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RESUMO

A eficaz manutenc3o e operagao continua de equipamentos de imagens desempenham um
papel fundamental na prestacdo de servigos de salde de alta qualidade. No entanto, garantir a
operacdo ininterrupta desses complexos equipamentos demanda um planejamento e controle de
manutencao eficiente capaz de garantir uma vida util prolongada e uma maior disponibilidade
operacional. Equipamentos de alta criticidade, como angidgrafos, ressonancias e tomégrafos,
frequentemente n3o contam com a disponibilidade de equipamentos de reserva. E comum
ter apenas uma unidade do dispositivo na instituicdo, o que se torna problematico, ja que a
auséncia desses dispositivos resulta na interrupcao imediata de procedimentos. Assim, torna-se
essencial o acompanhamento de indicadores de desempenho (KPls - Key Performance Indica-
tors). Dentre os principais indicadores de manutengdo, destacam-se o MTBF (Tempo Médio
entre Falhas), o MTTR (Tempo Médio entre Reparos) e a Disponibilidade. O monitoramento
destes indicadores proporciona ao gestor de manutencdo uma visdo abrangente da eficicia do
departamento, fornecendo ferramentas para a tomada de decisdes preventivas ou corretivas na
readequacdo dos equipamentos. Este estudo visa contribuir para a gestao eficiente de servicos
de uma empresa de manutencao em equipamentos de diagndstico por imagem, por meio da
coleta, manipulacao e andlise de dados, utilizando relatérios de Key Performance Indicators
(KPIs) na plataforma Power Bl da Microsoft. Sdo abordados conceitos relevantes associados
ao Business Intelligence, Microsoft Power Bl e KPls de manutencado, todos fundamentais para
decisdes eficazes dentro do PCM (Planejamento e Controle de Manuten¢3o). A metodologia
detalha os métodos aplicados ao desenvolvimento do relatério com informacdes sobre os KPls.
Ao final, é realizada uma anélise do resultado obtido, destacando a aplicacdo dos conceitos
de Bl e da ferramenta Power Bl, permitindo a avaliacdo do desempenho da manutencdo e
fornecendo subsidios para a tomada de decisdo visando otimizacao e aprimoramento do processo.

Palavras-chave: Angidgrafo; Business intelligence; Indicadores chave de performance; KPI;
Manutencao; Power BI.



ABSTRACT

The effective maintenance and continuous operation of imaging equipment play a crucial role
in providing high-quality healthcare services. However, ensuring the uninterrupted operation of
these complex devices requires efficient maintenance planning and control capable of ensuring
a long service life and greater operational availability. High-criticality equipment such as an-
giographs, magnetic resonance imaging (MRI), and computed tomography (CT scan) often
do not have backup equipment available. It is common to have only one unit of the device
in the institution, which becomes problematic as the absence of these devices results in an
immediate interruption of procedures. Therefore, monitoring Key Performance Indicators (KPls)
becomes essential. Among the main maintenance indicators are MTBF (Mean Time Between
Failures), MTTR (Mean Time To Repair), and Uptime. Monitoring these indicators provides the
maintenance manager with a comprehensive view of the department’s effectiveness, providing
tools for preventive or corrective decision-making in equipment readjustment. This study aims
to contribute to the efficient management of services for an imaging equipment maintenance
company through the collection, manipulation, and analysis of data using Key Performance
Indicators (KPls) reports on the Microsoft Power Bl platform. Relevant concepts associated
with Business Intelligence, Microsoft Power Bl, and maintenance KPIs are addressed, all crucial
for effective decisions within Maintenance Planning and Control (MPC). The methodology
details the methods applied to the development of the report with information on the KPlIs.
Finally, an analysis of the obtained results is performed, highlighting the application of BI
concepts and the Power Bl tool, allowing the evaluation of maintenance performance and
providing insights for decision-making aimed at optimizing and improving the process.

Keywords: Angiograph; Business intelligence; Key performance indicators; KPI; Maintenance;
Power BI.
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1 INTRODUCAO

A manutencao eficaz e o funcionamento continuo de equipamentos de imagens sao
cruciais para a prestacao de servicos de salde de qualidade. Em ambientes hospitalares e clinicas,
a precisao e a confiabilidade desses dispositivos s3o essenciais para diagndsticos precisos e
tratamentos eficazes. Entretanto, garantir a operagao ininterrupta desses dispositivos complexos
requer um planejamento e controle de manutencao eficientes.

De acordo com o DATASUS (BRASIL, 2023) existem cerca de 160.708 equipamentos
de diagndstico por imagem no Brasil, distribuidos em equipamentos de raios-x com fluoroscopia,
ressonancia magnética, mamografia, tomografia computadorizada, entre outros. Ainda de
acordo com a pesquisa, existem 8.718 equipamentos que ndo estdo em uso, o que corresponde
a 5,42% do quantitativo total.

O elevado investimento na aquisicdo e manutencdo desses equipamentos tem um
impacto direto na necessidade de implementar procedimentos que assegurem uma vida util
mais longa e uma maior disponibilidade operacional. Além disso, de acordo com Baldez et al.
(2022), equipamentos como angidgrafos, ressonancias e tomdgrafos sdo considerados de alta
criticidade, uma vez que a sua auséncia resulta na interrupcao imediata dos procedimentos,
sem disponibilidade de equipamentos de reserva, com apenas algumas unidades disponiveis na
instituicdo. Portanto, é fundamental garantir o seu funcionamento adequado e evitar paradas
nao programadas, a fim de evitar prejuizos econdmicos e falta de atendimento adequado aos
pacientes.

Ainda no estudo realizado por Baldez et al. (2022), o aumento de 65% nas manutengdes
preventivas em um hospital resultou em uma reducdo de 30% nas manutencdes corretivas,
ao longo de dois periodos avaliados. Isso destaca a importancia de um plano de manutengao
eficaz. No entanto, é fundamental ressaltar que, mesmo com um plano de manutencdo bem
estruturado, os equipamentos sempre estardo sujeitos a falhas. Nesse contexto, a manutencao
corretiva desempenha um papel crucial ao restabelecer o funcionamento e, por meio de outras
estratégias, garantir uma taxa de falhas reduzida ao maximo possivel.

Assim, para supervisionar e controlar as atividades de manutencao e verificar sua
conformidade com o Planejamento e Controle de Manutengdo (PCM), bem como implementar
correcoes e melhorias, torna-se imprescindivel o acompanhamento de indicadores de desem-
penho (KPIs - Key Performance Indicators). Entre os principais indicadores de manuteng3o,
destacam-se o MTBF (Tempo Médio entre Falhas), o MTTR (Tempo Médio entre Reparos), a
Disponibilidade e a Confiabilidade do equipamento. O monitoramento desses indicadores oferece
ao gestor de manutencdo uma visao abrangente da eficicia do departamento de manutencao,
fornecendo ferramentas para a tomada de decisGes preventivas ou corretivas na readequacgao
dos equipamentos.

Portanto, a adocdo de métodos de manutencdo especificos e a monitorizacdo do



13

desempenho dos servicos executados sao essenciais para diminuir tanto os gastos diretos
quanto os indiretos, a0 mesmo tempo em que aprimoram o desempenho do equipamento. Um
plano de manutencao bem executado é capaz de reduzir as intervencoes corretivas, que estao
relacionadas a paralisacdes inesperadas do equipamento devido a falhas, acarretando custos de
reparo e reducdo de receita pela impossibilidade de desempenhar suas fungdes.

Nesse contexto, a analise de indicadores de desempenho apresenta um papel vital,
fornecendo insights valiosos sobre a eficiéncia operacional, a confiabilidade do equipamento e a
monitoracao do cumprimento de cldusulas contratuais de servico de manutencdo. A criacao de
uma interface dedicada para a andlise desses indicadores oferece uma abordagem estruturada
para avaliar o desempenho dos equipamentos de imagem, bem como para formular estratégias
de manutencdo personalizadas e eficazes.

A necessidade de uma plataforma simples e intuitiva para analises técnicas e gerenciais
surge da complexidade dos equipamentos de imagem e da diversidade das interven¢oes técnicas.
Ao desenvolver uma interface centrada no usudrio, que apresenta indicadores de desempenho de
forma clara e compreensivel, os profissionais de manutencao podem tomar decisGes informadas e
rapidas. Além disso, a personalizacdo dos indicadores permite que uma empresa de manutencao
desses dispositivos adapte suas estratégias de acordo com as necessidades especificas de cada
equipamento e de cada cliente, maximizando a eficiéncia operacional, prolongando a vida util
dos dispositivos.

Ademais, melhorar os servicos prestados por uma empresa de manutencao em equipa-
mentos de imagem ndo apenas otimiza os recursos financeiros, como contribui significativamente
para a seguranc¢a dos pacientes. Equipamentos em correto funcionamento significam proce-
dimentos mais seguros, diagndsticos mais precisos e, consequentemente, uma melhoria na
qualidade do atendimento médico.

Em nichos altamente especificos, como o da manuten¢ao de equipamentos de imagem,
é comum encontrar uma falta de variedade de plataformas especializadas que atendam as
necessidades Unicas desse setor. A complexidade e a natureza técnica dos equipamentos de
imagem exigem solucGes personalizadas que nem sempre sao encontradas em solucdes genéricas
de gerenciamento de indicadores de desempenho. Nesse sentido, o presente trabalho tem por
objetivo desenvolver uma plataforma simples e intuitiva para andlises técnicas e gerenciais,
a partir da construcdo de indicadores de performance personalizados que permitam definir
estratégias de manutencao e planejamento que auxiliem na melhoria dos servicos prestados por

uma empresa de manutencdo em equipamentos de imagem.

1.1 Objetivos

Esse estudo tem por objetivo auxiliar na gestao de servicos de uma empresa de manu-
tencao em equipamentos de diagndstico por imagem a partir da aquisicao de dados, manipulacado

e andlise das informagdes obtidas através de relatérios de Key Performance Indicators (KPls)
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na plataforma Power Bl da Microsoft. E tem por objetivos especificos:

e Extrair, transformar e carregar informagdes das ordens de servico em planilha de Excel;

e Selecionar e implementar indicadores de desempenho que serdo utilizados para a andlise
de performance;

e Desenvolver uma plataforma de analise de dados a partir de Power Bl

e Analisar o desempenho de performance dos equipamentos de angiografia a partir dos
KPls gerados;

e |dentificar pontos de melhoria do PCM na empresa a partir da plataforma criada.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho estad dividido em quatro capitulos. Neste Capitulo 1 foi apresentado o
contexto no qual o trabalho estd inserido, a justificativa e os objetivos.

Durante o Capitulo 2 é apresentada a fundamentac3o tedrica relacionada as ferramentas
utilizadas no estudo, tais como conceitos de Equipamentos de Imagem, Business Intelligence,
Planejamento e Controle da Manutencdo e Indicadores de Manutengao.

A metodologia utilizada no trabalho é apresentada no Capitulo 3, incluindo o método
de coleta de dados, sua transformacao e a criacdo da plataforma de andlise no Power Bl.

Os resultados sdo apresentados juntamente com suas devidas discussdes no Capitulo 4,
avaliando a consisténcia das informacdes em relacdo a literatura de referéncia, a aplicabilidade
dos resultados no setor de manutencido e o desempenho obtido no presente estudo. Por fim,
no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, incluindo as principais

conclusoes alcancadas, as limitacOes da pesquisa e as recomendag¢des para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo deste capitulo, serao explorados conceitos técnicos, informagdes histdricas e

aplicacGes relevantes que ajudardo a aprofundar a compreensao do projeto em quest3o.

2.1 Sistema de Hemodinamica

Equipamentos de imagem sao importantes ferramentas de auxilio na hora do diagndstico
médico. Esses equipamentos permitem a visualizacdo de estruturas internas do corpo com visao
detalhada, nitidez e precisdo, irregularidades e anomalias que venham a apresentar. De acordo
com o DATASUS (BRASIL, 2023) existem cerca de 160.708 equipamentos de diagndstico por
imagem no Brasil, entre os quais 86.700 sao equipamentos de raios-x.

Os angidgrafos sdo equipamentos cujo principio de funcionamento é baseado na emissao
de raios-x para procedimentos intervencionistas. Sua importancia vai além do diagndstico,
sendo crucial em procedimentos cirtirgicos programados e de urgéncia.

A hemodinamica representa uma area da cardiologia que utiliza procedimentos mi-
nimamente invasivos para o diagndstico e tratamento de doencgas que anteriormente exigiam
cirurgias convencionais. Um exemplo desses procedimentos é o cateterismo, e de acordo com
Hammermuller e Echer (2001) trata-se de um exame diagndstico que tem por finalidade conhe-
cer as condicOes de irrigacao e funcionamento do coracdo, por meio de um cateter inserido em
um vaso sanguineo do punho ou da virilha que avanca até o coracao.

Outro procedimento comum € a angioplastia, que de acordo com Bie et al. (2021)
trata obstrucdes nas artérias do coracdo. Durante esse procedimento, um cateter € inserido
para desobstruir a artéria e, em seguida, uma malha de metal, stent, é colocada no interior
do vaso para manté-lo aberto, restaurando assim o fluxo sanguineo normal. Essas técnicas
minimamente invasivas tém revolucionado a forma como as condicdes cardiacas s3o tratadas,
proporcionando aos pacientes opcoes menos invasivas e com recuperacao mais rapida.

O exame tem inicio com a introducdo de um cateter em uma veia de maior calibre do
corpo, geralmente localizada no pescoco ou virilha. O cateter é entdo avancado até a parte do
vaso em que sera realizada a andlise. Nesse momento, o médico injeta um contraste radioldgico
para realcar as estruturas nas imagens. Somente apds a administracdo do contraste, o médico
utiliza um equipamento de imagem chamado angidgrafo, (Figura 2.1 e Figura 2.2), para
capturar as imagens de raios-X necessarias para o diagndstico preciso. O angidgrafo é essencial
para proporcionar imagens detalhadas e em tempo real dos vasos sanguineos, permitindo
aos médicos avaliar com precisdo o estado dos vasos e identificar possiveis obstrucdes ou
anomalias que possam estar afetando a salde do paciente. Essas imagens desempenham um
papel fundamental no diagndstico e no planejamento de procedimentos médicos, ajudando os

profissionais de salide a oferecer o melhor tratamento possivel ao paciente.



Figura 2.1 — Esquema de sala de angiografia
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Figura 2.2 — Arco em C do Angidgrafo

Fonte: Préprio Autor
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Para realizar uma manutencdo de qualidade em equipamentos especificos desse nicho,
o angidégrafo é essencial ter conhecimento de suas particularidades e compreender o seu
principio de funcionamento. O avang¢o continuo da tecnologia na area da medicina tem
impulsionado transformacdes significativas, impactando diretamente nos equipamentos utilizados
para diagndstico e intervencao.

Em uma abordagem sistémica, o acompanhamento dos indicadores de desempenho e a
aplicacao de conceitos estratégicos em equipamentos médicos apresentam nuances distintas em
comparagdo com um ambiente estritamente industrial. Dada a complexidade inerente a esses
dispositivos, que envolvem diversas partes interdependentes para o seu correto funcionamento,
a operacao ainda pode ser afetada mesmo diante de defeitos em um tnico componente. Nesse
contexto, o profissional encarregado da analise deve possuir conhecimentos técnicos que permita
a identificacao de anomalias nos indicadores e a adaptacdo desses parametros a realidade

especifica do equipamento.

2.2 Business Intelligence

Durante a segunda metade do século XX, o mundo testemunhou uma transicao
significativa na forma como a energia era gerada e controlada. O paradigma tradicional da
energia mecanica e hidrdulica comegou a ceder espaco para a ascendéncia da eletroeletronica.
Esse periodo marcou o inicio de uma era analdgica que, de maneira rapida e transformadora,
evoluiu para a digitalizacdo e, posteriormente, para a computadorizacao que define o cendrio
contemporaneo.

A transic3o para a eletroeletronica representou uma mudanca fundamental na sociedade,
afetando uma ampla gama de setores, desde a inddstria até a comunicacao e a medicina.
Essa transformagdo nao apenas redefiniu as capacidades tecnoldgicas, mas também moldou
significativamente o modo como as pessoas vivem, trabalham e se comunicam.

Com a chegada do século XXI, houve o marco inicial da utilizacdo das areas de
tecnologia da informacdo e as de producdo para promover a digitalizacdo das atividades
industriais € melhorar os processos e aumentar a produtividade, definido como Industria 4.0
(BORGES DE LIMA et al., 2018). Esse periodo é marcado pela colaboragdo intensificada no
cenario digital, como a disseminacao generalizada das redes sociais, atingindo aproximadamente
59.4% de toda a populagdo mundial em 2022 (We Are Social, 2023).

Os novos paradigmas nos processos industriais e comerciais tornaram-se capazes de
gerar vastas quantidades de informagdes sobre o comportamento do consumidor e as etapas dos
processos. Conforme destacado pela IBM Marketing Cloud (2017), em 2016, aproximadamente
90% de todos os dados existentes no mundo foram gerados nos Ultimos 12 meses.

Este fendmeno ressalta a magnitude do desafio de lidar com o volume exponencial
de informagdes, e é nesse contexto que emerge o conceito de Big Data. O Big Data trata de
conjuntos de dados extensos e complexos, provenientes de diversas fontes, incluindo transacoes

online, redes sociais, indicadores, entre outros. Nesse cendrio, o processo de coleta, organizagao,
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analise, compartilhamento e monitoramento dessas informacdes pode ser compreendido como
Business Intelligence (Bl).

Historicamente, os primeiros conceitos de Bl comecaram a surgir em 1958. Um artigo
publicado por Hans Peter Luhn, cientista da computacao da IBM, intitulado "A Business Intelli-
gence System”, (LUHN, 1958), no qual discutia um sistema automatico em desenvolvimento
capaz de distribuir informacdes para diversos setores de uma organizacdao. Em sua publicacao,
Luhn enfatizava que o sistema de inteligéncia empregaria maquinas para processar os dados
coletados, visando criar perfis de interesse para cada ponto de acao dentro de uma organizacao.
Durante a década de 90, Howard Dresner foi responsavel por popularizar o termo Bl e definiu
como um conjunto de ferramentas tecnoldgicas capaz de coletar, armazenar e tratar dados
diversos, transformando-os em informagges Uteis. (FIA Business School, 2021)

No dmbito corporativo, o Business Intelligence (Bl) assume a tarefa crucial de aproveitar
informacgdes para gerar insights valiosos sobre os processos adotados pela empresa. Por meio
de um conjunto refinado de técnicas e ferramentas de extracdo, tratamento e carregamento
(ETL), é possivel converter dados brutos em relatérios acessiveis e confidveis. Esses relatdrios
desempenham um papel indispensavel, servindo como suporte vital para a tomada de decisdes
por parte dos gestores. Dessa forma, o Bl ndo apenas organiza dados, mas capacita os lideres a
agirem de forma informada e estratégica, impulsionando o sucesso e a eficiéncia organizacional.

A integracdo de relatdrios interativos e dindmicos, a interconexao com redes sociais,
andlises preditivas, o compartilhamento instantaneo de informacdes e a acessibilidade universal
para empresas de todos os portes s3ao caracteristicas marcantes do Bl moderno, também
conhecido como Bl 2.0. Conforme destacado por Barbieri (2011), a nova versdo, Bl 2.0, busca
estabelecer uma conexao entre dois conceitos que, por algum tempo, evoluiram em trajetdrias
paralelas: Bl e qualidade de dados. Os aspectos de maturidade em gerenciamento, governanca e
qualidade de dados, previamente mencionados, guardam uma correlacdo significativa com o Bl,
pois a maturidade de um Bl é diretamente proporcional a qualidade dos dados que transitam
pelas camadas de ETL.

De acordo com FIA Business School (2021) as atividades desempenhadas para facilitar

a tomada de decisoes envolvem uma série de etapas cruciais, tais como:

e Avaliacao das necessidades da empresa: Etapa de compreensao das necessidades
das informacoes para elaboracdo do projeto.

e Coleta de dados: etapa de aquisicdo das informacbes por meio de extracdo das mais
diversas fontes de dados da instituicao.

e Tratamento das informacoes: Os dados por muitas vezes vém de forma n3o estruturada,
como fontes de videos, redes sociais etc, além de realizar a limpeza nas informacdes e
estabelecer seu correto armazenamento.

e Analise de dados: analisar os resultados obtidos a partir de Key Performance Indicators

(KPI's), relatérios e gréficos, a fim de possibilitar uma visualizacdo mais rapida e objetiva
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dos dados.

e Pesquisa de tendéncias: Identificacdo de padroes de comportamento do consumidor
por meio de analises em redes sociais, indicadores de compras, entre outros.

e Avaliacao da concorréncia: Analise de mercado realizada com o objetivo de definir
estratégias que se destaquem em relacao aos concorrentes.

e Analise preditiva: Capacidade de prever futuros resultados através de andlise de padrdes.

e Monitoramento dos resultados: A avaliacao dos resultados, por meio dos KPls, é
fundamental para entender se o trabalho estd sendo bem executado e se sao necessdrias

alteracoes ou adaptacoes.

Dessa maneira, ao adotar eficazmente o Business Intelligence (Bl), a empresa pode
mitigar os riscos aos quais esta exposta. Os resultados provenientes da coleta e analise de dados
conferem a organizacao a capacidade de conduzir suas operagdes de maneira mais estratégica,
embasando cada decisdo em razoes especificas e dados concretos.

Um exemplo ilustrativo desse impacto pode ser observado em um estudo conduzido
pela Primak (2008). Foi realizada uma anélise em 50 empresas de diferentes portes no Brasil,
antes e depois da implementacao do Bl. Os resultados revelaram um aumento expressivo de
71,4% na aceitagdo dos produtos e servicos pelo mercado consumidor apds a aplicagdo efetiva
das préticas de Business Intelligence, Figura 2.3. Isso evidencia como a adocdo inteligente de
dados pode nao apenas reduzir riscos, mas também potencializar a aceitacao e o sucesso de

produtos e servicos no mercado.

2.3 Planejamento e Controle da Manutencao

Com o inicio da Inddstria 4.0, chegada de novas tecnologias no mercado, diversos
setores adotaram equipamentos cada vez mais sofisticados em seu dia a dia a fim de otimizar
os atendimentos, aumentar a producao e reduzir os custos. Atualmente, hospitais, clinicas
e consultérios vém investindo em tecnologias de ponta a fim de alcancar diagndsticos mais
precisos, potencializar tratamentos e terapias, aumentar o custo-beneficio e atingir o maior
publico possivel.

Equipamentos de imagem deixaram de ser melhorias em estabelecimentos de satde e
passaram a ser necessidade. Por tratarem-se de equipamentos de alto valor agregado, critérios
devem ser avaliados na hora da compra, entre eles: qualidade de imagem, custo-beneficio,
conforto, capacidade de fornecimento e também o desempenho a longo prazo. Os gastos
referentes ao sistema de aquisicdo de imagem vao além do seu valor de mercado, equipamentos
como ressonancias magnéticas, tomdgrafos e angidgrafos necessitam de um projeto estrutural,
que irdo envolver gastos referentes a logistica, infraestrutura, treinamento, manutencdes e
reparos.

Apesar de serem equipamentos voltados para o diagndstico, também é possivel observar

o uso deles em praticas intervencionistas, como o uso de arcos cirlirgicos em cirurgias ortopédicas
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Figura 2.3 — Aceitabilidade dos produtos e servicos pelo mercado consumidor antes e apds
aplicacao do Bl

Antes B.l. (%) Apos B.l. (%)
Otimo 49 84
Bom 35 12
Razoavel 8 4
Péssimo 8 0
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Fonte: (PRIMAK, 2008)

e angiografias em procedimentos de hemodinamica, como cateterismo. Por se tratarem de
equipamentos de saude, seu mau funcionamento ndo impacta apenas na demanda e geracdo de
lucros de uma empresa. Quando um angidgrafo n3o esta em pleno funcionamento os exames e
cirurgias nao podem ser realizados, e caso o erro aconteca durante um procedimento, pode
dificultar o trabalho da equipe médica e, em (ltimos casos, induzir o profissional ao erro. A
urgéncia em ter esses equipamentos em funcionamento é primordial para que o setor continue
operando.

Nesse sentido, é necessdrio que haja um planejamento para a chegada desses equipa-
mentos e um acompanhamento continuo, seja através de setores especificos, como a Engenharia
Clinica, ou através de empresas terceirizadas capazes de cuidar da gestao desses equipamentos.
O Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM) é fundamental no processo de decisdo de
uma instituicao, seja no ambito técnico como administrativo, além de garantir maior dispo-
nibilidade dos equipamentos e evitar perdas financeiras, insatisfacGes dos clientes, perdas de
mercado e interrup¢ao no atendimento.

De acordo com Branco Filho (2008) o PCM fortalece o ciclo de gerenciamento da

manutencao em uma organizacao, por meio da implantacao das seguintes atividades: assessorar
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a geréncia em relagcdo a programacdo e controle; gestdo sobre a manutengdo; negociar entre
a manutencao e producao; revisar e coordenar as programacdes, planos e instrucoes de
Manutencao; promover avaliacdes sobre os pontos de perda de produtividade e dentro dessa
realidade produzir sugestoes; detalhar responsabilidades e outros.

Sendo assim, o ciclo de vida de um equipamento pode ser dado seguinte maneira:
aquisicdo, implantac3o, operacdo e desativacdo. Na fase de aquisicdo e implantacdo é realizada
a selecdo do equipamento adequado, a instalacdo e os respectivos treinamentos. Durante a fase
de operacdo o principal objetivo concentra-se em garantir o funcionamento do equipamento,
evidenciando as deficiéncias geradas no projeto e na instalagdo. Além disso, é fundamental
que haja um plano de manutencao bem estabelecido, pois a partir dele é possivel garantir a
seguranca dos operadores, usuarios e técnicos, reduzindo custos e impactos no meio ambiente
e maior vida (til dos equipamentos. Na fase de desativacao, observa-se uma redugao no uso
do equipamento devido ao aumento do nidmero de falhas e, em seguida, ocorre o processo de
desativagdo e, possivelmente, a substituicdo por um novo aparelho. (BRASIL, 2013).

Segundo Kardec e Nascif (2009) existem vdrios tipos de interven¢des que podem ser
realizadas nos equipamentos conforme Figura 2.4. Ainda de acordo com Kardec e Nascif (2009),

o tipo de manutenc¢3do a ser adotado é uma decisdo gerencial que ird depender de fatores como:

Figura 2.4 — Tipos de Manutencao Industrial

TIPOS DE MANUTENGAO T

Y
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Fonte: (JW ENGENHARIA, 2022)

e Importancia operacional: A depender do setor em que o equipamento estd instalado,
a disponibilidade imediata dos equipamentos é fundamental para o atendimento aos
pacientes e para a organizacao das atividades em cada um dos servicos.

e Seguranca pessoal, operacional e meio ambiente: Um equipamento que apresenta

falhas e mal funcionamento pde em risco a vida dos pacientes que necessitam do servico,
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dos operadores e técnicos que irdo realizar exames e a manutengao, e também apresenta
risco ao meio ambiente quando ndo manuseado de forma consciente, seja no seu descarte
como também no contato indireto daqueles que frequentam o ambiente em que ele esta
inserido.

e Custos de reparo: O custo de manuten¢do é composto dos custos de mao de obra, de
pecas de reposicao, itens consumidos, deslocamento, interferéncia na producdo e perdas
no processo. (VIANA, 2002)

e Consequéncias das falhas: As consequéncias advindas de falhas podem impactar tanto
no desempenho do equipamento quanto nos custos relacionados a sua manutencao.
Falhas aleatdrias apresentam risco em potencial, afetando ndo sé a regido de falha, como
também outras partes do equipamento.

e Adequabilidade do equipamento: Diz respeito a capacidade de adequacdo do equi-
pamento/instalagdo favorecer um tipo de manuten¢do em especifico. Instalagdes que
permitem o monitoramento das condi¢des externas e internas do equipamento possibili-

tam maior viabilidade para manuten¢des preditivas.

Em um sistema de salde, a elaboracdo de um programa de manutencao ird depender
de alguns fatores importantes e particulares a cada equipamento. De acordo com Calil e Teixeira
(1998), alguns dos fatores s3o:

e Classificacao dos equipamentos: Alguns equipamentos possuem nichos e principio de
funcionamento diferentes. Equipamentos que estao alocados no setor cirirgico necessitam
ter uma disponibilidade bem maior quando comparado com equipamentos de setores
clinicos e ambulatoriais. Além disso, equipamentos que emitem radiacao possuem o
principio de funcionamento similar, o que facilita conhecimento e, consequentemente, o
procedimento de manutengdo.

e Contrato de manutencao: Um exemplo disso seria o contrato de manuten¢3o por
periodo determinado, bastante utilizado para equipamentos de alta complexidade (to-
mografias, angidgrafos, ressondncias, entre outros), quando o custo de treinamento, o
valor dos equipamentos necessarios para teste e calibracdo, a dificuldade de obtencio de
pecas de reposicao e provavelmente o saldrio diferenciado a ser pago para o técnico nao
justificam a manutencdo interna. (CALIL; TEIXEIRA, 1998).

Em determinadas situacdes, pode ocorrer que a manutencao de um equipamento
nao seja mais uma opcao vidvel. Isso pode ser motivado pelo custo atual de mercado para
reparos, que pode tornar-se proibitivo, ou pela obsolescéncia tecnoldgica, especialmente quando

comparado com os modelos mais recentes disponiveis no mercado.
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2.3.1 Manutencao Corretiva

Segundo Slack et al. (2002) a manuteng&o corretiva “significa deixar as instalagoes
continuarem a operar até que quebrem. O trabalho de manutenc¢3o é realizado somente apds a
quebra do equipamento ter ocorrido [...]". A manutengdo corretiva pode ser entendida como
um tipo de manutencdo ndo programada que atua quando o equipamento ja apresenta a falha
e visa corrigir ou restaurar as condicoes de funcionamento.

Conforme abordado por Kardec e Nascif (2009) é importante ressaltar que agir apds
a falha do equipamento ndo implica necessariamente em uma manutencdo de emergéncia.
A natureza emergencial da intervencao dependerd das funcionalidades afetadas e do nivel
de operacdo em que a maquina se encontra. Apesar de se tratar de uma manutencao nao
programada, é possivel realizar um planejamento prévio para sua execuc¢ao. Isso pode incluir
estabelecer um protocolo de substituicdo do equipamento, assegurar a disponibilidade de pecas
em estoque e criar kits de reparo, proporcionando uma abordagem mais eficiente mesmo
diante de eventos ndo previstos. No Quadro 1 é possivel observar as principais diferencas entre

manutencao corretiva planejada e manutencdo corretiva ndo planejada.

Quadro 1 — Tipos e caracteristicas das manutencdes corretivas

TIPO CARACTERISTICAS
e Correcao do desempenho menor do que o espe-
Manutencdo Corretiva rado.
Planejada e Correcao da falha por decisdo gerencial.

e Geralmente possui parametros observados pela
manutencao preditiva.

e Possuir pecas de reposicao em estoque e ferra-
mentas necessarias.

e Correcao da falha de maneira aleatéria.

Manutengao Corretiva e Nao hd tempo para preparacao do servico.
Ndo Planejada e Alto custo: reparo e parada de realizacao de
exames.

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

Em uma andlise voltada para os Estabelecimentos Assstenciais de Saidde (EAS), a
execucdo de uma manutencdo corretiva em equipamentos hospitalares segue uma rotina de
processos, principalmente para dispositivos de alto valor agregado, como as angiografias, que
frequentemente possuem contratos de manutencdo. Conforme abordado por Calil e Teixeira
(1998), o controle de tempo para servigos terceirizados é semelhante ao sugerido para a
execucao de servigos internos. Isso é especialmente relevante devido ao fato de que o angidgrafo

é um equipamento de grande porte, o que inviabiliza sua desmontagem e envio para a empresa
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terceirizada durante os periodos de manutencao. Assim, torna-se necessdrio o deslocamento de
mao de obra especializada até o cliente para a realizagdo de servicos.
Na Figura 2.5 existem sub-rotinas de manutencdo, como é o caso da aquisicao de

pecas (A), equipamentos sob contrato (B) e em garantia (D), conforme consta no Anexo A.

2.3.2 Manutencao Preventiva

Manutengdo preventiva (MP) é a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a
falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em
intervalos definidos de tempo (KARDEC; NASCIF, 2009). Em algumas literaturas, a manuten-
cao preventiva nao necessariamente é baseada em intervalos de tempo, e sim manutencées
programadas, que podem ser baseadas em diversos fatores como risco, condi¢do, detectiva e
auténoma, conforme Figura 2.4.

A manutencdo preventiva, em contraste com a manutencdo corretiva, tem como
objetivo prevenir falhas nos equipamentos, reduzindo os custos associados as intervengdes
corretivas e evitando custos indiretos decorrentes de possiveis interrupcoes de funcionamento
da mdquina, como o aumento da fila de pacientes e diminuicdo da receita do hospital na
realizacdo dos exames. De acordo com Calil e Teixeira (1998), o planejamento das manutenc¢des

preventivas depende de alguns critérios, como:

e Risco: equipamentos que apresentam alto risco a vida do paciente ou operador em caso
de falha.

e Importancia estratégica: equipamentos cuja paralisacdo ocasiona receita cessante,
e equipamentos de reserva e/ou que possuem alto grau de utilizag3o, ou seja, cuja
paralisacdo impossibilita ou dificulta a realizacdo de um ou mais servigos oferecidos pelos
EAS.

e Recomendacao: equipamentos sujeitos a algum tipo de norma de fiscalizagdo por parte
de érgdos governamentais para seu funcionamento; equipamentos sujeitos a recomenda-
¢Oes dos seus fabricantes, ou seja, que possuem pecas de vida util predeterminada ou

que devem sofrer procedimentos de rotina.

Além disso, é importante estabelecer quem ird executar o servico, se sera a prépria
engenharia clinica do hospital ou uma empresa terceirizada. Quando se trata de equipamentos
médicos-hospitalares, a necessidade de mao de obra especializada, pecas especificas e frequen-
temente mais caras, juntamente com desafios na reposicdo, torna-se um fator determinante na
criacao de um planejamento anual de preventivas.

Outro aspecto essencial é a seguranca. Equipamentos cujas falhas possam implicar em
riscos para a seguranca pessoal e operacional exigem um acompanhamento periddico rigoroso.
De acordo com Calil e Teixeira (1998), a prevengdo nesse contexto vai além da conservagdo

do equipamento, envolvendo medidas especificas, como testes de desempenho e de seguranca



Figura 2.5 — Fluxograma da Rotina de Manutencao Corretiva
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elétrica, radiolégica, mecanica e bioldgica, além de realizar a calibracao e verificacdo dos niveis
de corrente, tensdo, poténcia, etc quando necessario para garantir a conformidade com normas
de seguranca e a integridade operacional.

A interrupcao inesperada de um equipamento, especialmente em operacdes continuas,
pode ter impactos significativos. Além do aumento dos custos diretos, como servigos de reparo
e substituicao de pecas, hd um efeito cascata que pode prejudicar outras partes do equipamento.
Um exemplo pratico é uma falha no sistema de refrigeracdo de um tubo de raio-x, onde o
superaquecimento ndo apenas compromete o funcionamento adequado do tubo, mas pode
levar a sua condenacdo irreversivel.

A relevancia desse cenario reside na impossibilidade de reparar estruturas danificadas,
como o tubo de raio-x mencionado. Nesses casos, a substituicdo torna-se a tnica solucdo
vidvel, acarretando custos substanciais. Portanto, ao adotar manutencdes periddicas, é possivel
prevenir o desgaste prematuro, identificar potenciais falhas antes que se tornem criticas e
assegurar o desempenho consistente do equipamento ao longo do tempo.

Durante a manutencao preventiva, é necessdrio seguir um checklist de pontos impor-
tantes a serem avaliados para que possamos garantir o pleno funcionamento do equipamento e
prolongar sua vida dtil. Conforme Viana (2002), as atividades realizadas durante uma manuten-

¢do preventiva podem incluir:

e Verificacdo da integridade fisica do equipamento: carcaca, componentes internos, folgas,
desgastes, temperatura, ruido, entre outros.

e Verificacdo das tensoes de trabalho.

e Lubrificacdo de componentes mecanicos e partes moveis.

e Troca de itens de desgaste, pecas e acessérios com a vida util vencida.

e Calibracdo, se aplicavel.

e Limpeza externa e interna do equipamento e placas eletrénicas.

e Verificagdo da climatizagdo e infraestrutura fisica do ambiente.

e Execucdo de todas as rotinas de preventiva presentes no manual do equipamento.

De acordo Calil e Teixeira (1998), a definicdo da periodicidade da manuten¢do
preventiva ira depender de fatores como as condigdes de operagcdo do equipamento (os riscos
apresentados em caso de falha), a facilidade de realizacdo da MP e a frequéncia de utilizagdo
do equipamento. Nesse sentido, equipamentos de angiografia emitem radiacdo ionizante, o que

aumenta a probabilidade de falhas devido a condig¢des inseguras de operacao.

2.3.3 Manutenc¢ao Preditiva

De acordo com Viana (2002) a manuten¢3o preditiva nada mais é do que tarefas de
manutencdo preventiva que visam acompanhar a maquina ou as pegas, por monitoramento,

medicdes ou controle estatistico e tentam predizer a proximidade da ocorréncia da falha. Esse
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tipo de manutencao permite que o equipamento opere por maior tempo possivel, estabelecendo
através de predicoes um planejamento para a intervencao.

A manutenc¢3o preditiva se destaca pela capacidade de oferecer insights em tempo real
sobre o desempenho dos equipamentos. Ao empregar tecnologias como sensores, monitoramento
online e analise de dados, é possivel detectar padrbes que indicam possiveis falhas iminentes.
Isso possibilita a programacao de interven¢des de manuten¢do no momento mais apropriado,
maximizando a eficiéncia operacional e minimizando os custos associados.

Essa abordagem proativa baseada em previsdes ndo apenas estende a vida (til dos
equipamentos, mas também reduz o risco de corretivas emergenciais, visto que hd um monito-
ramento constante dos indicadores da maquina. Além disso, a manutencao preditiva contribui
para a otimizagao dos custos, uma vez que as intervengdes ocorrem de maneira estratégica,
evitando paradas desnecessdrias e consequentemente a interrupgdo dos exames de diagndstico
e intervencao.

Sendo assim, a manutencao preditiva é aquela que é executada no momento adequado,
antes que se dé a falha. Deve ser feito o monitoramento do equipamento para detectar seus
sinais (NEPOMUCENO, 1989). Como exemplo, pode-se citar o acompanhamento do desgaste
de um tubo de raio-x, através de sensores de temperatura e indicadores de arcos elétricos, por

meio do log de erros apresentado pela maquina.(Figura 2.6)

Figura 2.6 — Histérico do Tubo de Raios-x
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Fonte: (Medsystems, 2021)

O tipo de analise vai depender do tipo de equipamento e das necessidades de acompa-
nhamento preditivo. Algumas das técnicas preditivas exemplificadas por Viana (2002) incluem:
termografia, analise de vibracGes, andlise de 6leo, monitoramento de ruidos, ensaios por

ultrassom, etc.

2.4 Indicadores de Manutencao

Com o aumento das possibilidades de servicos disponiveis no mercado e ampliacao

da competitividade nos setores industriais, as empresas buscam cada vez mais novas formas e
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métodos de melhorar suas estratégias de operacao.

De acordo com Xavier (2015), o "benchmarking” é definido como uma estratégia que
busca otimizar o desempenho de uma empresa a partir da analise das melhores praticas do
mercado em que ela esta inserida. Em outras palavras, é analisar o funcionamento e modo
de operagdo de empresas com caracteristicas semelhantes que se encontram como lideres de
mercado e definir estratégias que possibilitem alcancar os mesmos resultados.

E fundamental que o projeto ndo seja uma cépia das estratégias concorrentes e, para
que o benchmarking funcione, é necessario adaptar a realidade da empresa, a partir de praticas
elaboradas pensadas no modelo de negdcios e dados concretos que auxiliem na tomada de
decisdo de forma viavel e realista.

Nesse sentido, uma das praticas que podem ser adotadas é a utilizacdo de indicadores
chaves de performance (KPI - Key Performance Indicators). A partir desses indicadores é
possivel verificar o desempenho dos servicos executados e comparar com os servicos prestados
pelas grandes empresas lideres, e a partir disso, definir estratégias que melhorem o desempenho
e consequentemente aumentem a competitividade.

Alguns dos indicadores utilizados para a monitoracdo dos servigos de manutenc¢ado sdo:
MTBF - Tempo Médio Entre Falhas.
MTTR - Tempo Médio Para Reparo.
Disponibilidade.
Confiabilidade.

24.1 MTBF

O MTBF - Mean Time Between Failures é o tempo médio entre falhas, ou seja,
mede o tempo decorrido desde a finalizacao de um reparo e disponibilidade do equipamento
até a ocorréncia de um novo reparo. A métrica representa a frequéncia de interven¢des no
equipamento durante um periodo especifico determinado. (MARTINS, 2012)

O MTBF é uma das métricas mais importantes no setor industrial capaz de calcular o
grau de confiabilidade que um equipamento apresenta para a operacao.

Conforme Slack et al. (2002), a férmula utilizada para o calculo do MTBF é apresentada

na Equagdo (2.1).

MTBF = Z]ffop (2.1)

O MTBF pode ser descrito como a razao entre o somatdrio dos tempos de operagao
(top) e nimero de paradas (N), geradas por falhas. Nesse sentido, os tempos de operagdo
somados sao referentes ao periodo de andlise escolhido em que a maquina funcionou de forma

plena.
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242 MTITR

De acordo com a norma NBR 5462, o MTTR pode ser definido como:

2.14.8 Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em
condicdes de executar suas funcgdes requeridas, sob condi¢es de
uso especificadas, quando a manutencdo é executada sob condi-
¢coes determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994)

O MTTR - Mean Time To Repair é o tempo médio para reparo do equipamento. Essa

medida envolve todo o periodo de reparo do equipamento, e inclui:

Tempo de diagndstico.

Tempo de deslocamento.

Tempo de logistica de pegas.

Tempo de reparo e manutencao.

Finalizacao e restauracao do sistema.

O tempo total de manutengdo é dado pela somatdria da duracdo das manutengdes
realizadas durante o periodo analisado. Por exemplo: caso tenham sido realizadas manutencdes
mensais com 2h de duragdo, o tempo total de manutengdo seria de 24h/ano. A Equagdo (2.2)

é utilizada para calcular o tempo médio para reparo.

MTTR = Zl\fR (2.2)

O MTTR pode ser descrito como a razdo entre o somatério dos tempos de reparo

(t) e o ndmero de paradas (N), geradas por falhas.

2.4.3 Disponibilidade

De acordo com a NBR 5462, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(1994), a disponibilidade é a capacidade de um item estar em condi¢cGes de executar uma certa
funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em
conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencao,
supondo que os recursos externos requeridos sejam assegurados.

Ainda de acordo com a NBR 5462, o equipamento pode ter diversos estados de
disponibilidade e indisponibilidade. A indisponibilidade de um equipamento nao necessariamente
é resultado de uma falha, a qual pode ser atribuida também a manuten¢bes planejadas. Os

estados do equipamento podem ser observados conforme Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Estados do Equipamento

Disponibilidade Indisponibilidade

A
A
h 4

Estado de incapacidade

¥ Y
v

Estado de Estado de Estado de Estado de indisponibilidade
rontidzo Estado livre ocupacaol incapacidade por
P operacéo razdes externas Sujeito @ manutencio preventiva Em pane

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5462

Existem trés tipos de disponibilidade (ASSOCIAC,Z\O BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994):

¢ Disponibilidade Fisica - Corresponde a todo tempo de funcionamento do equipamento.
Se o equipamento opera 24 horas por dia, sua disponibilidade fisica serd exatamente 24

horas.

¢ Disponibilidade Inerente (%) - A disponibilidade inerente leva em considerag¢do o
tempo de operacdo apenas quando o equipamento ndo estava em pane, ou seja, 0 tempo

de operacao subtraido do tempo gasto em manutenc¢des corretivas.

MTBF

-1 2.
MTBF + MTTR 00 (23)

Disponibilidade Inerente =

e Disponibilidade Operacional - A disponibilidade operacional leva em consideracdo
todas as paradas e intervencdes realizadas no equipamento, seja manutencdo corretiva

ou preventiva.

Conforme visto, o MTBF e o MTTR sao inversamente relacionados. Quando o MTBF
é alto, significa que o sistema tem uma baixa taxa de falha e, portanto, intervalos mais longos
entre falhas. Por outro lado, quando o MTTR é alto, o tempo de reparo é maior, o que significa
que leva mais tempo para restaurar o sistema apds uma falha. Sendo assim, a andlise conjunta
do MTBF e MTTR ajuda na compreensao global da eficicia do sistema. E possivel ter um
sistema com um MTBF alto, mas se o MTTR for igualmente alto, a disponibilidade ainda

pode ser afetada, Figura 2.8.
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Figura 2.8 = MTBF e MTTR

MTEF MTEF
«—» . E——

FALHA FALHA FALHA
el el ed
«—» . E—— «—>»
MTTR MTTR MTTR

Fonte: Préprio autor

2.4.4 Confiabilidade

Conforme a NBR 5462, a confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma
funcdo requerida sob condicoes especificadas, durante um dado intervalo de tempo.
A fungdo de confiabilidade R(t), indica a probabilidade de uma unidade apresentar

sucesso em seu funcionamento, auséncia de falhas, no intervalo de tempo (0, t) e ainda estar
funcionando no tempo t (FOGLIATTO F. S.; RIBEIRO, 2011):

R(t) = /t " () du. (2.4)

Uma forma mais simples de calcular a confiabilidade seria através do MTBF. E possivel

obter, através desta métrica, a taxa de falhas (\), conforme Equagdo (2.5).

1
A= MTBE
A confiabilidade também pode ser dada de acordo com a Equagdo (2.6), sendo A a

(2.5)

taxa de falhas e t o tempo em que se quer medir.

R(t) = e - 100. (2.6)

A taxa de confiabilidade é fundamental para a andlise de desempenho em um setor
industrial, pois a partir dessa métrica é possivel melhorar a produtividade na manutenc¢ao, adotar
taticas eficientes na resolucdo de problemas, prolongar o tempo de vida util dos equipamentos,

entre outros.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado em uma empresa especializada em servicos técnicos em
equipamentos de diagndstico por imagem, a qual presta servicos para clinicas, hospitais e
consultérios em todo o pais. Apesar de atender diversos tipos de equipamentos, para o presente
estudo foram realizadas andlises apenas para os sistemas de angiografia.

Com a finalidade de aprimorar de forma continua os processos dessa empresa,
delinearam-se procedimentos metodolégicos subdivididos nas seguintes etapas: coleta de dados,
modelagem e estruturacdo da base de dados, célculo de indicadores e desenvolvimento de uma
interface de usudrio. O escopo deste estudo centra-se na andlise desses elementos, visando
a transformac3do dos dados em informacdes de rapida visualizacdo para fomentar a melhoria

continua dos processos organizacionais.

3.1 Coleta de Dados

Os dados referentes as manutengdes foram extraidos a partir da plataforma de servico
utilizada pela empresa, na qual é possivel registrar as ordens de servico referentes aos atendi-
mentos realizados. O periodo amostral dos dados é de um ano, 2023. Ao todo foram avaliadas
470 ordens de servico e 104 equipamentos.

A plataforma de servicos é responsavel pela gestdao de ativos, manutengao preventiva,
manutencdo de equipamentos e gestdo de ordens de servico. O software possui capacidade de
automatizar atividades, garantindo rastreabilidade dos processos e maior eficiéncia operacional,
além de permitir a interacao entre a empresa e o cliente. Apesar de possuir relatérios com base
nos KPI's calculados, as métricas ndo levam em considerac3do as especificidades demandadas
do servico em questdo. Casos de restricio de funcionamento, agendamento de corretivas e
entre outras situacdes ndo eram consideradas para os célculos finais, o que impossibilitava um
resultado preciso e coerente com a realidade.

Para o registro das atividades realizadas sdo elaboradas ordens de servigo (OS), do-
cumentos contendo todas as informacdes pertinentes ao atendimento, que ficam disponiveis
tanto para a empresa como para o cliente. Em uma ordem de servico é possivel armazenar

informagdes como:

Equipamento em atendimento;

Tipo de servico;

Descricao do problema;

Inicio, duracdo e término do atendimento;

Técnico responsavel pela manutencao;
Checklists;



Observacoes;

Horario do inicio do atendimento;

Tempo até o inicio do atendimento;

Tempo total do servigo.
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Na Figura 3.1 é possivel observar os campos de preenchimento e as informacdes

contidas. As informacdes foram selecionadas de acordo com a relevancia e necessidade para a

elaboracdo das analises. Para a composicao da base de dados, foram extraidas as informacoes

e salvas em planilhas de Excel conforme o Quadro 2.

Figura 3.1 — Ordem de Servico
<« Ordem de Servico |n°1727

Dados Gerais

Planc: PREVENTIVA
Estado: Fechada
Data de Criacdo: 01/03/2024 - 08:00

Data Estimada de Conclusdo: 28/06/2024
Data de Fechamento: 01/03/2024 - 11:41

Maquina parada?: NAO

Observagdes de Usuario

Dados do Servigo

Tipo de Servigo: Manut:

Origem do Problema: SER

OM O CLIENTE.

Problema Reclamado: SERVICO ACENDADO COM O CLIENTE.

Dados do Solicitante

Nome: CLIENTE 1
Tipo: Cliente Externo
Email:

Telefone:

Localizagdo: RECIFE PE

Instrumento / Equipamento

Tipo: RAIOS X
Fabricante: SIEMENS
Modelo: MULTIX B POLYDOROS LX

Ndmero de Série:

Horas Trabalhadas

Data de
Usuidrio Data de Inicio Término Observacdes
, Atendimento
EER) T Presencial
: - Atendimento
TECNICO 2 e
Presencial

Fonte: Arkmeds

3.2 Estruturacao da Base de Dados

Localizacdo

@

&

Para melhor divisdo das informacdes coletadas, foram criadas bases adjacentes que

se relacionam entre si. Sendo assim, a estrutura organizacional dos dados é representada na

Figura 3.2.



Quadro 2 — Colunas da Base de Dados

Coluna Descricao
Numero Referente a chave de identificacdo da OS.
Estado Qual o estado que se encontra a ordem de servico.

Exemplo: Em atendimento, fechada, suporte remoto
etc.

Tipo de Servico

Qual o tipo de manutenc3o foi executada. Exemplo:
Corretiva, preventiva etc.

Solicitante

Cliente responsavel por solicitar a abertura do cha-
mado.

Tipo de Equipamento

Referente ao nome do equipamento. Também foi ex-
traido o modelo, fabricante e ndmero de série.

Atendimento

Divisao entre atendimentos presenciais e remotos.

Responsavel

Nome do técnico responsavel pela ordem de servico.
Geralmente se trata do mesmo técnico executor.

Data de Criacao

Data de criacao da ordem de servico.

Data de Conclusio

Data de conclusao da ordem de servico.

Prioridade

Referente ao nivel de urgéncia para o atendimento
da ordem de servico. Prioridades classificadas como
muito urgentes quase sempre se referem a maquina
parada.

Problema Relatado

Solicitante informa o problema apresentado pelo equi-
pamento.

Origem do Problema

Campo a ser preenchido apés o diagndstico do pro-
blema. Ao ser identificada a origem da falha é possivel
registrar para que analises de reincidéncias possam
ser feitas.

Descri¢ao do Servico

Durante a execucdo do servico, tudo que for realizado
deve ser registrado.

Fonte: Préprio autor

Figura 3.2 — Estrutura Organizacional dos Dados

BASE GERAL

1

BASE INSTALADA

S

CLIENTES

.

BASE DE TEMPO 1-* Relacao 1para muitos

1-* Relagao 1parai

Fonte: Préprio autor
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Base Geral: Base contendo as informacdes gerais das ordens de servico, como por
exemplo, o nome do solicitante, dados do equipamento, atendimento e prioridade.
Base de Tempo: Base contendo todas as informacdes de tempo referentes a OS, por
exemplo, hordrio de inicio do atendimento e de conclusdao da OS.

SLA: Para a analise de SLA de atendimento de cada ordem de servigo foi criada uma
base responsavel pelos calculos de tempos de atendimento e andlise de resultados.
Base Instalada: Base de dados de todos os equipamentos que ja tiveram servicos
prestados pela empresa.

Clientes: Base de registro de clientes.

KPI: A partir das informacdes e registro de tempo das OS de cada equipamento, s3o

calculados os indicadores chaves, (Figura 3.3).

Algumas colunas chaves foram utilizadas para criar as relages entre as bases de

dados, como nimero de OS, nimero de série do equipamento e ID do cliente. Além disso,

tipos de relagdes foram estabelecidas. O relacionamento 1 - * corresponde a uma informagdo

relacionada a mais de um objeto. Um cliente pode ter mais de um equipamento sob atendimento,

entretanto o equipamento sé ird possuir um proprietario. Ja o relacionamento 1 - 1 corresponde

a especificidade da informacdo. A base de SLA das ordens de servico sé terd um registro de

tempo correspondente a cada OS e vice-versa.

Para melhor otimizacdo nos calculos realizados, todas as informacdes numéricas foram

salvas no formato de dias (nimeros decimais), o que permite a possibilidade de realizar

operacoes matematicas.

Figura 3.3 — Base KPI

rouse
/' PERIODO AVALIADO

axa reports

NUMERO DE mm:;zg::n pE MEDIA DE TEMPO DE DOWNTIME | oo el IDADE DOWNTIME MEDIA ATE SUPORTE A.::::mo MEDIA TEMPO DE MTBF MTTR
SERIE (PRESENCIAL) ATENDIMENTO TOTAL CORRETIVAS REMOTO PRESS: PREVENTIVA
10 121 1221 15,22 93,15% 15,05 0,05 405 0,17 68,95 12,29
82 3.89 295 22,86 £9,70% 2245 2n 012 0.42 18,14 4.28
3s 0.7 042 093 99,58% 0.05 017 0,00 0.44 7398 5.40
12 16,10 646 1854 91,65% 17,58 50,97 0.21 0.48 51,10 10,09
137 16,00 16.00 1333 93,97% 178 0,00 0.00 028 209,18 1n8
35 035 99,84% 0,00 017 222,00 0,00
160 578 418 173 99,22% 144 1465 570 028 43,11 412
314 0,01 100,00% 0,00 0,01 222,00 0.00
136 027 99,88% 0.00 0.27 22200 0.00

Fonte: Préprio autor

Calculo de Indicadores Chave

Para a elaboragdo dos indicadores chave de desempenho (KPIs) de manutencio,

adotaram-se dois métodos distintos. Uma parte dos dados foi manipulada diretamente pelo

Excel enquanto outra porcao foi manipulada pela plataforma de Bl Power Bl. O propésito

subjacente a essa abordagem metodoldgica era conferir uma maior confiabilidade aos dados

apresentados, possibilitando, assim, uma manipulacdo mais eficaz das informacdes.
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3.3.1 Cdlculo de Downtime

Para o calculo de indisponibilidade da mdaquina foram considerados dois critérios:
maquina parada e em atendimento.

Caracteriza-se como atendimento muito urgente qualquer falha que comprometa o
funcionamento da maquina, sendo denominado de "mdquina parada”. Esses tipos de atendimento
demandam prioridade maxima, especialmente no caso de equipamentos médicos, principalmente
aqueles utilizados em procedimentos de intervencao, os quais precisam estar prontamente
disponiveis para situacdes de urgéncia.

Durante um procedimento de manutencao, independentemente de sua natureza, o
equipamento nao estarad disponivel para uso. Nesse sentido, os periodos decorridos durante
atendimentos também devem ser considerados como downtime (tempo de inatividade). Nos
atendimentos de urgéncia, o downtime total serd contabilizado como o tempo em que a
maquina ficou indisponivel para exames/procedimentos antes da chegada do técnico, acrescido
do tempo necessario para a realizacao do reparo.

Devido a falta de indicador de maquina parada, o downtime foi calculado de acordo
com a prioridade da ordem de servico. Caso a OS estivesse categorizada como "muito urgente”,
o downtime seria o tempo total da ordem de servico até o seu fechamento.

O tempo de fechamento da OS corresponde a todo o periodo, desde a abertura
até a finalizacdo do atendimento. Para os casos em que o problema relatado n3o indicava
interrupcao de funcionamento do equipamento, o downtime foi calculado como o tempo total

do atendimento.

3.3.2 Cilculo de MTBF

O MTBF é o tempo médio entre falhas, medicao fundamental para avaliar a perfor-
mance e qualidade das manutencdes realizadas. O calculo de MTBF é expresso como a razao
entre o tempo total da maquina funcionando e o somatério de falhas no periodo avaliado.

Para que o célculo n3o fosse incompleto, foram filtradas apenas as ordens de servico
de manuten¢ao corretiva que estavam fechadas. A estrutura em linguagem DAX no Power Bl

esta exposta conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Medida MTBF em DAX

1 MTEBEF DO EQUIPAMEMTO = IF{

2 '‘Métricas'[QTD CORRETIVAS]= @, [QTD DIAS],

3 ffcaso nd@o haja atendimento, o MTBF sera igual a quantidade de dias avaliados
4 [OTD DIAS]-SUM(*Andlise de Tempo' [DOWNTIME]))/'Métricas'[QTD CORRETIVAS])

Fonte: Préprio autor
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3.3.3 Célculo de MTTR

A métrica de MTTR consiste no tempo médio para reparo, ou seja, o tempo decorrido
até o equipamento estar operacional novamente sobre a quantidade de intervencdes realizadas.
Ao apresentar um defeito, o equipamento apenas volta a sua plena atividade apds a finalizacao
do atendimento, logo, o tempo decorrido desde a abertura do chamado até a finalizacdo do
reparo pode ser entendido como tempo total da manutencao.

Para a métrica de MTTR no Power Bl foi definido como o tempo total da manutencdo

o tempo de fechamento da OS apenas das ordens de servico finalizadas, conforme a Figura 3.5

Figura 3.5 — Medida MTTR em DAX

Il MTTR DO EQUIPAMENTO = IF(
{2 [QTD CORRETIWAS] = @, @, //se nao houve atendimentos corretivos, o MITR serd @;
3 DIVIDE({5UM( " 'Andlise de Tempo'[TEMPO DE FECHAMEMTO])),[QTD CORRETIVAS]))

Fonte: Préprio autor

3.3.4 Calculo de Disponibilidade

A medida de disponibilidade pode ser entendida como o percentual de disposi¢cdo do
equipamento para a realizacao de exames. Devido as particularidades atreladas aos equipamentos
médicos, pode-se afirmar que manutencdo corretiva nem sempre significa que o aparelho esta
inoperante. A variedade de fungOes e componentes existentes nesses equipamentos permite que
eles ainda sim estejam em funcionamento, porém com restricdo. Por exemplo, um defeito no
motor de elevacdo da mesa pode resultar em um funcionamento restrito, limitando a capacidade
operacional a uma faixa de peso inferior aquela disponibilizada. Em situa¢cbes envolvendo
pacientes mais leves, é possivel que a maquina permanecga operacional, embora com algumas
limitacdes em seu desempenho.

Nesse sentido, as manuten¢des corretivas realizadas pela empresa nem sempre apresen-
tavam situacao de maquina parada, o que impactava no célculo de disponibilidade amplamente
utilizada pela inddstria, conforme Equag3o (2.3).

A forma encontrada para que a medicdo estivesse de acordo com a realidade da
empresa foi considerar a disponibilidade operacional do equipamento no periodo avaliado, o
que significa incluir atendimentos corretivos e preventivos. Sendo assim, a medi¢do utilizada,

Equagdo (3.1), pode ser descrita conforme a Figura 3.6.

Disponibilidade(%) dias avaliados - tzzsc; iﬁi::izuma indisponivel 100 (3.1)
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Figura 3.6 — Medida de Disponibilidade em DAX

Il DISPONIBILIDADE ([QTD DIAS]-sum('Analise de Tempo' [DOWNTIME]))/[QTD DIAS]

2 f/a soma de downtime corresponde ao tempo total de méquina parada em todos os atendimentos.

Fonte: Préprio autor

3.4 Interface de Usuario

A integracdao das informacdes obtidas e aplicabilidades ocorreu por meio de uma
ferramenta de business intelligence desenvolvida pela Microsoft, Power Bl. O desenvolvimento
de uma interface interativa com o usudrio tem por objetivo reunir as informagdes e possibilitar
analises mais aprofundadas a respeito do desempenho do setor de servicos.

O projeto consiste em um relatério gréfico dividido em 5 paginas contendo informagdes
gerais e especificas dos servicos prestados.

Figura 3.7 — Menu Principal

axa reports

Dados de Service

Ordens de Servico

Distribuigao Técnica

Distribuigdo Regional

KPI's Gerais

SLA

Relatorio de Performance

Marketing Versio 2.0

Ultima alteragio: 024

Fonte: Préprio autor

3.4.1 Dados de Service

A primeira pagina do relatério, Figura 3.8 apresenta as informagdes gerais das ordens

de servico, podendo realizar a filtragem de acordo com o solicitante, tipo de servico e também
pelo periodo de tempo.
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Figura 3.8 — Pagina Dados de Service

Dados de Service

SOLICITANTE
01/01/2023 20/10/2023

O—O CLIENTE 43
TIPOS DE SERVIGO 1 Duantidede de Atendimentos
Acompanhamento Técnico-Operacional LS COM, Mats His o .
Camercial
Configuragio de Software 3 5 8
Desinstalagio Distribuigdo das OS por Tipo de Servigo

Instalagio
QUANTIDADE DE ORDENS DE SERVIGO POR CLIENTES

Py ————
cente « I
ciore s I -
Clente 7 I
Py

SOLICITANTE

Quantidade de 05 TIODE SERVIGY @Manctercio Cor.. @Manstenslo P @ Conbyuracio  @lsmercial @ Reparsenl B

Fonte: Préprio autor

Esta pagina permite ao usuario visualizaces rapidas a respeito da quantidade de
ordens de servico criadas até o momento e como elas estdo distribuidas pelos seus solicitantes.
A partir disso, pode-se afirmar que dentre todos os solicitantes, o cliente 1 foi o que mais
solicitou atendimento durante o periodo de 01/01/23 a 20/10/23, com um acumulado de 43

ordens de servico.

3.4.2 Ordens de Servico

Esta segunda pagina foi desenvolvida com o propdsito de apresentar informacdes a
respeito dos estados das ordens de servico. E fundamental durante o planejamento de operacao
que suas OS, em sua maioria, estejam concluidas ou em alguma etapa de atendimento, seja
suporte ou atendimento presencial. O grande quantitativo de OS ocasionam a interrupc¢do do
fluxo de atendimento, além de n3o atender ao SLA da empresa, o que pode provocar atrasos
na entrega do servico e insatisfacdo dos clientes.

Na Figura 3.9 as OS s3o divididas de acordo com seus estados, que corresponde
as fases de execucdo, como "fechada”, "suporte remoto”, "em execucdo” e entre outras. Um
percentual referente a quantidade de OS fechadas é apresentado em destaque para controle de
operacoes. Caso esse percentual se apresente abaixo do esperado, medidas devem ser tomadas
para que o fluxo ndo seja interrompido.

Além disso, nessa pagina ha a primeira divisdo em relacdo ao tipo de equipamento em
questdo. Devido a nomenclatura adotada pela fabricante, os equipamentos podem ser divididos

de acordo com a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Tipos de Equipamentos

Sigla Equipamento

AXA Hemodinamica e Arcos Cirlrgicos
CT Tomografia Computadorizada
MR Ressonancia Magnética

Ml Medicina Nuclear

XP Raio-x

us Ultrassom

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3.9 — Pagina Ordens de Servico - Analise de OS

Ordens de Servigo Fechadas

Anélise de 05 Ll
Semanal

ORDENS DE SERVIGO ABERTAS

NUMERD RESPONSAVEL SOLICITANTE | 2

1406 Técnico 1 Cliente 10 |

1416 Técnico 1 Cliente 15 2 90 500/

ORDENS DE SERVICO EM OUTROS ESTADOS DE SERVICO | 5

NUMERO ~ ESTADOD  RESPONSAVEL SOLICITANTE | 0 100.00

R ICARERES Técnico 1 Cliente 16

QUANTIDADE DE OS POR TIPO DE EQUIPAMENTO
1349, MP nSo Técnico 2 Cliente 12 72
realizada
1371 Cancelada Técnico 2 Cliente 10

ORDENS DE SERVIGO PENDENTE DE ORGAMENTO
NUMERO RESPONSAVEL SOLICITANTE

42

Fonte: Préprio autor
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Figura 3.10 — Pagina Ordens de Servico - Andlise Semanal

% Analise Semanal

axa reports

Analise
Semanal segunda-feira, 2 de janeiro de 2023

Semana inicio

Analise de 0S

SEMANA DE ABERTURA
Todos

Abertura de 0S

TIPO SERVICO
Todos

SOLICITANTE

Todos
SMD Fechamento de 0S

164

Fonte: Préprio autor

3.4.3 Distribuicao Regional

Por se tratar de uma empresa com atuacdo em todo o pais, é fundamental apresentar
uma analise da distribuicdo geografica das ordens de servico e dos clientes. Nesse sentido, foi
criado um relatério com o objetivo de auxiliar na tomada de decisOes estratégicas, a fim de
reduzir custos de deslocamento e o planejamento de expansdo em novas filiais.

Na Figura 3.11 é possivel observar a distribuicao das manutengdes corretivas e pre-
ventivas na tabela do canto esquerdo, enquanto o mapa apresenta informacdes a respeito das

ordens de servico de manuten¢do corretiva.

Figura 3.11 — Pagina Distribuicdo Regional - Ordens de Servico

Distribuicao Regional

01/01/2023 311202023 Ordem de Servigo Equipamentos

Distribuicdo das Manutengdes Corretivas

ESTADO  Manutengio  Manutengie  Total
orretiva reventiva

m : ®'e

BA il 21 9 @

CE 19 4 23 Q@
GO 12 & 18

MA 12 & 16 O 6
MG 38 13 49

PA 8 4 12 O
PB & 3 7

PE 17 2 1?7

PR 33 2y &2 @

RJ 20 5 25

RN 5 2 7 O

RO 15 & 19 9] (]

RS 28 7 35

SP 24 1337 O

Total 304 19 423

Fonte: Préprio autor
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Como discutido na Secdo 2.3, as manutencdes corretivas podem ser classificadas como
emergenciais, exigindo atendimento o mais rapido possivel. Dessa forma, o grafico proporciona
uma representacdo geografica dos estados que apresentam maior volume de atendimentos
corretivos. Essa informacao é apresentada através do tamanho das bolhas, visando auxiliar na

logistica de deslocamento dos técnicos para otimizar o tempo de resposta.

Figura 3.12 — P4gina Distribuicdo Regional - Equipamentos

Distribui¢ao Regional

01/01/2023 = 31122023 9 Ordem de Servico Equipamentos

CONTRATO #NAC @51 Distribui¢do dos Equipamentos de Contrato
MATRIZ ® FORTALEZA ®RECIFE
. ©
[ ]
@ d
| ol o O
e e
° . &
| A
<
»
. | ®
[ ]
% af
20

QTD EQUIFAMENTOS r © 3313 T, § 2338 Mareash Coparaton £.0mEiRlE T
Fonte: Préprio autor

Na Figura 3.12 a andlise concentra-se na distribuicdo dos clientes com base na
quantidade de equipamentos sob contrato. Embora n3o seja uma métrica fixa, a quantidade
de equipamentos tem um impacto direto no volume de chamados de servico. Um exemplo
ilustrativo é o Cliente 1, que, devido a posse de 14 equipamentos sob contrato, destaca-se

como o cliente com maior nimero de ordens de servico abertas.

3.4.4 KPls Gerais

De acordo com a Segdo 2.3, um dos métodos para averiguar o desempenho da empresa
é através da analise de indicadores de manutencao. Na pagina da Figura 3.13 siao apresentados

alguns dos indicadores de performance, como:

Disponibilidade média.

MTBF médio dos equipamentos.

MTTR médio dos equipamentos.

Tempo até atendimento presencial.

Tempo até o suporte remoto.

Tempo médio dos atendimentos corretivos.
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Figura 3.13 — Pagina KPlIs Gerais

Indices Internos

TIFO DE EQUIPAMENTO .
01/01/2023 Nnz2023 ¢ + APENAS AS INFORMAGOES DE CONTRATOD

Disponibilidade Geral dos Equipamentos

261 66,74 6,32
94,64%

0.00% 100.00%

Dias Trabalhados

02:27:06 06:35:54 07:25:30

TECMICAS

HORAS

de servigo

Fonte: Préprio autor
e Tempo médio dos atendimentos preventivos.

Para o célculo dos indicadores, a fonte utilizada foi a tabela apresentada na Figura 3.3.
Essa tabela possibilitou o calculo das médias dos indicadores para cada equipamento sob
contrato, oferecendo uma visdo abrangente sobre o desempenho geral da empresa.

Os tempos registrados foram empregados para atender aos requisitos do SLA (Service
Level Agreement) da empresa, estabelecendo que os atendimentos presenciais devem ocorrer
em até 2 dias Uteis, enquanto o suporte remoto deve ser providenciado em até 4 horas uteis. As
medicoes dos tempos em intervencdes corretivas e preventivas foram realizadas com o intuito
de embasar célculos futuros, especialmente no que diz respeito ao planejamento dos custos de

atendimento.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo abordadas a elabora¢do do relatério de desempenho por meio
do BI, com métricas especificas para cada equipamento, bem como uma anélise individuali-
zada. Além disso, serd realizada uma analise dos dados coletados ao longo do ano de 2023,
proporcionando uma compreensao mais aprofundada do cendrio operacional e permitindo a

identificacdo de areas de destaque, desafios e oportunidades de aprimoramento.

4.1 Relatério de Performance

Além dos indicadores gerais de desempenho da empresa e ordens de servico, a funcio-
nalidade principal do dashboard foi pensada em criar relatérios de performance da maquina de
forma intuitiva e customizavel, para que gestores pudessem ter acesso as informacdes de forma
rapida e simples.

Na Figura 4.1 s3o apresentadas as informagdes gerais de todos os equipamentos de
contrato, sendo possivel filtrar por: Cliente, Data, Equipamento, Tipo de servico e Més de

referéncia.

Figura 4.1 — Relatério de Performance - Informacdes Gerais

/4 Informacdes Gerais
axa reports
7 . .
( 01012023 = 0310/2023 —) Inh:sr:;:;;soes Ar]rael,‘jscde Andlise de KPI Cliente 1 @
{CLIENTE El !DDELD

Cliente 1 1 1 AXIOM ARTIS FC 123
2 ANGIOSTAR PLUS
3 AXIOM ARTIS FC
4 AXIOM ARTIS FC
5 _SIREMORIL COMPACT |

3 249 59

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5
Cliente 6 Quantidade de falhas ao longo do tempo
Cliente 7
Cliente 8

Cliente 8 26 2

Cliente 10 1
Cliente 11

Cliente 12

QTD CORRETIVAS
8

Cliente 13

[] Cliente 14

Cliente 15

Cliente 16 O #0 (B B GO O O P O © O O
o 6 rr))

Fonte: Préprio autor

A vantagem de concentrar as informacdes iniciais em uma Unica pagina reside na
facilidade de localizar dados gerais. Isso inclui informagdes como a quantidade de equipamentos
sob contrato que o cliente possui e seus respectivos nimeros de série, o tipo de servico com
maior incidéncia de ocorréncias durante o periodo avaliado, o nimero total de atendimentos

realizados e o comportamento das falhas ao longo dos meses.
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Na Figura 4.2 foi utilizado o filtro no cliente 2 e observa-se que ao longo do ano de
2023 foram efetuados 6 atendimentos, dos quais 2 foram preventivos e 4 corretivos. Nota-se
que, especificamente, 3 desses atendimentos corretivos foram realizados durante o primeiro

semestre do ano.

Figura 4.2 — Relatério de Performance - Cliente 2

Informagdes Gerais

axa reports

A S Informagdes Andlise de P R . Equipamentos
010172023 B 311272023 Gerais Tem Analise de KF Cliente 2 ;

Cliente 1 1 AXIOM ARTIS FC 1
W cliente 2 6 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente & Distribui¢ao das 0S por Tipo de Servigo Quantidade de falhas ao longo do tempo

Cliente 7
Cliente 8 1 1 1 1
Cliente 9
Cliente 10
Cliente 11

Cliente 12

Q70 CORRETIVAS

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15
Cliente 16

TIPO DE SERVICO @ Manuteng3o Corretiva @ Manutengio Preventiva

Fonte: Préprio autor

Na secdo de analise de tempo, Figura 4.3, é possivel observar os indicadores de tempo

do equipamento, como:

e Tempo de atendimento corretivo: representa o tempo médio de duracdo de uma
manutencdo corretiva presencial do equipamento, com base nas informacdes coletadas
durante o periodo avaliado. Essa métrica assume relevancia tanto no contexto técnico
quanto comercial. Do ponto de vista técnico, ela permite uma avaliagdo precisa do tempo
necessario para concluir uma manutencao corretiva, possibilitando calcular o tempo
estimado de downtime que a maquina apresentara durante o servico. Além disso, fornece
informacdes valiosas para a programacao conjunta com o cliente, determinando quanto
tempo sera necessario bloquear na agenda para a execucao do servico. Comercialmente, a

métrica é utilizada para a precificagdo de orcamentos, considerando o valor da hora técnica.

e Tempo médio de preventiva: assim como o tempo de manutencdo corretiva, o tempo
médio de manuten¢ao preventiva também é empregado comercialmente na elaboragao
de propostas, utilizando a hora técnica como referéncia. Essa métrica é calculada como

uma média das horas consumidas nas manutencdes preventivas do equipamento.
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e Atendimento presencial: corresponde ao tempo decorrido, em horas Uteis, até a chegada
do técnico para o atendimento presencial. O calculo inicia-se a partir da abertura da
ordem de servico, considerando como horas (teis o periodo de segunda a sexta-feira, das
08h as 18h.

O tempo até o atendimento presencial, como estabelecido em todos os contratos de
manutencao com uma SLA a ser seguida, desempenha o papel de monitoramento do
intervalo decorrido até a chegada ao cliente. Essa métrica ndo apenas possibilita uma
otimizacdo eficiente da logistica de chegada, mas também serve como base para eventuais

ajustes na SLA do contrato.

e Tempo até suporte remoto: referente ao tempo decorrido da abertura do chamado,
em horas Uuteis, até a realizacdo do atendimento remoto. Em determinadas situacoes, é
conduzido um atendimento remoto para diagnosticar as possiveis causas do problema.
Caso ndo seja viavel resolver a questdo de forma remota, o técnico pode deslocar-se até o
cliente, portando uma lista das potenciais causas identificadas e dos insumos necessarios

para a execucao da manutencao.

e SMD: corresponde a quantidade de atendimentos finalizados no mesmo dia de abertura.
Essa métrica pode ser aplicada tanto a atendimentos presenciais quanto remotos, uma vez
que clientes localizados nas proximidades da empresa podem apresentar uma taxa de SMD
(Solucionados no Mesmo Dia) maior em comparagdo aos que enfrentam desvantagens

geogréficas.

e Tempo de primeiro atendimento presencial: O grafico de barras fornece a mesma
informacdo referente ao tempo até o atendimento presencial, porém, diferencia-se ao
detalhar de acordo com as ordens de servico realizadas. Isso permite a identificacdo
especifica dos atendimentos que demandaram um maior tempo até a chegada do técnico.
Em alguns casos, onde uma falha especifica na maquina nao afeta o seu funcionamento
global, é comum, por op¢ao do cliente, agendar algumas manutenc¢des corretivas para

periodos de menor fluxo de exames.

e Atendimentos realizados no cliente e na sede: essa métrica é importante para avaliar
a eficiéncia do suporte remoto prestado. Ao minimizar a quantidade de atendimentos
presenciais, a empresa nao apenas reduz os custos associados ao deslocamento, mas
também proporciona uma economia significativa de tempo para o cliente, evitando

paradas prolongadas da mdquina.
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Figura 4.3 — Relatério de Performance - Andlise de Tempo

Analise de Tempo

axa reports

Informagdes Analise de =0

01/01/2023 NNz o Gerais Tempo Anilise de KPI Cliente 1 [

CLIENTE 10_SOLIC MODELD SERIAL NUMBER

W[ceinee s 1 AXIOM ARTIS FC 123 12:1 242 06:30:00

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

o 57:06:42 | 00:18:36 \)

Cliente 8 Tempo de Primeiro Atendimento Presencial

; ke
Cliente 3 (corretivas)

Cliente 10 Atendimentos realizados no cliente e na sede
Cliente 11
Cliente 12
Cliente 13 4

Cliente 14

MUMERD DE SERSE

Cliente 15

Cliente 16 = OTD CORRETIVAS
o ATENDIMENTD @ Frese.

Fonte: Préprio autor

Para obter informacdes sobre o desempenho do equipamento, a Figura 4.4 apresenta
dados, como a disponibilidade do equipamento, o tempo de maquina parada, downtime, MTTR
e MTBF. Todas as métricas de tempo sdo expressas no formato de dias.

Além disso, para garantir que todas as informagdes necessarias sobre a OS estejam
disponiveis na plataforma, é apresentado um gréfico de barras que mostra a distribuicao dos
dias de maquina parada por OS. Adicionalmente, é disponibilizado um descritivo detalhado

para cada OS, permitindo a andlise da causa por tras das métricas apresentadas.

Figura 4.4 — Relatério de Performance - Analise de KPI

Analise de KPI

nformagdes Andlise de Anilise de KP1 SERIAL NUM,

01/01/2023 ¢ 03/10/2023 Gerais Tempo cliente 1

123

CLIENTE

Disponibilidade Geral NUMERO  DESCRIGAO DO SERVICO
W ciene Fy

‘I 5 1 2 4 1275 05/04/2023 - técnico 2 Em conversa com o
’

Anténio 1écnico do equipamento foi relatado
que duas vezes no més passado (Margo) o
equipamento apresentou o mesma deleito
os dados de Disk Free somem e aparece a
94 47% : seguinte mensagem "No image processing
87 . —_— . please wait”, suposta de RT_PC. foi
averiguado o Eventlog e observado que de
fato ocorreu 552 MeNsagem ¢ que ©
problema estava supostamente no IMAGE
- - SYSTEM (IS), o problema pode esta sendo
Distribuigio dos dias parados ocasionado pelo RT_PC ou pelo HD do IS, no
entando pela caracteristica com que o
deleito vem se apresentando hd um forte
encontra-se funcionando porém avisei que a
mensagem pode aparecer com mais
frequéncia até mesmo parar de vez o
servigo. 14/04/2023 iSuporte Técnico) -
Equipamento vollou a apresentar defeilo,
mas iniciou normalmente apés a 3a
inicializagio. Hi indicios de defeito de RTPC
27/04/2023 (Suporte Técnico) - Sistema
voltou a travar inicializagio pela manha,
contudo. ndo mais inicializou. Substituigie
do RTPC encaminhada. Servigo finalizado na
nE 1919

NUMERO

Soma de DOWNTIME

Fonte: Préprio autor
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4.2 Andlise geral

Na Tabela 4.1 estaos os indicadores gerais de manutencao do equipamento, como
quantidade de corretivas realizadas, quantidade de preventivas, o tempo de maquina parada,
MTBF e MTTR. E importante observar que possuir um downtime elevado ndo implica em um
MTBF baixo obrigatoriamente. E o caso dos equipamentos 4 e 7, que apesar de possuirem
diferentes tempos de maquina parada, 1 dia e 20 dias respectivamente, o MTBF é préximo
devido a quantidade de atendimentos corretivos ser maior para o equipamento 4.

Em contrapartida o MTTR depende do tempo total da manutencao, nao necessaria-
mente do tempo de maquina parada, ja que em equipamentos médicos, nem todo atendimento
corretivo resulta na parada total da maquina. E por isso que os equipamentos 1 e 5 apresentam
MTTR de 9,4 e 30,8, respectivamente, jd que, apesar do equipamento 5 possuir menor tempo

de mdquina parada, seus atendimentos corretivos duraram mais tempo para serem realizados.

Tabela 4.1 — Indicadores Gerais de Manutencao

ID Qtd. Corretivas Qtd. Preventivas Downtime MTBF MTTR

1 4 2 16 87 9,4
2 3 2 1 121 59
3 11 2 32 30 4,1
4 6 2 1 61 4.6
5 6 2 6 60 30,8
6 8 2 5 45 2.8
7 5 2 20 69 4.0
8 7 2 22 49 11,8
9 9 2 6 40 3,0
10 3 2 5 120 9,9

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 4.2 é observada a evolugdo da disponibilidade de maquina ao longo do
ano. O valor apresentado é de forma acumulativa, ou seja, a disponibilidade apresentada no 4°
trimestre é correspondente a disponibilidade total do equipamento até o dia 31/12, enquanto a
disponibilidade do 1° trimestre é até o dia 31/03.

De acordo com os dados, alguns equipamentos apresentaram um aumento na disponi-

bilidade, enquanto outros apresentaram uma diminuicdo. Esse indicador possibilita inferir quais
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trimestres apresentaram maior periodo de maquina parada. Como é o caso do equipamento 3,
que apenas no 3° trimestre veio apresentar diminuicdo na disponibilidade, o que indica que seu

tempo de maquina parada ficou concentrado durante esse periodo.

Tabela 4.2 — Disponibilidade Operacional

1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4° Trimestre

D Disp. (%) Disp. (%) Disp. (%) Disp. (%)
1 93,13 91,55 94,41 95,72
2 99,53 99,77 99,66 99,74
3 99,95 99,66 88,15 91,15
4 99,88 99,64 99,69 99,59
5 99,08 99,14 99,13 08,44
6 95,26 97,62 98,41 98,69
7 95,29 89,93 93,11 94,56
8 78,69 89,29 92,73 93,92
9 99,67 96,76 97,66 92,25
10 99,67 97,56 98,03 98,53

Fonte: Autoria prépria.

O tempo médio de atendimento presencial pode ser dividido em atendimentos corretivos
e atendimentos preventivos. Na Tabela 4.3, é possivel observar que o tempo médio de uma
intervencao corretiva é mais variavel, pois depende do problema especifico e de sua complexidade.
Por outro lado, o tempo médio de um atendimento preventivo é mais previsivel, pois envolve
etapas fixas a serem seguidas.

Além disso, a empresa possui um regimento interno de cumprimento de prazos.
Atendimentos presenciais devem ser atendidos em até 2 dias Uteis e os suportes remotos
realizados em até 4 horas Uteis. Nesse sentido, é visto na Tabela 4.3 que nenhum equipamento
da anélise conseguiu cumprir a SLA proposta no que diz respeito ao tempo até atendimento
presencial, enquanto 70% dos avaliados atingiram a meta do tempo até suporte remoto,

conforme Figura 4.5.



Tabela 4.3 — Tempos de Atendimento

Tempo de Corretiva Mé-

Tempo de Preventiva

Tempo até Suporte

Tempo até Atendimento

D dio (horas corridas) Médio (horas corridas) l'?tee’i*;‘)’m (horas 5 cencial (horas tteis)
1 12:12:42 06:30:00 00:35:00 57:06:42
2 00:45:00 09:15:00 00:00:00 200:28:00
3 06:35:24 07:30:00 05:50:42 106:46:12
4 06:52:00 05:53:00 08:00:00 64:05:00
5 04:00:00 10:40:00 00:09:12 55:07:18
6 08:48:42 09:30:00 04:19:24 23:49:00
7 08:58:42 09:00:00 01:42:24 66:35:18
8 13:35:48 02:30:00 00:49:24 41:15:48
9 05:58:36 06:30:00 01:06:12 44:34:30
10 04:56:18 10:30:00 01:28:30 47:52:18

Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.5 — SLA - Suporte Remoto

m Dentro da SLA (até 4h uteis)

Fora da SLA

Fonte: Préprio autor
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Em alguns casos, o atendimento corretivo pode ser programado, seja por conta de

pendéncia em aprovacao de orcamento ou devido ao problema apresentado nao ocasionar a

interrupcao total do funcionamento da maquina para ndo prejudicar a agenda de atendimentos

do setor. Nesse sentido, também foi analisado apenas os servicos corretivos que nao foram

agendados com o cliente ou que n3o foram atrasados devido a pendéncias internas, a fim de
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observar a efetividade dos atendimentos realizados no prazo estipulado em contrato, conforme

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Tempos de Atendimento Presencial Corretivo

ID TPA

1 31:08:00

2 sem registro

3 46:47:00
4 01:60:00
5 08:29:00
6 23:49:00
7 51:56:30
8 29:38:36
9 24:33:12
10 37:27:30

Fonte: Autoria prépria.

Ao estabelecer o tempo de atendimento presencial em 2 dias dteis, subentende-se que
o atendimento serd concluido em até 20 horas Uteis, considerando o hordrio comercial das
08:00 as 18:00. De acordo com a Tabela 4.4, observa-se uma notavel reducao no tempo do
primeiro atendimento para todos os equipamentos, especialmente para o equipamento 2, que,
ao filtrar os atendimentos ndo agendados, resultou apenas em atendimentos remotos.

Além disso, os equipamentos estdo distribuidos em diversos estados do pais, como
mostrado na Figura 3.12 da Subsecdo 3.4.3, o que dificulta atender a mesma SLA para todos
os clientes a partir de uma unica cidade. Uma maneira de reduzir o tempo de resposta seria
adotar diferentes SLAs de acordo com a localizacdo de cada cliente, além de utilizar o termo
"horas uteis"em vez de "dias lteis”. Ao considerar 1 dia Gtil como equivalente a até 10 horas
Gteis, ampliar o prazo para 24 horas (teis permitiria um atendimento em aproximadamente 2
dias e meio.

Conforme ilustrado na Figura 4.6, é possivel observar a diferengca na quantidade de
atendimentos realizados presencialmente em até 20 horas Uteis e em até 48 horas uteis. Nesse
contexto, enquanto apenas 2 atendimentos foram realizados em até 20 horas Uteis, 8 foram

concluidos em até 48 horas lteis, o que significa que apenas 22% dos clientes sdo atendidos no
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até 20h dteis

Figura 4.6 — SLA - TPA Corretivo

até 48h Uteis acima de 48h uteis

Fonte: Préprio autor
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5 CONCLUSAO

Equipamentos de imagem sdo importantes ferramentas de auxilio ao diagndstico e/ou a
terapia, como o equipamento de angiografia. A manutencao eficaz e o funcionamento continuo
desses equipamentos sdo fundamentais para a prestacdo de servicos de saide de qualidade. Em
ambientes hospitalares e clinicas, a precisdo e a confiabilidade desses dispositivos sdo essenciais
para diagndsticos precisos e tratamentos eficazes.

A adocdo de métodos de manutencio especificos e a monitorizacio do desempe-
nho dos servicos executados, através de indicadores de performance como MTBF, MTTR e
disponibilidade, sdo essenciais para diminuir tanto os gastos diretos quanto os indiretos, ao
mesmo tempo em que aprimoram o desempenho do equipamento. O monitoramento desses
indicadores oferece ao gestor de manutencdo uma visao abrangente da eficacia do departamento
de manutencdo. Ferramentas de Business Intelligence podem auxiliar a tomada de decisGes
preventivas ou corretivas na readequacao dos equipamentos.

Nesse sentido, esse trabalho utilizou Bl para auxiliar na gestao de servicos de uma
empresa de manutencao em equipamentos de diagndstico por imagem a partir da coleta
de dados, manipulacdo e analise das informacoes obtidas através de relatérios de KPIs. A
plataforma Power Bl da Microsoft permitiu a criacao de um Bl com os requisitos necessarios
para o cumprimento dos objetivos do trabalho.

Através do relatério de performance gerado, foi possivel observar o desempenho de
cada equipamento individualmente, com uma descricao detalhada dos motivos de parada e os
tempos respectivos de inatividade. A possibilidade de personalizacdo da ferramenta através de
filtros também torna a plataforma interativa e de facil utilizacdo, permitindo a otimizacao das
demandas do dia a dia e auxiliando os gestores na tomada de decisao.

Um dos resultados observados foi em relacao ao tempo proposto na SLA dos contratos,
que nao acompanhou o crescimento da empresa. Com base nos resultados apresentados pela
plataforma, foi possivel perceber que n3o é possivel atender todos os clientes de forma presencial
no mesmo prazo, tornando-se necessdrio adotar prazos especificos para determinadas regides
do pais.

Por fim, ainda ndo é possivel determinar o ganho financeiro da plataforma e os impactos
a longo prazo, pois isso demandaria uma andlise temporal de uso e a avaliagao das decisdes
tomadas, para verificar se foram embasadas pelas informacdes da ferramenta. Uma possibilidade
para desenvolvimento futuro seria a alimentagdo do sistema de Power Bl em tempo real
de forma automatizada, seja através de APls ou de outra plataforma de preenchimento das

informacdes.



54

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5462: Confiabilidade e
Mantenabilidade. [S.1.]: Rio de Janeiro: ABNT, 1994. Citado 2 vezes nas péginas 29 e 30.

BALDEZ, M. B. et al. A importancia da manutencao preventiva com foco na reducdo da
manutengdo corretiva em equipamentos médicos do hospital universitdrio de vassouras/ rj. Rev
Teccen., p. 15(1); 45-51, 2022. Citado na péagina 12.

BARBIERI, C. BI2 - Business Intelligence: modelagem e qualidade. [S.1.]: Rio de Janeiro:
Elsevier, 2011. Citado na pagina 18.

BIE, A. L. d. A. et al. Angioplastia coronaria: adversidades e possibilidades na assisténcia de
enfermagem. Brazilian Journal of Health Review, Curitiba, v.4, n.1, p. p.2347-2366,
2021. Citado na pagina 15.

BORGES DE LIMA, A. et al. Indistria 4.0: Conceitos e Fundamentos. [S.|.]: Sdo Paulo :
Blucher, 2018. Citado na pagina 17.

BRANCO FILHO, G. A organizacdo, o planejamento e o controle da manutencao. [S.1.]:
Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna, 2008. Citado na pagina 20.

BRASIL. Ministério da Saide. Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Insumos Estratégicos.
Departamento de Ciéncia e Tecnologia. Diretrizes metodoldgicas: elaboracao de
estudos para avaliacdo de equipamentos médicos assistenciais. [S.l.]: Brasilia, DF:
Ministério da Saude, 2013. Disponivel em:<https://www.gov.br/conitec/pt-br/midias/artigos_
publicacoes/diretrizes/diretrizes_metodologicas_elaboracao_estudos.pdf>, Acesso em: 20 mar.
2024. Citado na pégina 21.

BRASIL. Ministério da Saiide. DATASUS. Tabnet. [S.|.]: Brasilia, DF: Ministério da Salide,

2023. Disponivel em:<https://datasus.saude.gov.br/cnes-recursos-fisicos>, Acesso em: 29 out.
2023. Citado 2 vezes nas pdaginas 12 e 15.

CALIL, S. J.; TEIXEIRA, M. S. Gerenciamento de manutencao de equipamentos hos-
pitalares. [S.l.]: Faculdade de Salde Publica da Universidade de S3o Paulo, 1998. Citado 8
vezes nas paginas 22, 23, 24, 25, 26, 56, 57 e 58.

FIA Business School. Bl: o que é, importancia, ferramentas e dicas de implementacao.
2021. <https://fia.com.br/blog/bi/>, Acesso em 15 nov. 2023. Citado na pégina 18.

FOGLIATTO F. S.; RIBEIRO, J. L. D. Confiabilidade e Manutencao Industrial. [S.1.]: Rio
de Janeiro: Elsevier, 2011. Citado na pagina 31.

HAMMERMULLER, A.; ECHER, I. C. Cateterismo cardiaco, orientacdes para pacientes e
familiares. Repositério Institucional da UFRGS, 2001. Disponivel em:<http://hdl.handle.
net/10183/80012>, Acesso em: 9 nov. 2023. Citado na pégina 15.

IBM Marketing  Cloud. 10 Key Marketing Trends for 2017
and Ideas for Exceeding Customer Expectations. 2017.  <https:
/ /www.studocu.com /en-au/document/monash-university /taxation-law/
10-key-marketing-trends-for-2017-and-ideas-for-exceeding-customer-expectations/
5963924 >, Acesso em 15 nov. 2023. Citado na pagina 17.


https://www.gov.br/conitec/pt-br/midias/artigos_publicacoes/diretrizes/diretrizes_metodologicas_elaboracao_estudos.pdf
https://www.gov.br/conitec/pt-br/midias/artigos_publicacoes/diretrizes/diretrizes_metodologicas_elaboracao_estudos.pdf
https://datasus.saude.gov.br/cnes-recursos-fisicos
https://fia.com.br/blog/bi/
http://hdl.handle.net/10183/80012
http://hdl.handle.net/10183/80012
https://www.studocu.com/en-au/document/monash-university/taxation-law/10-key-marketing-trends-for-2017-and-ideas-for-exceeding-customer-expectations/5963924
https://www.studocu.com/en-au/document/monash-university/taxation-law/10-key-marketing-trends-for-2017-and-ideas-for-exceeding-customer-expectations/5963924
https://www.studocu.com/en-au/document/monash-university/taxation-law/10-key-marketing-trends-for-2017-and-ideas-for-exceeding-customer-expectations/5963924
https://www.studocu.com/en-au/document/monash-university/taxation-law/10-key-marketing-trends-for-2017-and-ideas-for-exceeding-customer-expectations/5963924

55

JW ENGENHARIA. Tipos de Manutengao Industrial. 2022. <https://jweng.com.br/
noticias/tipos-de-manutencao-industrial />, Acesso em 09 fev. 2024. Citado na pégina 21.

KARDEC, A.; NASCIF, J. Manutencdo - Funcao Estratégica. [S.|.]: Rio de Janeiro:
Qualitymark, 2009. v. 32Ed. Citado 3 vezes nas paginas 21, 23 e 24.

LUHN, H. P. A business intelligence system. IBM Journal of Research and Development,
v.2, p 314-319, October 1958. <https://doi.org/10.1147/rd.24.0314>, Acesso em 15 nov.
2023. Citado na pagina 18.

MARTINS, A. P. R. de A. P. A Influéncia da Manutencao Industrial no indice Global
de Eficiéncia (OEE). [S.l.]: Dissertagdo (Mestrado de Engenharia e Gestdo Industrial) —
Universidade Nova de Lisboa, 2012. Citado na pagina 28.

Medsystems. Siemens Axiom Artis Zee Floor. 2021. <https://medsystems.eu/en/
cath-angio-labs/156-siemens-axiom-artis-zee-floor.html>, Acesso em 12 fev. 2024. Citado na
pagina 27.

NEPOMUCENO, L. X. Técnicas de Manutenc¢ao Preditiva - Vol. 1. [S.l.]: Sdo Paulo:
Blucher, 1989. Vol. 1. Citado na pagina 27.

PRIMAK, F. V. Decisées com bi (business intelligence). [S.l.]: Fabio Vinicius Primak,
2008. Citado 2 vezes nas paginas 19 e 20.

SLACK, N. et al. Administracao da Producdo. [S.l.]: Sdo Paulo: Atlas, 2002. Citado 2 vezes
nas paginas 23 e 28.

SOUZA, A. Andlise da disponibilidade em equipamentos de ressondnca magnética baseada em
indicadores de manutencdo. Rio de Janeiro, Brasil, 10 2023. Nenhuma citacdo no texto.

VIANA, H. PCM, planejamento e controle de manutencdo. [S.|.]: Rio de Janeiro: Quality-
mark, 2002. v. 32Ed. Citado 3 vezes nas péginas 22, 26 e 27.

We Are Social. Digital 2023 Global Overview Report v01. 2023. <https://wearesocial.
com/uk/blog/2023/01/digital-2023/>, Acesso em 30 set. 2023. Citado na pagina 17.

XAVIER, J. N. Indicadores de manutengdo. 2015. <https://manter.com.br/>, Acesso em: 22
out. 2023. Citado na pagina 28.


https://jweng.com.br/noticias/tipos-de-manutencao-industrial/
https://jweng.com.br/noticias/tipos-de-manutencao-industrial/
https://doi.org/10.1147/rd.24.0314
https://medsystems.eu/en/cath-angio-labs/156-siemens-axiom-artis-zee-floor.html
https://medsystems.eu/en/cath-angio-labs/156-siemens-axiom-artis-zee-floor.html
https://wearesocial.com/uk/blog/2023/01/digital-2023/
https://wearesocial.com/uk/blog/2023/01/digital-2023/
https://manter.com.br/

ANEXO A - Sub-Rotinas de Manutencao Corretiva

Figura A.1 — Sub-Rotina de Servicos Terceirizados
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Fonte: (CALIL; TEIXEIRA, 1998)
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Figura A.2 — Sub-Rotina de Garantias
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Figura A.3 — Sub-Rotina de Aquisi¢do
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