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RESUMO: O artigo apresenta um estudo aprofundado sobre a manutengdo segmentada e
parametrizada de equipamentos diagnosticos hospitalares, destacando sua relevancia na
seguranga, desempenho e continuidade da assisténcia em saude. Ao tratar dos processos de
manutengéo corretiva, preventiva e preditiva, o material descreve etapas, desafios e solugdes
que permeiam a gestdo técnica desses dispositivos, evidenciando a influéncia da
obsolescéncia, da capacitagdo profissional e dos custos operacionais. Discute-se ainda os
principais tipos de defeitos — funcionais, elétricos, mecanicos, de software e de sensores — e
seus impactos sobre o uso clinico. O documento também analisa ferramentas fundamentais de
gestdo, como a curva PF, indicadores de desempenho (MTTR, MTBF, TR), métricas de
qualidade e indices de rentabilidade, reforcando como tais elementos sustentam decisées
estratégicas de manutengdo. Sao abordados aspectos estruturais do planejamento, incluindo
inspecgdes, testes de desempenho, relatérios, POPs e gestdo documental, além de reflexos
sobre vida util, seguranca e custo. Por fim, sdo apresentadas limitagbes, cuidados e
complexidades proprias do contexto hospitalar, demonstrando a necessidade de abordagens
integradas, normatizadas e alinhadas as diretrizes regulatérias. O material prop6e uma visdo
abrangente e aplicada da manutengdo de equipamentos diagndsticos, articulando teoria,
pratica e gestao técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia clinica; Gestédo de indicadores; Confiabilidade; Medicina
preventiva; Seguranga em saude.

ABSTRACT: The article presents an in-depth study on segmented and parameterized
maintenance of hospital diagnostic equipment, highlighting its relevance to safety, performance,
and continuity of healthcare. When addressing corrective, preventive, and predictive
maintenance processes, the material describes the steps, challenges, and solutions that
permeate the technical management of these devices, highlighting the influence of
obsolescence, professional training, and operating costs. It also discusses the main types of
defects — functional, electrical, mechanical, software, and sensor — and their impact on clinical
use. The document also analyzes fundamental management tools, such as the PF curve,
performance indicators (MTTR, MTBF, TR), quality metrics, and profitability indices, reinforcing
how these elements support strategic maintenance decisions. Structural aspects of planning are
addressed, including inspections, performance tests, reports, SOPs, and document
management, as well as reflections on useful life, safety, and cost. Finally, limitations,
precautions, and complexities specific to the hospital context are presented, demonstrating the
need for integrated, standardized approaches that are aligned with regulatory guidelines. The
material offers a comprehensive and applied view of diagnostic equipment maintenance,
combining theory, practice, and technical management.
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1. INTRODUGAO

A manutencdo de equipamentos diagnosticos ocupa um papel central na
qualidade assistencial e na continuidade dos servicos de saude. No contexto
hospitalar contemporéneo, esses dispositivos compdem a base de inumeros
processos clinicos, influenciando diretamente a tomada de decisdo médica, o
direcionamento terapéutico e a seguranca do paciente. Por isso, compreender a
manutencido segmentada e parametrizada € essencial para garantir que tais
tecnologias operem dentro de padrdes adequados de desempenho, sustentabilidade e
confiabilidade. Autores como Henrique e Lopes (2013) e Viriato e Moura (2021)
reforcam que a gestao eficiente dos recursos tecnolégicos € um dos pilares da
administragédo hospitalar moderna.

A literatura em engenharia biomédica e manuten¢do apresenta contribuigdes
significativas para o entendimento desses processos. Obras como Instrumentagéo
Biomédica (Dagnino et al., 2019) e Engenharia de Manutencgéo (Gregorio et al., 2018)
ressaltam que a complexidade crescente dos dispositivos diagndsticos — muitos deles
integrando eletrénica, mecanica, software e redes — exige modelos de manutencgéo
robustos, sistematizados e capazes de antecipar falhas. Além disso, normas técnicas,
como a ISO 14971 (gestdo de riscos) e a IEC 60601 (seguranca eletromédica),
fundamentam a atuacgao profissional, garantindo que procedimentos sigam critérios
internacionais de qualidade.

No cenario brasileiro, a ANVISA desempenha fungdo essencial ao definir
requisitos para seguranca, registro, rastreabilidade e boas praticas de manutencao.
Documentos como o Manual Técnico de Produtos Médicos (ANVISA, 2021) e o
Manual de Registro de Equipamentos Médicos (2010) estruturam tanto o
desenvolvimento quanto o ciclo de vida dos dispositivos no pais. Somam-se a isso as
diretrizes da ABIMO, que orientam profissionais e instituicdes sobre boas praticas em
manutengdo e gestdo operacional. Esses referenciais contribuem para uniformizar
processos, reduzir riscos e fortalecer a cultura de seguranga hospitalar.

Outro elemento relevante é a incorporacao de tecnologias digitais e analiticas.
A literatura recente destaca ferramentas como manutencido preditiva baseada em
dados, analise de sensores, integracao com loT e inteligéncia artificial — tendéncias
também observadas pela Agéncia Europeia (EU MDR 2017/745) no contexto de
vigilancia e rastreabilidade de dispositivos médicos. Assim, a manutencao deixa de ser
apenas reativa e passa a integrar estratégias inteligentes, apoiadas em monitoramento
continuo e modelos matematicos de confiabilidade, como a curva PF e os indicadores
MTTR e MTBF.
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Diante desse cenario, o0 estudo da manutengao segmentada e parametrizada
torna-se fundamental para profissionais da engenharia clinica, gestores hospitalares e
técnicos responsaveis pela operagdo dos equipamentos diagndsticos. Ao abordar
conceitos, praticas, tipos de manutencgao, indicadores, cuidados e limitagbes, este
roteiro oferece uma visdo aprofundada sobre os desafios e as ferramentas
necessarias para garantir o funcionamento seguro e eficiente desses dispositivos. A
compreensao desses elementos fortalece a atuagdo multidisciplinar e contribui para a

exceléncia operacional no ambiente hospitalar.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Manutencao em equipamentos diagnésticos

A manutencdo de equipamentos hospitalares, em caracteristica geral, é
fundamental no seguimento da oferta de assisténcia em cuidado nos mais variados
ambitos de tratamento em cuidado e saude. Contudo, peculiarmente, quando refletido
sobre os de ordem diagndstica, estes expressam significativo impacto no que tange a
conduta dos profissionais em relagdo aos pacientes examinados, pois auxiliam
primordialmente no direcionamento tratativo e/ou paliativo. Desta forma, para Mamede
et al, (2022), a manutencdo desses equipamentos deve garantir precisao,
confiabilidade e longevidade.

Ainda nisso, para Gregoério et al., (2018) e Dagnino et al., (2019), o processo
de manutencgdo inclui, subsequentemente, a inspec¢ao inicial, realizada por meio de
uma avaliagdo geral no estado do equipamento na qual identificam-se sinais de
desgaste ou mal funcionalidade aparentes ou obtidas em dindmica de funcionalidade.
Isto segue-se pelo diagndstico, onde utilizam-se instrumentos, ferramentas e softwares
mais especificos, direcionados para analise das falhas. Os autores indicam ainda que
a execugao € o processo subsequente, de forma a atuar na reparagdo com ou sem
substituicdo de componentes defeituosos, bem como calibracdo e testes realizados
pos-reparagao. Importante salientar que a etapa vincula-se com a caracteristica do
tipo de manutencédo. Quando pensada na preventiva, as atividades sao realizadas de
forma a antecipar as falhas, atuando-se na monitoria das capacidades e qualidades
que determinado equipamento esta apresentam em servigco de sua fungdo. O processo
desfecha-se com a documentagdo, na qual se registram detalhadamente as falhas,
atividades/agoes realizadas para fins de rastreamento e auditorias ocorrentes.

Para tanto, Henrique et al., (2013) reforga que sado variados os desafios
encontrados na realizacdo de tais procedimentos, bem como se transparecem
solugcbes capazes de superior as dificuldades inerentes ao cotidiano da operagdo em

manutencao de equipamentos diagndsticos, nas quais a obsolescéncia tecnolégica se
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coloca como uma das principais, sobretudo, em equipamentos mais antigos, cujos
quais ha escassez em termos de especializagao técnica e/ou possibilidades de trocar
de dispositivos ou pegas, em muitas vezes ja nao mais fabricadas. Neste caso, uma
das solugdes, esta em planejar sua substituicdo ainda em condutas preventivas,
analisando, longitudinalmente, seu ciclo de vida de produto (ACVP) por intermédio da
manutengdo preventiva, ou mesmo em contratos de manutencdo estendida com
fornecedores. Importante notar que as duas opg¢des supramencionadas estado
alinhadas com a detencgdo prépria de equipamentos, ou em acesso a consignagoes e
correlatos, respectivamente (Santos Jr, 2021).

Na dtica de Santos Jr et al., (2020), agrega-se a isso, a questdo da capacitagao
de profissionais, nos quais a evolugéo de equipamentos versados em tecnologias cada
vez mais dinamicas e computacionais requer o aprofundamento dos especialistas no
mesmo sentido. Isso esta alinhado com, propriamente, a natural complexidade de
equipamentos diagnésticos, exigindo treinamento e formagao continua para técnicos.
Para Szejnfeld et al., (2016), essa realidade encontra na atualidade uma série de
forma de ser atendida, sobretudo pela oferta bastante significativa de empresas
técnicas alinhadas na oferta de formacgbes continuada com certificados para
equipamentos especificos, nas quais, a parceria do complexo hospitalar, clinica ou
laboratoério com fabricantes, para oferecimento de cursos e subsequentes certificados,
€ interessante na saude profissional .

Ainda nisso, segundo Calil et al.,, (1998), os custos elevados relacionados a
continuidade infraestrutural para a manutengao, € um importante desafios que requer
estudos e desenvolvimento que otimizem o0s recursos ao mesmo tempo em que
potencializem a capacidade de extensido qualitativa equipamentos, mantendo sua
funcionalidade dentre do intervalo de adequacao requerida. Para tanto, a valorizacéo e
intensificagdo em processos planejados de manutengao preditiva e preventiva, apesar
de apresentarem-se com investimentos iniciais na ideologia conceptiva, ao longo
prazo, quando comparados exemplificadamente com manutengdes corretivas, sdo
significativamente mais vantajosos em termos de custo e beneficio para instituicdo de
saude.

Desta forma, para Gerénimo et al., (2017), a inovagéo em processos e adogao
de melhores praticas é fundamentalmente importante para a perenidade de
equipamentos e seqlienciamento funcional de suas competéncias técnicas. Entre
outras, a adocdo de boas praticas, tais como a implementacdo de sistemas de
gerenciamento de manutencao, a adogéo e regulacao de agdes por intermédio de

normas, de maneira a assegurar a qualidade, além do estabelecimento de contratos
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de manutengado com fornecedores ou ainda um programa interno que preveja cada vez
mais intensamente o compromisso de cuidado continuado e regulado com a eficiéncia
dos equipamentos diagndstico, € ponto alto no processo.

Por fim, as tendéncias futuras figuram-se no sentido de prover, também no
ambito da manutencao de equipamentos diagndsticos, a operacdo mais integralizada
com tecnologias para monitoramento continuo e remoto em vista da internet das
coisas (loT), além de formas referentes para analise preditiva avangada em vista do
uso das inteligéncias artificiais (I.As), bem como para suporte técnico e treinamento,

tal como o uso de metaversos e realidades aumentadas.

2.2 Tipos de efeitos de manutengao

Segundo Viriato et al., (2021), os efeitos a partir da realizagdo das
manutengdes sejam elas de qual ordem for (corretiva, preventiva e preditiva), como as
quais ja apresentadas no roteiro anterior, apresentam-se por modalidade e
intimamente associadas por causas correlatas, como vistas a seguir nos principais
tipos de defeitos em equipamentos diagndsticos hospitalares:

o Defeitos Funcionais = sdo estes relacionados a operagdo inadequada do
equipamento de uso, tais como falhas em resultados de exames e/ou
processos de afericao de medigdo com imprecisdo. Tém como causa comum o
uso inadequado, fatores ambientais como temperatura, umidade, além de
desgastes naturais dos componentes. Pode ser exemplificado por um
equipamento de ultrassonografia (USG), com presenca de borramentos
imagéticos, devido desgaste do transdutor.

o Defeitos Elétricos - sao descritos, em geral, por problemas em fornecimento
de energia ou ainda devido a falhas de componentes elétricos internos.
Apresentam causam como sobrecargas elétricas, flutuagdes ou variagbes de
tensdo, além de falhas de componentes como capacitores ou fontes de
alimentagéo, podendo ser exemplificado por um monitor multiparamétrico que
nao liga por conta de defeito na fonte de alimentagéo.

e Defeitos Mecéanicos > em geral, relacionados ao movimento ou desgaste de
partes méveis do equipamento. Como causa, apresentam desgastes por
utilizagao continua, além de mau uso, tais como forga excessiva no manuseio
de componentes. Tem como exemplificagdo um equipamento de Ressonancia
Nuclear Magnética (RNM), apresentando falha no sistema de resfriamento,

acabando por comprometer a operagédo de imas.
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o Defeitos de Software > observados por problemas no funcionamento de
sistemas operacionais ou em programas de utilizagao para controle de analise
ou ainda de gestdo de manutengéo, inclusive. Algumas das causas comuns
estdo associadas a atualizagbes mal implementadas, erros de configuragéo ou
ainda invasdes e malwares. Podem ser exemplificados por softwares utilizados
em Tomografia Computadorizada (TC), que apresenta falhas ao processar
imagens, gerando atrasos em diagnosticos.

e Defeitos em Sensores > encontrados, em geral, quando por falhas na captura
de informagdes, tais como pressao, temperatura e demais sinais bioldgicos.
Algumas de suas causas comuns estdo associadas a danos fisicos,
contaminacdo por residuos, bem como erros em calibragdes. Um exemplo
defeituoso nesse item pode ser representado por um oximetro que apresenta

leituras inconsistentes devido a erro de captacéo pelo sensor.

A partir da apresentacdo do defeito, Viriato et al., (2021) e Szejnfeld et al.,
(2016), refletem que € possivel correlacionar ao efeito de ajuste correspondente a
modalidade de manutencédo prevista, realizada ou planejada para determinado

aparelhamento diagnéstico, como observados os cruzamentos nos quadros 1, 2 e 3:

Quadro 1 - Manutengéo Corretiva: Relagdo de efeitos por tipos de defeitos
Corregao apos a identificagdo de mau funcionamento, tal como a
substituicdo de pecga desgastada, comprometendo a fungao.
Elétricos Conserto de fontes de alimentagao passadas por sobrecarga.
Ajuste ou substituicdo de componentes moveis, 0os quais apresentam
desgaste excessivo ou avaria.

Software Reinstalagio ou corregéo de sistema apés travamentos ou bugs.
Substituicdo de sensores danificados, mal calibrados ou com perda de
capacidade de funcionalidade adequada.

Fonte: Propria autoria (2024)

Funcionais

Mecéanicos

Sensores

Na otica dos autores, dentre as vantagens do tipo de manutengdo para os
efeitos observados, esta a resolugdo da problematica de maneira direta e pontual,
além de ser um método bastante eficaz para problemas inesperados e emergenciais.
Quanto as desvantagens, sdao, em geral, mais custosas e demoradas devido
interrupgao em funcionalidade de equipamento e procura por pegas especificas, bem

como poder acarretar impactos clinicos e financeiros significativos.

Quadro 2 - Manutengao Preventiva: Relagao de efeitos por tipos de defeitos
Identificados e evitados por intermédio de ajustes programados e regulares
com calibragdes dos dispositivos.

Observando, possiveis ocasides de sobrecargas elétricas, provendo a
Elétricos instalagdes de estabilizadores, bem como pela troca periddica de
componentes de maior vulnerabilidade.
Realizacao de lubrificagdes de partes moveis, além de substituicdo de pecgas

Funcionais
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Mecéanicos e componentes desgastados antes de efeitos ocasionados por quebras em
momentos de utilizagao.
Atualizagbes programadas e periodicas evitando efeitos de falhas futuras em
sistemas mediantes sua operacionalizagdo.
Realizagéo de limpeza e calibragdo de sensores durante rotinas de
manutengao.
Fonte: Proépria autoria (2024)

Software

Sensores

Para Calil et al., (1998), dentre as vantagens do tipo de manutencgéo para os
efeitos observados, esta o prolongamento da vida util do equipamento, além de reduzir
a probabilidade de falhas criticas. Quanto as desvantagens, encontra-se a exigéncia
de um programa de planejamento rigoroso, os quais necessitam de viabilidade para
manutengdes regulares. Incluem-se, eventualmente, ocasides nas quais se levam a

substituicdo de componentes que ainda n&o apresentam sinais de desgaste.

Quadro 3 - Manutencgéo Preditiva: Relag&o de efeitos por tipos de defeitos

Funcionais Identificados com base em alteragées. de padrées de funcionarpgnto e
desempenho detectados por sensoriamento e softwares analiticos.
Elétricos Realizado por monitoramento de variagdes de tenséo e cargas, ou mesmo
pelo aumento de temperatura em componentes elétricos.
Mecanicos Feito por detecgdes d_e \(ibragées ou ruidos anormais que possam indicar
desgastes iminentes em partes ou parcelas méveis.
Software Alertas de comportam_entps anbémalos .utilizados em sistemas operacionais,
aplicativos e mecanismos associados.
Sensores Analise continua de E)reciséo de sensores e alertas para efeitos de calibragcéo
ou agdes de substituicdo antes de erros graves.

Fonte: Propria autoria (2024)

O autor menciona ainda que dentre as vantagens do tipo de manutengao para
os efeitos observados, estd a reducdo de custos com manutengdo corretiva e
preventiva desnecessarias, além de maximizacao de disponibilidade de equipamentos,
com intervengdes em momentos exatos. Quanto as desvantagens, encontra-se a
requeréncia de investimentos elevados em tecnologias de monitoramento e
capacitacao, bem como a dependéncia da qualidade e confiabilidade mediante os
dados coletados. Ainda nisso, a escolha isolada ou conjunta, segundo critérios
definidos pelo setor, dependem de fatores como tipo de equipamento, freqiéncia de
uso, criticidade no ambiente hospitalar e disponibilidade de recursos pela instituicdo
em para o setor especificamente. Assim, em sintese de Oliveira et al., (2024), quando
em equipamentos mais criticos, como TCs ou RNMs, estes melhor se beneficiam da
combinagcdo de manutengdes preventivas e preditivas, buscando evitar suas
interrupcdes, ao passo que para dispositivos de menor complexidade ou menor
demanda de uso, a manutencgdo corretiva apresenta-se como opc¢ao suficiente, desde

que ndo comprometa a seguranga ou operacao geral. Ndo obstante, a tendéncia atual
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acaba por ser gerada pela integracdo com a manutencio preditiva, de maneira a

antecipar falhas, otimizar custos e minimizar o impacto operacional.

2.3 Planejmento e curva de assisténcia

O estudo acerca do planejamento e curva de assisténcia continuada de
equipamentos diagndsticos hospitalares trabalham com fundamentos importantes
capazes de assegurar e garantir a eficiéncia, seguranca e continuidade da operagao
dentro dos parémetros de uso nas operagbes médicas assistenciais, abrangendo
estratégias detalhadas focadas em inspegbes regulares, testes de desempenho,
ajustes e elaboracao de relatorios sistematizados para suporte e rastreamento. Nisso,
ao pensarmos sobre o planejamento utilizado na assisténcia, este estara consistido
com base em cronograma designando as modalidades de manutenc¢do pretendidas,
sendo fundamental na mitigacdo de paradas, além de evitar falhas desnecessarias e
maximizagao de sua vida util (Augusto, et al., 2021). Dentre o planejamento, detalhes
como o inventario de equipamentos, a classificagdo por criticidade, a definicdo de
frequéncial/intervalo de manutengdes, bem como a alocagéo de recursos designados,
séo pontos fundamentais no plano.

Para tanto, segundo Mamede et al., (2022), a utilizacdo de cursos, tais como
a curva de assisténcia ou curva PF (potential failure curve), refletindo na relagao entre
variaveis como tempo de uso em operac¢ao do equipamento, em relagéo a frequéncia
de intervengdes de manutencdo, apresenta-se como uma das ferramentas mais
utilizadas para um plano de manutencao centrado no propdsito de confiabilidade, no
qual pode-se entender a evolugdo das falhas de equipamentos diagndsticos

hospitalares, além de compreender formas que podem levar a evitar.

Figura 1 — Representacao de Potential Failure Curve (Curva PF)
Curva PF
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Fonte: Tractian Tecnologias LTDA (2024)
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Nao obstante, para Calil et al., (1998), o uso do termo “PF” faz ilustragdo por
onda se inicia a falha potencial (P), e onde inicia-se a falha funcional (F). Em linhas
gerais, sdo principalmente nestes momentos de operagdo, onde podem melhor ser
identificadas as falhas, sendo possivel a intervencdo antes da quebra. A figura 1
supramencionada ilustra o modelo de curva PF, a qual pode ser compreendida pela
representacao do comportamento de determinado ativo desde o inicio de sua
operacao/funcionamento, até determinado momento que possa apresentar sua falha.
Isto &, o instante no qual consegue-se prever a condicdo deste ativo, com base em
suas falhas. Nao obstante, a intencao é de realizar a demonstracdo na qual se tende a
gerar a evolugédo de falhas ao longo do tempo, tal que com a detecgao precoce da
falha, é fornecido tempo para melhor intervengao em manutencgao.

Ainda nisso, na visao de Oliveira et al., (2024) e Henrique et al., (2013), a
inspecdo de equipamentos objetiva a deteccdo das irregularidades, a garantia da
confiabilidade e conformidade de padrdes, atuando diretamente no prolongamento da
vida funcional e eficiente do equipamento. Para tanto, os testes de desempenhos séo
pontos cruciais do processo, garantindo a operacionalidade dentro dos paradmetros
previstos e corrigindo desvios detectados. Sua exemplificacdo pode ser notada por
meio de calibragdo de imagens, testes de precisdo, avaliando as leituras obtidas,
atuando softwares e garantindo que sistemas operacionais e programas atuem em
conformidade ao esperado, além de reconfiguracdes de parametros, ajustando limites
em necessidades especificas.

Quanto aos relatérios de manutengdo e uso de POPs (procedimentos
operacionais padrao), Oliveira et al, (2024) ponta ainda que referem-se como
ferramentas de credibilidade e atualizagcdo para nocido real das condigbes e
propriedades em uso dos equipamentos diagnésticos. Os relatérios envolvem pontos
como estruturagdo, guardando a identificagdo, os tipos de manutengdes previstas e
realizadas, pecas e componentes substituidos, bem como os resultados obtidos
através dos testes de desempenho. Para tanto, alguns dos beneficios provocados com
a elaboracédo dos relatorios, encontram-se na melhor rastreabilidade dos histéricos de
manutengédo, seguido de melhor identificagcdo de padrdoes recorrentes de falhas
geradas, e substrato/suporte para composigéo de auditorias e certificagées. No que se
refere o uso de POPs, seu emprego pautado na documentagdo de etapas
padronizadas e a serem seguidas durante a manutencdo e operacionalidade dos
equipamentos diagndsticos, garante consisténcia e seguranga, ao mesmo tempo em

que prové um memorial de instrugdes detalhadas para momentos de inspecgbes e
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testes, a indicacdo de ferramentais e insumos necessarios ao procedimento,

empregando critérios de aceitagao ou rejeicdo nos respectivos testes de desempenho.

2.4 Reflexo em vida util, segurancga e custo

A conduta explorada nos tépicos anteriores contribuem de maneira assertiva na
lida em manutencido de equipamentos diagnésticos hospitalares, refletindo de forma
significativa tanto na vida util, quanto em sua utilizagdo pautada por seguranca e os
custos enviados ao processo e no longo de sua operagao. Em linhas gerais, Mamede
et al., (2022) em sinergia com Gregoério et al., (2018), observam que a qualidade na
fabricacdo, alinhada a manutencdo adequada através dos métodos visitados, além de
condicbes ambientais previstas e respeitadas de acordo com as indicagcbes de
fabricantes, bem como a regulagdo em termos da intensidade de uso do equipamento,
sao pontos bastante influem da demanda de sua vida util.

Em interface, Dagnino et al., (2019) aponta que a seguranga dos equipamentos
se alinha, decorrentemente, com a precisdo obtida em diagndsticos e em efetividade a
protecdo ao uso de pacientes e operadores. Isso esta diretamente vinculado aos
impactos inerentes ao custo que incluem processos licitatorios para aquisigéo, ajustes
para operagao, realizagdes em manutengdo e providéncias relacionadas a sua
substituicdo, de forma que a gestdo eficiente dos equipamentos tem potencial de
geragao redutor de despesas ocasionais. Assim, a rotina de manutengdes preditivas e
preventivas, a adogdo de contrato de manutengdo estabelecido com fabricantes ou
empresas especializadas de forma a ofertar suporte técnico sob custos previsiveis,
além do estudo e implementacéo de recursos voltados a melhor eficiéncia energética
por meio de equipamentos modernos e sustentaveis, comportam-se como valiosas
ferramentas, prosperas na reducao de custos. A figura 2 demonstra um exemplo de

cruzamento em os pontos mencionados.

Figura 2 — Relacao: Vida Util, Seguranga e Custo

Um tomoégrafo computadorizado com
manutencao regular apresenta:
1. Maior vida util devidc substituicdc

preventiva de pecas
desgastadas;
- —— | 2. Operagdo segura, de foima a
. evitar emissdo inadequada de
> radiagao;

3. Redugcdo de custos, evitando
falhas criticas e reduzindo
intervengdes emergenciais.

Fonte: Propria autoria (2024)
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2.5 Geragao de indicadores em manutengao

Ao abordar a gestao eficiente em processos de manutencédo de equipamentos
hospitalares, deve-se levar em conta, uma abordagem que trate, equitativamente, de
temporais, qualitaveis e quanto a rentabilidade. Nesse sentido, vale-se assegurar a
funcionalidade adequada de técnicos de equipamentos, buscando a reducao de custos
em operagado, em vinculos com fatores voltados a seguranga dos envolvidos, quer
sejam operadores técnicos ou pacientes (Calil et al., 1998).

Quanto aos indicadores relacionados ao tempo, observa-se a eficiéncia da
manutencdo, dos quais se incluem:

1. Tempo de Resposta (TR) - este refere-se a medigdo do espago temporal
entre a notificagdo do problema em si, te o inicio da intervengao técnica. Desta
maneira, ao observar-se uma relacdo baixa entre esses indicadores (TR =
Momento da Interven¢@o Técnica — Momento da Notificagdo do Problema),
indica-se eficacia e prontiddao no atendimento;

2. Tempo Médio de Reparo (MTTR: Mean Time to Repair) - ocupa-se em
analisar a duragdo média corretiva em manutencdes. Pode ser chamado de
“Tempo Médio de Manutencao Corretiva”, sendo este um indicador que aponta
quao facilmente um determinado equipamento hospitalar pode ser consertado.
Neste, quando a resultante do MTTR for elevado, pode ser indicativo de que a
substituicdo do equipamento é mais barata do que a reparagédo em si. Por outro
lado, quando for baixo, indica-se que seu uso até o “consumo total do ativo”,

pode ser a melhor opgdo. A formula utilizada é: MTTR =

Tempo Total de Manutengéo

Numero de Reparagdes
3. Tempo Médio entre Falhas (MTBF: Mean Time Between Failures) - refere-se
a medi¢ao de confiabilidade obtida perante o equipamento a medida que se
calcula o intervalo médio obtido entre as ocorréncias de falhas. Em linhas
gerais, tal indicador auxilia na previsibilidade da disponibilidade operacional,
identificando gargalos comprometedores a continuidade funcional do

equipamento em suporte aos servicos realizados. A férmula utilizada é:

Tempo Total de Operagéo
MTBF = —=2 perag

Numero de Falhas

Quanto pensado sobre os indicadores voltados a qualidade, foca-se no que
tange a eficacia de agdes pertinentes a manutencdo, a medida que avaliam a
capacidade dos servicos técnicos referentes, ao longo da restauracdo de
equipamentos na busca de sua condigdo de ideagdo e uso, dos quais podem ser

inclusos:
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1. Taxa de Sucesso na Manutencdo > faz medicdo de intervengao
realizadas/concluidas com sucesso quando realizados por uma Unica tentativa.

A féormula utilizada é:

N° de Manutengdes Bem—Sucedida na 1? Intervencgéo

TSM (%) = x 100.

N° Total de Manutengdes Realizadas
2. Numero de Reincidéncias - observa a freqiiéncia de falhas repetitivas, de

forma a notar se a problema teve resolugéo ou mitigagao temporaria. A férmula

. , N°de Ocorréncias de Dado Problema no Periodo
utilizada é: NR =

N° de Equipamentos Avaliados
3. Conformidade com Padrées Regulatérios -> tendo em vista que sua
conformidade e regulacdo em relagbes a normativas e padrbes é ponto
imprescindivel na manutencdo e continuidade de equipamentos, seus
indicadores prestam informagdes valiosas sobre as condigbes/competéncias
técnicas empregadas, de forma a auxiliar em processos internos e tomadas de
deciséo.

Quanto aos indicadores de rentabilidade, o espectro econdmico/financeiro
relaciona-se a capacidade de analisar os idearios de custo-beneficio quanto a
manutencdo em si, de forma a ser o analista de impacto quanto custo dentro do
ambito hospitalar, tendo como base principal os seguintes itens:

1. Custo a Cada Intervencdo - valor médio por manutencdo, de forma a mais

intimamente monitorar a manutencao e seus impactos financeiros. Calcula-se

Custo Total em Manutengdes no Periodo

por: CI =

N° Total de Intervencgdes Realizadas
2. Indice de Retorno sobre Investimento (ROI) = observa em varios momentos,
se investimento voltado &4 manutengao/aquisigao trazem beneficios em termos

de custo ou operagao. Calcula-se por:

Beneficios Gerados — Custo de Investimentos

ROI (%) = x100. Neste caso, quando

Custo de Investimentos

obtido ROl positivo, nota-se uma superagcdo dos beneficios quando
relacionados aos custos investidos, significando eficacia econémica, ao passo
que quando obtido ROI negativo, sugere-se um custo superior ao beneficio
obtido, de forma a indica ineficacia estratégica na aquisigao.

3. Relagao Entre Custo e Disponibilidade - busca observa o custo que se volta a
determinada manutengéo e a disponibilidade de dado equipamento. A medida
que ha o equilibrio entre operagao e funcionalidade efetiva do equipamento e
seu impacto positivo nos resultados clinicos, passa-se a melhor otimizar os

recursos/equipamentos. Seu equacionamento pode ser realizado por

intermédio  de: C.D = Custo Total em Manutengoes sendo que a
' "~ 7 Disponibilidade Média do Equipamento’ q
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Disponibilidade Médio do Equipamento (DME) é obtida por: DME (%) =

Tempo Total de Operagéo - Tempo de Inatividade

x 100.

Tempo Total de Operagéo

2.6 Cuidados, limitagbes e complexidades em manutencao de equipamentos
diagnésticos

Tendo em vista a aplicagdo dos equipamentos hospitalares, Szejnfeld et al.,
(2016) aponta que muitas sdo as formas de desempenho e atengdo que podem ser
empregadas para seu processo de continuidade de manutencédo, visando sempre a
melhor maneira de organizar o setor e implementar agbes eficientes na dindmica
pratico-operacional visando sempre os principais cuidados, bem como os fatores
limitantes, além das complexidades que envolvem seu aplicagéo.

Objetivamente, para Amorim et al., (2015), os cuidados buscam concretizar as
garantias de seguranga pretendidas ao mesmo tempo em que se pauta na precisio e
longevidade dos dispositivos, respeitando seu tempo de vida e com base em sua
analise de ciclo de vida util. Para tanto, fazem-se valer de fatores como treinamentos
técnicos especializados, a aplicacido acertada das modalidades de manutencéo
visitadas anteriormente, ado¢ao, aplicacdo e regulacdo de normas e protocolos, além
de planejamento no que tange a reposi¢ao de pecas e adequagao documental.

Nao obstante, na percepgcdo de Carvalheiro (2016), as limitagbes se
representadas por grandes desafios necessariamente combativeis no dia a dia da
gestdo em manutencdo de equipamentos hospitalares, tal como o custo elevado,
sobretudo ao tratarem-se de equipamentos mais tecnolégicos, modernos e
especializados, além de interdependéncia de fabricantes, disponibilidade de
pecas/insumos, inadequagdo infraestrutural (temperatura, umidade, recursos
energéticos, intensificando desgastes), desaguando em infrequéncias na operagao
propriamente, nas quais, a parada para manutencdes sao representativas de impactos
diversificados na receita obtida. Por fim, as complexidades, estdo atreladas a uma
cada vez mais intensa necessidade integrativa, especifica e célere tecnologicamente.

Por fim, a respeito da realidade profissional e aplicacdo, sao varios os cenarios
nos quais é possivel notabilizar a aplicagcdo em cases e realidades. Tal vislumbre,
auxilia substanciosamente na melhor e mais intima interpretacéo de setores voltados a

manutencgio de equipamentos hospitalares.

3. CONSIDERAGOES FINAIS
O estudo apresentado evidencia que a manutengdo de equipamentos

diagnésticos € um componente estruturante da gestdo tecnolégica em saude,
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articulando conhecimento técnico, normatizagdo e planejamento estratégico. Ao
analisar defeitos, efeitos e modalidades de manutencdo, compreende-se que a
efetividade do processo depende de intervengdes bem planejadas, da capacitagdo da
equipe técnica e da adogao de praticas consistentes, baseadas em evidéncias e
normas regulatérias. A integracao entre manutencgao corretiva, preventiva e preditiva
revela-se essencial para equilibrar custos, disponibilidade e segurancga.

A utilizacdo de indicadores, como MTTR, MTBF e TR, demonstrou ser
fundamental para mensurar desempenho, otimizar recursos e subsidiar decisées
gerenciais. Da mesma forma, ferramentas como relatérios, POPs e analises da curva
PF fortalecem a rastreabilidade dos processos e possibilitam intervengbes mais
precisas. Os reflexos em vida util, custo e seguranga reforgam que a manutengao nao
€ apenas um ato técnico, mas parte de uma estratégia institucional de sustentabilidade
e eficiéncia.

Os desafios identificados — como obsolescéncia tecnolégica, custos elevados,
limitagdes estruturais e dependéncia de fabricantes — demonstram que o setor exige
abordagens sistematicas, parcerias qualificadas e investimentos continuos em
capacitagdo. Ao mesmo tempo, novas tecnologias despontam como oportunidades de
aprimoramento, especialmente a manutencao preditiva, a loT e o uso de inteligéncia
artificial para analise de falhas.

Assim, o material consolida uma visdo abrangente da manutengdo segmentada
e parametrizada, contribuindo para a formacao de profissionais aptos a atuar com
exceléncia na area. Ao integrar teoria, pratica e referéncias normativas, o estudo
reafirma a importancia estratégica da manutencao de equipamentos diagnésticos para
a qualidade assistencial e para a segurangca dos pacientes, operadores e instituigdes

de saude como um todo.
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