo, permitiendo ajustes mas precisos y reduciendo el desgaste prematuro de los
componentes. La adopcién de estas tecnologias proporcionara una ventaja competitiva al Ejército
Nacional de Colombia, mejorando su capacidad operativa en misiones criticas.

Recomendaciones

Implementar programas de capacitacion sobre el ciclo de vida de los componentes Se recomienda la
creacion de programas de formacion especializados en el andlisis del ciclo de vida de los componentes

clave de los motores diésel, con el objetivo de profundizar en los conocimientos de los técnicos sobre

los patrones de desgaste y su relacion con el mantenimiento preventivo. Esta capacitacion permitira




tomar decisiones mas informadas y optimizar los recursos destinados al mantenimiento.
Estandarizar la frecuencia del mantenimiento preventivo Para garantizar la consistencia en las practicas
de mantenimiento preventivo, se recomienda estandarizar los intervalos de mantenimiento basados en
datos empiricos. Esta estandarizacion debe estar respaldada por el analisis del ciclo de vida de los
componentes, asegurando que todos los técnicos apliquen las mismas rutinas de manera efectiva y
oportuna.
Priorizar el mantenimiento del sistema de inyeccién Dado que el sistema de inyeccion fue identificado
como el componente mas critico, se recomienda priorizar su mantenimiento mediante la implementacién
de programas especificos que incluyan monitoreo continuo de su estado y reemplazo preventivo cuando
se detecten signos de desgaste. Esta accion ayudara a prevenir fallas graves y a mejorar la eficiencia
general del motor.
Integrar tecnologias de monitoreo predictivo La incorporacion de tecnologias avanzadas de monitoreo
predictivo permitira ajustar los intervalos de mantenimiento de manera dindmica, basandose en datos en
tiempo real sobre el desgaste de los componentes. Se recomienda adoptar herramientas de analisis
predictivo que ayuden a identificar posibles fallas antes de que ocurran, optimizando los recursos y
mejorando la disponibilidad de los vehiculos.
Revisar y ajustar la politica de mantenimiento preventivo Se recomienda realizar una revision periddica
de las politicas de mantenimiento preventivo para ajustarlas segun los hallazgos del analisis del ciclo de
vida de los componentes y la experiencia practica de los técnicos. Estos ajustes deben ser flexibles y
adaptarse a las condiciones operativas especificas de los vehiculos militares, asegurando que se
maximice la vida util de los motores y se minimicen los tiempos de inactividad.
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