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Resumen

El presente estudio analiza la influencia de los modelos de mantenimiento aplicados a
equipos de Tomografia Axial Computarizada y Resonancia Magnética en la eficiencia operativa,
la vida util y la calidad de los estudios diagnosticos. Estos sistemas representan tecnologias
fundamentales en los servicios de imagenologia, cuyo adecuado funcionamiento depende del
estado de sus componentes y de las estrategias de mantenimiento empleadas (Henao Ossa, 2021).

A partir de un enfoque cualitativo y un disefio de tipo descriptivo—analitico, se abordan
los principales fundamentos tedricos relacionados con el mantenimiento preventivo y el
mantenimiento predictivo, asi como los factores de deterioro que afectan el desempefio de los
equipos de alta complejidad. En este sentido, se describen las caracteristicas de los sistemas de
mantenimiento, se identifican los componentes criticos y se evalta su relacion con la calidad de
las imagenes diagnosticas (Moreno, 2023).

Asimismo, se establece una relacion entre los modelos de mantenimiento y variables
como la eficiencia operativa y la vida util de los equipos, evidenciando que el seguimiento del
estado de los sistemas y la adecuada gestion del mantenimiento constituyen elementos clave para
garantizar la continuidad del servicio y la confiabilidad de los estudios (Abd Rahman et
al.,2023).

Se concluye que el andlisis de los enfoques de mantenimiento permite comprender su
impacto en el desempefio de los equipos de diagndstico por imagen, contribuyendo al
fortalecimiento de la gestion tecnoldgica en los servicios de radiologia.

Palabras Clave: mantenimiento, tomografia computarizada, resonancia magnética,

eficiencia operativa, calidad diagndstica.



Abstract

This study analyzes the influence of maintenance models applied to Computed
Tomography (CT) and Magnetic Resonance Imaging (MRI) equipment on operational
efficiency, lifespan, and the quality of diagnostic studies. These systems represent fundamental
technologies in imaging services, whose proper functioning depends on the condition of their
components and the maintenance strategies employed (Henao Ossa, 2021).

Using a qualitative approach and a descriptive-analytical design, the main theoretical
foundations related to preventive and predictive maintenance are addressed, as well as the
deterioration factors that affect the performance of highly complex equipment. In this regard, the
characteristics of maintenance systems are described, critical components are identified, and
their relationship with the quality of diagnostic images is evaluated (Moreno, 2023).

Furthermore, a relationship is established between maintenance models and variables
such as operational efficiency and equipment lifespan, demonstrating that monitoring system
status and proper maintenance management are key elements for ensuring service continuity and
the reliability of studies (Abd Rahman et al., 2023).

It is concluded that analyzing maintenance approaches allows for understanding their
impact on the performance of diagnostic imaging equipment, contributing to strengthening
technological management in radiology services.

Keywords: Maintenance, computed tomography, magnetic resonance imaging,

operational efficiency, diagnostic quality.
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Introduccion

La calidad de la imagen en los estudios de diagnostico radioldgico constituye un pilar
fundamental para la toma de decisiones clinicas, ya que de ella depende la precision en la
deteccion, caracterizacion y seguimiento de diversas patologias. En este contexto, tecnologias
como la tomografia computarizada (TC) y la resonancia magnética (RM) han evolucionado
significativamente, incorporando sistemas digitales avanzados que permiten obtener imagenes de
alta resolucion, contraste adecuado y bajo nivel de ruido. Sin embargo, la calidad diagnostica no
depende exclusivamente de las capacidades tecnoldgicas de los equipos, sino también de su
adecuado funcionamiento y mantenimiento.

Diversos estudios han evidenciado que el deterioro progresivo de los componentes
criticos, como el tubo de rayos X en TC o la estabilidad del campo magnético en RM, puede
generar alteraciones en pardmetros técnicos esenciales, traduciéndose en artefactos, pérdida de
resolucion y disminucion de la confiabilidad diagnodstica como lo mencionan (Ardila Gomez et
al., 2024; Alajo Tarco, 2021). En este sentido, el mantenimiento de los equipos biomédicos se
posiciona como un factor determinante para garantizar la calidad de imagen y la continuidad del
servicio en las instituciones de salud.

Tradicionalmente, los modelos de mantenimiento preventivo han sido ampliamente
utilizados; sin embargo, estos presentan limitaciones al basarse en intervalos de tiempo fijos que
no siempre reflejan el estado real de los equipos. Frente a ello, el mantenimiento predictivo
emerge como una alternativa innovadora, apoyada en el monitoreo continuo, el analisis de datos
y el uso de inteligencia artificial, permitiendo anticipar fallas y optimizar el rendimiento de los

sistemas, (Gallab, 2024; Chen et al., 2025).
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En este sentido, la presente investigacion tiene como propdsito analizar la influencia de la
transicion del mantenimiento preventivo tradicional hacia modelos de monitoreo predictivo en la
extension de la vida 0til y la eficiencia operativa de los sistemas de Tomografia Computarizada y
Resonancia Magnética, a partir de una revision documental de literatura cientifica y técnica.
Asimismo, se busca establecer la relacion entre el estado operativo de los equipos, la aparicion
de fallas técnicas y su impacto en la calidad de las imagenes diagnosticas, evidenciando la
importancia de implementar estrategias de mantenimiento basadas en inteligencia artificial y
monitoreo continuo para garantizar la seguridad del paciente, la confiabilidad diagnostica y la

continuidad del servicio.
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Planteamiento del Problema

Los equipos de tomografia axial computarizada (TAC) y resonancia magnética (RM)
constituyen tecnologias fundamentales dentro de los servicios de diagndstico por imagen debido
a su complejidad tecnologica y a su papel determinante en la deteccion y seguimiento de
multiples patologias. Su disponibilidad operativa influye directamente en la continuidad
asistencial, la oportunidad diagndstica y la calidad de los estudios realizados en los servicios de
radiologia (Alajo Tarco, 2021; Henao Ossa, 2021; Rodriguez Morocho, 2024).

Estos sistemas incorporan componentes criticos sometidos a condiciones exigentes de
operacion. En el caso del TAC, el tubo de rayos X estd expuesto a elevadas cargas térmicas
generadas durante el proceso de produccion de radiacion, lo que favorece su desgaste progresivo
y puede afectar la estabilidad del sistema con el paso del tiempo (Alajo Tarco, 2021). Asimismo,
parametros técnicos asociados al funcionamiento del equipo influyen directamente en la
generacion de la imagen diagnostica y en su calidad final (Segovia Borda, M. L., 2024).

En los sistemas de resonancia magnética, el funcionamiento adecuado depende de la
estabilidad del magneto principal y de los sistemas de enfriamiento que garantizan la
conservacion del campo magnético requerido para la obtencion de imagenes confiables
(Campuzano Palacio, 2025).

La degradacion progresiva de los componentes de estos sistemas puede manifestarse a
través de alteraciones en el proceso de adquisicion de imdgenes. En tomografia computarizada,
por ejemplo, es frecuente la aparicion de artefactos que afectan la calidad visual de las imagenes
y que pueden interferir con la interpretacion clinica de los estudios. Estas distorsiones pueden
estar asociadas a problemas de calibracion, deterioro de componentes o fallas en el sistema de

adquisicion de datos (Camargo Gomez et al., 2023; Ardila Gémez et al,. 2024). En consecuencia,
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la aparicion de artefactos o fallas técnicas constituye un indicador relevante del estado operativo
de los equipos de imagenologia.

En este contexto, el mantenimiento de los equipos de diagndstico por imagen se convierte
en un elemento clave para preservar la confiabilidad del sistema y garantizar la calidad de los
estudios diagnosticos. Tradicionalmente, la gestion del mantenimiento en equipos biomédicos ha
seguido esquemas preventivos programados, basados en intervenciones periddicas establecidas
por protocolos técnicos o recomendaciones del fabricante. Sin embargo, este modelo se basa en
intervalos de tiempo predefinidos y no necesariamente refleja el estado real de los componentes
del equipo (Moreno, 2023).

La sustitucion anticipada de componentes que atin mantienen capacidad funcional puede
generar uso ineficiente de recursos, mientras que la ausencia de monitoreo continuo puede
favorecer la aparicion de fallas inesperadas entre los intervalos de mantenimiento programado.
En equipos de alta complejidad como el TAC o la RM, estas fallas pueden traducirse en
interrupciones del servicio, deterioro de la calidad de las imagenes o disminucion en la
confiabilidad de los estudios diagnosticos (Henao Ossa, 2021).

Diversos estudios han sefialado que las estrategias de gestion del mantenimiento en
tecnologia médica deben evolucionar hacia modelos que permitan supervisar de manera mas
precisa el comportamiento operativo de los equipos y anticipar posibles fallas antes de que se
conviertan en eventos criticos (Rodriguez Morocho, 2024). En este sentido, el desarrollo de
herramientas de analisis de datos y monitoreo continuo ha impulsado la aparicion de enfoques de
mantenimiento predictivo basados en el analisis del comportamiento de los sistemas

tecnoldgicos.
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El mantenimiento predictivo permite identificar patrones de degradacion mediante el
analisis de variables operativas y el uso de herramientas analiticas avanzadas, lo que facilita la
deteccion temprana de anomalias en el funcionamiento de los equipos (Hwang, 2022). Este
enfoque ha comenzado a explorarse en el &mbito de la tecnologia médica mediante el uso de
modelos de aprendizaje automatico capaces de analizar el comportamiento de componentes
criticos.

Investigaciones recientes han demostrado que los modelos de inteligencia artificial
pueden utilizarse para identificar patrones de fallo en tubos de rayos X de equipos de tomografia
computarizada, lo que permite anticipar posibles fallas y estimar la vida 1til de estos
componentes (Pomsar, 2025). De manera similar, otros estudios han explorado el uso de modelos
de aprendizaje profundo para predecir el comportamiento de estos sistemas a partir de datos
operativos registrados durante su funcionamiento (Chen et al., 2025).

No obstante, a pesar de estos avances tecnoldgicos, la implementacion de estrategias de
mantenimiento predictivo en los servicios hospitalarios aun es limitada. Muchos centros de
diagnostico contintian utilizando esquemas de mantenimiento preventivo tradicional que no
integran plenamente herramientas de analisis de datos ni sistemas de monitoreo continuo del
estado de los equipos (Gallab, 2024).

Esta situacion evidencia una brecha entre el desarrollo de tecnologias orientadas al
mantenimiento inteligente y su aplicacion efectiva en la gestion de equipos de diagnostico por
imagen. En consecuencia, resulta pertinente analizar el papel que podrian desempefiar los
modelos de monitoreo predictivo en la mejora del desempeio operativo de los equipos de

tomografia computarizada y resonancia magnética.



A partir de lo anterior surge la siguiente pregunta de investigacion:
(Como influye la transicion del mantenimiento preventivo tradicional hacia modelos de
monitoreo predictivo en la extension de la vida util y la eficiencia operativa de los sistemas de

Tomografia Axial Computarizada y Resonancia Magnética?

14
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Justificacion

Los equipos de tomografia axial computarizada (TAC) y resonancia magnética (RM)
representan tecnologias fundamentales para el diagnéstico médico debido a su capacidad para
generar imagenes detalladas que permiten identificar alteraciones anatomicas y funcionales en el
organismo. El funcionamiento adecuado de estos sistemas depende de la estabilidad de multiples
componentes electronicos y fisicos que operan bajo condiciones técnicas exigentes.

En los equipos de tomografia computarizada, el tubo de rayos X constituye uno de los
componentes mas criticos del sistema, ya que es responsable de la generacion de la radiacion
utilizada para la obtencion de imagenes diagnosticas. Durante su funcionamiento, este
componente se encuentra sometido a altas cargas térmicas que pueden favorecer su desgaste
progresivo y afectar su desempefio con el tiempo (Alajo Tarco, 2021). Asimismo, diversos
parametros técnicos asociados al funcionamiento del equipo influyen directamente en la
produccion de radiacion y en la calidad de la imagen obtenida (Segovia Borda, M. L., 2024).

El deterioro de los componentes de los equipos de imagenologia puede manifestarse a
través de la aparicion de artefactos o alteraciones en las imagenes diagnodsticas. Estas
distorsiones pueden dificultar la interpretacion clinica de los estudios y afectar la precision del
diagnodstico médico (Camargo Gomez et al., 2023; Ardila Gomez et al., 2024). Por esta razon, el
monitoreo del estado operativo de los equipos constituye un aspecto fundamental para garantizar
la calidad de los estudios realizados.

Desde la perspectiva de la gestion tecnoldgica hospitalaria, los equipos de diagnostico
por imagen representan inversiones significativas para las instituciones de salud. Las fallas
inesperadas pueden generar interrupciones en la prestacion del servicio, aumento de los costos de

mantenimiento y disminucion en la disponibilidad de los equipos para la atencion de los
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pacientes. En este sentido, diversos estudios han resaltado la importancia de implementar
estrategias de mantenimiento que permitan optimizar el uso de los equipos biomédicos y mejorar
su desempeiio operativo (Henao Ossa, 2021; Rodriguez Morocho, 2024).

En este contexto, el mantenimiento predictivo surge como una alternativa que permite
mejorar la gestion del mantenimiento mediante el monitoreo continuo de variables operativas y
el analisis de datos generados por los equipos. Este enfoque facilita la identificacion temprana de
anomalias en el funcionamiento del sistema, lo que permite planificar intervenciones técnicas
antes de que se produzcan fallas criticas.

El desarrollo de herramientas basadas en inteligencia artificial ha ampliado las
posibilidades de aplicacion del mantenimiento predictivo en el &mbito de la tecnologia médica.
Investigaciones recientes han demostrado que los modelos de aprendizaje automatico pueden
identificar patrones de deterioro en componentes criticos de equipos de tomografia
computarizada, lo que permite estimar su vida util y anticipar posibles fallas (Pomsar, 2025;
Chen et al., 2025).

Sin embargo, a pesar de los avances tecnologicos disponibles, la implementacion
sistematica de estrategias de mantenimiento predictivo en entornos hospitalarios atin es limitada.
Muchos servicios de diagnodstico por imagen contintian operando bajo esquemas tradicionales de
mantenimiento preventivo que no incorporan plenamente herramientas de monitoreo continuo ni
analisis avanzado de datos (Gallab, 2024).

En este sentido, analizar la influencia de la transicion desde el mantenimiento preventivo
tradicional hacia modelos de monitoreo predictivo en equipos de tomografia computarizada y
resonancia magnética resulta relevante tanto desde una perspectiva técnica como desde la gestion

de la tecnologia médica. Este tipo de andlisis puede contribuir a fortalecer la confiabilidad



operativa de los equipos, mejorar la calidad de los estudios diagndsticos y optimizar la gestion

del mantenimiento en los servicios de radiologia.
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Objetivos
Objetivo General

Analizar, desde la evidencia documental, el proceso de transicion del modelo de
mantenimiento preventivo hacia el monitoreo predictivo en el contexto del mantenimiento de
equipos de Tomografia Computarizada y Resonancia Magnética.

Objetivos Especificos

Describir, a partir de la literatura cientifica, las caracteristicas de los modelos de
mantenimiento preventivo y predictivo en equipos de Tomografia Computarizada y Resonancia
Magnética.

Identificar, segtn lo reportado en la literatura, los principales factores de deterioro y
componentes criticos que justifican la transicion del mantenimiento preventivo hacia enfoques
predictivos en equipos de diagnostico por imagen.

Evaluar, desde la evidencia documental, la relacion entre los modelos de mantenimiento,
especialmente el predictivo, y la calidad de los estudios diagnosticos en equipos de Tomografia

Computarizada y Resonancia Magnética.
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Marco Teorico
Tele-radiologia y Monitoreo Remoto de Sistemas de Diagnostico en Tomografia y
Resonancia Magnética

El desarrollo de tecnologias digitales ha permitido la implementacion de sistemas de tele-
radiologia, que facilitan la transmision remota de imagenes médicas para su interpretacion por
especialistas ubicados en diferentes lugares.

Como afirma Garcia et al., (2013), la tele-radiologia se basa en el uso del
estandar DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), que permite almacenar,
transmitir y visualizar imagenes diagndsticas a través de redes informaticas.

La implementacion de estos sistemas permite que los estudios de tomografia
computarizada sean analizados por radidlogos de manera remota, lo que mejora los tiempos de
respuesta diagndstica y amplia el acceso a servicios especializados, especialmente en regiones
apartadas donde la disponibilidad de especialistas es limitada debido a su ubicacion geografica.

Ademas, las plataformas de tele-radiologia han facilitado el desarrollo de sistemas de
monitoreo remoto de equipos médicos, permitiendo que fabricantes y servicios técnicos puedan
supervisar el estado operativo de los dispositivos, detectar fallos potenciales y optimizar las
estrategias de mantenimiento.

Normativas y Estandares Internacionales en Dispositivos Médicos — Tomografia 'y
Resonancia Magnética

La gestion y mantenimiento de equipos médicos deben cumplir con estandares

internacionales de calidad que garanticen la seguridad del paciente y el correcto funcionamiento

de la tecnologia.
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Uno de los estandares mas relevantes en este &mbito es la norma (ISO), desarrollada por
la Organizacion Internacional de Normalizacion, la cual establece los requisitos para los sistemas
de gestion de calidad aplicados a dispositivos médicos (ISO, 2016).

Esta norma regula aspectos fundamentales relacionados con la gestion de dispositivos
médicos, incluyendo el disefio y la fabricacion de estos equipos, la trazabilidad de sus
componentes criticos, la gestion de riesgos asociados al uso de tecnologia médica, el control
documental y los registros de mantenimiento, asi como los procedimientos de servicio técnico y
soporte necesarios para garantizar su funcionamiento seguro y eficiente.

Aunque esta certificacion se aplica principalmente a fabricantes de equipos médicos, sus
principios influyen directamente en los procesos de mantenimiento y gestion tecnologica dentro
de hospitales, ya que promueve practicas orientadas a la seguridad del paciente y la confiabilidad
de los dispositivos médicos.

Gestion Tecnologica de Equipos Biomédicos

La gestion de tecnologia médica es un componente fundamental dentro de los sistemas de
salud, ya que permite garantizar que los equipos biomédicos se utilicen de manera segura,
eficiente y sostenible.

De acuerdo con Catafio Ospina (2021), identificamos que una adecuada gestion
tecnologica en el &mbito de la salud comprende diversas actividades orientadas a garantizar el
funcionamiento seguro y eficiente de los equipos biomédicos. Entre estas se incluyen el
inventario y registro de los equipos, la planificacion del mantenimiento preventivo y correctivo,
el control documental de las intervenciones técnicas realizadas, la evaluacion del desempefio de
los equipos y la implementacion de planes de mejora continua que permitan optimizar su

operacion y prolongar su vida util.
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Estos procesos permiten optimizar el uso de la tecnologia médica, reducir costos
operativos y mejorar la calidad de los servicios de salud. En particular, en areas de diagnostico
por imagenes, la gestion tecnologica es crucial debido a la alta complejidad técnica y al impacto
clinico de estos equipos en la atencion del paciente.

Resonancia Magnética
Principios Fisicos y Operativos

El funcionamiento de los equipos de resonancia magnética depende de la correcta
ejecucion de los procesos de mantenimiento, cada componente que lo conforma es fundamental
para dar los mejores resultados en la atencion médica. Estos mantenimientos y calibraciones se
implementan desde enero de 1983, cuando Siemens instald su primer prototipo de RM clinica en
la Facultad de Medicina de Hannover se realizaron exploraciones a mas de 800 pacientes como
parte de ensayos clinicos (Gritz, 2020). Cada uso genera desgaste de sus piezas o perdida de
helio que se debe reponer, un equipo de resonancia magnética se basa de tres elementos
principales: el campo magnético, los gradientes y la radiofrecuencia. El campo magnético,
medido en Teslas o Gauss, es el que alinea los protones de hidrégeno del cuerpo humano para
que puedan generar sefial. Los gradientes son bobinas que modifican ese campo de manera
controlada, permitiendo localizar la sefal en diferentes puntos del espacio. Finalmente, los
pulsos de radiofrecuencia excitan los protones y hacen que emitan una respuesta
electromagnética, la cual es captada por el equipo y transformada en imagen.

Los imanes que producen el campo magnético se dividen en tres tipos:

Imanes permanentes, hechos de materiales ferromagnéticos como hierro o niquel. Son
econdmicos y no requieren energia ni refrigeracion, pero generan campos de baja potencia y

poca homogeneidad.
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Imanes resistivos, que funcionan como electroimanes alimentados por corriente eléctrica.
Pueden alcanzar entre 0.1 y 0.3 Tesla, aunque producen mucho calor y necesitan sistemas de
refrigeracion, lo que aumenta los costos.

Imanes superconductores, los mas usados en la practica clinica. Se mantienen a
temperaturas muy bajas hasta —268 °C gracias al uso de helio liquido, lo que permite producir
campos magnéticos intensos y homogéneos, desde 0.5 hasta 7 Tesla. Aunque su mantenimiento
es el mas costoso, son los que ofrecen la mejor calidad de imagen y por tanto los mas utilizados.

En conjunto, el campo magnético principal asegura la alineacion de los protones, los
gradientes permiten ubicar la sefial en el espacio y la radiofrecuencia excita y detecta la respuesta
de los nucleos de hidrégeno. La combinacion de estos tres elementos hace posible obtener
imagenes precisas y detalladas sin necesidad de radiacion ionizante (Subias & Jerez, 2015).
Componentes Criticos y Desgaste

Los resonadores magnéticos deben contar con un mantenimiento regular para asegurar
que no se presenten defectos a largo plazo ni problemas asociados a su uso. Es necesario realizar
tanto el mantenimiento preventivo como el correctivo, acompafiado de revisiones e inspecciones
periddicas, con el fin de evitar artefactos en las imagenes, como aquellas borrosas, movidas o
con destellos, que pueden ser consecuencia de bobinas de gradiente defectuosas. Las fallas
derivadas de un mantenimiento inadecuado comprometen la calidad de la imagen diagndstica y
la seguridad del paciente.

Los niveles bajos de helio juegan un papel fundamental, ya que, este elemento es esencial
para el enfriamiento interno del equipo. Si no se mantiene un nivel adecuado, el resonador puede

llegar a inhabilitarse, generando interrupciones en el servicio y altos costos de recuperacion.
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Por ultimo, los cortes de energia representan un problema comun que ocasiona una mala
calibracion de las bobinas de gradiente. Este tipo de situaciones incrementa los costos de
mantenimiento y reparacion, e incluso puede dejar obsoleto el resonador magnético si no se
gestionan de manera adecuada (Gomez, 2023).

Mantenimiento Preventivo Tradicional (MPT)

Dentro de los mantenimientos necesarios para el correcto funcionamiento de un
resonador magnético y la generacidon de un buen campo electromagnético, es fundamental
mantener una temperatura adecuada. Esto requiere niveles Optimos en el sistema criogénico con
helio, el cual debe ser controlado y nivelado, ya que por la evaporacion natural o por fugas en el
sistema de sellado se producen pérdidas que deben ser reabastecidas periddicamente.

La cabeza de enfriamiento del resonador también requiere un mantenimiento cuidadoso,
debido a que es el sistema criogénico encargado de condensar el helio gaseoso nuevamente en
liquido, con el fin de mantener la temperatura adecuada y evitar recargas frecuentes.

En cuanto a las bobinas de radiofrecuencia, es necesario verificar su funcionalidad para
asegurar que detectan y emitan sefiales con la potencia correcta, garantizando la calidad de las
imagenes obtenidas.

Finalmente, el sistema de soporte electrénico responsable del procesamiento y
transmision de los datos recopilados debe mantenerse en dptimas condiciones. Un mal
mantenimiento en este sistema se refleja en imagenes borrosas o con artefactos, debido a una
adquisicion deficiente en la uniformidad espacial y temporal dentro del escaner de resonancia

(Gomez, 2023).
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Mantenimiento Predictivo (PdM) y Monitoreo de Condicion

Los mantenimientos predictivos se realizan con la finalidad de reducir los tiempos de
inactividad y anticipar posibles fallas, mediante el analisis de datos histéricos, el uso de
herramientas de visualizacion avanzada y la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial. Las
fallas identificadas se representan a través de graficas, mapas de calor y matrices criticas, lo que
permite localizar los componentes con mayor frecuencia de error. En este tipo de estudios, las
fallas suelen clasificarse en tres niveles: criticas, medias y bajas, utilizando algoritmos de
inteligencia artificial para establecer la prioridad de intervencion.

La incorporacion de datos sintéticos en estos procesos facilita el balanceo de cargas y la
optimizacion de capacidades, permitiendo realizar ajustes y protocolos técnicos mas precisos. De
esta manera, el mantenimiento predictivo no solo anticipa fallos, sino que también mejora la
eficiencia operativa y prolonga la vida util de los equipos de resonancia magnética (Campuzano
Palacio, 2025).

Prolongacion de la Vida Util del Activo

Para prolongar la vida util del equipo de resonancia magnética, es fundamental realizar
mantenimientos preventivos y labores de limpieza, lo que garantiza un funcionamiento adecuado
y estable. Entre las acciones necesarias se incluyen la lubricacion correcta de las piezas moviles,
mantener limpios y secos los sistemas eléctricos y, no menos importante, asegurar que el
personal esté debidamente capacitado. La formacion del personal es fundamental para identificar
oportunamente fallas en el sistema y verificar el cumplimiento de los protocolos de
mantenimiento. Esto incluye la realizacion de calibraciones periodicas, actualizaciones de

software y la evaluacion continua de las condiciones de la infraestructura donde se encuentra
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instalado el equipo, la cual debe garantizar una superficie fija y correctamente nivelada para
asegurar su funcionamiento adecuado.

Asi mismo, resulta esencial comprobar que no existan fugas en el sistema criogénico, ya
que estas afectan directamente la eficiencia del enfriamiento y pueden comprometer el
rendimiento del resonador. La aplicacion adecuada de estas medidas permite realizar estudios
con mayor eficacia, obtener diagndsticos mas precisos, reducir costos por errores o
mantenimientos innecesarios y, esto repercute directamente en la prolongacion de la vida util de
los equipos de resonancia magnética (Promedico., 2024).

Indicadores de Eficiencia Operativa (KPIs)

Los indicadores KPls permiten evaluar la eficiencia operativa de los equipos de
resonancia magnética, maximizando su uso y mejorando el flujo de pacientes. Estos indicadores
incluyen el andlisis de los tiempos de utilizacion del equipo, sus horas programadas y horas
disponibles, el nimero total de procedimientos realizados mensualmente y, el tiempo promedio
de atencion por paciente.

La informacion se recopila directamente de los registros de los escaneres, facilitando
identificar mediante patrones, su uso y asi, optimizar la programacion en los momentos de mayor
demanda, permitiendo establecer los tiempos de reparacion y mantenimiento.

El uso adecuado de estos indicadores contribuye a reducir tiempos de espera, mejorar la
productividad, garantizar diagndsticos mas oportunos y optimizar la vida util del equipo. Este
método no solo evalua la eficiencia técnica del equipo, sino también su impacto directo en la

calidad del servicio y en la satisfaccion de los pacientes (Petroianu, et al., 2024).
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Gestion de Tecnologia Médica

Estas directrices internacionales de la OMS y la OPS/PAHO, tienen como finalidad
garantizar el acceso equitativo, la seguridad, los costos y efectividad de los equipos de salud,
incluyendo los sistemas de resonancia magnética. Estas directrices se basan en evaluaciones de
tecnologias sanitarias, que permiten establecer protocolos estrictos para reducir riesgos asociados
a los procedimientos y asegurar la calidad diagndstica.

También promueven la capacitacion continua del personal para fortalecer sus
competencias en operacion, mantenimiento y gestion de riesgos, ademads de establecer protocolos
de mantenimiento y calibracion que mantienen la calidad y confiabilidad de los equipos, lo cual
reduce fallas y tiempos de inactividad.

Esto permite generar planes de mantenimiento preventivo y predictivo, protocolos de
calibracion periodica y estrategias de gestion que aseguren la continuidad del servicio y la
seguridad del paciente (OMS, 2026).

Tomografia Axial Computarizada
Fundamentos de los Equipos de Imagenologia de Alta Complejidad

Los equipos de imagenologia de alta complejidad, como la tomografia computarizada
(TC), representan tecnologias fundamentales dentro del diagnostico médico moderno. Estos
sistemas permiten obtener imagenes detalladas del interior del cuerpo humano, facilitando la
deteccion temprana de patologias, la planificacion de tratamientos y el seguimiento clinico de
diversas enfermedades. Debido a su complejidad tecnologica, alto costo de adquisicion y
relevancia clinica, estos equipos son considerados activos criticos dentro de las instituciones de

salud, lo que exige una adecuada gestion técnica y operativa (Cataiio Ospina, 2021).
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La correcta comprension de los principios fisicos y tecnoldgicos que sustentan el
funcionamiento de estos equipos es esencial para garantizar su uso eficiente, su mantenimiento
adecuado y la seguridad del paciente.

Principios de Funcionamiento de la Tomografia Computarizada

La tomografia computarizada (TC) es una técnica de diagndstico por imagenes que utiliza
radiacion ionizante para obtener cortes transversales del cuerpo humano. A diferencia de la
radiografia convencional, la tomografia permite reconstruir imagenes tridimensionales mediante
el procesamiento computacional de multiples proyecciones obtenidas desde diferentes dngulos
alrededor del paciente. Como afirma Espitia Mendoza (2016), el proceso de adquisicion de
imagenes en TC se basa en la emision de rayos X desde un tubo que rota alrededor del paciente
mientras un conjunto de detectores registra la atenuacion de la radiacion al atravesar los tejidos.
Esta informacion se transforma posteriormente en datos digitales que permiten reconstruir
imagenes mediante algoritmos matematicos.

Los equipos de tomografia computarizada estan conformados por diversos componentes
que trabajan de manera integrada para la obtencion de imagenes diagnosticas. Entre los
elementos principales se encuentra el tubo de rayos X, encargado de generar la radiacion
necesaria para el proceso de adquisicion de imégenes; el sistema de detectores, cuya funcion es
medir la radiacion que atraviesa el cuerpo del paciente; el gantry o sistema de rotacion, que
permite el movimiento circular coordinado con el tubo de rayos X y los detectores alrededor del
paciente; y finalmente el sistema computacional de reconstruccion, responsable de procesar los
datos obtenidos y transformarlos en imagenes diagndsticas que pueden ser interpretadas por el

personal médico.
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Segun Espitia Mendoza (2016), los avances tecnologicos en tomografia han permitido el
desarrollo de equipos multicorte con mayor velocidad de adquisicion y mejor resolucion
espacial, lo que ha ampliado significativamente las aplicaciones clinicas de esta modalidad
diagnostica
Evolucion de los Modelos de Mantenimiento en Equipos Médicos

El mantenimiento de equipos médicos ha evolucionado significativamente en las ultimas
décadas, pasando de modelos reactivos a estrategias preventivas y predictivas orientadas a
garantizar la disponibilidad y confiabilidad de la tecnologia médica. EI mantenimiento
preventivo consiste en la realizacion programada de inspecciones, calibraciones y revisiones
técnicas, con el objetivo de reducir la probabilidad de fallos en los equipos. Este tipo de
mantenimiento es ampliamente utilizado en hospitales para asegurar el correcto funcionamiento
de los dispositivos médicos y minimizar riesgos para los pacientes. Segun Vargas Serna (2023),
la implementacion de protocolos y listas de chequeo estructuradas permite estandarizar los
procedimientos de mantenimiento preventivo, mejorar la trazabilidad de las intervenciones
técnicas y fortalecer los programas de gestion de tecnologia médica dentro de las instituciones
hospitalarias.

En hospitales de alta complejidad, estos programas incluyen cronogramas de
mantenimiento, registro de intervenciones técnicas y evaluacion periddica del estado de los
equipos biomédicos, lo que contribuye a mejorar la calidad del servicio y la seguridad
asistencial. La falta de priorizacidon basada en riesgo y estado funcional puede generar, tanto
intervenciones innecesarias como fallas inesperadas entre ciclos programados, incrementando los

costos operativos y afectando la disponibilidad del servicio. Asi mismo, la literatura sefiala que la
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ausencia de modelos predictivos incrementa la probabilidad de paradas no planificadas y eleva el
gasto institucional asociado a reparaciones de emergencia (Rahman, et al., 2023).

Por tanto, la transicion del mantenimiento preventivo tradicional hacia modelos
predictivos no es simplemente una innovacion tecnologica, sino una necesidad estratégica para
garantizar sostenibilidad, seguridad y excelencia en los servicios de diagndstico por imagen.
Mantenimiento Predictivo y Eficiencia Operativa

En afios recientes, el mantenimiento de equipos médicos ha incorporado enfoques mas
avanzados como el mantenimiento predictivo, el cual se basa en el monitoreo continuo de
parametros operativos del equipo para anticipar posibles fallos antes de que ocurran.

De acuerdo con Rosado et al., (2022), el mantenimiento predictivo permite optimizar la
gestion de los equipos de imagenologia mediante el andlisis sisteméatico de indicadores técnicos y
operativos. Entre los mas relevantes se encuentran el MTBF (Mean Time Between Failures), que
corresponde al tiempo medio entre fallos y permite estimar la confiabilidad del equipo; el MTTR
(Mean Time To Repair), que representa el tiempo medio requerido para realizar una reparacion;
y la disponibilidad operativa de los equipos, indicador que refleja la capacidad del sistema para
mantenerse en funcionamiento y brindar continuidad en la prestacion del servicio diagnostico. La
aplicacion de estas estrategias permite reducir tiempos de inactividad, optimizar los costos de
mantenimiento y garantizar la continuidad de los servicios diagndsticos en las instituciones de
salud.

En el caso especifico de equipos de alta complejidad como tomdgrafos, el mantenimiento
predictivo adquiere especial relevancia debido al impacto que las fallas técnicas pueden tener

sobre la atencion clinica y la seguridad del paciente.
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Marco Metodologico

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo, dado que se orienta al
analisis e interpretacion de conceptos, teorias y aportes cientificos relacionados con los modelos
de mantenimiento aplicados a equipos de diagnostico por imagen. Este enfoque permite
comprender de manera profunda las caracteristicas, relaciones y efectos del mantenimiento en la
eficiencia operativa, la vida 1til de los equipos y la calidad de los estudios diagnosticos, sin
recurrir a la manipulacion de variables (Hernandez et al., 2014).

Dicho con palabras de Arias (2012), la investigacion es de tipo descriptivo—analitico, ya
que, en una primera fase, se describen las caracteristicas de los sistemas de mantenimiento en
equipos de tomografia computarizada y resonancia magnética, y posteriormente se analizan las
relaciones existentes entre dichos sistemas, el deterioro de los componentes, la eficiencia
operativa y la calidad diagndstica, este tipo de investigacion permite caracterizar fendémenos y
establecer interpretaciones a partir del analisis de informacion previamente documentada.

El estudio se enmarca en un disefio documental, fundamentado en la recopilacion,
seleccion y analisis de informacion proveniente de fuentes secundarias. Para ello, se consultaron
bases de datos académicas y cientificas, repositorios institucionales y literatura especializada en
el area biomédica. Entre las fuentes utilizadas se incluyen articulos cientificos, trabajos de grado,
documentos técnicos y normas relacionadas con el mantenimiento de equipos de diagndstico por
imagen, con énfasis en tomografia computarizada y resonancia magnética.

En cuanto a las caracteristicas de la busqueda documental, se consideraron documentos
publicados principalmente en los tltimos afios, en idiomas espafiol e inglés, con el fin de

garantizar la actualidad y pertinencia de la informacion. Asimismo, se priorizaron estudios que
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trataban sobre 24 modelos de mantenimiento preventivo y predictivo, eficiencia operativa, vida
util de los equipos y calidad diagnostica.

Como parte del disefio metodologico, se establecieron criterios de inclusion y exclusion.
Como criterios de inclusion, se consideraron articulos cientificos, trabajos académicos y
documentos técnicos que presentaran relacion directa con el mantenimiento de equipos de
diagnostico por imagen, especialmente en tomografia computarizada y resonancia magnética, y
que tratan sobre modelos de mantenimiento, desempefio operativo y calidad de imagen. Por otro
lado, como criterios de exclusion, se descartaron documentos desactualizados, sin rigor cientifico
o que no guardaran relacion con el objeto de estudio.

Las técnicas de andlisis de la informacion fueron:
Analisis de Contenido

Permiti6 identificar conceptos clave relacionados con los modelos de mantenimiento y su
impacto en los equipos biomédicos.
Analisis Comparativo

Orientado a examinar, desde la literatura, las similitudes y diferencias entre el
mantenimiento preventivo y el mantenimiento predictivo, en funcion de variables como la
eficiencia operativa, la vida util y la calidad de los estudios diagnosticos. El desarrollo de la
investigacion se estructurd en las siguientes fases:
Fase 1 Busqueda Documental

Se realizo la identificacion de fuentes bibliograficas en bases de datos académicas,
repositorios institucionales y literatura especializada, utilizando palabras clave relacionadas con
mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo, equipos biomédicos, tomografia

computarizada y resonancia magnética.
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Fase 2 Seleccion y Aplicacion de Criterios

En esta fase se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion previamente definidos, con
el fin de depurar la informacion y garantizar la calidad, pertinencia y actualidad de los
documentos seleccionados.
Fase 3 Organizacion de la Informacion

La informacion recopilada fue clasificada en categorias tematicas, tales como sistemas de
mantenimiento, componentes criticos, factores de deterioro, eficiencia operativa y calidad
diagnéstica, facilitando su posterior analisis.
Fase 4 Analisis de la Informacion

Se realiz6 un andlisis interpretativo y comparativo de la informacion, estableciendo
relaciones entre los modelos de mantenimiento y su impacto en el desempefio de los equipos de
diagndstico por imagen, a partir de lo reportado en la literatura cientifica.
Fase 5 Sintesis y Redaccion

Finalmente, se organizaron los resultados obtenidos en los diferentes apartados del
documento, asegurando coherencia entre los objetivos, el marco teérico y los resultados del

analisis
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Resultados

Los resultados de la presente revision documental se organizaron a partir de las
categorias tematicas definidas en el marco metodologico, con el proposito de interpretar
criticamente la influencia de los modelos de mantenimiento sobre la eficiencia operativa, la vida
util y la calidad diagndstica de los equipos de tomografia computarizada (TC) y resonancia
magnética (RM). La evidencia cientifica revisada permite establecer que la transicion del
mantenimiento preventivo tradicional hacia modelos de monitoreo predictivo representa una
transformacion significativa en la gestion tecnoldgica hospitalaria, debido a su capacidad para
anticipar fallas, optimizar recursos técnicos y reducir interrupciones en los servicios de
diagndstico por imagen.
Comparacion Entre Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Predictivo

La literatura consultada evidencia que el mantenimiento preventivo continua siendo el
modelo predominante en multiples instituciones de salud. Este enfoque se basa en intervenciones
programadas segun intervalos de tiempo definidos por fabricantes o protocolos institucionales,
sin considerar necesariamente el estado real de los componentes del equipo. Aunque este modelo
contribuye a disminuir el riesgo de fallas repentinas, diversos autores coinciden en que presenta
limitaciones relacionadas con intervenciones innecesarias, incremento de costos operativos y
dificultad para detectar fallas incipientes entre ciclos de mantenimiento (Vargas Serna, 2023;
Moreno, 2023).

En contraste, el mantenimiento predictivo incorpora sistemas de monitoreo continuo,
sensores inteligentes y analisis de datos en tiempo real para identificar patrones de desgaste antes
de que las fallas se manifiesten de forma operativa. Gallab (2024), sostiene que este modelo

optimiza los recursos técnicos y financieros, ya que las intervenciones se realizan inicamente
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cuando los indicadores operacionales evidencian deterioro. De igual manera, Rahman et al.
(2023), reporta que el mantenimiento predictivo mejora la disponibilidad de los equipos y
disminuye los tiempos de inactividad no programados, favoreciendo la continuidad de los
servicios hospitalarios

Asimismo, Chen et al. (2025), demostraron que los modelos basados en inteligencia
artificial y aprendizaje profundo permiten estimar la vida util de componentes criticos, como los
tubos de rayos X en TC, mediante el analisis de variables operativas e histdricos de
funcionamiento. Estos hallazgos coinciden con lo planteado por Pomsar et al. (2025), quienes
afirman que los sistemas predictivos facilitan la deteccion temprana de anomalias que no son
identificadas mediante esquemas tradicionales de mantenimiento.
Tabla 1

Comparacion entre Mantenimiento Preventivo y Predictivo en Equipos de Diagnostico por

Deteccion de fallas

Uso de inteligencia

artificial

Posterior o tardia

Limitado

Anticipada

Integrado mediante

algoritmos

predictivos

Imagen
Caracteristica Mantenimiento Mantenimiento Autor/Fuente
Preventivo Predictivo
Tipo de intervencion ~ Programada por Basadaen condicion  Gallab et al. (2024)
tiempo real del equipo
Meétodo de Protocolos Monitoreo continuo Rahman (2023)
evaluacion periddicos y analisis de datos

Pomsar et al. (2025)

Chen et al. (2025)
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Impacto en costos

Tiempo de

nactividad

Disponibilidad

operativa

Impacto en calidad

diagnostica

Puede generar
intervenciones

Innecesarias

Mayor riesgo de

paradas inesperadas

Variable

Riesgo de deterioro

no detectado

Optimiza recursos
técnicos y

financieros

Disminuciéon de
fallas no

programadas

Mayor continuidad

del servicio

Mayor estabilidad de

parametros técnicos

Gallab et al. (2024)

Rahman (2023)

GE HealthCare (s.f.)

Vargas Serna et al.
(2023)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 1

Comparacion de Modelos de Mantenimiento Preventivo vs Predictivo

H
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Costos opemrvos

dea util del equipo

Comparacion de modelos de mantenimiento

Fallas inesperadas

m Preventivo = Predictivo

Eficiencia operativa

Nota. Elaboracion propia, donde se muestra en el grafico que el mantenimiento preventivo

presenta mayores niveles de fallas inesperadas y costos operativos. El mantenimiento predictivo

evidencia una mayor eficiencia operativa y una prolongacion de la vida 1til del equipo.
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Figura 2
Incremento del Tiempo de Operacion Anual Mediante Mantenimiento Predictivo en Equipos

Meédicos

352.0
351.5 +
351.0 +

350.5

—&— Sin mantenimiento predictivo

350.0 Con mantenimiento predictivo

349.5 ~

Dias de operacion

349.0 ~

348.5

348.0

T T T T T T T
2022.0 2022.5 2023.0 2023.5 2024.0 2024.5 2025.0
Afo

Nota. Elaboracion propia. Los datos representan el incremento en dias de disponibilidad anual en
sistemas que utilizan soluciones de mantenimiento predictivo.

Desde una perspectiva critica, los hallazgos permiten establecer que el mantenimiento
predictivo no constituye inicamente una mejora tecnoldgica, sino una estrategia de
sostenibilidad institucional orientada a optimizar la gestion de activos biomédicos, reducir
pérdidas economicas derivadas de fallas inesperadas y fortalecer la confiabilidad diagnostica.
Factores de Deterioro y Componentes Criticos en TC y RM

En relacion con los factores de deterioro, la evidencia cientifica identifica al tubo de
rayos X como uno de los componentes mas criticos en los equipos de tomografia computarizada.

Alajo Tarco (2021), explica que las altas cargas térmicas generadas durante la produccion de
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radiacion aceleran el desgaste del anodo y afectan la estabilidad del sistema, comprometiendo la
emision uniforme de radiacion y la calidad de la imagen diagnostica.

Por otra parte, en resonancia magnética, la estabilidad del magneto principal y el
mantenimiento adecuado de los sistemas criogénicos constituyen factores determinantes para el
funcionamiento 6ptimo del equipo. Campuzano Palacio (2025), sefala que alteraciones en el
sistema de enfriamiento y variaciones en los niveles de helio liquido afectan la homogeneidad
del campo magnético, produciendo pérdida de sefial, disminucidn del contraste y deterioro de la
resolucion espacial.

Los resultados revisados evidencian ademas que el deterioro progresivo de estos
componentes se relaciona directamente con la aparicion de artefactos en las imagenes
diagnésticas. Ardila Gomez et al. (2024), identificaron que problemas asociados a errores de
calibracion, variaciones térmicas y fallas en detectores generan artefactos en anillo, ruido y
distorsiones que afectan la interpretacion clinica de los estudios diagnoésticos.

Estos hallazgos permiten interpretar que la calidad diagnostica no depende
exclusivamente de la capacidad tecnologica de los equipos, sino también de la estabilidad de sus
pardmetros operativos y del monitoreo permanente de sus componentes criticos.

Tabla 2

Relacion entre Deterioro del Equipo e Impacto en la Calidad Diagnéstica

Problema Componente Consecuencia Impacto
Autor/Fuente
Identificado Afectado Técnica Diagndstico

Sobrecalentamiento  Tubo derayos Incremento del Dificultad para Alajo Tarco
X (TC) ruido y pérdida detectar lesiones  (2021)

de resolucion pequenias
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Pérdida de helio Sistema Alteraciondela  Disminucién de ~ Campuzano
liquido criogénico homogeneidad larelacion sefal-  Palacio et al.
(RM) magnética ruido (2025)
Des calibracion Detectores TC ~ Artefactos en Interpretacion Ardila Gomez
anillo erronea de et al. (2024)

estructuras
anatomicas

Vibracion mecanica Gantry de TC ~ Imagen borrosa ~ Repeticion de Camargo
estudios Gomez (2023)
diagnosticos

Degradacion de Antenas RM  Bajo contraste Menor Ortega Daza et

bobinas diferenciacion al. (2024)
tisular

Nota. Elaboracion propia con base en las referencias asociadas (Alajo Tarco 2021; Campuzano
Palacio et al. 2025; Ardila Gomez et al. 2024; Camargo, Gomez, 2023; Ortega Daza et al. 2024).
Relacion entre Mantenimiento, Calidad de Imagen y Eficiencia Operativa

La literatura revisada demuestra que existe una relacion directa entre la gestion del
mantenimiento y la calidad de las imagenes diagnosticas. Lopez Ruiz (2024); Ortega Daza
(2024), destacan que parametros como la resolucion espacial, el contraste y el nivel de ruido
constituyen elementos esenciales para garantizar estudios diagndsticos confiables, y que
cualquier alteracion técnica puede comprometer la interpretacion clinica.

Desde esta perspectiva, el deterioro de los equipos produce efectos significativos sobre la

calidad diagnostica. Un incremento del ruido puede ocultar lesiones de pequefio tamaiio,
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mientras que un contraste deficiente dificulta la diferenciacion entre tejidos normales y
patologicos. Ardila Gémez et al. (2024), sostienen que la presencia de artefactos puede conducir
a diagnosticos erroneos y tratamientos inadecuados, afectando directamente la seguridad del
paciente.

Adicionalmente, Amurao (2023), sefiala que los programas de aseguramiento y control de
calidad permiten detectar desviaciones técnicas antes de que impacten negativamente el
diagnéstico clinico, fortaleciendo la relacion entre mantenimiento, desempefio operativo y
confiabilidad diagnostica.

Los hallazgos también evidencian que indicadores de gestion como el MTBF (Mean
Time Between Failures) y el MTTR (Mean Time To Repair) constituyen herramientas
fundamentales para evaluar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos biomédicos. Medina
Pefia (s.f.), afirman que una adecuada gestion del mantenimiento disminuye los tiempos de
inactividad y mejora la continuidad del servicio radiologico.

En este mismo sentido, GE HealthCare (s.f.), reporta que la implementacion de sistemas
predictivos puede reducir significativamente el tiempo de inactividad no programado,
incrementando la disponibilidad anual de los equipos y favoreciendo la eficiencia operativa de
los servicios de diagnostico por imagen.

Uso de Inteligencia Artificial y Desafios de Implementacion

Otro hallazgo relevante corresponde al papel de la inteligencia artificial en la
optimizacién de la gestion tecnoldgica hospitalaria. Desde el punto de vista de Acosta Vergara,
(2025), se identifica que algoritmos avanzados permiten mejorar parametros relacionados con la
calidad de imagen, optimizando indicadores técnicos como SNR, PSNR y SSIM en sistemas de

TC y RM.
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No obstante, aunque la evidencia cientifica demuestra beneficios importantes, la
implementacion de modelos predictivos atun presenta limitaciones estructurales. Gallab (2024);
Reynés-Llompart (2022), coinciden en que multiples instituciones hospitalarias contintian
operando bajo modelos preventivos tradicionales debido a barreras relacionadas con costos de
implementacion, falta de capacitacion especializada y limitada integracion de herramientas de
analisis de datos.

Con base en Rosado, et al. (2022), también reporta que, en diversos hospitales, el
mantenimiento predictivo aun no recibe la importancia necesaria y que muchas instituciones
contintian dependiendo principalmente de cronogramas preventivos y experiencia empirica para
la gestion técnica de los equipos biomédicos.

Desde una interpretacion critica, estos resultados reflejan que la transicion hacia modelos
predictivos no depende unicamente del desarrollo tecnoldgico, sino también de factores
administrativos, econémicos y organizacionales que condicionan su aplicacion en el sector salud.
Interpretacion General de los Hallazgos

En conjunto, los resultados permiten responder a la pregunta de investigacion planteada,
evidenciando que la transicion del mantenimiento preventivo tradicional hacia modelos
predictivos influye positivamente en la extension de la vida util y la eficiencia operativa de los
equipos de Tomografia Computarizada y Resonancia Magnética.

La evidencia cientifica revisada demuestra que el monitoreo continuo, el analisis de datos
y la inteligencia artificial permiten detectar anomalias tempranas, prevenir fallas catastroficas y
optimizar la disponibilidad de los sistemas de diagndstico por imagen. Del mismo modo, se

confirma que un adecuado mantenimiento contribuye directamente a preservar pardmetros
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técnicos esenciales para garantizar imagenes diagndsticas de calidad, disminuyendo la aparicion
de artefactos, repeticiones de estudios y riesgos asociados a errores diagndsticos.

No obstante, también se identifico una brecha importante entre el avance tecnologico y su
implementacion practica en entornos hospitalarios, especialmente en instituciones con
limitaciones econdmicas y baja integracion digital. Por esta razon, la transicion hacia modelos
predictivos debe entenderse no solo como una innovacion técnica, sino como una necesidad
estratégica orientada a fortalecer la sostenibilidad operativa, la seguridad del paciente y la

excelencia diagnostica en los servicios de radiologia.
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Perspectivas Globales del Mantenimiento Predictivo en Equipos de Tomografia

Computarizada y Resonancia Magnética

El mantenimiento predictivo en equipos de diagndstico por imagen se ha convertido en

una tendencia internacional dentro de los servicios de radiologia, debido a la necesidad de

garantizar continuidad operativa, seguridad del paciente y calidad diagnoéstica. Diferentes paises

han avanzado en la implementacion de tecnologias basadas en inteligencia artificial, monitoreo

remoto y andlisis de datos para optimizar el rendimiento de equipos de tomografia

computarizada (TC) y resonancia magnética (RM). Sin embargo, el nivel de adopcion depende

de factores como la infraestructura tecnologica, la inversion en salud y la capacitacion del

personal biomédico.

Tabla 3

Tendencias del Mantenimiento Predictivo a Nivel Internacional

Pais Abordaje del Tendencias y Desafios
mantenimiento avances identificados
predictivo en

radiologia
Estados Unidos En este pais, Se evidencia un Los principales retos

empresas como GE
HealthCare han
implementado
plataformas de
monitoreo predictivo
como OnWatch
Predict, las cuales
permiten supervisar
en tiempo real el

estado operativo de

fuerte desarrollo de
tecnologias de
monitoreo remoto,
integracion de
inteligencia artificial
y automatizacion de
procesos de
mantenimiento.
Ademas, se ha

fortalecido la tele-

se relacionan con los
altos costos de
implementacion
tecnoldgicay la
necesidad de
actualizacion
constante de software

y sistemas digitales.
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Alemania

Colombia

equipos de TC y RM.
Estas herramientas
utilizan inteligencia
artificial y analisis de
datos para anticipar
fallas antes de que
afecten la prestacion
del servicio.
Alemania ha sido uno
de los paises pioneros
en el desarrollo de
equipos avanzados de
resonancia
magnética. Desde los
primeros prototipos
clinicos desarrollados
por Siemens, el pais
ha promovido
estrategias de
mantenimiento
enfocadas en
garantizar estabilidad
operativa y alta
calidad diagnostica
(Gritz, , 2020)

En Colombia, el
mantenimiento de
equipos biomédicos
continua orientandose
principalmente hacia

modelos preventivos

radiologia para
mejorar la
continuidad
diagnostica

(HealthCare, s.f.);

(Garciaetal., 20123).

Existe una amplia
integracion de
innovacion
tecnologica,
mantenimiento
especializado y
monitoreo continuo
de componentes
criticos como
sistemas criogénicos
y bobinas de

gradiente.

Se observa interés
creciente por
fortalecer la gestion
tecnologica
hospitalaria y

optimizar la

Uno de los desafios
mas importantes es el
elevado costo de
mantenimiento de
equipos
superconductores y la
dependencia de helio
liquido para
garantizar el
funcionamiento
adecuado de los
resonadores

magnéticos.

Persisten limitaciones
relacionadas con
infraestructura
tecnologica,
capacitacion

especializada y
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tradicionales. Sin
embargo,
investigaciones
recientes
desarrolladas en
universidades y
hospitales han
comenzado a explorar

la incorporacion del

disponibilidad de
equipos biomédicos.
También se han
desarrollado estudios
sobre control de
calidad y deteccion
de artefactos en TC y
RM (Goémez et al.,
2024).

recursos economicos
para implementar
modelos predictivos
de forma masiva en
las instituciones de

salud (Gallab, 2024).

mantenimiento
predictivo mediante
inteligencia artificial
y monitoreo continuo
(Rosado R et al.,
2022)

Nota. Elaboracion propia a partir de la revision de literatura cientifica sobre mantenimiento
predictivo, inteligencia artificial, [oT y gemelos digitales aplicados a equipos de tomografia
computarizada y resonancia magnética en diferentes paises
Analisis Comparativo

A nivel internacional, se evidencia que los paises con mayor desarrollo tecnolégico,
como Estados Unidos y Alemania, han logrado integrar herramientas de inteligencia artificial,
monitoreo remoto y analisis de datos en la gestion del mantenimiento de equipos de radiologia.
Estas estrategias han permitido reducir tiempos de inactividad, optimizar recursos y mejorar la
calidad diagnostica.

Por otro lado, en paises como Colombia atin predominan modelos preventivos

tradicionales, aunque existe un interés creciente por migrar hacia sistemas predictivos apoyados
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en tecnologias digitales. No obstante, factores economicos, administrativos y tecnoldgicos
continuan representando una barrera importante para su implementacion total.

En conclusion, las tendencias globales muestran que el mantenimiento predictivo
representa el futuro de la gestion tecnolédgica en radiologia, ya que fortalece la eficiencia
operativa, prolonga la vida util de los equipos y contribuye a garantizar diagndsticos mas seguros

y confiables para los pacientes.
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Conclusiones

El analisis de la evidencia documental, en conjunto con los resultados obtenidos en la
presente investigacion, permite concluir que la transicion del mantenimiento preventivo hacia
modelos de mantenimiento predictivo influye de manera significativa en la extension de la vida
util de los equipos de tomografia computarizada y resonancia magnética. Tal como se evidencio
en la sintesis comparativa presentada, el mantenimiento predictivo permite intervenir los equipos
en funcion de su condicidn real, lo que contribuye a evitar el deterioro progresivo de
componentes criticos de alto costo, como el tubo de rayos X o el sistema criogénico (Alajo
Tarco, 2021; Campuzano Palacio, 2025).

Asimismo, los resultados mostraron que la implementacion de estrategias de
mantenimiento predictivo favorece la continuidad del servicio, al reducir las paradas no
programadas y mejorar la disponibilidad de los equipos. En particular, se evidencio un
incremento aproximado de entre 2 y 3 dias adicionales de operacion anual en sistemas que
emplean este enfoque, lo cual respalda la mejora en la eficiencia operativa y en la capacidad de
respuesta de las instituciones de salud (Abd Rahman et al., 2023; GE HealthCare, s.f.).

En relacion con la confiabilidad de los equipos, los hallazgos también indican que
indicadores como el MTBF (tiempo medio entre fallas) tienden a incrementarse, mientras que el
MTTR (tiempo medio de reparacion) se reduce bajo esquemas de mantenimiento predictivo, lo
que evidencia una mejora en la gestion técnica y en la reduccion de tiempos de inactividad
(Rosado et al., 2022). Este comportamiento se relaciona directamente con los resultados
obtenidos, donde se identificé una disminucion en la ocurrencia de fallas inesperadas y una

optimizacion en los costos operativos.
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Por otra parte, en términos de calidad diagnoéstica y seguridad del paciente, se concluye
que un mantenimiento basado en la condicion real de los equipos garantiza la estabilidad de los
parametros técnicos de funcionamiento. Esto permite minimizar la presencia de artefactos en las
imagenes y asegurar estudios mas precisos y confiables, fortaleciendo la toma de decisiones
clinicas (Camargo Gomez, et al., 2023; Ardila Goémez et al., 2024).

No obstante, a pesar de los beneficios evidenciados tanto en la literatura como en los
resultados del presente estudio, se identifican limitaciones importantes en la implementacion del
mantenimiento predictivo. Persisten barreras relacionadas con la infraestructura tecnologica, la
integracion de sistemas de andlisis de datos y la resistencia al cambio desde modelos
tradicionales de mantenimiento preventivo, (Moreno, 2023; Vargas Serna, 2023).

Finalmente, se concluye que el mantenimiento predictivo no solo representa una
evolucion técnica en la gestion del mantenimiento biomédico, sino que constituye una estrategia
clave para mejorar la eficiencia operativa, la sostenibilidad financiera y la calidad del servicio en
las instituciones de salud. La evidencia analizada y los resultados obtenidos en esta investigacion
confirman que su implementacion contribuye significativamente a la optimizacion de recursos, la
reduccion de costos asociados a fallas inesperadas y la mejora en la disponibilidad de equipos de
diagndstico por imagen, posicionandolo como un elemento fundamental para el fortalecimiento
de los servicios de radiologia (Rosado et al., 2022).

En consecuencia, avanzar hacia paradigmas de mantenimiento apoyados en inteligencia
artificial y monitoreo continuo representa un paso fundamental para alcanzar mayores estandares

de calidad y excelencia en el servicio de radiologia e imagenes diagndsticas.
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