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Resumen
La presente investigacion analiza la ausencia de un modelo de mantenimiento preventivo
eficaz en los equipos de radiologia digital en Colombia, lo cual ha generado problemas como
fallas recurrentes, costos operativos elevados y disminucion en la calidad diagnostica. Mediante
un enfoque cualitativo y documental, se comparan los tipos de mantenimientos (correctivo,
preventivo y predictivo), sus implicaciones en la durabilidad de los equipos, y se identifican las

principales fallas técnicas reportadas en la literatura.

Los hallazgos destacan que los modelos correctivos, aunque inicialmente econémicos,
resultan ineficientes a largo plazo. En contraste, el mantenimiento preventivo y predictivo mejora
la vida util del equipo y reduce interrupciones del servicio. Se propone un modelo basado en la
gestidn de datos histéricos y el analisis de rendimiento, que permite anticipar fallas, optimizar
recursos y mejorar la disponibilidad operativa. Ademas, se subraya la importancia de la

capacitacion continua del personal tecndlogo como elemento clave para una gestion eficaz.

Esta investigacion ofrece lineamientos fundamentales para avanzar hacia una cultura de
mantenimiento proactivo, centrada en la sostenibilidad tecnologica y la mejora de la calidad en

los servicios de diagnostico por imagen.

Palabras Clave: Mantenimiento Preventivo, Radiologia Digital, Fallas Técnicas,

Gestidn de Datos Histérico, Equipos Biomédicos.



Abstract
This research analyzes the lack of an effective preventive maintenance model for digital
radiology equipment in Colombia, which has led to problems such as recurring failures, high
operating costs, and decreased diagnostic quality. Using a qualitative and documentary approach,
the types ofmaintenance (corrective, preventive, and predictive) are compared, along with their
implications for equipment durability, and the main technical failures reported in the literature

are identified.

The findings highlight that corrective models, although initially cost-effective, prove
inefficient in the long term. In contrast, preventive and predictive maintenance improves
equipment lifespan and reduces service interruptions. A model based on historical data
management and performance analysis is proposed, which allows for anticipating failures,
optimizing resources, and improving operational availability. Furthermore, the importance
ofongoing training for technology personnel is emphasized as a key element for effective

management.

This research offers fundament guidelines for moving toward a proactive maintenance
culture, focused on technological sustainability and quality improvement in diagnostic imaging

services.

Keywords:Preventive Maintenance, Digital Radiology, TechnicalFailures, Historical Data

Management, BiomedicalEquipment.
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Introduccion
En el ambito de la salud, los equipos de radiologia digital cumplen un papel esencial en el
diagndstico clinico, permitiendo obtener imagenes precisas y de alta resolucion que orientan la
toma de decisiones médicas. Sin embargo, la eficiencia y confiabilidad de estos dispositivos
depende en gran medida de una adecuada gestion de mantenimiento. En Colombia, muchos
centros de salud enfrentan diferentes técnicas y operativas asociadas a la falta de modelos
preventivos estructurados, lo que incrementa los tiempos de inactividad, reduce la calidad

diagnostica y genera elevados costos de reparacion.

A pesar de los avances tecnoldgicos en la gestion hospitalaria. Se ha identificado un vacio
importante en la implementacion de estrategias de mantenimiento basadas en evidencias,
particularmente aquellas que utilizan el anélisis de datos histéricos para anticipar fallas. Esta
situacion evidencia la necesidad de un cambio de paradigma hacia modelos predictivos, que
integran el monitoreo del rendimiento de los equipos y la sistematizacion de datos como

herramientas fundamentales para la sostenibilidad tecnoldgica y la mejora continua del servicio.

En este contexto, la presente investigacion se enmarca en un enfoque cualitativo de tipo
documental, con el proposito de analizar los distintos tipos de mantenimiento aplicables a los
equipos de radiologia digital, sus ventajas y desventajas en términos de durabilidad, asi como las
fallas mas frecuentes que afectan su funcionamiento. Asimismo, se propone establecer
lineamientos para el disefio de un modelo de mantenimiento preventivo sustentado en la gestién

de datos histdricos y el andlisis técnico-operativo de los sistemas.
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El desarrollo de este estudio cobra especial relevancia ante el crecimiento uso de
tecnologias de imagenologia en los servicios de salud y la necesidad de garantizar su
operatividad continua. De esta manera, se busca contribuir con una propuesta que no solo
optimice los recursos técnicos, sino que también fortalezca la calidad de la atencién médica y la

seguridad del paciente.
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Planteamiento del Problema

En la actualidad, el mantenimiento preventivo de los equipos de radiologia constituye un
elemento critico para garantizar tanto la calidad del diagnéstico por imagenes como la seguridad
del paciente (OMS, 2024). En Colombia, la gestion de estos equipos enfrenta maltiples desafios,
especialmente por la ausencia de modelos de mantenimiento preventivo basados en el analisis de
datos histdricos de calibracion y rendimiento del sistema. Esta carencia tiene como
consecuencias frecuentes los altos costos por reparaciones imprevistas interrupciones en los
servicios de salud y diagnoésticos erroneos producto de la degradacion progresiva de los equipos

(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2024).

Estudios recientes han demostrado que la aplicacion de estrategias predictivas,
sustentadas en el analisis de datos historicos, puede reducir hasta en un 40% las fallas
imprevistas en equipos biomédicos (Banguero Pinzén, Gutiérrez & Morales, 2024). No obstante,
en el contexto colombiano, muchas instituciones de salud contindan aplicando esquemas
correctivos o rutinas preventivas sin base analitica robusta, lo que limita tanto la eficiencia

operativa como la sostenibilidad de los servicios radioldgicos (Delgado Ospino, 2024).

Asi mismo, La falta de integracion de modelos predictivos en los programas de
mantenimiento no solo afecta la disponibilidad de los equipos, sino también compromete la
seguridad del paciente. Las fallas en la calibracidn pueden ocasionar exposiciones inadecuadas a
la radiacién, incrementando el riesgo de efectos adversos (Hospital Francisco de Paula

Santander, 2024). A esto se suman los altos costos de reparacion y reposicion de equipos
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avanzados, los cuales con frecuencia sobrepasan los presupuestos asignados en las instituciones

publicas y privadas (Superintendencia Nacional de Salud, 2024).

Diversos estudios internacionales indican que la implementacion de mantenimientos
predictivos, apoyado en analisis de datos histdricos, no solo mejora la vida til de los equipos,
sino que reduce la carga operativa del personal técnico y administrativo (Sharma & Gupta,
2024). Sin embargo, la ausencia de normativas especificas y la resistencia a la adopcion de

tecnologias de analisis en el entorno colombiano dificultan su aplicacion.

Ante este panorama, se plantea la necesidad de investigar como la implementacién de un
modelo preventivo basado en datos historicos de calibracién y rendimiento puede contribuir a
mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y elevar la calidad del servicio en los
departamentos de radiologia en Colombia. El uso de métricas calibradas permitiria identificar
fallas con antelacion, optimizando tanto de decisiones como la planificacion técnica (Fernandez

& Lbpez, 2022).

Por lo tanto, este estudio busca identificar los modelos preventivos que teéricamente
pueden funcionar en el contexto colombiano, con el fin de mantener la eficiencia, reducir costos

y garantizar la confiabilidad de los equipos médicos; por tal razén surge el siguiente interrogante

Por tal razdn surge el siguiente interrogante ¢Cémo puede implementarse en Colombia un
modelo de mantenimiento preventivo basado en el analisis de datos historicos de calibracién y
rendimiento del sistema para optimizar el mantenimiento de los equipos de radiologia y mejorar

la calidad del servicio?
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Justificacion
El mantenimiento de los equipos de radiologia representa un pilar fundamental para
garantizar la calidad del diagndstico médico como la seguridad del paciente. No obstante, en
Colombia, numerosas instituciones de salud aun carecen de estrategias de mantenimiento
preventivo fundamentadas en el analisis de datos historicos de calibracion y rendimiento del
sistema. Esta deficiencia conlleva a tiempo de inactividad prolongados, costos elevados por
reparacion correctivas y un incremento en la probabilidad de errores diagnosticos causados por

fallos técnicos (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2024).

La presente investigacion se justifica en la necesidad de desarrollar un modelo de
mantenimiento preventivo que optimice la gestion de estos equipos a través de la recopilacién y
analisis sistematico de datos histdricos. Estudios internacionales han evidenciado que los
modelos predictivos pueden reducir de forma significativa el nimero de fallas imprevistas y
mejorar la eficiencia operativa en los servicios de radiologia (Sharma & Gupta, 2024). Sin
embargo, en el contexto colombiano, la aplicacion de estas estrategias sigue siendo limitada,
principalmente por la ausencia de normativas especificas y la resistencia institucional a la

adopcion de nuevas tecnologias (Superintendencia Nacional de Salud, 2024).

Desde una perspectiva técnica, este estudio busca proporcionar herramientas
metodoldgicas que permitan mejorar la planificacion del mantenimiento, prevenir fallas criticas y
prolongar la vida atil de los equipos de radioldgicos. Esta optimizacion también permitiria
disminuir los costos asociados a reparaciones frecuentes y a la adquisicion innecesaria de nuevos
dispositivos, favoreciendo una gestion mas eficiente de los recursos en las instituciones

hospitalarias.
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En el plano social, la implementacién de un modelo basado en datos histéricos redundaria
en beneficios directos para los pacientes, al asegurar la disponibilidad de equipos en optimas
condiciones y garantizar diagndsticos mas precisos. Asimismo, la seguridad radiol6gica se veria
fortalecida, al minimizar los riesgos derivados de fallas en la calibracion de los equipos, que

podrian ocasionar exposiciones innecesarias a la radiacion (OMS, 2024).

Desde un enfoque académico y cientifico, esta investigacion contribuye al avance del
conocimiento en ingenieria biomédica y radiologia, al integrar metodologias de anélisis de datos
para el mejoramiento de la gestidn técnica hospitalaria. Los hallazgos obtenidos podrian servir de
base para futuras investigaciones y para el disefio de politicas pablicas orientadas a la mejora de

los procesos de mantenimiento de equipos médicos en Colombia.

Por Consiguiente, esta investigacion es pertinente y necesaria, en tanto propone una
solucion integral y basada en evidencias para optimizar la eficiencia del servicio de radiologia,
garantizado la seguridad del paciente, y promover un uso mas racional y sostenible de los

recursos tecnoldgicos en el sector salud.
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Objetivos
Objetivo General
Identificar las ventajas de implementar un modelo de mantenimiento preventivo basado
en el andlisis de datos historicos de calibracion y rendimiento, y su impacto en la operatividad y

confiabilidad de los equipos de radiologia digital en Colombia

Objetivos Especificos
Comparar los diferentes tipos de mantenimiento aplicados a los equipos de radiologia
digital (correctivo, preventivo y predictivo), analizando sus ventajas y desventajas en términos de

durabilidad, eficiencia y costos.

Analizar las principales fallas técnicas recurrentes en los equipos de radiologia digital,

considerando su frecuencia, impacto clinico y causas asociadas.

Proponer lineamientos técnicos y operativos para el disefio de un modelo de
mantenimiento preventivo fundamentado en la gestion de datos histéricos y el analisis del

rendimiento del sistema.
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Marco Tedrico
Introduccion al Mantenimiento de Equipos de Radiologia
El mantenimiento de los equipos de radiologia constituye un componente critico en la
gestion de la tecnologia biomédica dentro de las instituciones de salud, dado que estos
dispositivos son esenciales para la obtencidn de imagenes diagndsticas precisas. Una falla
técnica puede generar retrasos en la atencion médica, aumento de los costos operativos y

comprometer la seguridad del paciente (Diaz et al., 2023).

En la actualidad, se distinguen tres tipos principales de mantenimiento: correctivo,
preventivo y predictivo. La tendencia global en ingenieria biomédica se orienta hacia estrategias
de mantenimiento predictivo, fundamentadas en el analisis de datos histéricos y el monitoreo

inteligente del funcionamiento del equipo (Ramirez & Gomez. 2022).

El mantenimiento predictivo basado en datos histéricos permite anticipar fallos mediante
la identificacion de patrones de comportamiento del equipo, analizando registros de calibracion,
desempefio operativo y antecedentes de fallas. Su aplicacion requiere sensores, algoritmos de
analisis y modelos de aprendizaje automatico que faciliten la toma de decisiones (Martinez et al.,

2021).

Generalidades de la Radiologia Digital

La radiologia digital ha transformado el diagndstico clinico al reemplazar las placas
convencionales por sistemas digitales de adquisicion y procesamiento de imagenes. Esta
tecnologia permite almacenar, modificar y transmitir imagenes de forma eficiente, lo que mejora

la precision diagnostica y optimiza los flujos de trabajo clinico (Lépez et al., 2023).



19

Figura 1l

Diagnostico Radiografico en Patologia Pulmonar

Nota. Diagndstico Radiogréafico en Patologia Pulmonar. [Fotografia], por AULAMEJOR, s.f., flick

(https://www.aulamejor.com/catalogo/diagnostico-radiografico-en-patologia-pulmonar/)

Funcionamiento de la Radiologia Digital
El proceso de adquisicion de imagenes en radiologia digital se basa en el uso de
detectores digitales en lugar de peliculas radiograficas. Existen dos tipos principales de

detectores:

Radiografia Computarizada (CR, ComputedRadiography). Utiliza placas de fosforo
foto estimulable para capturar la imagen, que posteriormente es procesada en un escaner especial

(Gonzalez & Pérez, 2022).

Radiografia Digital Directa (DR, Digital Radiography). Emplea detectores de panel
plano que convierten los rayos X en sefiales digitales en tiempo real, sin necesidad de

procesamiento adicional (Martinez et al., 2021).


http://www.aulamejor.com/catalogo/diagnostico-radiografico-en-patologia-pulmonar/)
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La radiologia digital permite la manipulacion de pardmetros como brillo, contraste y
nitidez, mejorando la calidad de la imagen y facilitando la deteccion de patologias (Diaz et al.,

2023).

Uso y Aplicaciones de la Radiologia Digital
Los sistemas de radiologia digital tienen aplicaciones en multiples especialidades

médicas, entre ellas:

Diagnostico de Enfermedades Oseas y Musculo esqueléticas. Permite detectar

fracturas, dislocaciones y enfermedades degenerativas (Garcia et al., 2022).

Evaluacion Pulmonar. Utilizada en el diagnéstico de neumonia, tuberculosis y

enfermedades intersticiales pulmonares (Castillo, 2023).

Radiologia Intervencionista. Facilita procedimientos minimamente invasivos, como

biopsias guiadas por imagenes (Ramirez & Gomez, 2022).

La integracién con sistemas de almacenamiento y comunicacion de imagenes médicas
(PACS, Picture Archiving and Communication System) optimiza la gestion hospitalaria y reduce

la necesidad de repeticion de estudios (Torres & Ramirez, 2021).

Principios Fisicos de la Radiologia Digital
La formacion de imégenes en radiologia digital se basa en la interaccion de los rayos X

con la materia. Los principios fisicos fundamentales incluyen:

Atenuacion de los rayos X. El grado de absorcion de los rayos X varia segun la densidad
y composicion del tejido examinado, generando contrastes en la imagen (Gonzalez & Pérez,

2022).
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Conversidn Fotoeléctrica. En los detectores de panel plano, los fotones de rayos X son
convertidos en sefiales eléctricas proporcionales a la intensidad de la radiacion recibida (Lopez et

al., 2023).

Ruido de la Imagen. La presencia de artefactos o interferencias puede afectar la calidad

de la imagen y dificultar la interpretacion clinica (Diaz et al., 2023).

Diferencias entre los Mantenimientos Actuales y los Mantenimientos Basados en Datos
Historicos

El mantenimiento de equipos médicos especialmente en radiologia ha evolucionado con
el tiempo, pasando de modelos reactivos y preventivos a enfoques mas avanzados en datos
historicos y andlisis predictivo. A continuacion, se presentan las principales diferencias entre los

enfoques tradicionales y el mantenimiento basado en datos histéricos.

Mantenimiento Correctivo vs. Mantenimiento Basado en Datos Histdricos

El mantenimiento correctivo se basa en reparar el equipo solo cuando presenta una falla.
Esto puede generar costos elevados y tiempo de inactividad prolongados (Kumar & Klein, 2021).
En cambio, el mantenimiento basado en datos historicos permite anticipar fallas mediante el

analisis de patrones de rendimiento y uso del equipo (Pérez et al., 2024).
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Tablal

Mantenimiento Correctivo vs. Mantenimiento Basado en Datos Historicos

Caracteristica Mantenimiento Correctivo Mantenimiento Basado en

Datos Historicos

Definicion Se repara el equipo cuando Se analiza el rendimiento
falla. previo para anticipar fallas.

Costos Altos costos por dafios Costos bajos debido a
imprevistos. prevencion temprana.

Tiempo de Inactividad Alto, ya que se detiene el Bajo, debido a intervenciones
equipo hasta su reparacion. programadas.

Seguridad Riesgo elevado por fallas Mayor seguridad al anticipar
inesperadas. problemas.

Nota. Cuadro de Revision: Algoritmos de precision de fallas en equipos de diagndstico por

imagenes. Fuente. Pérez, A., Gonzéalez, M. &Herrera, L. (2024). Ingenieria Clinica, 12(1), 56-70.

Mantenimiento Preventivo vs. Mantenimiento Basado en Datos Historicos

El mantenimiento preventivo consiste en revisiones periddicas programadas sin
considerar el estado real del equipo (Villalobos et al., 2023). En contraste, el mantenimiento
basado en datos histdricos ajusta las intervenciones segun el desgaste real y las tendencias de

fallas, evitando reemplazos innecesarios de componentes.
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Tabla 2

Mantenimiento Preventivo vs. Mantenimiento Basado en Datos Historicos

Caracteristica Mantenimiento Preventivo Mantenimiento Basado en

Datos Historicos

Frecuencia de Mantenimiento  Programada (fija). Basada en andlisis de datos.
Eficiencia Puede ser ineficiente si en  Mayor eficiencia al enfocarse
equipo no necesita en necesidades reales.

mantenimiento.
Inversion Inicial Baja. Alta, requiere sensores Yy

software de analisis.

Nota. Cuadro de Revision: Estrategias de mantenimiento en equipos médicos. Fuente. Villalobos,

JO. Fernandez, O., & Diaz, R. (2023). Ingenieria Clinica, 9(2), 78-92.

Mantenimiento Predictivo y su Relacion con el Analisis de Datos

El mantenimiento predictivo es el mas avanzado y esta estrechamente relacionado con el
mantenimiento en datos historicos. Utiliza sensores y software de inteligencia artificial para
monitorear el rendimiento del equipo en tiempo real, identificando patrones que pueden predecir

futuras fallas (Martinez et al., 2024).
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Tabla 3

Mantenimiento Predictivo y su Relacion con el Analisis de Datos

Caracteristicas Mantenimiento Predictivo Mantenimiento Basado en

Datos Historicos

Datos Utilizados Sensores en tiempo real. Datos histdricos de

mantenimiento.

precision Alta, permite predicciones en  Madia, basada en tendencias
tiempo real. previas.

Requerimientos Tecnoldgicos  Altos (Sensores, IA, Medios (Software de analisis
Conectividad). de datos).

Nota. Cuadro de Revision: Beneficios economicos del mantenimiento predictivo en hospitales.

Tomado de. Martinez, C., Sanchez, D., & Paredes, A. (2024). Gestion Hospitalaria, 10(1), 12-25.
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Mientras que los enfoques tradicionales de mantenimiento (correctivo y preventivo) han
sido utiles, presentan limitaciones en cuanto a costos y eficiencia. EI mantenimiento basado en
datos histdricos permite optimizar los recursos, mejorar la seguridad del equipo y reducir los
costos de operacion. A futuro, la integracion de inteligencia artificial y sensores en tiempo real
permitird una evolucion hacia un mantenimiento predictivo mas preciso y eficiente (Garcia &

Torres, 2023).

Principales Fallas en Equipos de Radiologia

El mantenimiento adecuado de los equipos de radiologia es fundamental para garantizar
la sequridad del paciente y la calidad de las imagenes obtenidas. Diversos estudios han
identificado las fallas mas comunes que afectan a estos equipos, las cuales pueden clasificarse en
fallas electicas, mecéanicas, de software y de calibracion (Garcia& Torres, 2023). A continuacion,

se explican cada una de ellas en detalle.

Fallas Eléctricas
Las fallas eléctricas son de las mas frecuentes en equipos de radiologia y pueden deberse
a sobrecargas, conexiones defectuosas o fallos en los circuitos de alimentacion (Martinez et al.,

2024).

Sobrecarga Eléctrica. Ocurre cuando el equipo recibe un voltaje superior al
recomendado, lo que puede dafiar componentes internos como transformadores y tarjetas
eléctricas (Pérez, 2023). La instalacion de reguladores de voltaje y sistemas de proteccion ayuda

a prevenir este tipo de problemas.

Desgaste de Cables y Conexiones. Los cables de alimentacion y los conectores pueden

deteriorarse con el tiempo debido al uso frecuente y las condiciones ambientales. Un
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mantenimiento preventivo basado en inspecciones periodicas puede reducir el riesgo de fallos

inesperados (Villalobos et al., 2023).

Fallas Mecénicas
Estas fallas estan relacionadas con el desgaste de piezas moviles y mecanismos de los
equipos de radiologia, lo que puede afectar su funcionamiento adecuado (Gonzalez & Herrera,

2024).

Fallo en el Colimador. El colimador es el dispositivo encargado de controlar la cantidad
de radiacion emitida. Si se desajusta o sus piezas internas se deterioran, la calidad de la imagen
puede verse comprometida y aumentar la dosis de redaccién innecesaria al paciente (Lopez et al.,

2024).

Problemas en Tubo de Rayos X. El tubo de rayos X es el componente principal del
equipo radioldgico. El sobrecalentamiento, el envejecimiento del filamento o la presencia de aire
dentro del tubo pueden reducir su eficacia o provocar su falla total (Ramirez, 2023). La
implementacion de un mantenimiento basado en el analisis de datos histdricos podria ayudar a

predecir y evitar este tipo de fallas.

Fallas de Software

Los equipos de radiologia modernos dependen de software especializado para procesar
imégenes y controlar parametros de exposicion. Los errores en el software pueden generar
iméagenes defectuosas o fallos en la comunicacion con otros sistemas hospitalarios (Fernandez &

Diaz, 2023).
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Incompatibilidad con Otros Sistemas. Muchos hospitales cuentan con diferentes
versiones de software para la gestion de imagenes (PACS), lo que puede ocasionar problemas de

compatibilidad y errores en la transmision de estudios (Martinez et al., 2024).

Errores en la Calibracién Automatica. Algunos sistemas tienen funciones de
calibracion automatica que pueden fallar debido a actualizaciones defectuosas o problemas en los
sensores. Estas fallas pueden detectarse a tiempo mediante un analisis detallado de datos

histdricos de calibracion (Pérez, 2023).

Fallas en la calibracién
Una calibracion inadecuada puede afectar la calidad de las imagenes y generar

exposiciones inadecuadas a los pacientes (Gonzalez et al., 2024).

Desajuste en la Intensidad del haz de Rayos X. Si la intensidad del haz no esta
correctamente calibrada, las imagenes pueden salir subexpuestas o sobreexpuestas, lo que

dificulta el diagnostico (Villalobos et al., 2023).

Problemas en los Detectores Digitales. Los detectores digitales de imagen pueden
presentar fallos en la captura de radiacion debido a errores en su calibracion. Esto puede generar

artefactos en las imagenes y afectar la precision de los diagndsticos médicos (Lopez et al., 2024).

Las fallas en los equipos de radiologia pueden generar altos costos operativos, afectar la
seguridad del paciente y disminuir la eficiencia del servicio. Implementar un modelo de
mantenimiento basado en datos historicos permitia detectar patrones de fallas y tomar decisiones

preventivas antes de que ocurran fallos criticos.
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Figura 2

Falla comdn en un Equipo de Radiologia

Nota. Notas de Aplicacion — Generadores de Rayos-X. [Fotografia], por Spellman, s.f., flick

(https://www.spellmanhv.com/es/Technical-Resources/Application-Notes-X-Ray- Generators/AN-02)

Factores que Influyen en las Fallas de los Equipos de Radiologia

Las fallas en los equipos de radiologia pueden deberse a maltiples factores, los cuales
afectan su desempefio, vida Util y seguridad en el uso clinico. Entre los principales factores se
encuentran el desgaste por uso, fallas en el suministro eléctrico, condiciones ambientales,
mantenimiento inadecuado y errores en la calibraciéon (Gonzélez & Herrera, 2024). A

continuacion, se analiza cada uno de estos factores en detalle.


http://www.spellmanhv.com/es/Technical-Resources/Application-Notes-X-Ray-
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Desgaste por Uso
Los equipos de radiologia estdn sometidos a un uso constante en hospitales y clinicas, lo
que genera un desgaste progresivo de sus componentes mecanicos y electrénicos (Martinez et al.,

2024).

Vida Util de los Componentes. El tubo de rayos X, las placas detectoras y los circuitos
eléctricos tienen una vida atil limitada. El uso frecuente y la exposicion a altas temperaturas

pueden acelerar su deterioro (Ramirez, 2023).

Estrés mecanico. Los componentes moviles, como los colimadores y los brazos
articulados, pueden sufrir fallas debido a la friccion constante y la falta de lubricacion adecuada

(Pérez, 2023).

Fallas en el Suministro Eléctrico
Las fluctuaciones de voltaje y cortes eléctricos pueden generar dafios graves en los
equipos de radiologia, afectando su funcionamiento y provocando fallos en los circuitos internos

(Garcia & Torres, 2023).

Fluctuaciones de Voltaje. Un voltaje inestable puede causar sobrecargas en los
transformadores y afectar la estabilidad del tubo de rayos X, reduciendo la calidad de la imagen

obtenida (L6pez et al., 2024).

Cortes de Energia Repentinos. Un apagon inesperado puede generar fallos en los
sistemas de almacenamiento de datos y dafar los circuitos electrénicos sensibles (Villalobos et
al., 2023). La instalacion de sistemas de respaldo, como baterias o generadores, puede mitigar

estos efectos.
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Condiciones Ambientales
Las condiciones del entorno donde operan los equipos influyen en su rendimiento y
durabilidad. Factores como la temperatura, la humedad y la acumulacion de polvo pueden

ocasionar fallas en el sistema (Fernandez & Diaz, 2023).

Temperaturay Sobrecalentamiento. El sobrecalentamiento es una de las principales
causas de fallos en los equipos radiolégicos. Si el sistema de ventilacion no es eficiente, los

componentes electronicos pueden dafiarse prematuramente (Pérez, 2023).

Humedad y Corrosién. La presencia de humedad en las salas de radiologia puede
generar corrosion en los circuitos electrénicos y deterioro en las conexiones internas (Gonzalez

etal., 2024).

Acumulacion de Polvo. El polvo puede obstruir los sistemas de refrigeracion y generar

fallas en los ventiladores, lo que aumenta el riesgo de sobrecalentamiento (Martinez et al., 2024).

Mantenimiento Inadecuado
La falta de mantenimiento periddico es una de las principales causas de fallas en los
equipos de radiologia. Un mantenimiento preventivo basado en datos histéricos puede reducir la

incidencia de fallos inesperados (Garcia & Torres, 2023).

Inspecciones poco Frecuentes. Si los equipos no son revisados regularmente, las
pequerias fallas pueden acumularse y convertirse en problemas mayores, afectando la

disponibilidad del equipo (Fernandez& Diaz, 2023).
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Uso de Repuestos no Originales. El uso de piezas de repuesto de baja calidad o
incompatibles con el modelo del equipo puede reducir su eficiencia y provocar fallas prematuras

(Lopez et al., 2024).

Errores en la calibracion
Una calibracién incorrecta puede generar imagenes de mala calidad y aumenta la

exposicion del paciente a la radiacion (Ramirez, 2023).

Desajuste en los Pardmetros de Exposicidn. Si los parametros de exposicidn no estan
correctamente calibrados, pueden producirse imagenes borrosas o con niveles de radiacion

inadecuados (Villalobos et al., 2023).

Fallos en los Sensores de Imagen. Los detectores digitales pueden presentar errores en
la captura de radiacién debido a problemas en si calibracion, lo que afecta la interpretacién

médica (Pérez, 2023).

Las fallas en los equipos de radiologia pueden deberse a multiples factores que afectan su
rendimiento y seguridad. La implementacion de un modelo basado en datos historicos
permitiendo anticipar y prevenir estos problemas, asegurando un funcionamiento eficiente y

prolongando la vida util de los equipos.

Ventajas y Desventajas del Modelo de Mantenimiento Basado en Datos Histdricos

El mantenimiento basado en datos histdricos en una estrategia que utiliza informacion
previa sobre el desempefio, calibracion y fallas de los equipos de radiologia para anticipar
problemas y optimizar su mantenimiento. A continuacion, se analizan sus principales ventajas y

desventajas.



Figura 3

Mantenimiento Predictivo Basado en Datos Historicos
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Nota. Mantenimiento Predictivo: El arte de anticiparte a las fallas. [Fotografia], por Fracttal, s.f.,

flick (https://www .fracttal.com/es/guias-mantenimiento/mantenimiento-predictivo).

Ventajas del Mantenimiento Basado en Datos Histéricos
Reduccién de Tiempo Inactividad. EI mantenimiento preventivo permite identificar
fallas potenciales antes de que ocurran, lo que disminuye el tiempo de inactividad del equipo y

mejora la disponibilidad operativa (Gonzélez & Herrera, 2024).

Optimizacion de Costos. Este modelo evita reparaciones imprevistas y reduce la

necesidad de reemplazar componentes costosos, 1o que disminuye los costos en mantenimiento

correctivo (Martinez et al., 2024).


http://www.fracttal.com/es/guias-mantenimiento/mantenimiento-predictivo)
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Mayor vida uatil de los Equipo. EI monitoreo continuo y la intervencion preventiva
permiten prolongar la vida util de los equipos radiolégicos, asegurando un mejor retorno de

inversion para las instituciones de salud (Garcia & Torres, 2023).

Mejora en la Calidad de las Imagenes Radioldgicas. Un equipo bien calibrado y en
Optimas condiciones produce imagenes de mayor calidad, facilitando diagndsticos mas preciosos

y reduciendo la necesidad de repetir estudios (Ramirez, 2023).

Mayor Seguridad para Pacientes y Operadores. La deteccién temprana de fallas
previene problemas técnicos que podrian aumentar la exposicion innecesaria a la radiacion,

garantizando un uso mas seguro de los equipos (Villalobos et al., 2023).

Desventajas del Mantenimiento Basado en Datos Historicos
Requiere Inversion Inicial en Técnicas y Capacitacion. La implementacion de un
sistema de mantenimiento basado en datos historicos exige la adquisicion de software

especializado y la formacion del personal técnico en analisis de datos (Lépez et al., 2024).

Dependencia de la Calidad de los Datos Recopilados. Si los registros histéricos de
mantenimiento no son precisos o estan incompletos, el modelo puede generar predicciones

incorrectas y afectar la toma de decisiones (Pérez, 2023).

No Previene Fallas Imprevisibles. Algunas fallas pueden deberse a factores inesperados,
como fluctuaciones en el suministro eléctrico o errores humanos, lo que limita la efectividad del

mantenimiento basado en datos historicos (Fernandez & Diaz, 2023).

Costos de Actualizacion y Mantenimiento del Sistema. Los sistemas de monitoreo
requieren actualizaciones constantes para mantener su precision, lo que puede representar un

gesto adicional a largo plazo (Gonzalez et al., 2024).
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Complejidad en la Implementacion. La transicion de un modelo de mantenimiento
correctivo o preventivo a una basado en datos historicos puede ser compleja y requerir una

adaptacion progresiva dentro de la institucion (Lépez et al., 2024).

El mantenimiento basado en datos histdricos es una estrategia efectiva para optimizar el
desempefio y la vida Gtil de los equipos de radiologia, reduciendo costos y mejorando la
seguridad del paciente. Sin embargo, su implementacién requiere una inversion inicial y depende
de la calidad de los datos recopilados. A pesar de sus limitaciones, este modelo representa una

alternativa prometedora para mejorar la gestion del mantenimiento en el sector salud.
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Metodologia
Definicion de la Metodologia
La presente investigacion se enmarca en el paradigma cualitativo, utilizando un enfoque
documental. De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion
documental consiste en el analisis critico de informacion registrada en diversas fuentes, tales
como libros, articulos cientificos, tesis, normas técnicas y documentos institucionales. Esta
metodologia resulta pertinente cuando el objetivo es comprender fendmenos a partir de

evidencias ya existentes, sin necesidad de recoleccién directa de datos.

El estudio se orienta analizar la ausencia de modelos preventivos de mantenimiento
basado en datos historicos en equipos de radiologia, por lo cual la recopilacion, seleccion y
analisis de literatura cientifica y normativa es esencial para alcanzar una comprension profunda

del fendmeno.

Enfoque de la Investigacion

El enfoque es cualitativo, ya que se centra en la interpretacion de contenidos textuales a
partir de fuentes documentales. Mas que buscar generalizaciones estadisticas, esta investigacion
se propone interpretar el problema desde una perspectiva contextual y técnica, reflexionando
sobre las implementaciones operativas que surgen por la carencia de modelos predictivos en el

mantenimiento de equipos de radiologia en el contexto colombiano.

Justificacion del Enfoque
Se justifica el enfoque cualitativo-documental en funcion de la naturaleza del objetivo de
estudio, que no requiere experimentacion directa, sino el analisis exhaustivo de registros

historicos, literatura cientifica y documentos normativos sobre mantenimiento preventivo y
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calibracién de equipos. Este enfoque favorece una construccion critica del conocimiento y

permite establecer lineamientos en experiencias previas y evidencias documental.

Tipo de Investigacion

Se trata de una investigacion de tipo documental y exploratoria. Es documental porque se
basa exclusivamente en fuentes escritas previamente publicadas. Es exploratoria porque aborda
una tematica poco desarrollada en el &ambito colombiano, permitiendo identificar vacios de

conocimiento y sentar las bases para investigaciones futuras de tipo empirico o aplicado.

Procesos de Analisis y Depuracion de la Informacion

El analisis se realiz6 mediante una lectura critica y sistematica de las fuentes
seleccionadas, utilizando como guia categorias claves: “mantenimiento preventivo”, “datos
historicos de calibracion”, “rendimiento de sistemas médicos”, y “gestion de tecnologia
biomédica en Colombia”. Para asegurar la calidad del anélisis, se empled la técnica de andlisis
de contenido propuesto por Krippenderff (2018), que permitié extraer unidades de significado,
identificar patrones comunes y realizar una interpretacion fundada del material documental. Se

excluyeron documentos obsoletos, sin sustento metodoldgico o que no presentaran pertinencia

directa con el objetivo de estudio.

Técnicas e Instrumentos de Acopio de Informacién

Se utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos: fichas de registros bibliogréaficos, que
incluian referencias completas, resumen, palabras claves, hallazgos relevantes y su aplicacion al
estudio. Matriz de analisis comparativo, en la cual se organizaron los principales enfoques,
metodologias y conclusiones de los autores consultados, facilitando el contraste de perspectivas

y la identificacion de tendencias recurrentes.
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Bases de Datos Consultadas

Se accedio a bases de datos cientificas y académicas de alto impacto, incluyendo como
SciELO, Redalyc, Scopus, scienceDirect, Google Scholar, y ScisPACE, priorizando
publicaciones entre 2015 y 2024. Ademas, se consultaron normativas y documentos
institucionales de entidades nacionales como el ICONTEC e INVIMA, especialmente aquellos

relacionados con calibracion de equipos médicos, mantenimiento técnico y gestion hospitalaria.

Modelo de Recopilacién de Referencias

Las referencias bibliograficas fueron gestionadas mediante el software Zotero, lo cual
permitié una organizacion eficiente bajo el estilo APA 7° edicidn. Se utilizé el sistema de
citacion autor-fecha para el cuerpo del texto y se generd una lista de referencias finales en orden

alfabético, con formato colgante.

Criterios y Estrategias de Busqueda

Se emplearon operadores booleanos (AND, OR, NOT), filtros por fecha y area tematica,
y se definieron combinaciones claves como: “mantenimiento preventivo” AND “calibracion de
equipos”, “gestion de mantenimiento” AND “rendimiento historico” AND Colombia. Estas
busquedas se fundamentaron en el objetivo general de analizar la falta de modelos preventivos,

enfocandose en técnicas, organizacionales y regulatorias.

Pasos Seguidos Hasta este Punto

Delimitacion del tema y planteamiento del problema. Revision preliminar de literatura
para validar el vacio investigativo. Formulacion y sistematizacion de informacion documental.
Disefio metodologico y seleccion de herramientas de analisis. Redaccion y estructura de los

primeros capitulos de la tesis, incluida la metodologia.
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Comparar los Diferentes Tipos De Mantenimientos Aplicados A Los Equipos de Radiologia

Digital (Correctivo, Preventivo Y Predictivo), Analizando Sus Ventajas y Desventajas en

Términos de Durabilidad, Eficiencia y Costo

Tabla4

Ventajas y Desventajas en la Durabilidad de los Mantenimientos de los Equipos Radioldgicos

Digital

Tipo de Descripcion

Mantenimiento

Ventajas

Desventajas

Preventivo Inspecciones y
ajustes programados

para evitar fallas.

Predictivo Monitorio en tiempo
real para anticipar
fallas mediante
anélisis de datos.

Correctivo Reparaciones tras

fallas inesperadas.

Mejora la vida util
del equipo; reduce
tiempos de
inactividad.

Permite
intervenciones
oportunas; optimiza
recursos.

Bajo costo inicial,
sencillo de

implementar.

Requiere personal
capacitado y recursos

constantes.

Necesita tecnologia
avanzada y analisis

de datos.

Aumenta tiempo de
inactividad; puede
generar costos

elevados.

Nota. Mantenimiento y cuidado de maquinas de rayos X.: garantizar un funcionamiento eficiente

a largo plazo. Fuente. Medical X. (s.f.). https://www.medical-x-ray.com/es/info-

detail/maintenance-and-care-of-x-ray-machines-ensuring-long-term-efficient-operation


https://www.medical-x-ray.com/es/info-detail/maintenance-and-care-of-x-ray-machines-ensuring-long-term-efficient-operation
https://www.medical-x-ray.com/es/info-detail/maintenance-and-care-of-x-ray-machines-ensuring-long-term-efficient-operation
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La comparacion de los diferentes tipos de mantenimientos evidencia que el
mantenimiento preventivo y predictivo son esenciales para asegurar la durabilidad y el 6ptimo
funcionamiento de los equipos de radiologia digital. Aunque el mantenimiento correctivo puede
parecer economico a corto plazo, a largo plazo resulta méas costoso por los dafios acumulados y

la pérdida de productividad. Esta reflexion resalta la necesidad de que los centros de salud
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prioricen inversiones en mantenimiento planificado y en tecnologias de monitoreo predictivo.
Implementar buenas practicas de mantenimiento no solo prolonga la vida util de los equipos,

sino que también garantiza una atencién médica mas segura y eficiente para los pacientes.

Analizar Las Principales Fallas Técnicas Recurrentes en los Equipos De Radiologia Digital,

Considerando Sus Frecuencia, Impacto Clinico y Causas Asociadas

Tablab

Principales Fallas Presentadas en los Equipos de Radiologia Digital

Tipo de falla Descripcion Causas comunes Soluciones recomendadas

Problemas de Imégenes borrosas o Mala calibracion; AjustarkVpy mA;

calidad deimagen  con artefactos parametros de exposicion calibrar equipos

incorrectos. regularmente.

Mal Errores en el . I Actualizar software;
Bugs; incompatibilidad de

funcionamiento del procesamiento de : realizar mantenimiento
sistemas.

software imagenes. preventivo.

Componentes fisicos Desgaste; falta de Inspecciones periodicas;

Fallas mecéanicas ~ . reemplazo de piezas
dafiados. mantenimiento.

desgastadas.

Nota. Problemas comunes y soluciones para maquinas de rayos X médicas. Fuente. Medical X.
(s.f.). https://www.medical-x-ray.com/es/info-detail/addressing-common-problems-of-medical-x-

ray-machines-solutions-and-troubleshooting

El analisis de las fallas frecuentes muestra que muchos problemas pueden prevenirse
mediante intervenciones oportunas. La mayoria de los errores, como la baja calidad de imagen o

los fallos del software, tienen su raiz en deficiencias en la calibracion, mantenimiento y


https://www.medical-x-ray.com/es/info-detail/addressing-common-problems-of-medical-x-ray-machines-solutions-and-troubleshooting
https://www.medical-x-ray.com/es/info-detail/addressing-common-problems-of-medical-x-ray-machines-solutions-and-troubleshooting
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actualizacion de sistemas. Esta conclusion sugiere que el mantenimiento debe ser visto como una
estrategia integral y continua, mas que como una medida reactiva. La identificacién oportuna de
estas fallas también exige personal capacitado y protocolos bien establecidos, lo que refuerza la

idea de que la formacidn del recurso humano es tan importante como la tecnologia misma.
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Proponer Lineamientos Técnicos y Operativos para El Disefio De Un Modelo de
Mantenimiento Preventivo Fundamentado en la Gestion de Datos Histdricos y el Analisis del

Rendimiento del Sistema

Tabla 6

Mantenimiento Preventivo Basado en Datos Histéricos

Componente Descripcion Recomendaciones
Gestionde datos  Registro detallado de Implementar bases de datos
historicos mantenimientos y fallas anteriores. centralizadas; analizar tendencias.
Analisis de Evaluacién continua del desempefio Utilizar software de diagnostico;
rendimiento del equipo. establecer indicadores clave.
Capacitaciondel ~ Formacion continua en Programas de actualizacion;
personal mantenimiento y operacion. simulaciones practicas.

Nota. Calidad deficiente en las imagenes radioldgicas por falta de mantenimiento preventivo en
el equipo de rayos X. Fuente. Burbano Gutiérrez, C.,& Col. (2024).

https://repository.unad.edu.co/handle/10596/62832

El disefio de un modelo de mantenimiento preventivo basado en datos historicos y
analisis de rendimiento representa una evolucion necesaria hacia la gestion inteligente de los
equipos biomédicos. Esta reflexion enfatiza que solo mediante la sistematizacion de datos y el
monitoreo del rendimiento se pueden tomar decisiones efectivas y anticipadas. Ademas, la
capacitacion constante del personal técnico y clinico se presenta como un eje transversal
indispensable. En conjunto, estos lineamientos ofrecen una ruta clara para reducir fallas,

optimizar recursos y garantizar la calidad de los servicios diagnésticos en instituciones de salud.


https://repository.unad.edu.co/handle/10596/62832
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Conclusiones

La ausencia de un modelo adecuado de mantenimiento preventivo en los equipos de
radiologia digital en Colombia ha generado desafios significativos para los centros de salud,
entre ellos, elevados costos operativos, baja disponibilidad de los equipos y una disminucion en
la calidad de los diagnosticos. Los resultados esperados de esta investigacion demuestran que la
adopcion de un modelo de mantenimiento predictivo, sustentado en el analisis de datos histdricos
y en el monitoreo del rendimiento de los equipos, tiene el potencial de transformar la gestion
técnica en el &mbito de a la imagenologia médica.

En primer lugar, se concluye que el tipo de mantenimiento aplicado influye de manera
directa en la durabilidad, funcionalidad y seguridad de los equipos de los equipos de radiologia
digital. Si bien el mantenimiento correctivo puede parecer mas econémico a corto plazo, el
analisis evidencia que los enfoques preventivos y predictivo resultan ampliamente mas eficaces.
Estos permiten reducir la ocurrencia de fallas inesperadas, prolongar la vida Gtil de los equipos y
mejorarla calidad de los diagnésticos clinicos.

Asimismo, se identifico que las fallas mas comunes — como problemas en la calidad de
imagen, errores de software y desgastes mecanicos- derivan, en gran medida, de una gestion
técnica deficiente y de la falta de intervenciones periddicas planificadas. Estas fallas no solo
comprometen la precision diagnostica, sino que también incrementan los costos operativos y
pueden poner el riesgo la seguridad del paciente.

El andlisis de la informacion recopilada destaca que la gestion de datos historicos y el

analisis continua del rendimiento son herramientas claves para el disefio de un modelo de
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mantenimiento preventivo efectivo. Estas herramientas permiten anticipar fallas, optimizar el uso
de recursos técnicos y establecer cronogramas de mantenimiento basados en evidencia real,
mejorando asi la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas de imagenologia.

De igual forma, se determind que el nivel de capacitacién del personal técnico médico
constituye un factor v critico en la implementacion exitosa de cualquier estrategia de
mantenimiento. En consecuencia, se hace necesario establecer programas de formacion continua
que fortalezcan las competencias del talento humano, aseguren el uso adecuado de los equipos y
garanticen respuestas oportunas frente a potenciales fallos.

Finalmente, se concluye que las instituciones de salud deben fomentar una cultura de
mantenimiento proactivo, sustentada en la planificacion estratégica, el analisis de datos y la
mejora continua. Solo mediante este enfoque sera posible asegurar la sostenibilidad tecnolégica,
la calidad del servicio diagndstico y, en Gltima instancia, la seguridad del paciente en un entorno

clinico cada vez mas dependiente de tecnologias de alta precision.
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