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RESUMO

Os sistemas de gases medicinais sdo essenciais para o funcionamento seguro e continuo
de unidades hospitalares, sendo fundamentais em setores criticos como unidades de
terapia intensiva e centros cirdrgicos. No entanto, falhas técnicas, manutencdo
inadequada e ndo conformidade com normas regulatérias podem comprometer sua
eficiéncia e seguranga. Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho desses
sistemas e propor melhorias para otimizacdo de sua operacdo. A metodologia adotada
caracteriza-se como pesquisa aplicada, de abordagem qualitativa e quantitativa, baseada
em revisdo bibliografica, analise documental e estudo de préaticas operacionais. Os
resultados indicam que a adocdo de manutencgao preventiva, monitoramento continuo e
conformidade normativa contribuem significativamente para a reducdo de falhas,
aumento da confiabilidade e melhoria da eficiéncia operacional. Conclui-se que a
implementacdo de estratégias estruturadas de gestdo e o uso de tecnologias de
monitoramento sdo fundamentais para garantir a seguranca e sustentabilidade dos

sistemas hospitalares.
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ABSTRACT

Medical gas systems are essential for the safe and continuous operation of hospital
facilities, especially in critical areas such as intensive care units and surgical centers.
However, technical failures, inadequate maintenance, and non-compliance with
regulatory standards may compromise their efficiency and safety. This study aims to
analyze the performance of these systems and propose improvements to optimize their
operation. The methodology is based on applied research with qualitative and quantitative
approaches, including literature review, document analysis, and operational practices
assessment. The results indicate that preventive maintenance, continuous monitoring,
and regulatory compliance significantly contribute to failure reduction, increased reliability,
and improved operational efficiency. It is concluded that structured management
strategies and monitoring technologies are essential to ensure safety and sustainability in

hospital systems.

Keywords: medical gases; hospital maintenance; clinical engineering.

1 INTRODUCAO

Os sistemas de gases medicinais constituem um dos pilares da infraestrutura
hospitalar moderna, sendo indispensaveis para a realizacdo de procedimentos clinicos e
cirdrgicos que demandam suporte respiratorio, anestesia e ventilagdo mecéanica. Esses
sistemas sao responsaveis pelo fornecimento continuo e seguro de gases como oxigénio,
ar comprimido e 6xido nitroso, desempenhando papel critico em setores como unidades
de terapia intensiva, centros cirlrgicos e servigos de emergéncia.

Sob a perspectiva da engenharia mecéanica e da engenharia clinica, os sistemas
de gases medicinais envolvem redes complexas de distribuicdo, equipamentos
pressurizados, dispositivos de controle e monitoramento, exigindo elevados niveis de

confiabilidade, seguranca e eficiéncia operacional. A integridade desses sistemas esta
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diretamente relacionada a qualidade do atendimento hospitalar, uma vez que qualquer
falha pode comprometer procedimentos médicos e colocar em risco a vida dos pacientes.

Além disso, 0 avanco tecnoldgico e as crescentes exigéncias regulatorias tém
impulsionado a necessidade de aprimoramento continuo desses sistemas,
especialmente no que se refere a gestdo da manutencao, ao controle de consumo e a
conformidade com normas técnicas. Nesse contexto, torna-se fundamental adotar
abordagens estruturadas que integrem engenharia de manutencado, gestao de ativos e
inovagdo tecnoldgica, visando garantir a continuidade operacional e a seguranca dos

servicos de saude.
1.1 Problematizacao

Os sistemas de gases medicinais desempenham papel essencial na infraestrutura
hospitalar, garantindo suporte vital a pacientes em condicdes criticas. Sua utilizacdo esta
diretamente associada a procedimentos como ventilagdo mecéanica, anestesia e suporte

respiratério, sendo indispensaveis para a continuidade das atividades médicas.

Entretanto, observa-se que muitos hospitais enfrentam desafios relacionados a
confiabilidade desses sistemas, incluindo falhas técnicas, manutencdo inadequada e
auséncia de monitoramento continuo. Essas falhas podem comprometer diretamente a
seguranca dos pacientes, evidenciando a necessidade de melhorias na gestdo desses

sistemas.

Diante desse cenario, surge a seguinte questdo de pesquisa:
como melhorar a eficiéncia, seguranca e confiabilidade dos sistemas de gases

medicinais em ambientes hospitalares?
1.2 Justificativa

A relevancia deste estudo estd associada a importancia dos sistemas de gases
medicinais para a seguranca hospitalar e qualidade da assisténcia médica. Segundo a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2002), a conformidade com normas

técnicas é essencial para garantir a operagdo segura desses sistemas.
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Além disso, falhas operacionais podem gerar impactos financeiros significativos,
aumentando custos de manutencédo e desperdicio de recursos (PEREIRA, 2021). Do
ponto de vista social, a melhoria desses sistemas contribui diretamente para a

preservacgao da vida humana.

1.3 Objetivos

Objetivo Geral

Analisar e propor melhorias no desempenho dos sistemas de gases medicinais em

ambientes hospitalares.

Objetivos Especificos

« ldentificar fatores que afetam a eficiéncia e seguranca dos sistemas;
« Auvaliar praticas de manutencgédo existentes;

« Verificar conformidade com normas técnicas;

o Propor melhorias operacionais e tecnolégicas;

« Desenvolver diretrizes para gestao eficiente dos sistemas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas de gases medicinais na engenharia hospitalar

Os sistemas de gases medicinais constituem um dos elementos mais criticos da
infraestrutura hospitalar, sendo responsaveis pelo fornecimento continuo e seguro de
gases essenciais como oxigénio, ar comprimido, 6xido nitroso e diéxido de carbono.
Esses sistemas sdo amplamente utilizados em procedimentos clinicos e cirargicos,
especialmente em unidades de terapia intensiva, centros cirdrgicos e areas de
emergéncia, onde a continuidade do fornecimento é vital para a manutencéo da vida dos
pacientes (SILVA, 2019).
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Sob a perspectiva da engenharia mecanica e da engenharia clinica, esses
sistemas configuram-se como redes complexas de distribuicdo de fluidos compressiveis,
envolvendo componentes como compressores, cilindros, centrais de armazenamento,
vélvulas reguladoras de pressao, tubulacdes, dispositivos de alarme e sistemas de
monitoramento. A operagdo eficiente desses sistemas depende do equilibrio entre
variaveis como pressao, vazao, pureza do gas e integridade estrutural da rede.

Além disso, os sistemas de gases medicinais séo classificados como infraestrutura
critica hospitalar, uma vez que sua falha pode gerar impactos imediatos e severos,
comprometendo procedimentos meédicos e colocando em risco a vida dos pacientes.
Nesse sentido, sua gestdo exige elevados niveis de confiabilidade, redundancia
operacional e controle rigoroso de desempenho, alinhados aos principios da engenharia

de sistemas criticos.

2.2 Normas técnicas e regulamentacao

A operacdao dos sistemas de gases medicinais € regida por um conjunto de normas
técnicas e regulamentacfes que visam garantir a seguranca, qualidade e rastreabilidade
dos gases fornecidos. No contexto brasileiro, destaca-se a Resolucdo RDC n° 50 da
ANVISA (2002), que estabelece diretrizes para o planejamento, projeto e avaliacdo de
estabelecimentos assistenciais de saude, incluindo requisitos especificos para sistemas
de gases medicinais.

Complementarmente, a NR-13 regulamenta a seguranca de vasos de pressao e
tubulac@es, sendo aplicavel aos sistemas de armazenamento e distribuicdo de gases sob
pressdo (BRASIL, 2019). Essas normas definem critérios para inspecdo, manutencao,
operacéo e controle, contribuindo para a prevencéo de acidentes e falhas estruturais.

Além das normas nacionais, diretrizes internacionais e manuais técnicos, como 0s
publicados pela Ordem dos Farmacéuticos (2018), reforcam a necessidade de
implementagcdo de praticas como rastreabilidade, controle de qualidade dos gases,
documentacéo técnica e auditorias periddicas. A conformidade regulatéria, portanto, ndo
apenas assegura a legalidade das operacdes, mas também constitui um fator essencial

para a confiabilidade e seguranca dos sistemas hospitalares.
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2.3 Engenharia de manutencao aplicada aos sistemas hospitalares

A engenharia de manutencdo desempenha papel fundamental na gestdo de
sistemas hospitalares criticos, sendo responsavel por assegurar a confiabilidade,
disponibilidade e manutenibilidade dos ativos ao longo de seu ciclo de vida (KARDEC,;
NASCIF, 2009).

Nesse contexto, as estratégias de manutencao podem ser classificadas em:

e Manutencéo preventiva, baseada em intervengdes programadas com o objetivo de
evitar falhas;

e Manutencéo preditiva, que utiliza monitoramento de condicdo e analise de dados
para antecipar falhas;

« Manutencdo corretiva, realizada apds a ocorréncia de falhas, podendo ser
planejada ou emergencial.

A literatura evidencia que a predominancia da manutencdo corretiva esta
associada a maiores custos operacionais, maior variabilidade de desempenho e menor
confiabilidade dos sistemas. Segundo Lafraia (2001), a auséncia de planejamento na
manutenc¢ao resulta em aumento do custo do ciclo de vida (Life Cycle Cost — LCC), devido
a ocorréncia de falhas inesperadas e substituicdes prematuras de componentes.

No contexto hospitalar, essa problematica se torna ainda mais critica, pois falhas
nao afetam apenas custos, mas também a seguranca e a continuidade da assisténcia

médica.

2.4 Confiabilidade e gestao de ativos em sistemas criticos

A confiabilidade é um dos principais indicadores de desempenho em sistemas
hospitalares, sendo definida como a capacidade de um sistema desempenhar sua fungéo
sem falhas durante um determinado periodo. A gestdo baseada em confiabilidade
(Reliability-Centered Maintenance — RCM) tem sido amplamente aplicada para otimizar a
manutencao de sistemas criticos.

Indicadores fundamentais incluem:

« MTBF (Mean Time Between Failures) —tempo médio entre falhas;
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e MTTR (Mean Time To Repair) — tempo médio de reparo;

« Disponibilidade operacional, que expressa a probabilidade de o sistema estar em

funcionamento.

A relacdo entre esses indicadores permite avaliar o desempenho do sistema e
identificar oportunidades de melhoria. Sistemas com alto MTBF e baixo MTTR
apresentam maior disponibilidade e menor impacto operacional.

Segundo Lafraia (2001), a aplicacdo de modelos de confiabilidade permite reduzir
riscos, otimizar recursos e melhorar a eficiéncia dos sistemas ao longo do tempo. No
contexto hospitalar, essa abordagem € essencial para garantir a continuidade dos

Servicos e a seguranca dos pacientes.

2.5 Tecnologias e inovacgédo na gestéo hospitalar

O avanco tecnoldgico tem proporcionado novas abordagens para a gestdo de
sistemas de gases medicinais, destacando-se 0 uso de tecnologias como sensores
inteligentes, Internet das Coisas (I0T) e sistemas de monitoramento remoto.

Essas tecnologias permitem:

« Deteccéo precoce de vazamentos e falhas;

e Monitoramento em tempo real de pressdo e consumo;
o Automacéo de alarmes e respostas operacionais;

e Analise de dados para manutencao preditiva.

Segundo Pereira (2021), a incorporacdo dessas tecnologias contribui
significativamente para a reducao de falhas, aumento da eficiéncia operacional e melhoria
da tomada de decisdo. Além disso, a digitalizacdo dos sistemas hospitalares possibilita
maior integragdo entre setores, promovendo uma gestdo mais eficiente e baseada em

dados.

2.6 Boas préaticas, sustentabilidade e eficiéncia operacional

A gestado eficiente dos sistemas de gases medicinais também esta diretamente

relacionada a sustentabilidade e a otimizacdo de recursos. O desperdicio de gases,
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muitas vezes decorrente de vazamentos ou uso inadequado, representa ndo apenas um
problema econdémico, mas também ambiental.

Boas praticas recomendadas incluem:

¢ Implementacao de planos estruturados de manutencao preventiva;

e Realizacdo de auditorias periddicas;

e Monitoramento continuo de consumo e desempenho;

e Capacitacao técnica das equipes envolvidas;

¢ Adocéo de indicadores de desempenho (KPIs).

Além disso, a sustentabilidade hospitalar envolve a reducao de desperdicios, 0 uso
racional de recursos e a melhoria da eficiéncia energética. Nesse contexto, a integracao
entre engenharia, gestdo e tecnologia torna-se essencial para garantir sistemas mais

seguros, eficientes e alinhados as demandas contemporaneas.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram que a eficiéncia, a seguranca e a
confiabilidade dos sistemas de gases medicinais estdo diretamente relacionadas a
adocdo de uma gestdo estruturada, fundamentada em praticas sistematicas de
manutenc¢do, monitoramento continuo e rigorosa conformidade com as normas técnicas
e regulatorias vigentes. A analise realizada evidenciou que a predominancia de
abordagens reativas, baseadas exclusivamente na manutencédo corretiva, tende a
comprometer o desempenho dos sistemas, aumentando riscos operacionais, custos e a
probabilidade de falhas criticas.

Verificou-se que a implementacdo de estratégias de manutencdo preventiva e
preditiva contribui significativamente para a reducao de falhas inesperadas, melhoria da
disponibilidade dos sistemas e prolongamento da vida util dos equipamentos. Além disso,
a adocdo de indicadores de desempenho, como confiabilidade e disponibilidade
operacional, permite uma gestdo mais eficiente dos ativos hospitalares, favorecendo a
tomada de decisdes baseada em dados e evidéncias técnicas.

Outro aspecto relevante identificado refere-se a incorporagdo de tecnologias de

monitoramento, como sensores inteligentes e sistemas de supervisdao em tempo real, que
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possibilitam a deteccdo precoce de anomalias e a atuagdo preventiva, reduzindo
desperdicios e aumentando a eficiéncia operacional. Nesse contexto, a transformacéao
digital na gestao hospitalar surge como um elemento estratégico para a modernizacao
dos sistemas de gases medicinais.

Do ponto de vista regulatério, a conformidade com normas como a RDC n° 50 da
ANVISA e a NR-13 mostrou-se essencial para garantir a seguranca dos sistemas e a
mitigacdo de riscos, reforcando a necessidade de auditorias periédicas, documentacéo
técnica adequada e capacitacao continua das equipes envolvidas.

Dessa forma, conclui-se que a melhoria do desempenho dos sistemas de gases
medicinais ndo depende apenas de intervencdes técnicas isoladas, mas sim de uma
abordagem integrada que envolva engenharia de manutencdo, gestdo de ativos,
inovacao tecnoldgica e cultura organizacional orientada a seguranca e a eficiéncia.
Como contribuicéo, este estudo fornece subsidios técnicos e metodoldgicos que podem
apoiar gestores hospitalares, engenheiros e profissionais da area na implementacao de
praticas mais eficazes na gestao desses sistemas.

Por fim, sugere-se que pesquisas futuras explorem a aplicacdo de modelos
avancados de manutencao preditiva baseados em inteligéncia artificial, bem como a
analise quantitativa de indicadores de desempenho em diferentes contextos hospitalares,

ampliando o conhecimento sobre a otimizacdo desses sistemas criticos.
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