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Resumen

El presente trabajo investigativo examina la relevancia del mantenimiento predictivo en los
servicios de radiologia digital, destacando su influencia en la calidad de los diagnosticos y en el
desempefio operativo de los equipos. Aunque la tecnologia en Imagenologia ha evolucionado
significativamente, en muchos entornos aun se recurre principalmente al mantenimiento
correctivo, lo que dificulta la deteccion oportuna de fallas y puede comprometer la continuidad
del servicio. La investigacion se desarrolla mediante un enfoque cualitativo de tipo documental,
apoyado en la revision de fuentes bibliograficas relacionadas con la gestion de equipos
biomédicos y la seguridad del paciente. Entre los hallazgos mas relevantes se encuentran la
reduccion en la vida util de los equipos, el incremento en la repeticion de estudios y posibles
afectaciones en la calidad de la imagen diagnostica. Finalmente, se establece que la
incorporacion de estrategias de mantenimiento predictivo, junto con la implementacion de
indicadores de desempefio (KPI), contribuye significativamente a mejorar la eficiencia operativa,
garantizar la calidad del diagndstico y promover practicas seguras para el paciente.

Palabras Clave: mantenimiento predictivo, radiologia digital, gestion tecnologica,

calidad de imagen, seguridad del paciente.



Abstract

His research examines the relevance of predictive maintenance in digital radiology services,
highlighting its influence on the quality of diagnoses and the operational performance of
equipment. Although imaging technology has evolved significantly, corrective maintenance is
still the primary approach in many settings, hindering the timely detection of failures and
potentially compromising service continuity. The research employs a qualitative, documentary
approach, supported by a review of bibliographic sources related to the management of
biomedical equipment and patient safety. Among the most relevant findings are the reduction in
equipment lifespan, the increase in repeat studies, and potential impacts on the quality of
diagnostic images. Finally, the study concludes that incorporating predictive maintenance
strategies, along with the implementation of key performance indicators (KPIs), significantly
contributes to improving operational efficiency, ensuring diagnostic quality, and promoting safe
patient practices.

Keywords: predictive maintenance, digital radiology, technology management, image

quality, patient safety
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Introduccion

La radiologia digital se ha consolidado en la tltima década como un componente esencial
de los sistemas de salud modernos, transformando radicalmente el diagnostico médico mediante
la obtencion de imagenes de alta resolucion en tiempos reducidos. Equipos de alta complejidad,
como la tomografia computarizada, la resonancia magnética y los sistemas de radiografia digital,
combinan hardware especializado y software avanzado para apoyar de manera decisiva la toma
de decisiones clinicas y mejorar la precision diagndstica (Bushberg et al., 2012). Sin embargo, el
aprovechamiento pleno de estas tecnologias no depende tinicamente de su adquisicion, sino de
una gestion tecnoldgica robusta que garantice su funcionamiento continuo, seguro y eficiente.

A pesar de la sofisticacion de estos dispositivos, la gestion del mantenimiento en muchas
instituciones de salud sigue anclada en modelos tradicionales, predominantemente correctivos y
reactivos. Este enfoque, basado en intervenir el equipo solo después de que ocurre una falla,
genera consecuencias criticas: incrementa los costos operativos, provoca tiempos prolongados de
inactividad y compromete la continuidad asistencial. Desde la perspectiva de la proteccion
radioldgica, una gestion inadecuada tiene implicaciones éticas y clinicas, ya que las fallas
técnicas no detectadas pueden degradar la calidad de las imagenes, derivando en la repeticion
innecesaria de estudios. Este escenario contraviene el principio internacional ALARA (A4s Low
As Reasonably Achievable), incrementando injustificadamente la exposicion del paciente a la
radiacion ionizante (IAEA, 2014).

Como respuesta a estas limitaciones y en el marco de la Transformacion Digital y la
Industria 4.0, surge el mantenimiento predictivo como una estrategia proactiva. Apoyado en el
uso de sensores inteligentes, analisis de datos en tiempo real y la integracion de sistemas de

informacioén como el HIS, RIS y PACS, este modelo permite anticipar fallas antes de que afecten



la operacion, optimizando el rendimiento tecnologico y reduciendo la ocurrencia de eventos no
planificados (Mobley, 2002; Carroll, 2006).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar el impacto de la
ausencia de protocolos de monitoreo predictivo en la calidad diagnostica y la eficiencia operativa
de los servicios de radiologia digital. A través de una revision de la literatura y un enfoque
analitico, se busca evaluar las diferencias entre el mantenimiento correctivo y el predictivo,
identificando soluciones que permitan cerrar la brecha entre la disponibilidad tecnolégica y su
aprovechamiento efectivo. El proposito final es proponer un marco de gestiéon que fortalezca la
seguridad del paciente, optimice los recursos institucionales y garantice la sostenibilidad de los

servicios de salud en el entorno digital contemporaneo.
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Planteamiento del Problema
Figura 1

Arbol de Problemas
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Nota. Arbol de problemas, disefiado y creado por autoria de los 5 integrantes de trabajo, con sus
respectivas consecuencias e impactos. Fuente. Elaboracion propia.

La radiologia digital se ha consolidado como un componente fundamental en los sistemas
de salud, al permitir la obtencidon de imagenes diagnoésticas de alta calidad con mayor resolucion
y en menor tiempo, lo que contribuye a una toma de decisiones clinicas mas precisa y oportuna.
Este avance ha sido posible gracias a la integracion de tecnologias digitales que optimizan los
procesos de adquisicion, procesamiento y almacenamiento de imagenes, fortaleciendo la
eficiencia y la calidad en la atencion en salud.

En este contexto, los equipos de radiologia, como la tomografia computarizada, el
fluoroscopio y la resonancia magnética, representan sistemas de alta complejidad tecnologica

que integran componentes electronicos y software especializado. Su funcionamiento continuo es
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indispensable para garantizar la prestacion del servicio, requiriendo niveles de disponibilidad
operativa cercanos al 99%. Por tanto, cualquier interrupcion en su operacion no solo afecta la
eficiencia del servicio, sino que impacta directamente la oportunidad diagnoéstica y los resultados

clinicos (Organizacion Mundial de la Salud, 2021)
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Justificacion

La radiologia digital se ha consolidado como un apoyo fundamental en los sistemas de
salud, al permitir la obtencion de imagenes diagnosticas de alta calidad, con mayor resolucion y
menor tiempo de exposicion a la radiacion. Esto es posible gracias a la integracion de tecnologias
digitales que optimizan los procesos de adquisicion, procesamiento y almacenamiento de
imagenes, facilitando un diagndstico clinico mas preciso y oportuno.

Los equipos de radiologia, como la tomografia computarizada, el fluoroscopio y la
resonancia magnética, son dispositivos de alta complejidad tecnologica que integran
componentes electronicos y software especializado. Su funcionamiento es esencial para la
continuidad de la atencion médica, por lo que requieren niveles de disponibilidad operativa
cercanos al 99%. En este sentido, cualquier interrupcion en su funcionamiento impacta
directamente la prestacion del servicio y los resultados clinicos (Organizacion Mundial de la
Salud [OMS], 2011).

En el marco de la transformacion digital y la Industria 4.0, el uso de sensores inteligentes,
el analisis de datos y el monitoreo en tiempo real han permitido el desarrollo de estrategias de
mantenimiento predictivo. Estas herramientas facilitan la deteccion temprana de fallas
potenciales y la optimizacion del rendimiento de los equipos biomédicos (Lee et al., 2014).
Desde una perspectiva analitica, este enfoque representa una mejora significativa frente al
mantenimiento correctivo, ya que reduce los tiempos de inactividad y los costos asociados a
fallas inesperadas.

No obstante, a pesar de estos avances tecnologicos, en muchos servicios de radiologia
digital atin predomina el mantenimiento correctivo, el cual se basa en intervenir los equipos

unicamente después de que ocurre una falla. Esta situacion genera interrupciones en el servicio,
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disminuye la eficiencia operativa y limita el aprovechamiento de las capacidades tecnoldgicas
disponibles (OMS, 2011).

Las principales causas de esta problematica incluyen la ausencia de protocolos de
monitoreo predictivo, la limitada integracion de sistemas de supervision tecnologica y la
insuficiente capacitacion del personal para interpretar datos técnicos complejos. Como
consecuencia, pueden presentarse fallas progresivas no detectadas oportunamente, lo que afecta
la calidad de la imagen y compromete la precision diagnostica (Bushberg et al., 2012).

Adicionalmente, esta situacion incrementa la repeticion de estudios diagndsticos, lo que
conlleva a una mayor exposicion del paciente a la radiacion, en contravia del principio ALARA
establecido por la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP, 2007). Asimismo, el
mantenimiento correctivo aumenta los costos operativos debido a reparaciones de emergencia,
reemplazo de componentes y tiempos prolongados de inactividad, afectando la eficiencia del
servicio y la gestion tecnologica institucional (Mobley, 2002).

En este contexto, se evidencia una brecha entre la disponibilidad de tecnologias
avanzadas, como los sistemas de monitoreo predictivo, y su implementacion efectiva en los
servicios de salud. Esta situacion estd asociada, en gran medida, a la falta de personal capacitado
y a la ausencia de estrategias institucionales orientadas a la gestion tecnoldgica basada en datos.

Por lo anterior, surge la necesidad de analizar como la implementacion de sistemas de
monitoreo predictivo puede contribuir a mejorar la disponibilidad de los equipos, fortalecer la

calidad diagndstica y optimizar la gestion tecnologica en los servicios de radiologia digital.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar la importancia del mantenimiento predictivo en los equipos de radiologia digital,
evaluando su impacto en la calidad diagnostica, la continuidad operativa y la seguridad del
paciente.
Objetivos Especificos

Identificar los principios y tecnologias utilizadas en el mantenimiento predictivo
aplicadas a equipos de radiologia digital.

Analizar las principales fallas técnicas que pueden prevenirse mediante la
implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo.

Determinar el impacto del mantenimiento predictivo en la disponibilidad y vida util de

los equipos radiologicos.
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Marco Tedrico

La radiologia digital ha transformado significativamente la practica diagndstica al
optimizar la adquisicion, procesamiento y almacenamiento de imagenes médicas, permitiendo
mayor precision y oportunidad en la toma de decisiones clinicas. Sin embargo, este avance no
depende unicamente de la tecnologia en si, sino de la correcta integracion de sistemas de
informacioén como el HIS, RIS y PACS, los cuales garantizan la interoperabilidad y el flujo
eficiente de la informacion (Contreras, et al., 2022).

Desde una perspectiva analitica, la implementacion de estos sistemas no solo mejora la
organizacion del servicio, sino que evidencia una creciente dependencia tecnologica en los
procesos diagnoésticos. Esto implica que cualquier falla en los equipos o en los sistemas
asociados no solo afecta la operacion técnica, sino que puede interrumpir la continuidad
asistencial. En este sentido, la ausencia de estrategias avanzadas de monitoreo, como el
mantenimiento predictivo, limita el aprovechamiento real de la radiologia digital y genera una
brecha entre la capacidad tecnoldgica instalada y su uso efectivo en la practica clinica.

Tabla 1

Integracion de Sistemas en Radiologia Digital.

Sistema de informacion Sistema de informacion Sistema de comunicacion y

hospitalaria radiologica archivo de imagenes

(HIS) (RIS) (PACS)

Gestiona la informacion general ~ Administra los procesos Se encarga del almacenamiento,

del paciente dentro de la especificos del servicio de visualizacion y distribucion de

institucion. radiologia, como la las imagenes médicas generadas
programacién de estudios, el por equipos diagnosticos como

tomografia computarizada,
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registro de pacientes y la gestion resonancia magnética o

de informes. radiografia digital.

Nota. La anterior tabla resume los principales sistemas involucrados en el flujo de trabajo de
radiologia digital, destacando su funcion. Fuente. Contreras, Jiménez y Gamboa (2022).
Evolucion Tecnologica y Necesidad de Gestion

Los equipos de radiologia digital han evolucionado de sistemas analogos a plataformas
altamente complejas que integran hardware, software y analisis de datos. Segun Machado et al.
(2023), esta transicion ha permitido superar limitaciones relacionadas con la calidad de imagen,
el almacenamiento y la accesibilidad de la informacion.
Figura 2

Evolucion Tecnologica y Digitalizacion en los Servicios de Radiologia

Nota. La imagen refleja la digitacion en radiologia y su revoluciin del diagndstico, optimizando
tiempos, imagenen y seguridad del paciente. Fuente. PostDICOM. (s.f.).

No obstante, este avance también ha incrementado la dependencia de una gestion
tecnologica eficiente. Desde un enfoque critico, no basta con disponer de tecnologia avanzada; es
necesario garantizar su funcionamiento continuo y optimo. La falta de estrategias de monitoreo y
control limita el rendimiento de los equipos, afectando directamente la calidad diagnostica y la
eficiencia del servicio, lo que refuerza la necesidad de implementar modelos de gestion basados

en datos.
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Mantenimiento Correctivo vs Predictivo

El modelo tradicional de mantenimiento correctivo, aun predominante en muchos
servicios de radiologia, se basa en la intervencién posterior a la falla, lo que genera tiempos de
inactividad, incremento de costos operativos y afectacion en la continuidad del servicio (OMS,
2011; Mobley, 2002).

En contraste, el mantenimiento predictivo, fundamentado en el uso de sensores
inteligentes y analisis de datos en tiempo real (Lee et al., 2014), permite anticipar fallas antes de
que ocurran. Este enfoque no solo optimiza el rendimiento de los equipos, sino que transforma la
gestion tecnologica hacia un modelo proactivo.

Desde una perspectiva analitica, la ausencia de este tipo de monitoreo en los servicios de
radiologia digital no representa inicamente una limitacion técnica, sino una debilidad estructural
en la gestion institucional. Esto impide la toma de decisiones basada en evidencia, incrementa la
probabilidad de fallas inesperadas y reduce la eficiencia operativa, afectando de manera directa
la calidad del servicio prestado.

Inteligencia Artificial y Monitoreo

La incorporacion de la inteligencia artificial en radiologia ha fortalecido la capacidad de
analisis de grandes volumenes de datos, permitiendo identificar patrones y optimizar tanto el
diagnostico como la gestion de los equipos (Khalifa & Albadawy, 2024).

Sin embargo, desde un enfoque critico, el potencial de estas tecnologias se ve limitado en
contextos donde no existen sistemas de monitoreo predictivo integrados. Es decir, aunque la
inteligencia artificial puede mejorar la interpretacion diagnostica, su impacto se reduce si no se

garantiza el funcionamiento continuo y eficiente de los equipos. Esto evidencia que la
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innovacion tecnoldgica debe ir acompanada de estrategias de gestion que aseguren su
sostenibilidad operativa.

Figura 3

Contribucion de la 14 en la IM.

Nota. La imagen refleja como la inteligencia artificial analiza radiografias, resonancias o TAC en
segundos, asistiendo al médico y salvando vidas. Fuente. Gonzalo Penela, C. (2023)
Calidad Diagnéstica Y Seguridad Del Paciente

La calidad diagnoéstica en radiologia no depende exclusivamente de la tecnologia
utilizada, sino de las condiciones en las que esta dpera. Las fallas técnicas no detectadas
oportunamente pueden generar imagenes de baja calidad, lo que incrementa la probabilidad de

errores diagnosticos y la repeticion de estudios (Bushberg et al., 2012).
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Figura 4

Artefacto de los Blancos por Alteracion de los Detectores

Nota. La imagen muestra un TC de cerebro, corte axial: se evidencian multiples anillos
concéntricos que aparentan una “rueda de carro” (flechas). El mantenimiento y la calibracion
periodicos del equipo de TC evita su aparicion. Fuente. Elsevier. (2015).

Desde una perspectiva analitica, esta situacion tiene un impacto directo en la seguridad
del paciente, ya que la repeticion innecesaria de exdmenes aumenta la exposicion a la radiacion y
evidencia deficiencias en la gestion tecnoldgica. En este contexto, la ausencia de monitoreo
predictivo no solo afecta la eficiencia operativa, sino que también compromete principios
fundamentales de la practica radiologica.

El principio ALARA (ICRP, 2007) establece que la exposicion a la radiacién debe
mantenerse en niveles minimos razonables. Por tanto, cualquier incremento en la repeticion de
estudios debido a fallas técnicas refleja una inadecuada gestion del servicio y una vulneraciéon de

los estandares internacionales de proteccion radioldgica.



Tabla 2

Criterios para Aplicar el Principio ALARA

20

Distancia Blindaje

Tiempo

La intensidad de la radiacion ~ Recurso empleado entre la
es inversamente proporcional  fuente y el individuo cuando
al cuadrado de la distancia al ~ no son suficientes los

foco productor (a mayor parametros de distancia y de

distancia menor intensidad).  tiempo.

La dosis absorbida es
directamente proporcional al

tiempo depositar las dosis.

Nota. La tabla adjunta resume los tres criterios basicos: distancia, blindaje y tiempo, para la

aplicacion del principio ALARA en proteccion radiologica. Fuente. Becerra, A. M. (s. f)

Proteccion Radiologica

El uso de métricas como el Gray y el Sievert es esencial para monitorear el riesgo

intrinseco de la radiacion (Emmerson & Young, 2023).
Figura 5

Dosis de Radiacion

Nota. La figura muestra la deteccion y medida de las radiaciones ionizantes. Fuente. Rincon

Educativo. (s. f.).
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Indicadores de Gestion (KPI) y Contexto Nacional

Para que la vigilancia técnica de los equipos y procesos en radiologia sea realmente
efectiva, es necesario trascender los enfoques basados en la observacion subjetiva y adoptar
sistemas de evaluacion sustentados en mediciones objetivas. En este sentido, los Indicadores
Clave de Desempetio (Key Performance Indicators — KPI) se constituyen como herramientas
esenciales para evaluar de manera sistematica el rendimiento de los equipos, la eficiencia de los
procesos y el impacto de las tecnologias en la practica clinica (J Pers Med, 2024).

Mas alla de su funcion descriptiva, los KPI permiten establecer relaciones directas entre
el desempefio tecnologico y los resultados clinicos. Indicadores como la disponibilidad del
equipo, el tiempo de inactividad, la tasa de repeticion de estudios y la productividad no solo
reflejan el estado operativo del servicio, sino que evidencian fallas estructurales en la gestion
tecnoldgica. Desde una perspectiva analitica, esto implica que la ausencia de sistemas de
medicion limita la capacidad institucional para anticipar fallas, optimizar recursos y garantizar la
calidad diagndstica.

En este contexto, la implementacién de KPI adquiere un valor estratégico, ya que facilita
la toma de decisiones basada en datos y promueve un enfoque de mejora continua. Por el
contrario, la falta de estos indicadores perpetua modelos reactivos de gestion, en los cuales las
intervenciones se realizan unicamente después de que ocurren las fallas, afectando la eficiencia
operativa y la continuidad del servicio.

En el contexto colombiano, especialmente en instituciones de baja y mediana
complejidad, la transicion hacia la radiologia digital ha evidenciado que la disponibilidad de
tecnologia no es suficiente para garantizar un servicio de calidad. Segtin Contreras et al. (2022),

es necesario complementar el equipamiento con sistemas informaticos robustos, talento humano
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capacitado y estrategias de gestion tecnoldgica que aseguren el funcionamiento 6ptimo del

Servicio.

Desde un enfoque critico, se identifica que la principal limitacidén no radica en la ausencia

de tecnologia, sino en la falta de integracion entre los sistemas existentes, los indicadores de

gestion y los modelos de monitoreo predictivo. Esta desarticulacion genera una brecha

significativa entre la capacidad tecnoldgica instalada y su aplicacion efectiva en la practica

clinica. Como consecuencia, se afectan la calidad diagndstica, la eficiencia operativa y la

seguridad del paciente, lo que evidencia la necesidad de implementar estrategias basadas en

monitoreo continuo, analisis de datos y gestion proactiva de los equipos biomédicos.

Tabla 3

Indicadores Claves de Desemperio (KPI) en Radiologia

Categoria Indicador Meétrica/ Definicion
Disponibilidad del equipo Porcentaje de tiempo Tiempo en funcionamiento/
operativo Tiempo total programado x

100

Tiempo de inactividad Horas fuera de servicio Suma de horas sin operacion
por fallas 0 mantenimiento no
planificado

Tasa de repeticion Estudios repetidos (N. de estudios repetidos/

Total de estudios) x 100
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Mantenimiento preventivo Cumplimiento del plan (Mantenimientos ejecutados/
Mantenimientos
programados) x 100

Productividad Estudios realizados por dia Promedio de estudios
completados diariamente por
equipo o técnico

Calidad diagnostica Precision de los informantes ~ Concordancia entre hallazgos
reportados y referencias

Analisis y mejora del Acciones correctivas y N. de acciones

desempefio optimizacion implementadas/ N. de

desviaciones detectadas 100

Nota. La anterior tabla muestra los indicadores para mantenimiento de equipo biomédico.
Fuente. QSYSTEMS. (2025).
Contexto Colombiano

Desde una perspectiva analitica, se reconoce que la simple disponibilidad de los equipos
de radiologia no garantiza por si sola la calidad en la prestacion del servicio. En este sentido, la
ausencia de estrategias estructuradas de mantenimiento predictivo limita la capacidad de
anticipar fallas técnicas, lo que puede afectar tanto la continuidad operativa como la
confiabilidad de los resultados diagnosticos.

Adicionalmente, esta situacion se relaciona con diversos desafios en la gestion
tecnoldgica, especialmente en instituciones de baja y mediana complejidad, donde los recursos

suelen ser limitados y las acciones de mantenimiento se ejecutan de manera reactiva. Esto



conlleva a un incremento en la probabilidad de interrupciones del servicio, asi como a una
posible disminucidn en la calidad de las imagenes obtenidas.

En consecuencia, se hace evidente la necesidad de fortalecer los procesos de gestion
tecnoldgica mediante la incorporacion de estrategias basadas en mantenimiento predictivo, que
permitan no solo optimizar el funcionamiento de los equipos, sino también garantizar una
atencion mas segura y eficiente para el paciente.

Marco Normativo y Regulacion en Radiologia Digital
Normatividad Internacional

La gestion tecnologica y la proteccion radioldgica en los servicios de imagenologia se
encuentran reguladas por diferentes organismos internacionales que establecen lineamientos
orientados a garantizar la seguridad del paciente, la calidad diagnoéstica y el adecuado
funcionamiento de los equipos biomédicos.

La Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP) establece principios

fundamentales relacionados con la optimizacion de dosis, justificacion de procedimientos y

24

limitacidon de exposicion radiologica. Estos lineamientos buscan minimizar los riesgos asociados

al uso de radiacion ionizante dentro de los servicios de salud.

Asimismo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha desarrollado programas
enfocados en la gestion de equipos biomédicos y mantenimiento hospitalario, promoviendo
estrategias orientadas a garantizar la continuidad operativa y la sostenibilidad tecnologica.

Desde una perspectiva analitica, la aplicacion de estas normativas no solo responde a

requisitos regulatorios, sino que representa un elemento esencial para fortalecer la calidad de los

servicios radiologicos y la seguridad clinica.
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Normatividad Colombiana

En Colombia, los servicios de radiologia e imagenes diagndsticas deben cumplir
disposiciones establecidas por el Ministerio de Salud y Proteccion Social, el Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA) y demas entidades reguladoras relacionadas con
proteccion radiologica y habilitacion de servicios.

Entre las principales normativas se encuentran:

Resolucion 3100 de 2019 relacionada con habilitacion de servicios de salud.

Resolucion 482 de 2018 sobre proteccion y seguridad radiolédgica.

Lineamientos técnicos establecidos por el Ministerio de Salud y Proteccion Social.

Protocolos de control de calidad en radiologia diagnostica.

Estas disposiciones resaltan la importancia de implementar programas de mantenimiento
preventivo y control de calidad para garantizar el funcionamiento seguro de los equipos
biomédicos.

No obstante, desde una perspectiva critica, muchas instituciones presentan dificultades
para cumplir integralmente estos lineamientos debido a limitaciones econdmicas, insuficiente
capacitacion del talento humano y ausencia de estrategias avanzadas de monitoreo tecnoldgico.
Impacto Econémico del Mantenimiento Correctivo

La implementacion de modelos de mantenimiento correctivo genera importantes
repercusiones econdmicas dentro de los servicios de radiologia digital. Las fallas inesperadas
ocasionan gastos asociados a reparaciones de emergencia, reemplazo de componentes
electronicos, suspension de procedimientos diagnoésticos y disminucion de la productividad

institucional.
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Adicionalmente, los tiempos prolongados de inactividad afectan directamente la
rentabilidad de los servicios de imagenologia y generan retrasos en la atencion de los pacientes.

Desde una perspectiva administrativa, el mantenimiento correctivo también incrementa
costos indirectos relacionados con reprogramacion de citas, pérdida de productividad del
personal asistencial y deterioro de la percepcion de calidad del servicio.

En contraste, el mantenimiento predictivo permite optimizar recursos financieros
mediante intervenciones programadas que disminuyen el riesgo de dafios criticos y favorecen la
prolongacioén de la vida util de los equipos biomédicos.

Diversos estudios evidencian que las instituciones que implementan programas de
monitoreo predictivo logran reducir significativamente los costos asociados a fallas inesperadas
y mejorar la sostenibilidad operativa de los servicios de radiologia. (Romano et al., 2019;
OpenText, 2026)

Importancia del Talento Humano en la Gestion Tecnolégica

El adecuado funcionamiento de los servicios de radiologia digital no depende
exclusivamente de la disponibilidad tecnoldgica, sino también de la formacion y competencias
del talento humano encargado de operar y supervisar los equipos biomédicos.

Los tecndlogos en radiologia desempefian un papel fundamental dentro de los procesos
de control de calidad, proteccion radiologica y deteccion temprana de alteraciones técnicas.

La capacitacion continua en gestion tecnoldgica, analisis de indicadores y monitoreo
predictivo permite fortalecer la capacidad institucional para prevenir fallas y optimizar la calidad
diagnostica. Sin embargo, en numerosos contextos hospitalarios persisten limitaciones
relacionadas con la actualizacion profesional y el acceso a programas de formacion especializada

en tecnologias emergentes. (Hu et al., 2026)
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Desde una perspectiva analitica, la implementacion de modelos de mantenimiento
predictivo requiere no solo inversion tecnologica, sino también estrategias orientadas al
fortalecimiento de competencias técnicas y digitales del personal de salud.

Figura 6

Impacto del Talento Humano en la Gestion Tecnologica

Nota. La anterior imagen demuestra, como el talento humano aporta en la supervision del control
y la calidad, de ello la importancia de la formacion y actualizacion profesional. Fuente. UNAB
(2022).
Etica y Deontologia en Radiologia Digital

La préctica radiologica implica importantes responsabilidades éticas relacionadas con la
seguridad del paciente, la confidencialidad de la informacion clinica y el uso adecuado de
tecnologias diagnosticas. En este sentido, los profesionales de radiologia deben actuar bajo
principios de responsabilidad, beneficencia, no maleficencia y respeto por la dignidad humana.
(University of Johannesburg, 2018)

La ausencia de programas de mantenimiento y control de calidad puede generar riesgos
para el paciente debido a errores diagnosticos, repeticion innecesaria de estudios y aumento de

exposicion radiologica. Desde una perspectiva deontoldgica, garantizar el adecuado
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funcionamiento de los equipos biomédicos constituye un compromiso €ético orientado a proteger
la integridad fisica y la seguridad clinica de los usuarios.

Asimismo, la incorporacidn de tecnologias digitales y sistemas de inteligencia artificial
exige fortalecer principios relacionados con el manejo seguro de datos clinicos y la proteccion de

la privacidad del paciente.



29

Metodologia

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo, orientado a la
comprension e interpretacion del impacto del mantenimiento predictivo en los servicios de
radiologia digital. Este enfoque permite analizar de manera integral la relacion entre variables
como la calidad diagnostica, la operatividad de los equipos y la seguridad del paciente dentro de
su contexto real.

El tipo de investigacion es de caracter aplicado con sustento documental, ya que no solo
busca describir una problematica relacionada con la gestion tecnoldgica en radiologia, sino
también formular estrategias de mejora fundamentadas en la evidencia encontrada en la literatura
cientifica. En este sentido, las propuestas planteadas surgen del analisis critico de informacion
previamente validada, lo que garantiza su pertinencia y aplicabilidad en contextos reales del
sector salud.

A partir del analisis de la informacion, se establecieron categorias de estudio como fallas
técnicas recurrentes, disponibilidad de equipos, calidad de imagen y riesgos asociados a la
exposicion innecesaria a la radiacion. Estas categorias facilitaron la interpretacion de los
hallazgos y la identificacion de patrones relacionados con la ausencia o implementacion de
estrategias de mantenimiento predictivo.

Para el desarrollo de la investigacion, se realizd un proceso sistematico de busqueda y
seleccion de informacion en bases de datos académicas y repositorios cientificos confiables
como Google Académico, PubMed, ScienceDirect y SpringerLink, seleccionadas por su rigor
cientifico y la calidad de sus publicaciones.

La informacién recopilada corresponde a articulos cientificos, revisiones sistematicas,

documentos técnicos y publicaciones académicas relacionadas con el mantenimiento predictivo,
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la radiologia digital y la gestion de equipos biomédicos. Se incluyeron estudios de tipo
descriptivo, analitico y revisiones de literatura.

Como criterio de delimitacion temporal, se consideraron publicaciones comprendidas
entre los afios 2015 y 2026, con el fin de garantizar la actualidad y pertinencia de la informacion
frente a los avances tecnologicos en el area de la Imagenologia.

Los documentos fueron seleccionados en idioma espaiol, lo que permitié ampliar el
alcance del analisis. Para la busqueda se utilizaron palabras clave como: mantenimiento
predictivo, radiologia digital, calidad diagndstica, gestion tecnoldgica y seguridad del paciente.

En cuanto a los criterios de inclusion, se consideraron documentos con respaldo
académico que abordaran directamente el mantenimiento predictivo en equipos biomédicos y su
impacto en la calidad del servicio. Se excluyeron fuentes no cientificas, documentos duplicados
y aquellos que no guardaban relacion directa con el objeto de estudio.

Finalmente, la informacion recolectada fue analizada mediante un enfoque critico-
interpretativo, permitiendo identificar patrones, tendencias y aportes relevantes que sustentan la
propuesta de estrategias basadas en evidencia documental. La integracion de la evidencia
documental permitio sustentar la importancia de adoptar modelos de monitoreo predictivo
apoyados en indicadores de gestion (KPI), con el proposito de mejorar la eficiencia operativa,
optimizar la calidad diagnoéstica y fortalecer la seguridad del paciente en los servicios de

radiologia digital.
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En relacion con el primer objetivo especifico, el analisis de la literatura cientifica reciente

permitio evidenciar que el mantenimiento predictivo representa una estrategia mas eficiente

frente al mantenimiento correctivo en los servicios de radiologia digital. Los estudios revisados

destacan que el monitoreo continuo y el andlisis de datos en tiempo real contribuyen

significativamente a mejorar el funcionamiento de equipos como rayos X, tomografia

computarizada y resonancia magnética, reduciendo fallas inesperadas y optimizando la

continuidad del servicio.

La siguiente tabla clasifica las anomalias operativas de un equipo de rayos X seglin su

origen (tubo, detector, refrigeracion o electronica). Para cada categoria se describen: sintoma,

riesgo asociado y accion requerida.

Tabla 4

Indicadores de Fallas Tecnicas.

Sobrecarga del tubo de rayos

X

Fallas en el

detector digital

Deficiencia en

refrigeracion

Deriva electronica

Sintoma: Incremento de
temperatura durante

procedimientos prolongados

Riesgo: dafio interno

irreversible del tubo

Sintoma:
Disminucion de
la calidad de
imagen
Riesgo:
Aparicion de
artefactos

digitales

Sintoma:
Alteracion en el
control térmico
del equipo
Riesgo:
Suspension
inesperada del

funcionamiento

Sintoma: Técnica de
precision en

pardmetros técnicos

Riesgo: Inestabilidad

operativa del sistema
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Accion: Requiere Accion: Accion: Revision ~ Accion: Ajuste

mantenimiento preventivo Evaluacion de ventiladoresy  técnicos y

frecuente periodica del refrigerantes verificacion
detector electronica

Nota. La anterior tabla muestra los principales indicadores de fallas técnicas incluyendo el
aumento de temperatura en procedimientos largos lo que indica sobrecalentamiento del tubo de
rayos X. Fuente. Lee et al. (2018); Santos, Ferreira & Lima (2022).

En cuanto al objetivo de analizar las principales fallas técnicas que pueden prevenirse
mediante la implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo, se pudo observar que de
acuerdo con Santos, Ferreira y Lima (2022), la incorporacion de tecnologias basadas en
inteligencia artificial e Internet de las Cosas (IoT) permite detectar variaciones anormales en el
comportamiento de los equipos antes de que ocurra una falla critica. Esto favorece
intervenciones técnicas programadas y disminuye el riesgo de suspension de procedimientos
diagnosticos.

Relacion entre Mantenimiento y Seguridad del Paciente

La revision documental también evidencio que las fallas técnicas en los sistemas de
radiologia pueden incrementar la repeticion de estudios diagnosticos debido a imagenes con
artefactos, baja resolucion o errores de adquisicion. Esta situacion impacta directamente la
seguridad del paciente, ya que aumenta la exposicion innecesaria a radiacion ionizante.

La European Society of Radiology (2019) resalta que la calidad de imagen constituye un
elemento fundamental para garantizar diagnosticos precisos y seguros. Asi mismo, el monitoreo
permanente de los equipos permite disminuir errores técnicos y fortalecer el cumplimiento de

estandares internacionales relacionados con la proteccion radiologica y la optimizacion de dosis.
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Impacto del Mantenimiento Predictivo en la Disponibilidad Operativa

Respecto al tercer objetivo especifico, los estudios revisados coinciden en que el
mantenimiento predictivo contribuye a reducir los tiempos de inactividad de los equipos
médicos. A diferencia del mantenimiento correctivo, que actua inicamente después de
presentarse una falla, el enfoque predictivo permite identificar alteraciones de rendimiento antes
de que afecten completamente el funcionamiento del sistema.

Lee et al. (2018) senalan que la aplicacion de herramientas de analisis inteligente en
entornos hospitalarios mejora la eficiencia operativa y optimiza la gestion tecnoldgica. Esto se
refleja en una mayor disponibilidad de los equipos, disminucion de retrasos en la atencion y
mejor aprovechamiento de los recursos institucionales.

Implementacion de Indicadores de Desempeiio (KPI)

Otro de los hallazgos identificados corresponde a la importancia de los indicadores clave
de desempefio (KPI) dentro de la gestion tecnoldgica en radiologia. Variables como
disponibilidad operativa, frecuencia de fallas, tiempo promedio de reparacion y tasa de repeticion
de estudios permiten evaluar el estado funcional de los equipos y facilitar la toma de decisiones.

Segun Journal of Personalized Medicine (2024), la utilizacion de KPI favorece procesos
de mejora continua y fortalece la productividad de los servicios de imagenes diagndsticas. En
este sentido, los indicadores pueden emplearse para establecer rangos de cumplimiento asociados

a calidad diagnostica, eficiencia operativa y seguridad del paciente.



34

Conclusiones

Se concluye que la complejidad de los sistemas de radiologia digital contemporaneos
exige una transicion obligatoria del mantenimiento correctivo al predictivo, bajo los paradigmas
de la Industria 4.0; la implementacion de tecnologias de vanguardia como la Inteligencia
Artificial (IA), el Internet de las Cosas (IoT) y sensores inteligentes, permite un monitoreo
continuo y analisis de datos en tiempo real, esta gestion proactiva garantiza la disponibilidad
operativa del 99% requerida por la OMS, optimiza el estado funcional de los equipos biomédicos
y mitiga los riesgos de obsolescencia funcional, asegurando la continuidad asistencial en
servicios de diversa complejidad. Ademas, al predecir fallos antes de que ocurran, se reducen los
tiempos de reparacion y los costos asociados, lo que es especialmente 1til en hospitales pequeiios
que no cuentan con presupuestos grandes para reparaciones de emergencia.

Asimismo, se determina una relacion vinculante entre la estabilidad operativa y la
seguridad del paciente. La ausencia de protocolos predictivos incrementa la incidencia de fallas
técnicas y la degradacion de la resolucion diagnostica, lo que deriva en una re-ejecucion de
procedimientos. Esto contraviene el principio ALARA y los estandares de la ICRP al aumentar
la dosis de radiacion ionizante de forma injustificada; por lo tanto, el mantenimiento predictivo
se constituye como un garante ético y clinico de la proteccion radiologica y la calidad
diagnostica. En pocas palabras, si el equipo funciona mal y hay que repetir la radiografia, el
paciente recibe mas radiacion de la necesaria, y eso puede evitarse con un mantenimiento que
anticipe los problemas antes de que afecten las imagenes.

Ademas, se concluye que la integracion de sensores inteligentes y sistemas de alerta
temprana no solo mejora la deteccion de anomalias técnicas, sino que también facilita la

programacion oportuna de mantenimientos sin interrumpir la atencién a los pacientes. Esto
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significa que los técnicos pueden planificar las revisiones en horarios de menor demanda, como
en las noches o fines de semana, evitando asi cancelar estudios o generar largas listas de espera.
Como resultado, se optimiza el flujo de trabajo en el servicio de radiologia y se mejora la
experiencia tanto del personal como del paciente.

Por otra parte, la excelencia y sostenibilidad de los servicios de imagenologia requieren
una infraestructura de datos integrada (HIS, RIS, PACS) y decisiones basadas en evidencia. Los
KPI ayudan a cerrar la brecha entre capacidad y rendimiento. Para que esto funcione, es clave
capacitar al talento humano en gestion tecnologica, especialmente en instituciones de baja 'y
media complejidad, garantizando servicios radioldgicos precisos, eficientes y sostenibles en la
salud digital actual. Ademas, cuando el personal entiende como interpretar los datos de los
sensores y las alertas del sistema, puede tomar mejores decisiones sobre cuando reparar o
reemplazar una pieza, lo que alarga la vida util de los equipos y evita compras innecesarias de
repuestos 0 equipos nuevos.

Finalmente, se destaca que el mantenimiento predictivo, apoyado en IA y monitoreo
continuo, también contribuye a reducir la huella ambiental de los servicios de radiologia. Esto se
logra porque al evitar fallos mayores y repetir menos estudios, se consume menos energia
eléctrica, se generan menos residuos tecnologicos y se requiere un nimero menor de
desplazamientos de técnicos para reparaciones urgentes. De esta forma, no solo se protege al
paciente y se ahorra dinero, sino que también se cuida el medio ambiente, algo cada vez mas

importante en los sistemas de salud actuales.
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