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Resumo. As instituicbes hospitalares sdo responséaveis pelo atendimento
emergencial e saude em geral de centenas de milhares de habitantes. Nestas
organizacgdes € comum a presenca e frequente utilizacdo de equipamentos médico-
hospitalares que por sua vez demandam constantes servicos de manutencédo. A
preocupacdo com a manutencdo destes aparelhos se da pelo fato de sua ampla
utilizacdo e pela necessidade de estarem em pleno funcionamento quando em
situacdes de necessidade de uso em curto espaco de tempo. Desta forma, o presente
artigo apresenta um modelo para predicdo de manutencdo de equipamentos
médico-hospitalares. E apresentado ainda um estudo multicasos em hospitais da
grande Florianopolis(SC).
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Abstract. The hospitals are responsible for emergency care and general health of
hundreds of thousands of inhabitants. In these organizations is common the
presence and frequent use of medical equipment which in turn require constant
maintenance. The concern with the maintenance of these devices is partly because of
its wide use and the need to be up and running when in situations of need for use in
short time. Thus, this paper presents a model for predicting maintenance of medical
equipment. It also presented a multicases study in hospitals of Florianopolis (SC).
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1. Introducéo

O hospital é uma entidade destinada a assistir pessoas, prevenir doencas, tratar e
reabilitar pacientes, a elevar o padrdo profissional e realizar pesquisas. Por isso é considerada
uma das instituicbes mais complexas, tanto sob o ponto de vista arquitetdnico, de engenharia,
de instalacOes, de equipamentos, como de tecnologia e de administracdo. Do ponto de vista
dos seus equipamentos, estes sdo de uso continuo e constante, devem estar prontos e
disponiveis para uso imediato, durante vinte quatro horas por dia. A interrupcdo durante um
procedimento ou o retardo em sua disponibilidade pode levar a desfechos graves e mesmo
fatais. A manutencdo do Equipamento Meédico-Hospitalar (EMH) é diversificada e
progressivamente mais técnica e especializada. A previsdo e deteccdo precoce de falhas ou
defeitos coibem interrupcdes, interdigcdes evitaveis, mobilizacdo e dispéndios desnecessarios
(KARMAN, 1994).

Diversos esforcos e projetos mais complexos bem como novas técnicas de trabalho
tem sido empregados no estudo da manutengéo preditiva destes equipamentos. Hoje em dia,
existe uma crescente conscientizacdo dos gestores hospitalares no que tange a importancia da
manutencdo e qualidade dos equipamentos.



Nos altimos anos, tém-se discutido a incorporacdo do gerenciamento da manutengédo
preditiva nos hospitais. A maior premissa da manutencdo preditiva € que o monitoramento
regular da condi¢do mecanica real, o rendimento operacional e outros indicadores da condicéao
operativa dos equipamentos e sistemas de processos fornecerdo os dados necessarios para
assegurar o intervalo maximo entre os reparos.

Entende-se por Tecnologia da Informagao (TI), “todo software e todo hardware de
que uma empresa necessita para atingir os seus objetivos organizacionais” (LAUDON;
LAUDON, 2007). A este termo (TI), acrescenta-se a comunicagdo, a fim de compreender
além do hardware e software organizacional os processos de comunicacdo entre 0s
dispositivos computacionais e as pessoas.

Na atualidade, as Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) desempenham um
papel importante no apoio dos cuidados de sadde (MATTOS; GUIMARAES, 2005). S&o
empregadas, dentre tantas aplicacfes, na manutencdo das condi¢bes de funcionamento e na
gestdo dos servigos dos dispositivos médicos. Tudo isto com o objetivo de apoiar o sistema
hospitalar que exige uma abordagem integrada.

Diante deste cenario, questiona-se: como possibilitar ao gestor de recursos médico-
hospitalares a tomada de decisdo antecipada no que diz respeito a manutencdo de
equipamentos médico-hospitalares?

Desta forma, neste artigo tem-se como objetivo propor um modelo de uma solugédo
baseada em TIC que permita auxiliar na predi¢cdo da manutengdo de equipamentos médico-
hospitalares, incorporando ferramentas que facilitem a predicdo da vida Gtil do equipamento e
apoiar assim aos gestores no processo de tomada de decis&o.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo: realizar um levantamento bibliografico em
trabalhos correlatos a fim de identificar pesquisas ja realizadas na area estudada; realizar um
estudo multicasos na cidade de Floriandpolis(SC) com visas a identificar a necessidade e
realidade na manutencdo de equipamentos medico-hospitalares e por fim propor um modelo
para predicdo de manutencdo dos equipamentos méedico-hospitalares.

Foram eleitos, aleatoriamente trés hospitais da grande Florianopolis(SC) e nestes
realizou-se uma pesquisa descritiva com base nos levantamentos documentais sobre o
histérico de manutencdo dos equipamentos médico-hospitalares. Realizaram-se entrevistas
semiestruturadas com 0s gestores dos hospitais pesquisados e andlise documental dos
registros de manutencdo dos equipamentos medico-hospitalares das referidas organizacoes.
Posteriormente, elegeram-se os trés equipamentos com maior quantidade de ocorréncias em
manutencdo no periodo compreendido entre Janeiro a Junho 2012.

1.1 Justificativa

Na literatura pesquisada (MEMP, 2007; OLIVEIRA, 2004; MOBLEY, 2002) foram
encontrados dois enfoques diferentes sobre a manutencdo preditiva. O primeiro onde é
considerada uma subdivisdo da manutencéo preventiva. Sendo esta uma forma de manutencéo
em que a lei de degradagdo (evolucdo do desgaste do equipamento) é desconhecida e a
supervisdo dos parametros de controle é realizada de forma continua através de rondas e
inspecOes, ficando caracterizada a manutengdo preventiva por acompanhamento.
(OLIVEIRA, 2004, p.35)

O segundo enfoque também conhecido por manuten¢do “sob condi¢do” ou com base
no estado do equipamento, pode ser realizada com supervisdao de modo continuo ou de forma
periodica. Nesta Ultima abordagem, a manutencdo preditiva é considerada uma evolugéo ou
quebra de paradigma em relacdo a manutencédo preventiva sistematica baseada no tempo.



Ficando assim, a manutencdo preditiva, manutencdo baseada na condicdo e
monitoramento de condi¢Bes inclusas nas chamadas tarefas pré-ativas “sob condigdo”.
Portanto, técnicas preditivas empregadas permitirdo a avaliacdo do estado do equipamento,
através de medicdo, acompanhamento ou monitoramento de pardmetros, sendo a manutencao
preditiva considerada como um avanco em relacdo a manutencéo preventiva.

Com este novo paradigma se fornecem os meios para atingir niveis de confiabilidade
que superam o desempenho do equipamento ou sistema. A implementacdo de um programa
de andlise preditiva de conhecimento (NONAKA; TAKEUCHI, 2005) deve ser baseado em
medidas, que sdo obtidas do monitoramento de dados significativos no equipamento. Esta
analise é realizada por instrumentos de controle avangados e software preditivo que recolhem
dados que confirmam possiveis falhas e reparacGes especificas e que sdo concluidas antes do
equipamento falhar. Tudo isso, visa a manutencdo que poderia comprometer o desempenho
OuU seguranca e a manutencdo corretiva é executada quando o equipamento esta fora dos
parametros de operacdo desejada (MEMP, 2007).

A maior premissa na analise preditiva € que o monitoramento regular da condicdo
mecanica real, o rendimento operacional e outros indicadores da condicdo operativa das
maquinas e sistemas de processo fornecerdo os dados necessarios para assegurar o intervalo
maximo entre os reparos (MOBLEY, 2002).

2. Desenvolvimento

Quando se pensa em implantar programas de analise preditiva, um dos primeiros
passos é saber 0 que se espera desses nOvos programas, quais os resultados, os beneficios
esperados. Para que e por que este resultado é tdo importante?

Segundo Ishikawa (1986) se ndo ha item de controle, ndo h& gerenciamento. Portanto,
0s programas a serem implantados devem estar associados as palavras: indicadores e/ou item
de controle.

O presente estudo foi realizado em trés hospitais de grande porte na rede publica de
Salde do Estado de Santa Catarina. Por meio de entrevista com o0s gestores destas
instituicOes, obtiveram-se os seguintes indicadores que norteardo o levantamento de dados da
presente pesquisa. Os indicadores sobre equipamentos médico-hospitalares (EMH) foram
obtidos no periodo de Janeiro a Junho 2012, a saber:

. Custo de manutencéo versus valor do equipamento;
o reparos repetidos e
o namero de ordens de servico por setor do hospital.

2.1 Levantamento e analise dos dados

Os EMH utilizados para este levantamento de dados foram: Eletrocardidgrafo (ECG),
Ventilador Pulmonar (VTP) e Autoclave (AUT). Segundo a pesquisa realizada junto aos
gestores das instituicdes por meio de entrevista semiestruturada, estes trés EHM s&o aqueles
gue possuem maior ocorréncia de manutencdo nas instituicdes hospitalares que gerenciam. O
gréafico da Figura 01 apresenta o numero total destas EMH em uso por cada hospital.
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Figura 01 - NGmero total de EMH em uso por Hospital.
Fonte: os pesquisadores

Os gréficos das Figuras 02 e 03 mostram indicadores de custo de manutengdo versus
valor do equipamento. Os custos de manutencdo foram levantados para que se possa
compreender a relacdo custo e beneficio da implantacdo de politicas de gestdo e prevencéao
dos equipamentos bem como a predicéo destas manutencgdes.

O gréfico da Figura 02 mostra o indicador de valor do EMH com o objetivo principal
de saber qual o percentual maximo ideal a ser gasto com a manutencdo de um equipamento
em relacéo ao seu valor de aquisicao.
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Figura 02. Indicador de valor da EMH nos Hospitais.
Fonte: os pesquisadores

Nos dados do custo estimado da manutencdo de cada EMH inclui-se tanto o custo de
hora técnica/gerenciamento, assim como a troca de pecas da EMH. Tais custos sao expressos
na Figura 03. Os valores foram coletados junto as equipes responsaveis nos referidos hospitais
pesquisados.
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Figura 03. Indicador de custo de manutengdo dos EMH nos Hospitais.
Fonte: os pesquisadores

A Figura 04 mostra o indicador de reparos repetidos (IRR). O IRR representa o
numero de reparos efetuados na EMH durante o periodo especificado apresentando problemas
crénicos. Os problemas cronicos sdo aqueles de dificil resolucdo. Estes problemas necessitam
ser medidos por se tratarem de equipamentos que requerem funcionamento rapido em curto
periodo de tempo de manutenc¢do no caso de falhas.
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Figura 04. Indicador de reparos repetidos.
Fonte: os pesquisadores

A Figura 05 apresenta 0 numero de ordens de servico (INOS). O INOS definem o
namero total de ordens de servigo para cada EMH. Neste grafico pode-se perceber claramente
a diferenca entre 0 nimero de INOS entre os EMH. Uma atencdo especial para os VTP que se
destacam com 80 INOS no periodo, frente a 61,3 das AUT e apenas 3,3 para 0s ECG.
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Figura 05. Indicador de nimero de ordens de servico (média).
Fonte: os pesquisadores

Para que se possa comparar, empregar e implementar os indicadores acima citados é
necessario que se utilize uma mesma base de informacdo. O desenvolvimento de novos
programas de manutencgéo preditiva deve ser capaz de utilizar estes dados, disponibilizando as
informacBes para gestores e melhorando assim o controle sobre os elevados custos de
manutencdo das EMH das instituicdes de salde. Dentre 0os motivos principais de manutencdo
nos equipamentos destacam-se 0s elementos contidos no Quadro 01.

Quadro 01 . Principais motivos de manutencdo em equipamentos
Fonte: os pesquisadores

Autoclave Eletrocardiégrafo Ventilador Pulmonar

e Céamara sem pressao. e Baterias e/ou pilhas
e Fusivel queimado. descarregadas.
e Erro no sensor de papel.

Substituicdo Kit 5 mil horas.
Bateria (troca/carregamento).
Troca de resisténcia.

Falha no transdutor de fluxo.
Limpeza (interna, filtros).
Substituicdo (cassete
respiratorio, diafragma, célula
de oxigénio).

Erro 40 e 200004 (reinicio).
Pressao baixa na rede de ar.
Ajustes e calibracéo.

Sensor de fluxo quebrado.

2.2 Objetivos do modelo para predi¢do de manutencdo EMH

Em resposta ao objetivo geral deste trabalho, pretende-se apresentar um modelo de uma
solucéo baseada em TIC para auxiliar os gestores hospitalares na predicdo de manutencédo de
seus equipamentos médico-hospitalares. Os objetivos deste modelo séo:
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e Analisar pesquisas no contexto de equipamentos médico-hospitalares com maior
incidéncia de manutencéo.

e Analisar pesquisas que no contexto utilizem TIC's para extracdo de dados.

e Definir equipamentos médico-hospitalares nos quais serdo aplicadas as técnicas e
ferramentas para manutengao preditiva.

e Propor um modelo de solucdo baseada em TIC para realizar predicdo de
manutencdes para equipamentos médico-hospitalares.

2.3 Modelo proposto

Com base nas informacdes obtidas em entrevistas com os gestores das institui¢des, do
levantamento de dados nos hospitais, propde-se um modelo de solugcdo computacional. O
modelo proposto esta dividido em sete camadas funcionais as quais sao ilustradas na Figura
06 e apresentadas a seguir:

e Camada 1 — Aquisicdo de dados: fornece os dados através de transdutores ou
sensores digitais.

e Camada 2 — Manipulacdo de dados: realiza transformagdes no sinal assim como
calcula descritores significativos atraves de algoritmos especializados. Com a
implantacdo dos sensores, que poderdo fornecer dados ininterruptamente, 0 modelo
deveré selecionar os dados conforme a decisao analitica proposta. Como este estudo
é recente, realizou-se uma pesquisa sobre qual algoritmo dever-se-ia utilizar e
propbe-se adotar os algoritmos para a manipulacdo dos dados (data mining):
arvores de decisao e associacdo de regras. Tais algoritmos sdo citados em repetidos
estudos como no artigo de Huang (2008) e Peng (2006).

e Camada 3 — Monitoramento das condi¢es: recebe os dados a partir dos médulos
de sensores, compara 0s dados com os valores esperados e geram alertas com base
em limites.

e Camada 4 — Avaliacéo do estado do equipamento: recebe dados do monitoramento
da condicéo e prescreve se 0 estado do componente de monitoracdo esta degradado.
Além disso, é capaz de gerar um diagnostico baseado nas tendéncias do histérico de
manutencdo e o status operacional, mas também propor possiveis falhas.

e Camada 5 — Prognostico: planeja o estado futuro ou estima a vida util do
equipamento, considerando a estimativa de perfis de utilizacao futura.

e Camada 6 — Suporte a decisdo: gera medidas recomendadas e alternativas
relacionadas com a manutencdo ou como deve ser gerenciado 0 equipamento até
este concluir sua funcdo sem alguma ocorréncia de incidente. Leva em
consideracdo o historico operacional, perfil atual e futuro assim como objetivos de
alto rendimento e restrigfes dos recursos.

e Camada 7 — Camada de apresentacdo, responsavel pelo front end com o usuario
final, ou seja, a interface de inteiracdo entre sistema computacional e usuario.
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Figura 06 — Modelo Proposto
Fonte: os pesquisadores

A figura 6 apresenta 0 modelo proposto para a predicdo de manutencdo de
equipamentos médico-hospitalares. Este modelo é disposto em sete camadas que vao desde a
coleta fisica de informag6es por meio de sensores nos equipamentos (EHM) até a interface de
apresentacdo para os usuarios do sistema e responsaveis pelo monitoramento e manutencgéo
dos EHM nas unidades hospitalares.

Abaixo sdo dispostas algumas informacfes relevantes e propostas para a
implementacdo do modelo bem como a explicacdo das camadas em nivel de aplicacdo. Este
modelo proposto devera ser aplicado em um prot6tipo computacional no ano de 2013. Tema
este abordado na secao que segue.

Apos implantagdo do modelo proposto deve-se iniciar a etapa de “limpeza dos dados”.
Neste processo considera-se a sazonalidade dos sensores verificando anormalidades, ruidos e
desvios de padrdes.

O sistema devera passar por uma etapa de analise de regras para associar e agrupar
dados, descartando informagGes que ndo sejam classificadas. O processo de validagdo das
regras de ser constante e incremental para construir uma base para predizer um
comportamento. Por fim, passa-se para uma fase de teste e concretizagdo do algoritmo
definido.

O sistema devera identificar os padrbes que irdo ser fornecidos constantemente pelos
sensores acoplados ao EMH, fazendo com que os “melhores” dados sejam armazenados e
processados. Sugere-se a criagao de “clusters” de informagdes para que quando ocorram 0S
mesmaos atributos possa-se predizer o comportamento do equipamento e realizar uma sugestéo
de correcédo do problema.

Ao encontro de toda a informacdo de manutencgdes que irdo ser geradas pela predicéo,
pretende-se predizer os custos de manutencdo de um equipamento monitorado em um
determinado espaco de tempo. O principal objetivo deste modelo é identificar padrdes e
predizer o clico de manutencgdes e a vida util do EMH.

Pode-se dividir o projeto em etapas: a primeira parte, a coleta dos dados, onde serdo
enviados dados pelos sensores para a base de chamados de manutengdo dos EMH realizando a
modelagem do processo. Também nesta parte deverd se aplicar o modelo de dados,
verificando se a coleta foi realizada com sucesso. Na segunda parte sera realizada uma analise



dos dados e utilizando os algoritmos de arvore de decisdo e classificacdo por regras e por fim
haverd o descarte das informacbes que forem consideradas repetitivas ou desnecessarias e
também serdo documentados as funcionalidades para o desenvolvimento da ferramenta. Na
terceira etapa serd elaborado um sistema computacional conforme as especificacfes da etapa
anterior. Na quarta etapa serdo validadas as funcionalidades desenvolvidas e corrigidas. J& na
quinta etapa deve-se realizar as predigdes dos equipamentos selecionados e realizar as
analises comparativas com o historico de suas manutencdes. Também é importante analisar as
predi¢bes do ciclo de vida do equipamento e os dados ja coletados. Na sexta etapa havera a
customizacdo das visdes para apresentacdo dos dados para 0s gestores dos hospitais.

ApOs estas etapas, 0 sistema estard pronto para ser testado e homologado. Os testes
deverdo ocorrer por um especialista que devera validar as predicdes e visbes e assim
homologar os dados gerados.

Por fim ocorrerdo os treinamentos e a implantacdo do sistema para operacionalizar o
setor de suporte do hospital. Na implantagdo ocorrera a criacdo dos ambientes de producdo e
treinamento, bem como a sua configuracdo e instalacdo do servidor. No treinamento seréo
abordados processos como: cadastrar os equipamentos, configurar o sistema e parametriza-lo.
Também serdo abordados itens como a monitorar 0s equipamentos, a analisar 0s prognosticos,
a analisar e configurar as visdes, a analisar as medidas para o suporte a decisdo, a analisar o
ciclo de vida do equipamento e a gerar relatérios. Tal projeto devera ser iniciado no ano de
2013. O projeto tem previsdo de desenvolvimento e implantagdo em onze meses, como se
pode visualizar no cronograma da Figura 07.
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Figura 07 — Cronograma
Fonte: os pesquisadores



3. Consideracdes finais

Apols o término da pesquisa verificou-se que o desenvolvimento de um sistema
computacional de apoio a decisdo sobre a manutencdo preditiva de equipamentos médico-
hospitalares é aderente as necessidades dos hospitais da grande Floriandpolis(SC). Fato este
corroborado pelos seus gestores.

Os equipamentos aqui pesquisados sdo de extrema importancia tanto nos processos de
esterilizacdo de material clinico e que envolvem o cuidado do paciente quanto para a
manutencdo da vida humana nos hospitais. Assim todo o EHM que funciona em perfeito
estado e com um tempo otimizado na sua manutengdo, agregam na preservacgao da vida util
dos equipamentos e na sua alta disponibilidade e por conseguinte a melhoria dos servicos
prestados pelos hospitais.

O presente trabalho atingiu os seus objetivos iniciais de propor um modelo de um
sistema computacional para a predicdo de informacbes sobre dados de manutencdo de
equipamentos médico-hospitalares. Pretende-se, na sequéncia, aplicar o modelo em um
protétipo computacional. Os principais desafios sdo: a coleta e a extracdo de dados com os
sensores nos EHM para aplicar os modelos de predicdo de custos, manutencbes e
substituicdes, a fim de facilitar a gestdo hospitalar. Outro desafio € a inclusdo deste modelo
em equipamentos de maior complexidade e criticidade.

Por fim, como proposigéo para trabalhos futuros sugere-se ampliar e integrar o modelo
para que a analise possa ser realizada ndo somente em um namero reduzido de hospitais, mas
sim em um maior numero e em diferentes regides para diversas situacdes de ambiente e uso.
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