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Resumen

Para asegurar la disponibilidad de los equipos médicos con que cuenta una institucion de salud es de vital
importancia una adecuada gestion de los mismos. Una herramienta que simplifica esta tarea es un sistema
computarizado de gestion de mantenimiento. Al momento de implementar dicho sistema una institucién puede optar por
opciones tanto pagas como gratuitas, pero estas no siempre se adaptan a sus necesidades particulares. Una solucion a
esto es el desarrollo de software a nivel local. En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un sistema de gestion
de mantenimiento de equipos médicos basado en el sistema de gestion de bases de datos Microsoft Access. Se discuten
sus limitaciones y se consideran areas a mejorar.
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1 Introduccion

La buena gestion de equipos médicos garantiza la fiabilidad de los mismos y su disponibilidad.
Para esto es importante contar con un programa de mantenimiento que ayude a prolongar la vida
util de los equipos y minimizar los costos de operacion [1].

Un sistema computarizado de gestion de mantenimiento (CMMS) es una herramienta que ayuda
a simplificar muchas de las tareas administrativas inherentes a un sistema de gestién de equipos
médicos, lo que permite reducir los tiempos de las distintas actividades y reducir la ocurrencia de
errores.

En la actualidad existe una gran variedad de soluciones en el mercado al momento de seleccionar
un CMMS, pudiéndose optar por softwares comerciales, como Azzier, FM Works o MetaCMMS; o
de plataforma libre, como Aware, Facilities Desk o Maintenance Assistant. También existen
programas desarrollados en Argentina [2, 3]. Sin embargo, muchas de las opciones disponibles son
de estructura fija y no siempre se adaptan facilmente a distintos casos particulares.

Una tercera opcion son programas desarrollados a nivel local, los cuales permiten una mejor
adaptacion a la situacion particular del solicitante [4]. En este sentido pueden implementarse
herramientas de diferente complejidad.

Para el presente trabajo se planted el disefio y la programacion de un CMMS en base al sistema
de gestion de bases de datos Microsoft Access, partiendo de las recomendaciones de la

1



Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Dicho programa permite una sencilla implementacion y
adaptacion a las necesidades particulares de cada usuario, teniendo como ventaja que ya viene
incluido en las ediciones profesionales de la suite Microsoft Office, software de amplia difusion en
nuestro pais, lo que permitira a cada operario realizar las ediciones que considere pertinentes para
su situacion.

2 Metodologia

El sistema se organiz6 en base a un conjunto de tablas y pantallas de datos denominados
“modulos” [4].

2.1 Modulo del Inventario
Como primer paso se planted el disefio de una interfaz que permita el ingreso de nuevos equipos

al inventario y que sirva posteriormente como ficha descriptiva de cada uno de ellos. Para esto se
propuso una primera pestafia, como se muestra en la Fig. 1, que incluye una serie de campos que
aporten datos caracteristicos de cada equipo, los cuales se mencionan a continuacion:

e (Codigo interno que identifica al equipo dentro de la institucién

¢ Nombre representativo del tipo de equipo en cuestién

¢ Indicador de estado (en servicio, fuera de servicio o en mantenimiento)

¢ Marca

¢ Modelo

¢ Nuamero de Serie

¢ Imagen ilustrativa

e Ubicacion geografica dentro de la institucion

¢ Factor de riesgo, a determinar por cada institucion

¢ Fecha de puesta en servicio

¢ Fecha de fin de garantia

* Nombre de la empresa encargada de los servicios de mantenimiento si se tratase de un

prestador externo

* Listado de accesorios incluidos

e Manuales disponibles

¢ Observaciones o informacién extra que se considere pertinente



Datos del equipo l Mantenimiento Preventivol Historial l Indicadores l

cadigo Estado [EN SERVICIO

Equipo  [ELECTROCARDIOGRAFO

| CoNTEC
Marca |conTEC | -
Modelo  [ECG-3006 |
N°Serie  [7-123456789 |
Ubicacién  |cardiologia

Factor de Riesgo |Cargar Fotografia

Mantenimiento Interno Accesorios

Observaciones Puesta en Servicio 1/1/2022
Fin de Garantia 9/6/2026

Manuales

Fig. 1. Primera pestaiia de la interfaz del médulo del inventario.

Una segunda pestafia (Fig. 2) abarca los datos pertinentes al mantenimiento preventivo del
equipo, lo que incluird la frecuencia de los mismos, cudndo deben realizarse y una representacion
en un calendario simplificado.

Datos del equipo | Mantenimiento Preventivo l Historial l Indicadores l
_ : ECA-001
Frecuencia anusl Definir nueva ‘

Fecha del préximo mantenimiento 7/6/2023 fecha
JUNIO - 2023 JULIO - 2023 AGOSTO - 2023 SEPTIEMBRE - 2023 OCTUBRE - 2023 NOVIEMEBRE - 2023
I (3) ‘ ‘ (3) ‘ ‘ (4) ‘ ‘ (4) ‘ ‘ (4) ‘ ‘ (3)
DICIEMBRE - 2023 ENERO - 2024 FEBRERO - 2024 MARZO - 2024 ABRIL - 2024 MAYO - 2024

Lo Jle e e e o]

Fig. 2. Pestaiia de mantenimiento preventivo del equipo.



Una tercera pestafa (Fig. 3) estd compuesta por un historial de las 6rdenes de trabajo de los
servicios de mantenimiento realizados sobre el equipo y los costos implicados.

Datos del equipo | Mantenimiento Preventivo | Historial | Indicadores

Historial de Mantenimiento ECA-001
COrden de Fecha de Fecha de Tina Horas Horas fuera Costos
Trabajo Solicitud Finalizacion trabajadas de Servicio mprevistos
2305038-002 9/5/2023| | 16/5/2023| |Mant. Correctivo |~ 25 50 50,00
230515-006 | 15/5/2023| | 16/5/2023| |Mant. Correctivo |v 10 30 $5,00
230515-011] | 15/5/2023) | 16/5/2023) |Mant. Correctivo |~ 3 3 $10,00
230516-001| | 16/5/2023| | 16/5/2023| |Mant. Correctivo |v 15 20 $1.000,00 5 300,00
230516-002| | 16/5/2023) | 17/5/2023 |Otro ~ 5 50 58,00 540,00

Fig. 3. Pestaiia del historial de las érdenes de trabajo de los servicios de mantenimiento realizados sobre el

equipo.

Una tultima pestafia presenta indicadores particulares para cada equipo, estos permiten visualizar
los puntos problematicos del proceso, sirviendo de ayuda para caracterizarlos, comprenderlos y
confirmarlos, posibilitando una evaluacién objetiva de datos que sirven para una posterior toma de
decisiones [5]. Los indicadores utilizados se detallan a continuacion:

Disponibilidad del equipo: cociente de dividir el nimero de horas que un equipo ha
estado disponible para el uso y el nimero de horas totales de un periodo.
Disponibilidad por averia: similar al anterior pero no tiene en cuenta intervenciones
programadas propias del mantenimiento preventivo.

Tiempo medio entre fallos: cantidad total de horas del periodo analizado sobre el numero
de averias que ocurrieron.

Tiempo medio correctivo: nimero de horas que un equipo ha estado fuera de servicio
debido a una averia, sobre el nimero de averias.

Costos previstos por mantenimiento preventivo: total en el periodo analizado.

Costos imprevistos por mantenimiento preventivo: total en el periodo analizado.
Costos previstos por mantenimiento correctivo: total en el periodo analizado.

Costos imprevistos por mantenimiento correctivo: total en el periodo analizado.

2.2 Modulo de Mantenimiento

El control del mantenimiento, tanto preventivo como correctivo, se lleva a cabo a partir de las
ordenes de trabajo. Estas permiten documentar y realizar un seguimiento de todas las actividades de
mantenimiento y evaluar su eficiencia.

Al comunicarse de una averia de algtin equipo al Departamento de Mantenimiento, o al alcanzar
la fecha estipulada para su mantenimiento preventivo, se generarda la Orden de Trabajo
correspondiente. Luego de la ejecucion de la tarea, si esta se ha completado, se cerrara la Orden de
Trabajo. Si no se pudo finalizar por falta de materiales se notificara de esto y se hara el pedido
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correspondiente. Si no se pudo finalizar por algiin otro motivo, se creara un registro sobre esto y la
orden permanecera pendiente.

Partiendo del disefio del proceso de generacién de las Ordenes de Trabajo se planted el disefio de
una interfaz para tal motivo. De esta manera se propuso una primera pestafia, ilustrada en la Fig. 4,
con los siguientes datos:

Numero de la Orden de Trabajo y fecha en que se generd

Estado (Abierta, cerrada, programada)

Equipo al que se le realizara el servicio

Ubicacion del equipo en cuestion

Tipo de actividad a realizar (mantenimiento preventivo, correctivo u otro)

Detalles particulares de la actividad, por ejemplo, una descripcion de la falla detectada
Datos del solicitante del servicio

Hora y fecha en que se realiz6 la solicitud

Pedido | Responsable | Desarrallo

Estado CERRADA i Orden N° 230509-002
Fecha B/5/2023 08:39:15| ]
Actividad Mant. Correctivo ~
Equipo ELECTROCARDIOGRAFO ~ Ubicacion Depto. Pediatria
Detalles Registro de prueba
Solicitante Juan Perez it
&

Hora de Solicitud Fecha de Solicitud

08:39 9/5/2023

Fig. 4. Primera pestaiia de la interfaz de generacién de Ordenes de Trabajo.

Luego en una segunda pestafia se podra indicar si la actividad sera realizada dentro de la
institucion o por un prestador externo. En ambos casos se indicara la persona o empresa que la
llevara a cabo y se registrara la hora y fecha en que fue asignada.

En una tercera pestafa (Fig.5) se registran todas las acciones tomadas durante la ejecucion de la
actividad y si ésta pudo ser completada, la hora y fecha en que se finalizo, los materiales o repuestos
utilizados si los hubiese, los costos previstos e imprevistos, el tiempo requerido para finalizar la
tarea y el tiempo total en que el equipo estuvo fuera de servicio.



Pedido | Responsable | Desarrallo

Dia Acciones Tomadas/Detalles Horas Trabajadas Costo

15/5/2023|[Accion 1 2 $20,00

4 15/5/2023|[Accion 2 ~ 1 $30,00
W

* 0 $0,00

O Terminada

Fig. 5. Pestaiia del historial de acciones tomadas durante la ejecuciéon de una Orden de Trabajo.

2.3 Tablas

Para el correcto funcionamiento de los médulos anteriores es indispensable la implementacion de
una serie de tablas que contengan y relacionen los datos suministrados. Por tal motivo se plantearon
en primer lugar las tablas de “Inventario” y “Ordenes de Trabajo”, las cuales contienen todos los
datos que pueden ser ingresados a través de sus correspondientes interfaces. También fue necesario
el disefio de las siguientes tablas y sus campos asociados:

e Herramientas, Repuestos e Insumos
o (Cddigo interno

Nombre
Categoria (Herramienta, equipo de medicion, insumo, repuesto)
Marca
Modelo
Numero de Serie
Equipo asociado
Fecha de fin de garantia
Cantidad en Stock
Stock minimo
Detalles

O O O 0O OO0 O O O O

e Personal
o Cédigo de identificacién
Apellidos
Nombres
Titulo
Cargo
Teléfono

O O O O O



Correo electrénico
Fotografia

Carga horaria
Anexos
Observaciones

0O O O O O

e Prestadores externos

o Cédigo de identificacién
Nombre
Direccién
Ciudad
Provincia/Estado
Pais
Teléfono
Correo electrénico
CUIT
Observaciones

0O O 0O 0O 0O o O o0 o

e Departamentos

o (Caodigo interno
Nombre
Jefe/Responsable
Ubicacién
Nutimero de interno
Detalles

O O O O O

2.4 Pantallas

Se implementaron pantallas para el facil ingreso de datos a las tablas, y pantallas en forma de
listas para permitir también un vistazo general de todos los datos almacenados presentando un
resumen de cada tabla en el sistema, permitiendo ademas un orden personalizable de los datos para
un manejo mas eficiente de la informacion. Se presenta en la Fig. 6 la tabla del inventario de
equipos a modo de ejemplo.

Inventario de Equipos

Puestaen || Finde Mant.

Codigo Equipo Marca Modelo N° Serie Servido, || Garantia Int.. Préx. MP Estado

ECAO01 |[ELECTROCARDIOGRAFO CONTEC ECG-300G 7-123456789 01/01/2022| 09/06/2026 07/06/2023| EN SERVICIO Editar |Borrar
WEN-001 |[VENTILADOR Comen NV Series 8-123456 01/06/2023|| 24/06/2026 26/07/2023| EN SERVICIO Editar |Borrar
TOM-001 |[TOMOGRAFO Philips MX 16 9-123456 01/05/2023|17/06/2029 25/07/2023|[EN SERVICIO Editar| [Borrar.
RES-001 |[RESONADOR Philips. Achieva 5-231564 01/06/2023| 30/06/2030 12/06/2023| FUERA DE SERVICIO | |Editar \Borrar,

MON-001 ||MONITOR MULTIFARAMETRICO EDAN M8 321654987 16/05/2023(/14/07/2025

8]

EN SERVICIO iEditar'i Borrar

Fig. 6. Pantalla del inventario de equipos.



Una pantalla adicional inspirada en un grafico de Gantt permite visualizar de manera sencilla los
mantenimientos preventivos programados para cada mes en un periodo de un afio, similar a lo
representado en la Fig. 2.

Para una facil navegacion entre todas las tablas y pantallas se cre6 un ment inicial desde donde
el usuario puede acceder rapidamente a la informacién deseada y realizar las actividades que
solicite en cada caso. La primera pantalla de dicho menu puede verse en la Fig. 7, esta también sera
la primera imagen que el usuario encontrara al iniciar el programa.

Gestion de Mantenimiento

Inventario

Ordenes de Trabajo
Calendario Anual de Mantenimiento
Indicadores
Prestadores Externos
Personal

Departamentos

Fig. 7. Menu principal del programa.

2.5 Indicadores
Al igual que en el modulo del inventario se implementaron indicadores para una facil evaluacion

de los datos de todos los equipos del sistema. Un grupo de estos indicadores son promedios de los
indicadores individuales de los equipos:

¢ Disponibilidad total

¢ Disponibilidad por averia

¢ Tiempo medio entre fallos

¢ Tiempo medio correctivo

Otro grupo comprende la sumatoria de los indicadores de costo:

e Costos previstos por mantenimiento preventivo: total de todos los equipos en el periodo
analizado.

e Costos imprevistos por mantenimiento preventivo: total de todos los equipos en el
periodo analizado.

¢ Costos previstos por mantenimiento correctivo: total de todos los equipos en el periodo
analizado.

¢ Costos imprevistos por mantenimiento correctivo: total de todos los equipos en el periodo
analizado.



Ademas de estos, se implementaron los indicadores siguientes:

e Tiempo de respuesta promedio: suma de los tiempos que se demora el servicio en atender
una solicitud, sobre el total de 6rdenes de trabajo en el periodo de tiempo analizado.

e Numero de Ordenes de trabajo acabadas: total de Ordenes de Trabajo durante un periodo
que fueron terminadas por completo.

e Nitmero de Ordenes de trabajo pendientes: total de Ordenes de Trabajo durante un
periodo que estan pendientes.

e Indice de Mantenimiento Preventivo: Porcentaje de horas invertidas en realizacién de
Mantenimiento Preventivo sobre horas totales del periodo de tiempo analizado.

e Indice de Mantenimiento Correctivo: Porcentaje de horas invertidas en realizacién de
Mantenimiento Correctivo sobre horas totales del periodo de tiempo analizado.

3 Conclusiones

El presente trabajo presenta el disefio y programacién de un sistema computarizado de gestion de
equipos médicos. Este programa permite el facil ingreso de datos y gestién de 6rdenes de trabajo
asociadas a las actividades de mantenimiento sobre equipos médicos. Su interfaz simple permite
una facil navegacion entre las distintas pantallas, filtrar datos segin su fecha de creaciéon o
establecer el orden en funcién de distintos campos. También pueden personalizarse los periodos de
calculo de los indicadores para efectuar un anélisis de un tiempo especifico.

La pantalla del calendario de mantenimiento permite visualizar de manera cuantitativa las
actividades programadas para cada mes, previniendo asi una acumulacién excesiva.

El programa permite, por lo tanto, una facil organizaciéon de todos los datos asociados a los
dispositivos médicos de una institucion de salud, adecuandose a las indicaciones presentadas por la
OMS.

Durante el desarrollo del programa se presentaron oportunidades para la implementacion de
nuevas funciones y caracteristicas no consideradas en la etapa de disefio. El desarrollo en MS
Access permite un sinfin de posibilidades de modificacién y personalizacion por parte del usuario,
ademas de no necesitar de un acceso a internet.

A futuro es de interés implementar un régimen de alarmas y un sistema de seguridad con
contrasefias que permita limitar el acceso a los datos para distintos niveles de usuario. Se
contempla, ademas, permitir el acceso remoto desde dispositivos mdviles.
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