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KATZ, 7. Estudo de Metodologias de Econdomicas e Multiparamétricas Aplicadas a
Decisdo de Substituicio de Equipamentos Médicos. Campinas 1998. 102p. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Facuidade de Engenharia Elétrica e de Computa-
¢ao, campus de Campinas, Universidade Estadual de Campinas.

RESUMO

A decisdo de substituir equipamentos médicos é complexa e envolve grande
quantidade de fatores; muitos subjetivos mas nem por isso deixam de ser reais. Embora
conhecida a limitagio dos métodos de decisio existentes, mostra-se valido o uso de tais
metodos no apoio a tomada de decisdo.

O conhecimento dos fatores pertencentes ao contexto estudado é parte integrante
e indispensavel na construgdo de qualquer método de tomada de decisio. Decisdes sido
tomadas por pessoas, métodos de apoio a estas decisdes existem para dar suporte a to-
mada de decisdo. Esta dissertagdo ¢ direcionada a resposta da seguinte questio: deve a
substitui¢do de um equipamento médico ocorrer imediatamente ou nio? Os meétodos de
decisdo de substitui¢io abordados neste trabalho foram encontrados na literatura sobre o
assunto desde 1940

Foi possivel enquadrar os diversos método encontrados na literatura em duas
classificagbes. Na primeira classificacdo a decisdo estd baseada nas medidas de valores
financeiros, neste trabalho os métodos baseados nestas premissas foram chamados “Mé-
todos Economicos™. Um artigo publicado em 1994 por Christer e Scarf foi escolhido e
cuidadosamente descrito para exemplificar esta metodologia.

Na segunda classificacio, a deciso esta baseada em pardmetros que descrevem
algumas condi¢des do equipamento (eficacia, qualidade de resultados, idade e outros).
Neste trabalho, tais metodologias sio chamadas “Métodos Multiparamétricos”. Um arti-
go publicado por Fennigkoh em 1992 foi escolhido e descrito para exemplificar esta
metodologia.

Devido a razdes descritas nesta dissertacio, o método econdmico foi escolhido
para os procedimentos praticos deste trabalho. Portanto um estudo detalhado das suas
premissas teoricas e praticas ¢ apresentado, seguido por sugestdo de adaptagdes que
foram avaliadas sobre os dados do artigo original

Em seguida, o método adaptado foi aplicado em um estudo de caso sobre venti-
ladore pulmonares. O significado do resultado obtido no estudo de caso pode ser compa-
rado ao significado do resultado apresentado por Christer e Scarf, os resultados se mos-
traram validos e a questdo se os equipamentos em estudo deveriam ser substituidos ime-
diatamente ou ndo, pode ser discutida e respondida.

O estudo do problema da decisio de substituicio de equipamentos médicos ¢
muito amplo e abre perspectivas para varios outros estudos. Tanto as adaptacdes pro-
postas neste trabalho, como a aplicagiio pratica apontam para a necessidade de mais es-
tudos sobre temas correlatos ao deste trabalho.

Palavras-Chave: Engenharia Biomédica, Engenharia Clinica, Equipamentos, Equipa-
mentos Médicos, Substitui¢iio, Desativagio, Métodos de Decisdo, Manutencdo
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KATZ, Z. A Study of Economical and Multiparametrical Methodologies Ap-
plied to Support the Medical Equipment Replacement Decision. Campinas, 1998. 102p.
Dissertation {Master Degree on Electrical Engineering) — Electrical and Computing En-
gineering School, Campus at Campinas, Campinas State University.

ABSTRACT

Decisions for replacement of medical equipment are a complex issue due to a
large sort of parameters that are involved. Though some of them are subjective, they still
have to be considered.

Whatever the Decision Making Method, it cannot include every factor involved;
nevertheless their use has shown to be a useful tool in supporting the decision-maker.

The decision methods discussed by this work focus the replacement of medical
equipments to the following question: should the replacement be immediately or not? To
solve this question all methods contained in the literature since 1940 were reviewed.

From the several methods founded in the literature, it was possible to confine
them into two approaches. In the first approach the decision is based on the measure of
financial values. In this work, the methods grounded on this premises were called “Eco-
nomical Methods”. A work published by Christer and Scarf in 1994 was chosen and
caretully described to exemplify this methodology.

In the second approach, the decision is based on parameters that describe some of
the conditions of the equipment (efficacy, quality of results, age and so on). In this work,
such methodologies are called “Multiparametrical Methodos”. A work published by Fen-
nigkoh in 1992 was choosen and described to exemplify the methodology.

Due to some reasons, described in this dissertation, the economical method was
chosen for the practical procedures of this dissertation. Therefore a detailed study of its
practice and theoretical premises is presented, followed by suggestions of adaptations
and their assessment,

An application of the economical method with some improvements suggested in
this dissertation is then presented. The case study was made on mechanical ventilators
and is compared to the results obtained by Christer and Scarf

Decision making studies concerning medical equipment is a broad field and refers
to many other research subjects. Further developments on this field and on related areas
may lead to even more sophisticated decision and powerful decision making methods
able to encompass the complexity of factors inherent to medical activity.

Keywords: Biomedical Engineering, Clinical Engineering, Equipment, Medical Equip-
metit, Equipment replacement, Equipment retirement, Decision-making Methods, Main-
teftarice.
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Capitulo 1 Introducio

A decisdo de substituir equipamentos médicos tem se mostrado uma questdo contro-
vertida na administragao hospitalar. Engloba, por um lado, aspectos vitais de seguranca e, por
outro lado, aspectos administrativos, econdmicos e técnicos. Envolve ainda problemas éticos
ao questionar sobre o feixe de fatores que pesam na decisio: quais devem prevalecer, quais 0s

mais significativos, quais critérios determinaram sua importéncia e como.

A questdo portanto ¢ multidisciplinar, o que tem dificultado tanto a analise quanto o
tratamento do problema de decidir sobre a substituicio de um equipamento médico. Além
disso, torna mais complicada a criacio de um método objetivo para subsidiar objetivamente a

tomada desta decisio.

Usualmente a decisdo ¢ tomada na base do bom senso, da experi€ncia pratica ou por
critérios subjetivos — sistematicas que ndo sdo metodologicas, e que podem resultar em pro-
fundos danos tanto para a seguranca dos pacientes quanto para a administracio e economia

hospitalar.

Nesta dissertagdo sdo discutidas metodologias existentes para apoiar a decisdo de
substituir equipamentos médicos, com questionamentos tais como: Quais os principais tipos de
método existentes? Que tipo de método ¢ mais eficiente para determinados objetivos? Que
tipo de método considera aquilo que é mais importante para o investigador? Quio confidvel é
o metodo? Quantas varidveis, dentre as muitas envolvidas na questdo, ele pode abarcar? Pode-

ra 0 método ter ampla aplicagdo, ou estd restrito ao local onde foi desenvolvido?

1.1 Defini¢cio de Termos

Alguns termos que serdo amplamente utilizados neste trabalho sio definidos a seguir:

Equipamentos médicos (equivalente a Aparelhos ou Maquinas): S3o aparethos uti-

lizados, direta ou indiretamente, no oferecimento de servicos de salde. Estes equipamentos
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participam em diversos procedimentos do tratamento dos pacientes nos hospitais (por exem-
plo: diagnostico, terapia, monitorizacio de pacientes, automagio de exames e apoio a vida),
sendo essenciais para varios deles. Seu funcionamento adequado contribui portanto para o

sucesso clinico e econdmico dos servigos de satide.

O equipamento médico pode ser visto como um equipamento industrial, uma vez que
presta servigos, participa de uma cadeia produtiva e é um sistema complexo, composto de

varias partes, que pode falhar e ser consertado,

Por outro lado, os equipamentos médicos atuam diretamente sobre seres humanos de
saude fragilizada. Isto indica que os equipamentos médicos precisam ser estudados de forma

diferenciada, levando em consideracio fatores humanos e sociais.

Equipamento Atual: O equipamento que exerce no presente uma determinada funcdo

produtiva em algum Estabelecimento Assistencial de Saiide (EAS).

Equipamento Substituto: O equipamento escolhido para exercer a func@o do equi-

pamento atual caso se decida por sua substituicio. O equipamento substituto € portanto o

substituto natural de um equipamento atual, sendo eleito a partir da aplica¢do de técnicas para

aquisi¢do de equipamentos médicos (CAPUANO, 1997).

Além disso o equipamento substituto é similar ao equipamento atual, ou seja, ndo é ne-
cessariamente idéntico mas também ndo é uma tecnologia nova, completamente diferente, cuja

utilizagdo exigisse uma avaliagiio tecnologica nas bases de LUCE & BROWN (1995).

Frota de Equipamentos: Equipamentos que executam a mesma fungdo em uma EAS
e que podem ser usados indistintamente para a execugio de uma certa funcdo. Parte de uma
frota pode ser de equipamentos de reserva, que garantem o oferecimento da fungdo de equi-

pamentos ativos da frota em caso de falha destes.

Manutenciio: Refere-se ao complexo de agdes que garante a realiza¢do normal e con-
tinua da fungdo de um equipamento. Qualquer medida neste sentido é valida como ato de ma-
nutenc¢do, por exemplo: substituigdo, reforgo de prevengio de defeitos também chamada de
manutencdo preventiva (MP), reforma/recuperagio do equipamento, atualizagdo de partes do

equipamento ou aluguel de maquinas de reposi¢io temporaria.
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Desativaciio: E desvincular o equipamento de suas funcdes, dando-lhe um destino
(por exemplo: doagdo, sucateamento, venda, uso como maquina de reserva ou “canibalizacio”
— uso de suas pegas para conserto de outros equipamentos similares em methor estado). O

fim a ser dado pode ser definido por lei, por politica interna ou decisio pessoal.

Substituicfio: E uma forma de manutengio; ocorre quando o equipamento atual é de-
sativado e sua fun¢io deve continuar a ser oferecida, tornando-se necesséria a aquisicdo de um

substituto (reconhecido como seu substituto natural).

E pressuposta a inexisténcia de fatores que tornem a substitui¢io urgente e imediata,
tais como: salto na evolugdo tecnoldgica, que torna o equipamento obsoleto: deterioragio
irrecuperavel, normas que obrigam a substitui¢io imediata, devido por exemplo a insuficiéncia
tecnologica do equipamento atual em comparagdo com o equipamento substituto ou desco-
berta de efeitos colaterais inadmissiveis. Estes fatores sdo discutidos, entre outros, no Capitulo

2,
Substituto Natural: Vide equipamento substituto.

Curso de acio: E uma acio efetiva que pode resolver um determinado problema; um

mesmo curso de a¢do pode resultar em diversos cursos de acontecimentos.

Curso de acontecimentos: E uma sequéncia de eventos que pode ocorrer a partir de
um curso de agdo tomado, ou seja, a partir da execucdo da decisio de Seguir um certo curso

de agdo.

Decisdo: E a eleicdo de algum curso de agdo, dentre cursos de a¢do possiveis. As pes-
soas envolvidas com a tomada da decisdo escolherfo aquele curso de agio que provavelmente
conduzird ao curso de acontecimentos que lhes mais pareca mais favoravel, baseando-se em
uma avaliagdo metodologica desses cursos de acontecimentos e dos cursos de acdo geradores

destes.

Metodologia: E a ferramenta que 2juda a sistematizar a tomada de decisio na medida
em que analisa o problema, determina cursos de acontecimentos possiveis, avalia esses cursos

de acontecimentos, indica os mais favoraveis e os relaciona a possiveis cursos de agdo.
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Tomada de Decisido: As pessoas envolvidas com a tomada da decisdo, com base nas
informagdes fornecidas pela aplicagdo da metodologia que aponta para a ocorréncia de um
certo curso de acontecimentos, escolherfio o curso de ac¢iie a ser seguido, ou seja, tomario

a decisao.

1.2 Justificativa do Trabalho

Um equipamento pode ser substituido (ou simplesmente desativado) a qualquer mo-
mento a partir de sua entrada em operacio. E obvio que esse fato acontecera necessariamente

pois nenhum equipamento pode ser usado ad infinitum.

A escolha desse momento € uma decisdio que deve considerar uma pluralidade de re-
quisitos — econdmicos, €ticos, clinicos, normativos e sociais, por exemplo. SO & possivel levar
essa pluralidade em consideragdo através de uma metodologia que sistematize e pondere sobre

a relagdo entre os requisitos e cursos de agdo possiveis.

O desconhecimento de métodos para apoiar a decisio de substituicio conduziu ao uso
de sistematicas subjetivas, de validade duvidosa, como por exemplo: um equipamento é subs-
tituido quando falha e seu conserto € caro demais. Entretanto o limite de gastos com o con-
serto de uma falha ndo estd bem definido; pode corresponder a um percentual do custo de
substituigdo, a um percentual do custo da maquina quando nova ou do seu valor residual (va-

lor de revenda da maquina em funcionamento). Pode ainda variar ou ser constante.

Com o intuito de quantificar e objetivar os critérios de substituigio de qualquer equi-
pamento médico, algumas empresas adotaram limiares fixos e gerais para gastos com o con-
serto de uma falha, como por exemplo, o limiar de 30% do valor de uma unidade nova. En-

tretanto estas mesmas empresas nio sabem explicar a razio desse valor.

Esta sistematica, apesar de sua fragilidade, subjetividade e indefinicdo, estd em uso e é

sugerida inclusive por instancias governamentais no Brasil (MANUAL.. ., 1995),

Escolher os momentos corretos para fazer substituigdes de equipamentos médicos é

uma forma de otimizar os recursos aplicados para que ndo haja desperdicios — especialmente
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na realidade atual, em que as EAS sofrem cada vez mais limitacdes financeiras e precisam so-

breviver em uma economia competitiva e globalizada.

Do ponto de vista do controle de qualidade, a decisdo de substituicdo influi sobre as-
pectos qualitativos que sdo de especial importancia no ambiente hospitalar. Neste ambiente os
clientes sdo pessoas doentes, com a saude fragilizada e a falta de qualidade produz tratamentos
neficazes, resultados adversos e possiveis 6bitos — exatamente o oposto aquilo a que um

hospital se destina.

Justifica-se portanto o estudo de metodologias que déem suporte valido e fidedigno
para a tomada de decisdo de substituiciio dos equipamentos médicos; este estudo contribuira
para que estas decisdes sejam tomadas de forma mais abrangente e consciente, o que deve
trazer ganhos econdmicos e melhoria na qualidade e seguranca do atendimento prestado aos

pacientes.

1.3 Historico através de Revisdo Bibliogrifica

Nesta revisdo, assim como em todo o trabalho, utiliza-se a literatura disponivel sobre
equipamentos em geral para complementar informagdes sobre equipamentos médicos. Estas
informagdes permitem suprir deficiéncias na literatura especifica, desde que se mantenha a

atencdo sobre as particularidades inerentes aos equipamentos médicos.

As primeiras preocupagdes com a importincia da substituiciio de equipamentos foram
registradas em 1940 (PREINREICH). Este artigo teoriza sobre a questdo sem, entretanto,

apresentar aplicac@es praticas.

Em 1957, CLAPHAM define a substitui¢dio de equipamentos através do calculo da

chamada “vida econémica™, conceito discutido no Capitulo 4 desta dissertagio.

Em 1966, EILON et al. aplicam o calculo de vida econémica de equipamentos de for-
ma mais abrangente do que havia feito Clapham, pois consideraram mais pardmetros. a varia-

bilidade entre as maquinas € o conceito de desconto de valores.

Entre os anos de 1967 e 1969, Hastings participou de uma série de trabalhos sobre o

uso de limites de gastos para o reparo de uma falha de um equipamento na decisdio de sua
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substituicdo — ou seja, cria uma politica de substituicdo (DRINKWATER & HASTINGS,
1967), (HASTINGS, 1968) ¢ (HASTINGS, 1969). Este tema reaparece em diversos artigos
nas decadas seguintes (FLOREZ & FELDMAN, 1989).

ELTON & GRUBER em 1976 discorrem sobre como levar em consideracdo o proces-

so de evolugdo tecnologica nas metodologias de substituigdo.

CHRISTER & GOODBODY (1980) tentam considerar o fator inflagdo nos processos
de decisdo de substituigdo. Em 1988, CHRISTER propde novas formulagdes que permitam

considerar com mais eficacia o fator evolucdo tecnologica nas metodologias de substituicio.

Em 1990, CLARK & FORSELL sugerem um método para o planejamento da substi-
tuigdo de equipamentos médicos através de uma abordagem sistémica — uma avaliagio de
diversos pardmetros em separado e de sua correlagdo. Este tipo de método ¢ um dos focos de
atencdo desta dissertagdo. Para efeito de referéncia, foi classificado neste trabalho sob o titulo

de Métodos Multiparamétricos (Capitulo 3).

Em 1992, DICKERSON & JACKSON propdem um método de decisio de substitui-
¢ao de equipamentos médicos baseado em analise de valor. Este é um dos exemplos de outro
tipo de métodos, classificados neste trabalho sob o titulo de Métodos Econémicos (Capitulo

4), e que constituem outro foco de atencio desta dissertacio.

Neste mesmo ano, FENNIGKOH (1992) formaliza um outro exemplar do grupo dos
metodos multiparamétricos, e afirma que tal método é uma alternativa valida para técnicas
deterministicas convencionais baseadas na analise de valor, que € o elemento fundamental dos

metodos que foram classificados como Métodos Econdmicos, nesta dissertacio,

Em 1994, CHRISTER & SCARF sistematizam o Método Econdmico para decidir a
substitui¢do especifica de equipamentos médicos. Os autores procuram criar um método que
considere os aspectos humanos e emocionais ligados a operagdo de um equipamento médico,

além de seu lado econémico.

Em 1995, HART & COOK apresentam uma nova versio do Método Multiparamétri-
co, que visa apoiar a decisdo entre substituir e atualizar um equipamento. Este artigo ataca

fortemente os métodos econdmicos, acusando-os de serem pouco praticos, incapazes de se-
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guir questdes estratégicas de longo prazo e incapazes, também, de lidar com fatores “intangi-

veis”, como qualidade e flexibilidade.

Duas pesquisas recentes, respectivamente no Reino Unido (CHRISTER & WALLER,
1987b) e nos Estados Unidos (HSU, 1988), estudaram como as substituicdes eram decididas
em diversas empresas. Ambos os trabathos concluiram que sdo conhecidas varias formas de
apoiar essas decisdes” mas poucas sio aplicadas e, quando o sdo, seus resultados tém pouca

influéncia na pratica.

De acordo com essas pesquisas, foi verificado que existe dentro das empresas a cons-
ciéncia da importancia da decisdo de substituicio. Mas estas decisdes usualmente ndo sio
apoiadas por métodos objetivos, pois o pessoal responsavel por decidir tem pouco conheci-
mento da extensdo e dos desmembramentos do problema, ¢ se utiliza de métodos que nio

consideram os fatores que sdo realmente importantes.

1.4 Delimitacido do Trabalho

A sugestio de substituir equipamentos médicos que estdo em operagdo acontece na
rotina hospitalar. A confirmagdo da necessidade de substituir precisa ser baseada em estudos

especializados que apoiem ou nio esta decisdo

Este trabalho se reportara a questdo: um determinado equipamento deve ser substitui-
do agora ou ndo? Esta pergunta pode surgir em diversos instantes durante a vida util de um
equipamento, independentemente de outras medidas que tenham sido tomadas em relacdio a
substrtuigdo, como planejamento ou politicas de substitui¢do. Ndo sera abordada neste traba-

lho a determinagdo do instante futuro no qual deve ser substituido um equipamento.

Ainda assim, as metodologias ou consideragdes apresentadas ao longo do desenvolvi-
mento do trabalho podem ser uteis para pesquisas dirigidas a outras questdes, como por

exemplo, definicio de uma politica de substituicio ou de um planejamento de substituicdes.

* Taxa de retorno descontada, valor presente total, limite de gastos com manutengio, formula propria

¢ indice de Jucratividade, por exemplo.
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O sentido de substitui¢io neste trabatho permanecera restrito ao que foi definido na se-
¢do Defini¢do de Termos: o equipamento atual pode ser substituido, mas esta em condi¢des de
permanecer em operagdo por mais algum tempo se necessario. e o modelo do equipamento

substituto ¢ similar ao modelo do equipamento atual.

1.5 Objetivo do Trabalho

O objetivo primordial e gerador deste trabalho é apresentar e discutir como um método
de apoio a decisio de substitui¢do de equipamentos médicos (j aplicado em outra realidade)
pode ser aplicado localmente, com a finalidade de apoiar a seguinte decisio: substituir imedi-

atamente ou ndo um determinado equipamento.

Para satisfazer este objetivo torna-se necessario inicialmente estabelecer & extensao da

questdo da substituigdo através da analise de processos e fatores inerentes ao problema.

Em seguida, € necessario discutir e analisar metodologias que possibilitam o apoio as
decisbes de substituicdo e eleger dentre as metodologias analisadas aquela que melhor atende
as condigdes desta dissertacio; isto significa permitir aplicagio local da forma mais semelhante
possivel a uma aplicagdo original descrita na literatura. Assim serda possivel comparar o signifi-
cado dos resultados da aplicagdo original com o significado dos resultados da aplicagdo local e

estudar sua validade.

E necessario, finalmente, adaptar, apresentar e discutir a aplicagdo prética local da

metodologia escolhida.

1.6 Metodologia

A metodologia usada nesta dissertagio é composta de duas etapas. Uma parte teérica
baseada no exame da literatura existente sobre o assunto e uma parte pratica baseada na im-

plementacio e aplicagdo de um método de decisio.
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A parte teorica iniciada por uma revisdo bibliografica, resultou na identificagio de fato-
res relevantes e pertinentes & questdo da substitui¢do, bem como na identificagio de dois tipos

de metodos de decisdo existentes.

A literatura néo forneceu subsidios para categorizar os fatores relevantes; esta tarefa
foi realizada e exposta em todo um capitulo desta dissertacdo devido a sua importancia na

compreensdo do problema (Capitulo 2).

A partir das informagdes contidas na literatura, foram identificados dois tipos de méto-
dos com filosofias distintas para apoiar a decisdo de substituigio. Um artigo representativo foi
escolhido para exemplificar e caracterizar cada tipo de método; tal escolha foi baseada nos
seguintes critérios: deveria o artigo seguir a filosofia do tipo de método representado, ser re-
cente, ser dirigido especificamente para equipamentos médicos, conter a descri¢do do método

utilizado e descrever uma aplicacio do método.

Escolhidos os artigos representativos de cada tipo de método, seguiu-se uma analise
das descrigdes do conteido de cada um destes artigos, objetivando apresentar, ilustrar e
exemplificar os métodos representados, e ainda, colher subsidios que fundamentassem a esco-

lha de um deles para ser implementado e aplicado localmente.

Foi escolhido o Método Econdmico para a aplicacdo local pois este permitiria a com-
paragdo entre os resultados da aplicagdo local e os resultados da aplicagdo apresentada no

artigo, de acordo com os objetivos desta dissertagio.

Para a parte pratica foram inicialmente testadas algumas adaptacdes ao método eco-
ndémico originalmente descrito no artigo; isto permititiu selecionar adaptacdes que ampliavam

ou simplificavam a proposta original, com o intuito de inclui-las na aplicagio local,

A parte pratica segue com a aplicagdo local do Método Econdmico, usando metodo-
logia semelhante a do artigo original, acrescida das adaptacdes selecionadas. Para analisar e
reunir 0s dados necessarios a aplicagéo foram consultados bancos de dados sobre a manuten-
¢do dos equipamentos do local de estudo; informagdes sobre custos e caracteristicas de opera-

¢do foram obtidas no local de operagio através dos profissionais competentes.
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1.7 Organizaciao do Trabalho

O desenvolvimento desta dissertagio prossegue com o conteudo dos capitulos descri-

tOs a seguir:

Capitulo 2 — Compila uma série de questdes e fatores que influenciam a decisdio de

substituicdo. O conhecimento destes fatores ¢ necessario para uma melhor compreensdo do
problema, serve de base para a avaliacdo de métodos que auxiliam a tomada da decisio de
substituigdo de equipamentos médicos e também ¢ necessario para a correta aplicacdo destes

métodos.

Capitulo 3 - Trata dos Métodos Multiparamétricos em geral, utilizando em particular

do artigo de FENNIGKOH (1992), devido a sua representatividade; visa explicar e exemplifi-

car o funcionamento e os procedimentos desse tipo de método.

Capitulo 4 — Trata dos Métodos Fcondmicos em geral, utilizando em particular do ar-

tigo de CHRISTER & SCARF (1994), devido a sua representatividade; visa explicar e exem-

plificar o funcionamento e os procedimentos desse tipo de método.

Capitulo 5 — Apresenta adaptacdes ao método proposto por Christer e Scarf no capi-

tulo anterior. Estas adaptagdes foram testadas para avaliar se apontavam para possiveis fra-

quezas e avancos do método.

Capitulo 6 — Este capitulo apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo do Método

Econdmico no Centro de Atengdo Integral 4 Sainde da Mulher (CAISM) da Universidade Es-
tadual de Campinas (UNICAMP) acompanhado da discussio quanto as razdes que conduzi-

ram a escolha deste método para esta pratica, em detrimento do Método Multiparamétrico.

Capitulo 7 — Uma discussdo de encerramento conclui os resultados deste trabalho

apontando, inclusive, para possiveis temas de pesquisas futuras.



Capitulo 2 Fatores que Influenciam na Decisdo

de Substituicio de Equipamentos Médicos

A substituicio como um ato de manutengio que visa garantir o equipamento médico
operando da melhor forma em determinada fungo, esta relacionada a pluralidade de fatores

que envolve a operagdo ¢ manutengdo dos equipamentos médicos.

Como tratada neste trabalho, a substituigio se justifica pelo conjunto das vantagens
que pode proporcionar, que podem incluir por exemplo: reducdo na freqgiiéncia de falhas, re-
dugio nos custos de manutengio, reducio no consumo de insumos, redugio de pessoal, redu-
¢80 no tempo parado para manutencio, aumento na produtividade, aumento na taxa de produ-

¢do, efetto de marketing ou melhores resultados sob o aspecto clinico.

Essas vantagens se explicitam através da comparagdo entre a performance do equipa-
mento atual e a que se espera de seu substituto. Portanto, esta comparacio deve indicar as
vantagens decorrentes da substituigdo, permitindo avaliar se compensam 0 dnus que a substi-

tuicdo representa.

O dnus que a substituigio representa ndo se resume ao custo de aquisicdo do equipa-
mento substituto subtraido o valor de revenda do equipamento atual. Uma série de inconveni-
entes e desvantagens podem acompanhar o processo de substituigdo (se¢do 2.4.8), merecendo
também atengdo. Assim, os fatores que influenciam decisdes de substituigdo envolvem, entre
outros, aspectos da pratica clinica, da estratégia institucional, da missio institucional, do mer-

cado e da concorréncia, além de questdes econdmicas, técnicas, éticas, sociais e humanitarias.

Alguns destes fatores sdo subjetivos, sendo de dificil quantificagio e, consequente-
mente, dificil inclusio em métodos que procurem objetivar a tomada de decisdo de substitui-
¢do. Isto refor¢a a necessidade de que esses fatores sejam conhecidos e compreendidos. Sua
importéncia € de dificil inclusdo nos métodos, mas devera ser ponderada em relagdo aos re-

sultados dos métodos no instante da tomada de decisdo.
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Uma grande quantidade de fatores que influenciam as decisGes de substituir equipa-
mentos medicos foi identificada, sendo basico o conhecimento destes fatores para a compreen-
sdo do problema de substitui¢io; além disso, seu conhecimento é necessario para a avaliagio,
entendimento e consequente uso correto de métodos de apoio as decisdes de substituicdo,

constituindo assim parte essencial do desenvolvimento deste trabalho.

Os fatores enumerados neste capitulo foram reunidos através de uma coleta feita em
diversos trabalhos diferentes, pois apareciam de forma dispersa nestes trabalhos. Nio foi en-
contrada uma forma sistematizada de apresenta-los. A organizacio deste capitulo corresponde

a uma proposta de sistematizagio dos fatores através da inclusdo em categorias funcionais.

2.1 Processos que Geram a Necessidade de Substituicio

Os dois processos que atuam em conjunto ou separadamente para levar um equipa-

mento a ser substituido séo deterioragdo (2.1.1) e evolugdo tecnologica (2.1.2).

A deterioragfio compara a performance do mesmo equipamento em diversas idades e a
evolugio tecnologica compara a performance entre equipamentos. J4 em 1940, PREINREICH
apontava que um processo deteriorativo das maquinas e a existéncia de evolugdes tecnologicas

eram fatores de extrema importincia na analise do problema de substitui¢io.

Os requisitos de cada ambiente de operagio condicionam a forma como esses fatores
serdo considerados e como efetivamente influenciardo a substituicdo. Assim, um terceiro fator,
o ambiente de operagdo (2.1.3), se destaca, na medida em que determina a importincia que

sera dada tanto & deterioragdo quanto a evolugfo tecnoldgica.

2.1.1 Deterioracio

O processo de deterioragdo ¢ fruto do desgaste natural relacionado i utilizagdo e a
passagem do tempo, ¢ faz com que partes dos sistemas falhem oy passem a ndo funcionar tio

bem quanto deviam. Varias razdes para esse processo sdo citadas por PATTON Ir. (1988).

O desempenho de equipamentos e de sistemas produtivos ou prestadores de servigo,

de modo geral melhora ou piora com o passar do tempo (BAGAI & JAIN, 1994). No caso de
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degradagdo ou de piora do desempenho, diz-se que esses equipamentos sofrem um processo

de deterioragfio com a idade e o uso (FLOREZ & FELDMAN 1989).

A condi¢io de um equipamento pode permanecer constante por um periodo muito
longo (WOODMAN, 1967), em uma espécie de “Tegime estacionario”, ou pode até melhorar
— por exemplo quando as pegas usadas em reposicio as que falham sio de qualidade superi-
or. Somente uma avaliacio do processo de deterioracio permite verificar se este realmente
ocorre (ASCHER, 1992), pois o simples passar dos anos nio da certeza da ocorréncia de de-

terioragdo, nem € causa determinante de substituico.

Pode-se ter uma idéia acerca do avango da deterioragio através da comparagio entre
caracteristicas de desempenho da mesma maquina em idades diferentes. Uma avaliacdo da
deterioracdo depende da possibilidade de avaliar indicadores relativos ao desempenho do
equipamento, como por exemplo: taxa de producfio, taxa de ocorréncia de falhas, produtivida-
de, tempo medio de parada, custo médio por falha e gasto médio com manuten¢do por perio-

do.

Entre algumas conseqiiéncias da deterioragio destacam-se o aumento na freqiiéncia de
falhas (BAGAI & JAIN, 1994), o aumento no tempo de parada a cada falha (JAYABALAN &
CHADHURLI, 1992}, o crescimento nos custos de produgio e a queda dos niveis de qualidade
(FLOREZ & FELDMAN, 1989).

Espera-se que o equipamento substituto tenha recursos, caracteristicas e desempenho
pelo menos iguais aos do equipamento atual quando novo. Assim, a deterioragio de um equi-

pamento ¢ motivo para sua substitui¢do a qual solucionara este problema (JELEN, 1965).

2.1.2 Evolucio Tecnologica

Embora a definicdo classica de evolugdo tecnologica seja muito ampla, esta sera defini-
da no contexto deste trabalho como as inovagdes presentes nos modelos de equipamentos
oferecidos no mercado. Estes novos modelos podem proporcionar melhorias em recursos téc-
nicos e clinicos em relagdo aos modelos mais antigos que se refletirdo, por exemplo, em quali-

dade de servigo ¢ de atendimento, padrdes de seguranga e custos.
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A evolugdo tecnologica, segundo CHRISTER (1988) pode trazer melhoras em atribu-
tos como: custos operacionats, variabilidade dos servigos possiveis, maior apelo ao consumi-

dor e fortalecimento da imagem de uma empresa de ponta.

A avaliagio da evolugio tecnoldgica € feita pela comparagio de diversos indicadores
relativos a equipamentos similares, pertencentes a diferentes geragdes. Exemplos desses indi-
cadores sdo: taxa de producio, produtividade, eficacia clinica, taxa de falhas, tempo médio de
parada a cada falha, custo médio por conserto, custo médio de manutencio por periodo e

custo médio por periodo ou por unidade produzida.

Avaliar a evolugdo tecnoldgica ¢ mais dificil do que avaliar a deterioragdo: oposta-
mente a deterioragdo, o equipamento novo ndo costuma estar disponivel para possibilitar as
comparagdes. Torna-se necessario, portanto, prever o que ocorrera no futuro. Além disso,
também € necessario prever o progresso que ocorrera no futuro, o que é ainda outro compli-

cador.

Alguns autores sugerem que o estudo do processo evolutivo de certo tipo de equipa-
mento permite a obtengdo de um indice de evolugio tecnolégica que pode ser usado para a

previsdo dos efeitos da evolugdo tecnologica (ELTON & GRUBER, 1976).

Entretanto, permanece ainda outra dificuldade na previsio de evolugdes tecnologicas: é
que estas ndo ocorrem continuamente no tempo; cada langamento de um novo modelo implica

em descontinuidade na escala evolutiva do tipo de equipamento.

Devido a esta descontinuidade caracteristica & evolugdio tecnologica e 4 dificuldade de
determinar com confianga um indice de evolugio tecnologica, alguns autores (CHRISTER,
1988) propBem que se avalie a evolugdo tecnoldgica apenas através da comparacgio entre as
caracteristicas do equipamento atual e as caracteristicas estimadas do equipamento substituto

—— seja objetiva ou subjetivamente.

Segundo Christer (1988) sdo esperadas de um equipamento substituto algumas metho-
nas tecnologicas de valor aparente. A substituigdo de um equipamento pode disponibilizar
evolugdes tecnoldgicas que agregardo vantagens suficientes para adiantar a tomada desta pro-
vidéncia. Por outro lado, uma substitui¢do as vezes ¢ adiada, a espera do lancamento de uma

nova evolugio tecnoldgica.
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2.1.3 Ambiente de Operacio

Ambiente de operagdo neste trabalho se refere ao contexto fisico no qual o equipa-
mento esta inserido. Isto inclui o servigo do qual participa, a EAS a qual pertence, e todo o

meio socio-econdmico no qual esta EAS atua.

Conforme caracteristicas do ambiente de operacio — como por exemplo a missio es-
pecifica do hospital, a concorréncia externa, a legislagdo local, a formagdo do corpo clinico, o
numero de equipamentos iguais, a disponibilidade de recursos e a localizagdo geografica — a

performance esperada dos equipamentos ¢ diferente.

Diferentes expectativas de performance indicam diferengas na importancia que ¢ dada
aos processos de evolugio tecnologica e deterioragdo. Isto afetara a maneira como serdo tra-
tados os problemas de substitui¢do. Por exemplo, um hospital que cultiva a imagem de insti-
tuicdo moderna dara muito mais importancia a evolugdes tecnologicas do que outro de poucos

reCursos.

Conforme HART & COOK (1995) métodos efetivos para apoiar decisdes que envol-
vem substitui¢do devem incluir a defini¢io de objetivos e de indicadores particulares ao ambi-

ente do problema, ou seja, ao ambiente de operacio.

O ambiente de operagdo ¢ dindmico, portanto suas exigéncias ¢ necessidades mudam
com o passar do tempo. Desta forma, em uma condicio hipotética, um equipamento absolu-
tamente integro pode ter que ser substituido devido a, por exemplo, um aumento de demanda

que ndo poderia suprir.

Uma vez discutidos os processos de deterioragdo, evolugdo tecnolégica e ambiente de
operagdo serdo examinado os fatores concretos utilizados em sua avaliagdio; tais fatores foram
reunidos neste trabalho em trés grupos: Indicadores Primarios, Dados de Custos e Receitas e

Fatores Adicionais.
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2.2 Indicadores Primarios

Entende-se neste trabatho por indicadores primarios aqueles fatores que podem gerar
numeros para representar os processos de evolugdo tecnologica e deterioragdo, e cuja medida,

portanto, permite avaliar estes processos de forma objetiva.

Dentre os indicadores primarios foram destacados: taxa de producio e produtivida-

de (2.2.1), confiabilidade (2.2.2), disponibilidade (2.2.3) e seguranga (2.2.4).

2.2.1 Taxa de Producio e Produtividade

Taxa de produgdo ¢ o numero médio de procedimentos (exames, cortes de tomografia,
radiografias, etc.) realizados por um equipamento, dentro de um determinado periodo de tem-
po, chamado periodo de operagio (hora, dia, més, ano). Aqueles equipamentos cuja operacio
ndo pode ser dividida em procedimentos individualizados (como por exemplo, ventiladores

pulmonares) apresentam dificuldade para a medicio da taxa de producio.

Produtividade € a relagdo média entre o niimero de procedimentos corretos e o total de

procedimentos realizados pelo equipamento em um periodo de operagio.

Taxa de produgio e produtividade sdo diretamente relacionadas ao faturamento que a
maquina proporciona por periodo e, consequentemente, ao retorno financeiro que ela propicia
A taxa de produgdo e/ou a produtividade do aparelho podem cair com o correr do tempo,
talvez por efeito de deterioragio ou porque os usuarios, por qualquer razio, evitam usa-lo,

preferindo algum outro equipamento similar disponivel (CHRISTER & SCARF, 1994).

O uso de tecnologia e materiais mais modernos permite que modelos mais novos pro-
duzam mais do que os antigos (CHRISTER, 1988). Isto provavelmente proporcionard um
maior faturamento e podera inclusive, satisfazer alguma demanda até entdo reprimida. Por-
tanto, taxa de producdo e produtividade influenciam diretamente na decisio de substituir pois
a troca do equipamento pode implicar em recuperagio e até em ganhos de producio e produ-

tividade, compensando o investimento necessario para a substitui¢go.
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2.2.2 Confiabilidade

Contfiabilidade € a probabilidade de um equipamento estar operando normalmente em
um determinado momento (CROWDER et al, 1991). De forma complementar, confiabilidade

¢ a probabilidade de ocorrer falha do equipamento em um instante determinado.

A medida de confiabilidade ¢ fungéo do tempo ou da idade do equipamento. Essa fun-
¢80 pode ser: a probabilidade de ocorréncia de falha em um instante determinado, a taxa de
ocorréncia de falhas (ASCHER, 1992) ou o tempo médio entre ocorréncias de falhas (MTBF
— Mean Time Between Failures - Tempo Médio entre Falhas) (ASCHER & FEINGOLD,
1994).

Em geral, o valor da fungfio que mede confiabilidade nio permanece constante ao lon-
go da vida de um equipamento e sua queda indica deterioragdo. Por outro lado, moderniza-
¢Oes e aperfeicoamentos sobre projetos (evolugdo tecnoldgica) podem aumentar a confiabili-
dade dos novos modelos. A substituigdo do equipamento que executa determinada fungfo por

um novo, devera proporcionar ganhos reais na confiabilidade da sua fun¢io.

Metodologias de substituigdo usando funcdes descritivas de confiabilidade sio apre-
sentadas por (EILON et al , 1966; LAKE & MUHLEMANN, 1979, CHRISTER & SCARF,
1994), entre outros; estas metodologias fazem anilise de custos associando um custo a cada

falha. Esses conceitos sdo amplamente discutidos no Capitulo 4 deste trabalho.

2.2.3 Disponibilidade

Disponibilidade ¢ a expectativa de poder usar o equipamento quando se deseja
(PATTON IJr., 1988), quer dizer, a probabilidade do equipamento nfo estar parado para con-
serto quando se esperava ser possivel usa-lo. Assim, vale a formula de ASCHER &

FEINGOLD (1984) que descreve a probabilidade do equipamento estar disponivel:

MTBF

disponibilidade =
MIBF + MTTR

Onde:
MTBF (Mean Time Between Failures — Tempo Médio entre Falhas): duragio média
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dos periodos em que o equipamento esteve disponivel entre a ocorréncia de duas falhas conse-

cutivas.

MTTR (Mean Time To Repair — Tempo Médio para Consertar): duracdo meédia dos
periodos em que o equipamento esteve indisponivel entre a ocorréncia de duas falhas conse-
cutivas. E a média dos perodos a partir dos momentos nos quais um determinado equipa-
mento falha até o momento de seu retorno ao funcionamento normal. Estes periodos incluem
todos os procedimentos relacionados ao reparo de uma falha: chamada da manutengdo, res-
posta da manutencio, transporte 4 oficina, horas-técnicas de conserto, espera por pecgas, testes

e retorno do equipamento 4 operacdo normal.

Por esta formula, a disponibilidade é a razio entre o tempo médio em que o equipa-
mento esteve disponivel entre duas falhas consecutivas (MTBF) e o tempo médio total entre a
ocorréncia de duas fathas, que inclui o tempo disponivel (MTBF) e o tempo indisponivel

(MTTR).

Enquanto um equipamento médico fica parado para conserto ocorre no hospital uma
situagdo potencialmente perigosa (FENNIGKOH, 1992). Podem ocorrer também prejuizos
causados pela paralisagdo de um servico ou a interrupgdo de uma cadeia produtiva, além de

um acumulo de trabalho devido a atrasos (LAKE & MUHLEMAN, 1979).

Para reduzir o impacto da parada dos equipamentos pode-se usar equipamentos de re-
serva ou comprar servigos de terceiros com um custo adicional (JAYABALAN &
CHADHURI, 1992).

Conforme mencionado acima, a substituicio pode aumentar a confiabilidade, aumen-
tando assim o MTBF. O aperfeigoamento de projetos, a facilidade na obtengdo de pegas, mai-
or apoio do fabricante ou contratos de manutengiio com prestadores mais eficientes e vanta-
gens normalmente resultantes de substituicdes, podem reduzir o tempo necessario para con-
sertar os equipamentos (MTTR). Portanto, substituir um equipamento pode proporcionar um

aumento significativo em sua disponibilidade.
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2.2.4 Seguranca

A falha de um equipamento médico pode causar danos ao paciente, a funcionirios e a
terceiros, tendo um risco associado. A seguranca proporcionada pelo equipamento depende da
probabilidade de ocorrer uma falha (confiabilidade) e dos danos provaveis associados a cada
falha. A substituicdo do equipamento pode aumentar a confiabilidade, além disso os danos
provocados pelas falhas podem ser reduzidos por modernizagGes e dispositivos existentes em

modelos de equipamento mais modernos.

Seguranca tem um segundo componente, que sdo os riscos inerentes & operacio do
equipamento, por exemplo: possibilidade de contaminacdo, possibilidade de choques, exposi-
¢do a radia¢@o ou possibilidade de nio ser eficaz. Modernizagdes podem reduzir estes riscos.

Assim, substituindo o equipamento ha um aumento na seguranga de operacio.

Enquanto as normas pertinentes 2 um equipamento sio cumpridas, entende-se que seu
funcionamento € seguro e o hospital ndo ¢ passivel de processo por eventuais lesdes a pacien-
tes e operadores. Para ter niveis de seguranga mais elevados, o hopital pode buscar normas ou

padrdes mais rigidos para seus equipamentos.

Normalmente os padrdes e dispositivos necessarios para garantir a seguranga e a efica-
cia dos equipamentos estdo definidos nestas normas. Algumas normas proibem o uso de equi-

pamentos que se mostram pouco seguros, o que forga sua substituicdo imediata.

2.3 Dados de Custos e Receitas

A operagdo de um equipamento implica em uma série de custos e deve proporcionar
receitas; os custos podem ser de varios tipos: propriedade, operagéo, manutengio, taxas, segu-
ros, custos indiretos, etc.. Os dados sobre custos e receitas relativos a um equipamento forne-
cem informa¢do quanto a sua performance. Abaixo estio relacionados os principais itens de

custos e receitas que tém relacdo com decisdes de substitui¢io.

Custo de Aquisicio: O valor do investimento necessario para a compra de um tipo de

equipamento.
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Valor de Revenda: E uma receita pois todo equipamento usado tem algum valor de
mercado. Assim o investimento para a compra de uma unidade substituta ¢ reduzido. O valor

de mercado tende a cair com o envelhecimento das maquinas, o que pode indicar o adianta-

mento da substituigio (DRINKWATER & HASTINGS, 1967).

Custo de Manutenciio: S3o os gastos necessarios para consertar as falhas do equipa-
mento; incluem méao-de-obra técnica ou contrato de manutengao e pecas de reposicdo. A dete-
riora¢do resulta no crescimento destes gastos, pois o equipamento quebra mais e 0s consertos
ficam mais caros. DRINKWATER & HASTINGS (1967) e LAMBE (1974), no entanto, apre-
sentam dados indicando que o custo médio do conserto de uma falha nio muda com o enve-
Ihecimento do aparelho. Assim, a perda de confiabilidade, que resulta no aumento da taxa de
ocorréncia de falhas, ¢ o principal responsavel pelo crescimento dos custos de manutencdo por

periodo (referentes a falhas) e como ja foi dito, uma razio para substituir o equipamento.

Custo de Falha: E o gasto estimado para compensar as consequiéncias imediatas da
ocorréncia de uma falha do equipamento custos decorrentes da perda de procedimentos cau-
sada pela falha e pagamento de indenizacdes. O custo de falha pode ser associado ao risco
ntrinseco da falha que, associado a confiabilidade, indica a seguranga de operagio do equipa-

mento. Este custo aparece como uma penalidade em CHRISTER & SCARF (1994).

Custo de Parada: Custos associados a parada decorrente de uma falha — faturamento
cessante, espago fisico e funcionarios ociosos, pagamento de horas-extras, compra de servigos
de terceiros e manutencao de unidades reserva. Esse custo ¢ calculado como custo por hora

parada. Quanto maior esse custo mais importante é a disponibilidade do equipamento.

Custe de Insumos: A operagio de equipamentos médicos consome VArios tipos dé in-
sumos, como energia elétrica, agua, gases, quimicos, descartiveis e até unidades de armaze-
namento de dados. O gasto com insumos pode crescer com o envelhecimento do equipamento.
O mais frequente entretanto, sdo evolugdes tecnoldgicas que reduzem a necessidade de insu-

mos, proporcionando economias que favorecem a substituicdo.

Custo de Funcionarios e Espaco Fisico: Evolugdes tecnoldgicas podem reduzir as
necessidades de funcionarios e espago fisico para a operagio de modelos mais modernos de

um equipamento (DAVIS, 1992), aumentando o interesse econdmico da substitui¢ao.
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Impostos, Taxas e Seguros: Os valores pagos relativos a propriedade de certos equi-
pamentos, podem afetar decisdes de substituigio, (CHRISTER & WALLER, 1987a) e
(EILON et al., 1966). Aparentemente a escolha do instante da substitui¢do dentro do ano fis-
cal pode resultar em economias, evitando a incidéncia de algumas taxas e o duplo pagamento
de outras. Por um outro lado, estes valores nio parecem ser um fator significativo para deci-

sOes técnicas de substituigdo, como confirmam CHRISTER & WALLER (1987a).

Faturamento: Faturamento € uma receita, o fluxo de entrada de dinheiro relacionado
a uma atividade. N&o ¢ facil associar um valor de faturamento a um determinado equipamento,

mas € relativamente facil medir as perdas de faturamento relacionadas a sua deterioragio.

A avaliagdo do comportamento do faturamento com o envelhecimento do aparetho
pode ser feita separando dois componentes; o faturamento previsto na auséncia de falhas e a
perda de faturamento relacionada as falhas. A operacdo sem falhas do equipamento pressupde
um faturamento constante. A perda de faturamento relacionada a falhas j& estd incluida nos

custos de parada do equipamento.

2.4 Fatores Adicionais

Conforme indicado anteriormente os fatores adicionais sio aqueles que tém importan-
cia para a avaliagdo dos processos geradores da necessidade de substituir (evolugio tecnologi-

ca, deterioragdo e o ambiente de operagio) porém atuam de forma mais indireta.

Seus efeitos ndo transparecem nos indicadores primérios ou nos dados de custos e re-
ceitas, por isso precisam ser conhecidos para que recebam avaliacio especifica. Fatores adici-
onais permitem ajustes sobre as medidas destes indicadores, uma vez que, por defini¢io, con-

sideram fatos que ndo puderam ser incluidos nas medidas iniciais,

Dentre os fatores chamados neste trabalho de fatores adicionais destacam-se: ergono-
mia (2.4.1), condigdo de manutengdo (2.4.2), calibragio (2.4.3) (caracteristicas operacionais),
conectividade (2.4.4), padronizagio (2.4.5), marketing {2.4.6), oportunidades comerciais

(2.4.7) e desvantagens (2.4.8) (6nus da substitui¢io).
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Segue a discussdo a respeito de cada fator, seus relacionamentos com outros fatores,

sua participagdo no problema de substituicio ¢ como podem ser medidos.

2.4.1 Ergonomia

De acordo com a definigio classica, ergonomia é o estudo técnico das regras de adap-
tago entre o trabalhador e o equipamento de trabalho. A partir desta definicdo, a ergonomia
sera entendida nesta dissertacio como o grau de eficiéncia com que ocorre a operacgdo do

equipamento.

Esta definigdo refere ergonomia ao grau de facilidade com que o equipamento ¢ ajusta-
do para executar suas fungdes rotineiras e ao nivel de simplicidade com gue 0s usudrios ob-

tém, compreendem e utilizam os resultados fornecidos por este equipamento.

Quanto 4 influéncia sobre indicadores primarios, é facil constatar que a ergonomia tem
relagdo com a taxa de produgdo, pois de um modo geral a facilidade de uso do aparelho per-
mite procedimentos mais rapidos. Tem também relagdo com a produtividade, pois de um

modo geral a facilidade de uso do aparelho permite menor desperdicio de procedimentos.

A ergonomia tem ainda relagdo com a seguranga, pois de um modo geral, maior facili-

dade de uso torna menos provavel a ocorréncia de erros de operagio.

Algumas mudangas ergondmicas em modelos mais modernos, como os temdmetros
eletronicos (FENNIGKOH, 1992), trazem tantas vantagens na qualidade do servigo prestado
que estas vantagens se tornam quase obrigatorias. E uma espécie de mudanga na pratica clini-

ca, que obriga a substituigio do equipamento antigo.

O envelhecimento dos equipamentos pode ser acompanhado da degradagio de algumas
caracteristicas ergondmicas, tais como: nitidez dos tubos de imagem e precisio de ajustes, o

que caracteriza deterioracdo e sugere substituicio.

A principal relagdo de ergonomia e substituicio sdo as inovagdes que permitem au-
mentar a produtividade, melthorar as condi¢des de trabalho e oferecer resultados mais seguros.
Assim, melhorias na ergonomia dos aparethos influenciario nas substitui¢des (FENNIGKOH,
1992).



2.4.2 Condicio de Manutencio

Existem diversas formas de organizar a manutencio de um equipamento tais como
contratos de servigo com o fabricante ou terceiros, servicos sob demanda e oficinas internas
(DICKERSON & JACKSON, 1992). O importante € que o prestador do servico de manuten-
¢do seja bem treinado e aparelhado, tenha a documentacio e a experiéncia necessarias, tenha
facilidade de locomogdo e tempo para executar os servigos. Assim a manuten¢io sera feita
com a rapidez e a qualidade necessaria. Isto é o que se entende por condigdo de manutencio

nesta dissertacio.

A manutengdo ¢ relacionada a vérios indicadores de qualidade de equipamentos médi-
cos. como confiabilidade, disponibilidade e seguranca. Também € responsavel por uma parte
consideravel na composi¢do dos custos relativos a um equipamento (DICKERSON &
JACKSON, 1992).

Alguns fabricantes costumam deixar de fornecer pegas sobressalentes e de apoiar a
manuten¢do de modelos mais antigos, tornando sua manutengdo muito dificil (FENNIGKOH,
1992). Também ocorre ser insatisfatério o servigo de manutengio, com baixa qualidade e atra-
sos (CLARK & FORSELL, 1990). Servigos mal feitos podem ter que ser repetidos ou causar

outros defeitos, reduzindo a confiabilidade.

Se a condi¢do de manuten¢io ndo for boa, equipamentos em bom estado podem ter in-
dicadores que os caracterizam como deteriorados. Este ¢ um problema que pode ser resolvido

com a substitui¢do do aparelho.

Aperfeigoamentos nos projetos dos equipamentos disponiveis no mercado permitem
tornar a manutengdo mais simples (MIRSHAWKA & OLMEDO, 1993). Assim, a substituicdo
por um desses novos equipamentos proporcionara melthores condigdes de manuten¢do, o que

deve se refletir em methoria nos indicadores de desempenho.

As vezes é impossivel fazer o reparo de uma falha: nio existem as pecas de reposicdo
nem € possivel recuperar as danificadas; apos o conserto o equipamento ndo vai retornar aos
padrdes exigidos ou o dano ¢ t30 extenso que o conserto se torna impossivel. Esse evento,
relacionado 2 condi¢do de manutengdo, obriga a desativagdo do aparelho, que tem de ser

substituido em principio.
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2.4.3 Calibracio

Calibragdo ¢ o ajuste de alguns controles do equipamento para que seu funcionamento
fique dentro de normas ou padrdes definidos. Isso garante que o equipamento faz o que se
espera dele, permitindo resultados e tratamentos corretos com o minimo de erros e proporcio-

nando seguranga de operagdo e produtividade.

A necessidade de refazer continuamente a calibragdo, ou a nfio obtencdo dos padrdes
estabelecidos apos a calibragiio caracterizam a ocorréncia de deterioragdo e eventualmente a
transgressdo de alguma norma. Esta deterioracio é especialmente relacionada a quedas de

seguranc¢a de operacio e produtividade.

Conforme os riscos envolvidos e as normas que ditam o padrdo de calibragio, a desati-
vagdo do aparelho pode até ser obrigatoria, implicando em substitui¢io caso sua fungio per-

manega necessaria.

2.4.4 Conectividade

Conectividade ¢ a facilidade com que diversos aparelhos trocam dados e informacdes.
Uma boa conectividade em um servigo permite ampliar sua automagdo, aumentando o desem-
penho do servigo, possivel redugiio de pessoal e aumento na confianga dos resultados. Por
iss0, a decisio de substituir um equipamento sera favorecida quando esta decisdo implicar em

maior conectividade entre as maquinas de um servigo.

2.4.5 Padronizacio

Padronizar refere-se & uniformizacdo dos fornecedores, ou seja, ter mais equipamentos
de um mesmo fabricante. A padronizacio tras beneficios (FENNIGKOH, 1992): permite
manter um estoque de pegas de reposicdo, cria um vinculo com o fabricante o qual tera mais
interesse em atender bem e pode até oferecer oportunidades comerciais interessantes. Acarreta
todavia, o problema da dependéncia do fabricante e até prejuizos caso este venha a ter dificul-

dades e nfio mantenha sua assisténcia
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Em todo caso a possibilidade de aumentar a padronizagdo, de forma criteriosa, ¢ um

atrativo para a substitui¢io.

2.4.6 Marketing

A imagem das instituicdes pode ser melhorada através de novos equipamentos
(CLARK & FORSELL, 1990). Uma aparelhagem moderna impressiona os pacientes, tendo

um bom efeito de marketing.

A possibilidade de usar a compra de um equipamento para a divulgagdo dos servigos e
refor¢o da imagem de uma EAS deve ser considerada como uma forma através da qual parte
de seu custo podera ser compensado (devido & divulgagio gratuita que o antincio dessa aquisi-

¢do acarreta na midia, por exemplo).

A diferenca entre o custo de uma campanha de divulgacio do servigo tendo maquinas
antigas e o custo da mesma campanha sendo as maquinas substituidas e portanto novas aponta
para uma redu¢do no onus acarretado pela substituicio. Este fendémeno tem especial importén-

cia para EAS privadas com fins lucrativos.

Por outro lado, EAS publicas desejam ampliar a relagdo de custo beneficio de seus ser-
vigos. A divuigacdo da aquisicio de um novo equipamento visa maximizar o uso deste equi-
pamento, para que o custo da aquisi¢do gere o maximo de beneficios possiveis, Esta divulga-

¢do resulta em 6nus, adicional ao custo de aquisigio do aparetho novo.

2.4.7 Oportunidades

Oportunidades sdo vantagens criadas pelo mercado para estimular a substituigio de
equipamentos. Estas vantagens alteram o resultado normal das decisdes de substituigdo. Por
exemplo, treinamg:nto gratuito, contratos de manutengio a preco reduzido, redugio no prego
de aquisi¢do, garantia estendida (aiém da garantia, que é oferecida para qualquer equiparmento

novo) e outras mais.



26

A compra de varias unidades de um mesmo equipamento pode ser estimulada através
de oportumdades comerciais. Torna-se, entdo, mais econdmico substituir toda uma “frota” de

um determinado tipo de equipamento do que somente umas poucas unidades.

Existem formas alternativas de propriedade como o leasing, o comodato e as doagdes,
que as vezes reduzem custos de propriedade ou superam limitagdes financeiras temporarias,

facilitando ou viabilizando uma substituicdo.

2.4.8 Desvantagens Relacionadas ao Processo de Substituicio

As desvantagens se referem a alguns custos periféricos acarretados pela execucio da
substituigdo. E importante ressaltar que processos de substituicdo de equipamentos podem ser
acompanhados de problemas imprevistos e inconvenientes. Conhecer estes problemas permite

tomar as precaugdes necessarias para minimizar seus efeitos.

O processo de substitui¢io pode demandar bastante tempo, conforme a burocracia in-
terna do hospital, as leis de compra que esteja sujeito (lei de licitagdes no Brasil, por exemplo),
tempos de frete e alfindega, e outros atrasos eventuais. As substitui¢des devem ser planejadas
com a antecedéncia necessaria para que ndo haja atrasos no inicio das operacdes da unidade
substituta pois nesses casos, pode ser necessario operar um equipamento além do tempo ade-

quado ou até ficar sem o equipamento e sem o substituto (LAKE & MUHLMAN, 1979).

E preciso levar em conta que para instalar o novo aparelho ocorre um periodo de tran-
si¢do no qual o equipamento antigo € retirado e o servigo fica indisponivel, a menos que s¢ja
possivel deixar ambas unidades operando simultaneamente, o que exige planejamento, espago

fisico e pessoal.

Os operadores precisardo frequentar cursos de treinamento para a opera¢do de uma
maquina nova, este sera um periodo em que ndo trabalharfo, somando a isto o custo desses
cursos normalmente pagos pelo hospital. E também provavel uma fase de adaptacdo em que

poderdo ocorrer falhas humanas.

As maquinas também podem apresentar taxa de falhas elevada no inicio de sua opera-

¢do, fato conhecido como “mortalidade infantil” (MIRSHAWKA & OLMEDO, 1993). A ga-
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rantia existe para proteger o comprador desses efeitos mas ndo cobre os inconvenientes das

paradas.

Finalmente, ha o fenémeno que se pode informalmente chamar de maquinas “ruins” e
“boas”, fruto de diferengas individuais durante a fabricagdo (EILON et al 1966). Ao comprar
uma maquina nova, sempre hd o risco de se adquirir uma maquina “ruim” em substitui¢do a

umna antiga que era “boa”.

2.5 Comentarios

Os fatores estudados neste capitulo sio de extrema importincia para a guestdo da
substitui¢do de equipamentos médicos, pois retratam eventos da pratica cotidiana em um hos-
pital. E impossivel dissociar a empresa-hospital do seu lado humano e emocional, que é sem-

pre muito subjetivo, e onde saude e vida de pessoas estdo em jogo.

Ndo ¢ suficiente conhecer, saber ou aplicar métodos de decisio de substituigdo, ¢ pre-
ciso conhecer os fatores que influenciam na decisdo final. E necessario conhecer os alcances e
limites de cada metodo na hora de escolher qual método sera aplicado — e o conhecimento

destes fatores ¢ essencial para dar fundamento e ermbasar esta escolha.

Ja que os metodos ndo conseguem abranger todos os fatores, € essencial que o toma-
dor de decisdo os conhega e saiba como estes fatores (alguns inclusive subjetivos) podem in-

fluenciar a decisdo de substituicao, apesar de niio poderem ser expressos nas equagdes.

Portanto, o conhecimento destes componentes do processo de decisdo se constituem
em preciosa ferramenta para otimizar o apoio que um método pode fornecer ao responsavel

pela decisdo, na hora de toma-la.



Capitulo 3 Método Multiparamétrico

Em um ambiente onde predominavam os estudos sobre substituicio de equipamentos
medicos baseados em categorias ligadas a valor, comega a surgir, no inicio da década de 90,
um metodo alternativo aplicado para a orientagio destas decisdes, baseado em uma filosofia
bem diferente daquela que fundamenta os métodos econdmicos (Capitulo 4). Este conjunto de
métodos e 0s que seguem esta mesma abordagem estdo classificados neste trabalho como se-

guidores do Método Multiparamétrico.

De modo genérico os métodos multiparamétricos pretendem indicar decisdes a partir
da combinagdo da medida de varidveis, as mais diversas, que parecam de alguma forma rele-
vantes a questdo (pardmetros). Baseando-se em experiéncia anterior e em informacio de ban-
cos de dados, pretendem identificar a decisdo mais apropriada, correlacionando resultados
obtidos pelas medidas de pardmetros relativos a um problema particular, com resultados co-

nhecidos acerca dos pardmetros do mesmo problema.

A bibliografia a respeito deste médodo ¢ escassa, incluindo um artigo de CLARK &

FORSELL (1990) cujas idéias sdo na verdade precursoras das idéias de FENNIGKOH (1992).

Em 1995, HART & COOK tratam da decisio entre substituir ou atualizar® um equipa-
mento. Seu método envolve escores para atributos: a decisio que ganha no escore de mais
atributos sera a indicada. Os procedimentos deste método permitem classifica-lo como multi-
paramétrico. Entretanto ele néo foi escolhido para exemplificar este método, neste trabalho,
por ndo se dirigir especificamente a equipamentos médicos e, além disso, por tratar de uma
decisdo (substituir/atualizar) diferente da decisdo proposta nesta dissertacio (substituir/nio

substituir).

? Subsituir refere-se a desativacio do equipamento atual ¢ 4 aquisi¢do de um equipamento substituto.

Atualizar refere-se a troca de algumas partes do equipamento atual por partes mais modernas (“Upgrade™).
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O artigo de FENNIGKOH (1992) foi escolhido para ilustracio dos Métodos Muttipa-

rametricos por ser recente e parecer o mais sofisticado exemplar deste tipo de método, especi-
fico para a substitui¢do de equipamentos médicos. Foi escolhido, ainda, por conter a descrigdo

completa do método proposto ¢ uma aplicagio.

Neste artigo se evidenciam a filosofia. as caracteristicas interessantes e os possivels
problemas decorrentes da aplicagio de método multiparamétricos na decisio de substituicdo

de equipamentos médicos.

O metodo proposto por Fennigkoh sera descrito a seguir e analisado em funcdo da via-
bilidade de sua aplicagado local: sera avaliada a necessidade de adaptagdes na metodologia ori-
ginalmente proposta e a possibilidade de comparar os resultados desta aplicacdo local com os

resultados da aplicag@io de Fennigkoh.

3.1 Resumo do Artigo: FENNIGKOH (1992)

A pesquisa realizou-se no hospital St. Luke Medical Center (Milwaukee, WI - EUA),
onde o autor era diretor do Departamento de Engenharia Clinica na época do desenvolvimento
do trabatho. Este hospital tem um servigo de engenharia clinica estabelecido, contando com
informagOes do inventario de equipamentos, registro de ocorréncia de falhas e o nimero de

horas técnicas consumidas em cada conserto,

A metodologia propde o uso de um resultado numérico para priorizar e recomendar a
substitui¢do de equipamentos médicos. Este resultado numérico ¢é obtido a partir de atributos
que o autor considerou importantes para o problema de substitui¢io e corresponde a soma
ponderada dos valores dos atributos. Uma escala diz qual decisdo tomar, conforme o valor do

resultado.

O valor de cada atributo ¢ definido como sim ou ndo (1 ou 0); isso deve, a0 mesmo
tempo, minimizar a sensibilidade do método a questdes subjetivas e reduzir o volume de dados
necessario para sua implementacdo. Alega o autor que essa forma binaria de avaliagio € uma
alternativa valida para as técnicas deterministicas convencionais classificadas nesta dissertagdo

como metodos econdmicos, especialmente quando a “informagio perfeita” ndo estd disponi-
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vel. O método proposto, desta forma, se preocupa com uma caracteristica da realidade co-

mum: escassez de dados e informagdes.

O autor afirma que este modelo depende das caracteristicas individuais do hospital
onde sera usado (ambiente de operagdo) uma vez que a forma como sio feitas aquisi¢des, suas
prioridades e a disponibilidade de informagdes determinam quais fatores devem e podem ser
incluidos no modelo. Por isso, um modelo adequado para uma instituicdo pode ndo ser satis-
fatorio para outra. Entretanto devido as similaridades existentes entre as instituigdes hospitala-
res, seu método podera ser aproveitado — integralmente ou apenas na filosofia — em outras

instituigdes similares.

Salienta o autor que um método deve ser simples para ser usado, e a grande vantagem
do metodo como esta proposto € sua simplicidade tanto na sua aplicagio como para a obten-
¢do dos resultados. Dai decorre que o método pode ser facilmente compreendido e aceito pe-
los usuario e a administracio superior e sua implementacio sera realizada sem dificuldades

para 0S USUarios.

3.1.1 Metodologia

Para a elabora¢do da metodologia o autor escolheu quatro temas principais relaciona-
dos & substitui¢do de equipamentos médicos. Cada um dos temas principais ¢ medido por um
grupo proprio de atributos, totalizando dez atributos. A cada tema principal foi associado um

peso escolhido arbitrariamente.

A seguir sdo enunciados os temas principais com suas ponderacdes e os atributos com

suas formas de medida, que permitirdo calcular os escores de cada equipamento.

1° Tema: Manutenciio (MAN): tem seus atributos ponderados em 40%, devido a seu “im-

pacto historico, funcional e emocional”.

1° Atributo: Idade (ID): a partir de sete anos recebe ! (um) ponto, abaixo recebe 0
(zero). Esta idade foi escolhida por corresponder & vida econdmica prevista pelos 6r-

gaos reguladores americanos para a maioria dos equipamentos médicos.



31
2" Atribute: Custe de Manutencio (CM): devido a inexisténcia de bancos de da-
dos detalhados, o equipamento cuja manutencdo ultrapassou 15% de seu valor de
conpra nos ultimos 3 anos recebeu 1 (um) ponto, se ndo ultrapassou, recebeu 0 (zero).
Esse valor foi escolhido a partir do fato do valor médio de manutengdo de um equipa-

mento estar entre 1% e 5% do seu valor de compra, no hospital em estudo.

3° Atributo: Tempo de Parada (TP): devido a inexisténcia de dados sobre a dura-
¢do da parada para cada falha ocorrida, recebeu 1 (um) ponto neste item somente
aquele equipamento que quebrou um nimero de vezes acima da média de sua classe,

adicionada de um desvio padrio; os demais receberam 0 (zero).

4° Atributo: Fim do Apoio do Fabricante (FA): Este atributo vale 1 (um) ponto a
partir do instante em que o fabricante informa que ndo dara mais apoio técnico ao
equipamento, antes valia 0 (zero). Nos Estados Unidos, este fato ocorre em torno de §

anos apos o equipamento sair de linha.

2° Tema = 5° Atributo: Funciio do equipamento (FUN): tem seu valor ponderado em 20%,

Este € o Unico tema principal que ¢ medido diretamente, sem subdivisio de atributos. O equi-

pamento deve ser enquadrado em uma das 4 classes abaixo.

O valor deste tema principal serd a pontuagio correspondente a sua fungdo. A pontuacio das
classes se baseia na idéia de que quanto mais critica a fungfo do equipamento, maior sua prio-

ridade para ser substituido.

Apoio 2 vida 4 pontos
Terapia 3 pontos
Diagnéstico 2 pontos
Andglise/apoio 1 ponto

3° Tema: Custo Beneficio (CBN): tem seus atributos ponderados em 20%.

6° Atributo: Aumento no Faturamento (AF): recebe 1 (um) ponto caso o subs-

tituto va proporcionar maior faturamento de alguma forma.
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7° Atributo: Reduc¢iio de Custos (RC): recebe 1 (um) ponto caso o substituto

proporcione redug¢do nos custos ligados a operagio e manutencio do aparelho.

4° Tema: Eficdcia clinica e Preferéncia (EFC): tem seus atributos ponderados em 20%.

8° Atributo: Melhora no Tratamento (MT): Este atributo vale 1 {um) ponto caso
0 equipamento substituto fornega melhoras na qualidade do tratamento. Caso isto nio

ocorra vale 0 (zero).

9° Atributo: Preferéncia do Usudrio (PU): havendo preferéncia ou desejo do usu-
ario de que ocorra a substituicdo, este atributo valera: 2 (dois) pontos caso a preferén-

cia seja grande; 1 (um) ponto sendo ela média; ou O (zero), caso nfo ocorra.

10° Atributo: Aumento na Padronizacio (AP): Este atributo vale 1 (um) ponto
caso a substituigdo provoque aumento na padronizagio do parque de equipamentos do

hospital. Caso isto ndo ocorra vale 0 (zero).

Para avaliar os atributos 6, 7, 8 e 10 é necessario que o analista conheca ou pressupo-

nha qual equipamento substituira o equipamento que est4 sendo estudado.

3.1.2 Obtencao do Escore

O Valor de Prioridade para Substituigdo (VPS) ou resultado final, ou escore ¢ obtido a

partir dos valores dos atributos e ponderac¢des definidos.
A Equagdo 1 apresenta o modelo de calculo do VPS.

VPS = 40%(idade + custo + parada + apoio fab.= MAN) +
20% (funco equip. = FUN) +
20% (faturamento + redugo de custos = CBN) +
20% (melhora tratamento + preferéncia + padronizagio = EFC)

VPS = 0,4MAN + 0,2.FUN + 0,2-CBN + 0,2-EFC  Equacio 1 - Modelo de Calculo do
Valor de Prioridade de Substituicio

Onde os pesos correspondentes aos temas principais estdo representados por decimais.
Esses pesos estdo de acordo com as participagBes percentuais definidas em 3.1.1, para cada

tema principal
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Caso todos os atributos da Equacdo 1 tenham o valor minimo, o VPS sera de 0.2.

Caso todos os atributos da Equagdo 1 tenham o valor maximo, o VPS sera de 3,6.
Assim, 0,2 < VPS < 3.6

A escala de decisdo conforme o VPS esta definida na Tabela 1, cujos valores foram

obtidos a partir de dados experimentais ¢ de resultados que serdo apresentados adiante.:

Tabela 1 - Escala de Decisées Conforme o Valor de Prioridade de Substituicio

VPS <10 Manter a operacdo normal
1,0<VPS <12 Atencao; reavaiiar no final o ano
14<VPS<186 Substituir durante o préximo ano

VPS = 1,8| Urgente; substituir durante o ano corrente

Os valores da Tabela 1 sdo especificos  aplicagdo de Fennigkoh.

3.1.3 Estudo de Caso

Foram escolhidos para teste, cinco tipos de equipamentos — com fungdes de apoio a
vida, terapia ou diagndstico — totalizando 146 unidades (3,5% do total de equipamentos

constantes do inventario do St. Luke Medical Center).

Tabela 2 - Tipos de Equipamentos no Grupo de Teste

Aparelho| Quantidade

Baldo Intra-adrtico 9
Desfibrilador Cardiaco 83
Eletrocardiégrafo 32
incubadora Infantit 6
Esteira de Exercicio 16

A analise dos registros do inventario e do historico de falhas (entre 1987 ¢ 1989) de-

terminou os valores dos atributos para cada equipamento.

Os atributos de todos os equipamentos do grupo nio estdo disponiveis. Fennigkoh for-

nece as seguintes caracteristicas sobre os dados:
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Idade: 10 equipamentos (6,8%) tinham mais de 7 anos.

Cusio de Manutenciio: a manutencio de 6 equipamentos (4,1%)custou mais que
15% de seu valor.

Tempo de Parada: 18 equipamentos (12%)tiveram falhas acima da média mais um
desvio padrdo de sua classe.

Fim do apoio do fabricante: Alguns equipamentos do grupo ndo contavam mais com
suporte o fabricante para sua manutengdo, mas nio foi especificado quantos se enquadravam
nessa situagio.

Aumento na Padronizacio: A substitui¢do de alguns equipamentos do grupo podia
aumentar a padronizagdo. Nao foi informada a quantidade exata.

Custo Beneficio, Melhora no Tratamento, Preferéncia do Usudrio: Nenhum dos

equipamentos de grupo recebeu pontuacio nestes atributos.

Em seguida, foram calculados os VPSs individuais. A Tabela 3 reproduz os valores dos

atributos para os equipamentos, cujos VPS foram mais altos.

Tabela 3 - Medida dos atributoes dos equipamentos de mais alto VPS

Custo Melhara

VPS | Dispositivo N2 Ctl. [Idade Custo Parada Apoia Funcdo Benef.  Tratmto. Prefer. Padron.
20 |Esteira 3688
1.8 {Desfibrilader 3076
1.8 Encubadora 6674

1.6 |Desfbrilador 3158
1.6 |Desfibrilador 3180
1.4 |Desfibrilador 2685
1.4 |Desfibrilador 3072
1.4 {Desfibrilador 2059
1.4 |Desfibrilador 2724
1.4 |Desfibrilador 3074
1.2 |Desfibrilador 3251
1.2 |Desfibrilador 3782
1.2 |Desfibrilador 8050
1.2 {Desfibrilador 3159
1.2 |Baldo Intragortico 7008
1.2 |Desfibrilador 3254
1.2 |Esteira 389
1.2 |Desfibritador 3775
1.2 {Desfibrilador 3704
1.2 {Desfibrilador 3147
1.2 |Desfibrilador 3156
1.2 |Desfibrilador 3778
1.0 |Eletrocardiografo 277

1.0 |Elefrocardiografo 1310
1.0 [Eletrocardiografo 2585
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3.1.4 Resultados e Conclusiao

O Valor de Prioridade de Substituigio (VPS) foi calculado para todos os equipamentos
da amostra de FENNIGKOH (1992). O VPS médio foi de 0,8, e 82,2% dos 146 equipamentos
tinham o VPS menor ou igual a esse valor. Assim foi definido que somente quando VPS = 1,0

o equipamento receberia atengdo especial quanto a sua substituigdo.

O restante da escala de decisido (Tabela 1) foi definido subjetivamente, a partir da natu-

reza e da gravidade das falhas do equipamento ¢ dos requerimentos de sua funcio.

Usando a escala da Tabela 1 sobre os dados da Tabela 3, verifica-se que todos os equi-
pamentos desta ultima tabela recebem alguma agio quanto a substituigdo. Dois equipamentos
devem ser substituidos no ano corrente, oito devem entrar no orgamento do ano seguinte e 15

devem ficar de sobreaviso.

Essas a¢Oes correspondem ao que seria decidido usando critérios meramente subjeti-
vos. Assim a principio, o método fornece uma base para auxilio na decisdo de substituir que

somente um profissional experiente poderia fornecer.

Fennigkoh atirma que o resultado de seu método nfo é definitivo. Esse método, como
varios outros, serve para ordenar o raciocinio e ajudar o responsavel pela decisio a pensar ou
repensar O que esta fazendo. O método € uma ferramenta para estimular o raciocinio e nio

para induzir & a¢do cega.

3.2 Comentarios

O método multiparamétrico pode abranger praticamente qualquer pardmetro conside-
rado importante para a questdo de substitui¢go. Isto inclui pardmetros subjetivos que sio ava-
liados de forma qualitativa, como por exemplo a possibilidade de melhora no tratamento e a
preferéncia do usuario pela substituigdo. Esta caracteristica deve permitir a esse tipo de méto-

do um alcance que torna atraente a sua aplica¢do.

Os métodos multiparamétricos apresentam outra vantagem, que ¢ usar unidades de

medida inerentes a cada fator. Isto significa que o modelo recebe o valor de cada atributo na
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unidade de medida propria a este atributo. Esta vantagem implica, entretanto em um problema;
o meétodo recebe como entrada valores em diversas unidades de medida e tem de fornecer um

resultado unificado que tenha significado pratico.

Por exemplo, o método de Fennigkoh criou unidades de medidas proprias para cada
atributo e estipulou pesos para unifica-los no valor de prioridade de substituigio (VPS). Este
VPS s6 tem significado apos estabelecida uma escala que relaciona seus valores a decisées.
Permanece a dificuldade de definir as escalas de decisdo e os valores dos pesos para atender as

particularidades de cada local onde o método for aplicado.

A escolha dos pesos ¢ determinada pela combinagdo de um banco de informacdes so-
bre 0s equipamentos € a experiéncia dos profissionais que lidam com estes equipamentos. Isto
permite dizer que, em linhas gerais, o0 método multiparamétrico pode ser visto como uma for-

ma de correlacionar pratica e experiéncia a dados reais.

O objetivo deste trabalho € aplicar a realidade local um método de apoio a decisdo de
substituigdo de equipamentos médicos da forma mais semelhante possivel a proposta original.
Isto permitiria comparar a aplicagdo apresentada no artigo original a aplicacdo local com o fim

de valida-la.

Este metodo, criado particularmente para o ambiente de operacdo do St. Luke Medical
Center, ndo foi escolhido para ser usado no estudo de caso desta dissertagdo porque os resul-
tados obtidos na aplicagdo de Fennigkoh e os resultados obtidos em uma eventual aplicacio

local ndo poderiam ser comparados entre si.

Isto porque a aplicagdo local deste método implica em adapta-lo 4 realidade local e
para adaptar o meétodo de Fennigkoh seria necessario rever o conjunto de atributos escothidos
para St. Luke, redefinir as formas de medida e reajustar as ponderagdes. Apos todas essas
adaptagdes ndo haveria mais quase nenhuma relagio entre o método original e o método
adaptado. Assim a comparagdo entre os resultados locais obtidos e os resultados obtidos no

St. Luke seria de dificil interpretacio.

Uma tentativa eventual de aplicagdo do método de Fennigkoh mesmo que usando seus

atributos e unidades de medida, esbarraria na dificuldade de estabelecer ponderagdes que indi-
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cassem as decisdes corretas para o ambiente de operacio local. As ponderagdes para St. Luke
foram estabelecidas a partir da enorme experiéncia do autor naquele hospital. Ajustar as pon-
deragdes para outro local exigiria bancos de dados e apoio de especialistas em cada equipa-
mento em um processo dindmico de ajuste {até a convergéncia dos pesos para valores defini-

dos), o que ultrapassaria as limitagdes do porte desta dissertacio.

Ainda, o método proposto por Fennigkoh nio satisfez algumas condi¢Ses desejaveis no

método a ser aplicado localmente.

Seria interessante que o método de decisdo adotado indicasse também consequéncias
de tomar decisdes diferentes daquela recomendada pelo método, e isto ndo € possivel através

do método de Fennigkoh.

Seria interessante também que o método de decisdo adotado informasse sobre a proba-
bilidade de fazer indicagdes incorretas: falsos positivos e falsos negativos. O falso positivo
ocorre quando um equipamento ¢ escothido para substitui¢io e deveria continuar operando e o
falso negativo ocorre quando um equipamento que precisava ser substituido ndo foi indicado.
O método de Fennigkoh néo indica a probabilidade de haver falsos positivos ou falsos negati-

vos em seus resultados.

Além disso, nenhum dos atributos definidos considera o énus da substituigdo. Este as-
pecto parece de grande importancia para decidir se um equipamento deve ser substituido ime-

diatamente, ou nio.

Assim, apesar de conter vantagens, este método ndo foi escolhido para a aplicagio

pratica desta dissertacfio.



Capitulo 4 Meétodos Econémicos

Este capitulo aborda métodos que apoiam a decisdo de substituicio indicando qual
curso de agdo deve conduzir a melhores resultados econdmicos. Tais métodos, chamados
Meétodos Econdmicos, usam um modelo econdmico para comparar custos ou lucro previstos

para o futuro, conforme o curso de a¢fio que tenha sido seguido.

Assim estes meétodos respondem & pergunta: serd mais interessante economicamente
substituir um equipamento médico, que esta suprindo uma funcio produtiva em uma EAS, de
imediato ou no futuro? A resposta a esta pergunta vai apoiar a decisdo de substituir um equi-
pamento imediatamente ou ndo, que ¢ a questdo em torno da qual se desenvolve esta disserta-

¢do.

De acordo com a delimitagdo desta dissertagdo, ocorre o seguinte: existe hoje um
equipamento que realiza uma determinada fungfio, com alguns anos de uso, talvez apresentan-
do deterioragdo; este equipamento sera substituido em algum instante por um novo. O equi-
pamento substituto executa a mesma fungdo que o equipamento atual e pode nio ser igual a
este, tratando-se de um similar disponivel no mercado que pode conter evolugdes tecnologi-
cas. Portanto, embora os dois equipamentos executem a mesma funcfo, suas caracteristicas de
desempenho e de custos poderdo ser diferentes. O método procurara indicar se é economica-

mente mais interessante substituir o equipamento agora ou posteriormente .

Este equipamento substituto também serd posteriormente substituido e assim por di-
ante. Desta forma, existe uma cadeia de substitui¢des que comegou em algum instante (possi-
velmente desconhecido) no passado, quando foi comprado o primeiro aparelho; ¢ deve se
prolongar até a fungdo deixar de ser necessaria. Em geral ndo se sabe o momento em que isto

acontecera, portanto considera-se indefinido esse instante futuro.

Este trabalho pressupde que a decisdo quanto ao instante no qual sera substituido o
equipamento atual afeta toda a cadeia de substituigdes que ocorrera no futuro. Pressupde tam-
bém que os efeitos desta decisdo sobre eventos futuros serdo tanto menos significativos

quanto mais distantes estes eventos estejam no futuro.
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Os modelos usados pelos métodos econdmicos relacionam a fungio do equipamento
ao fluxo de entradas e saidas de dinheiro ao longo do tempo — Fluxo de Caixa. As decisdes
de substitui¢do determinam mudangas no fluxo de caixa, resultantes da aquisicio e operago
de novos equipamentos. Entdo havera um fluxo de caixa diferente para cada decisdo possivel,

¢ isto permitira comparar as decisdes através das previsdes de fluxo de caixa.

Vale observar que a comparagdo entre valores financeiros exige que eles se refiram a
periodos de tempo iguais isto €, um custo anual ndo pode ser comparado com um custo men-
sal. Decorre que custos previstos para ocorrerem em dois periodos de tempo distintos ndo

podem ser comparados entre si.

O modelo de fluxo de caixa deve se estender por um periodo que seja considerado
conveniente. Esse periodo ¢ chamado de horizonte, ou seja, horizonte é o instante no futuro
até o qual sera previsto o fluxo de caixa. O horizonte pode ser finito e, neste caso, correspon-
der a um prazo fixo ou a um numero determinado de ciclos de substitui¢des. Pode também ser

infinito, quando o nimero de ciclos for indeterminado ou ndo existir um prazo fixo.

Existem, desde pelo menos o ano de 1940 (PREINREICH), trabalhos na literatura que
tratam da criagdo de metodologias que procuram determinar o momento de substituir equipa-
mentos pela otimizacio de fungdes de custos, lucro ou valor. Estas metodologias serviram de

base para o desenvolvimento dos métodos econdmicos.

Segue uma revisdo da literatura especifica sobre métodos econdmicos. A seqiéncia
acompanha um progresso historico ao longo do qual os modelos, métodos e suas aplicacdes

foram se tornando cada vez mais elaborados.

4.1 Historico e Revisao Bibliogrifica

Em 1957, CLAPHAM definiu “vida econdmica” como o periodo de tempo economi-
camente 6timo durante o qual um equipamento deve ser usado antes de ser desativado ou
substituido, e propde uma forma de calcular a vida econdmica média dos equipamentos em
uma frota. A duragdo calculada da vida econdmica pode servir como referéncia para decidir se

um equipamento deve ser ou ndo substituido.
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Clapham supde que os custos relacionados a um equipamento correspondem ao custo
de sua aquisigio e aos custos de sua manutengdo por periodo. Se todos os custos relacionados
ao equipamento até uma certa idade forem somados e divididos pelo valor desta idade, obtém-
se o custo medio por periodo para esta idade. A idade que tiver menor custo médio por perio-

do corresponderé & vida econdmica do equipamento.

Apos analisar varios grupos de locomotivas, o autor determinou que, em meédia, os
custos de manutencdo por periodo (f{2)) crescem linearmente com a idade dessas maquinas —

ou seja € uma funcgéo no formato:

f=S+sn Equaciio 2 - Custo de Manutencio por Periodo

onde:
§ — Custo de manuten¢io de uma maquina no primeiro ano de operacio.
5 — Acréscimo ao custo de manutengdo por periodo anual.

n — Idade do equipamento em anos.

Considerando constante o custo de aquisigdo (C), o custo médio por periodo anual

[1{#1)] em funcdo da idade (n) foi equacionado:

T(n) = _C_ N 1 J:S et Equaciio 3 - Custo Médio por Periodo — Clapham
" oA

Para determinar a vida econdmica (n*), valor de » que minimiza f{#), deriva-se a

equagdo acima em relagdo a », iguala-se a zero e para os valores relevantes, obtem-se:

[a¢r Equacio 4 - Vida Econémica (#*) — Clapham
= =
5

Em 1966, EILON et al. fazem duas perguntas referentes aos estudos sobre vida eco-

ndmica:

1) Sera valido usar uma dnica funcio média para descrever os custos de manuten¢io

de toda uma frota?
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2) Nao deveriam os custos serem considerados de formas diferentes quando acontecem
em mstantes diferentes no tempo? (ou: um custo em um futuro mais remoto deve ter o

mMesmo peso que um custo em futuro préximo?),

Para responder a primeira pergunta, os autores elaboram uma fungio de custo médio
anual [7(rn)] semelhante a equacdo 3, porém considerando o valor de revenda do equipamento

em funcdo da idade [R(#)] que Clapham havia desprezado:

C - R(n)

)

T(n) = Equacfio § - Custo Médio Anual - Eilon ef a

1l o
+ jo Flo)dr
Onde: C - Custo de aquisi¢do de uma empilhadeira nova

#1 — Idade da empilhadeira em anos
R(#) — Valor de revenda de uma empilhadeira usada por 7 anos

J{t) — custo anual de manutengdo de uma empilhadeira de idade ¢

O valor de n que minimiza a Equagio 5 ¢ determinado pela derivagio desta equagdo

igualada a zero, o que corresponde a satisfazer a equacio:

T{n)y= f(n)- [R(n)]’ Equacio 6 - Custo Médio Anual Minimo — Eilon et al

O exame de uma frota de empilhadeiras indicou que o custo médio de manutencdo por
periodo anual [f{#)] aumenta linearmente com a idade — uma conclusdo coerente com Cla-
pham. Essa informacio possibilitou calcular a vida econdmica para a média dos custos de ma-

nutengdo da amostra de empithadeiras em 7 anos.

Os autores entdo calcularam a vida econdmica das empilhadeira da amostra usando da-
dos individuais de cada uma. Concluiram que a vida econdmica individual poderia variar de 5 a
12 anos. Calcularam o custo correspondente a usar cada empilhadeira pela vida econémica
média de 7 anos e compararam este valor ao custo correspondente a vida econdmica individual
de cada exemplar da amostra. A diferenga entre o custo com vida econdmica média e o custo

com vida econbmica individual ndo ultrapassou 4%, no pior caso.

Concluiram os autores que o esfor¢o necessario para fazer estudos individuais para
cada maquina provavelmente ndo vale a pena. Isto valida a abordagem através de dados médi-

0s, respondendo a primeira pergunta de Eilon ef al.
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A segunda questdo proposta por Eilon ef al. levara em conta o valor presente de custos
futuros. E necessario esclarecer quanto aos conceitos de Valor Presente e Fator de Desconto

que serdo apresentados a seguir.

E possivel investir hoje um valor (}P) a uma taxa de juros minima garantida (/) e este
chegara a um valor (4) em algum instante futuro. Portanto, um desembolso que ocorrera em

um mstante futuro pode ser suprido, tendo-se hoje uma quantia menor.
Da formula de juros compostos: 4 = (/+i}"- VP

Onde: A — valor do desembolso que ocorrera em um instante futuro
i — taxa de juros minima garantida
n — numero de periodos até o instante futuro do desembolso.

VP — Valor no presente

Decorre FP = [_1—-} <A
[+17

Chamando ~l--~1-~ de fator de desconto (r),
+i

decorre: 5 = ml_ Equacgio 7 - Fator de desconto — Eilon ef al

1+1

Portanto conclui-se que o fator que multiplica um valor 4 para fornecer o valor pre-

sente (VP) € ¥, do que resulta;

VP=4.7" Equaciio 8 - Valor Presente Descontado

O valor presente descontado ¢ o valor que deve ser aplicado hoje visando atingir um

valor futuro conhecido.

Retomando a segunda questdio de Eilon ef al quanto & necessidade de considerar o
valor presente de custos futuros, sendo [P(n)] o valor presente do total de custos relacionados

a um equipamento de » anos, decorre;
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Pmy=C~R(n)-r"+ _[: f(y-ridt Equacio 9 - Valor Presente do Total de Custos
Relacionados a um Equipamento de » anos — Eilon et al.

Onde: C - Custo de aquisi¢do de uma empilhadeira nova
# — Idade da empilhadeira em anos
R(n) — Valor de revenda de uma empithadeira usada por # anos
J() — custo anual de manutengdo de uma empilhadeira de idade 7

¥ — Fator de Desconto

Segundo os autores esta equagio 9 s6 é aplicavel quando o equipamento for desativa-

do e sua funcao for encerrada, ou seja, ndo sera substituido.

A equagdo terd que ser adaptada a suposigio de que sera necessario adquinir um subs-
tituto sempre que um dos equipamentos for desativado, o que implica que a seqiiéncia de

substitui¢cdes se dard em um prazo indefinido, isto € ocorrerio infinitas substitui¢des.

Consequentemente, para fazer o calculo da vida econdmica de uma amostra de empi-
Ihadeiras sera necessario calcular o valor total hoje [F{#)] de uma seqiiéncia hipotética indo

at€ o infinito, de substitui¢des de empilhadeiras que serdo substituidas com mesma idade n-

= P(n) Equacio 10 - Valor Total Hoje de uma
I—r"  seqiiénciade substituicdes indo até o infinito —
Eilon ef al.

Viny=P(n)-(1+F" +r" +--.)

Onde: P(r) — Valor presente do total de custos relacionados a um equipamento de »
anos
# — Idade com que sdo substituidos os equipamentos

r — Fator de desconto

O valor de 7 que minimiza ¥{#) correspondera a duragio da vida econdmica para o

equipamento.

Os autores calculam a vida econdmica média para a amostra de empilhadeiras minimi-
zando a Equagdo 10. Em seguida comparam este resultado com o valor da vida econdémica

obtido anteriormente, isto é, sem descontos.
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Respondendo a sua segunda pergunta, os autores concluem que as diferengas entre os
resultados obtidos através das duas formas de calculo existem, embora nio sejam muito signi-

ficativas.

Tanto Clapham como Eilon ef al. desconsideraram qualquer forma de evolugdo tecno-
logica. Eles consideram que o custo de manutengdio por periodo linearmente crescente com a

idade € um indice evidente de deterioracio.

Em 1976, ELTON & GRUBER incluem a evolugdo tecnologica em suas pesquisas.
Supdem que a evolugio tecnoldgica produz um acréscimo anual de valor constante @ sobre o
lucro proporcionado pelo tipo de equipamento. Assim, o equipamento substituto de um equi-
pamento atual de N anos deve proporcionar um acréscimo de lucro de valor N.a sobre o lucro

que o equipamento atual proporciona.

Fazendo uma previsio de lucro para o futuro, os autores demonstram que € possivel
calcular uma unica duragdo de vida econdémica para varias geragdes de equipamentos apesar

da evolugio tecnologica,

Esta forma de considerar a evolugio tecnolégica ¢ um tanto discutivel, pois este pro-

cesso ndo €, na realidade, regular e continuo como foi modelado neste artigo.

Em 1980, a taxa de inflagdo foi incluida na formulacio de modelos econémicos de de-
cisdo de substituicdo; em seu artigo, CHRISTER & GOODBODY (1980) analisam a substi-
tuicio de empilhadeiras em um periodo de inflagio elevada. A inflagdo pode ser equacionada

reformulando o célculo do fator de desconto (#) a partir da Equago 7.
Na equacio de Eilonezal r= % (Equagdo 7), i é a taxa de juros minima garantida.
+i

A taxa de juros minima garantida, que Eilon ef al. denominaram /, ¢ identificada pela

letra j por Christer e Goodbody. Para estes autores a letra / identifica a taxa de inflagéo.

Usando a nomenclatura de Christer e Goodbody, o fator de desconto que inclui a infla-

¢do foi definido:
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i+1

P Equacio 11 - Fator de Desconto incluindo Inflacio

J+1

onde: j - taxa de inflaggo.

/ — taxa minima de juros garantida.
Nesta equacdo, sej >/ entdo r > 1.

Em seguida os autores buscaram modelos econdémicos que utilizariam essa nova forma

de calculo do fator de desconto.

Verificaram que modelos de custos sem descontos como apareceram em CLAPHAM
(1957) e EILON et al. (1966), ndo consideram a inflagio por definicdo, nio sendo portanto
adequados.

P(n)

O modelo de custos descontados de Eilon et al, V() = |

(Equacdo 10) inclui um

n

fator de desconto r: No entanto, caso r > 1, H{m) sera indeterminado ou negativo. Portanto

este modelo também ndo ¢ adequado.

Propdem entdo os autores que se faca uma analise de horizonte finito: a analise de ho-
rizonte finito prevé os custos dentro de um horizonte definido. No caso este horizonte se es
tende até o instante da substituicdo do substituto do equipamento atual, ou seja, horizonte de

1 ciclo.

Os custos de operagdo, manutengdo e substitui¢io que ocorram dentro do horizonte
definido serdo estimados e transformados em valor presente usando o fator de desconto cal-
culado pela Equagdo 11 conforme os instantes em que ocorrerio as substitui¢des do equipa-

mento atual e de seu substifuto.

O custo presente descontado € calculado somando o valor presente de todos 0s custos
previstos dentro do horizonte definido. E a partir deste custo presente descontado se calcula o
custo medio anual, que indicard economicamente o melhor momento para a substituicio. Estes

procedimentos estdo mais detalhados na proxima segio desta dissertacio (4.2).
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CHRISTER (1988) propde que o mesmo modelo usado por Christer e Goodbody pode
tornar mais facil a inclusdo da evolugdo tecnolégica nas decisdes de substituicdo, uma vez que
permite comparagdo objetiva entre os custos do equipamento atual e os custos do seu substi-
tuto. Isto pode ser mais confiavel do que tentar estimar um indice de evolugdo tecnoldgica, ou
de algum acréscimo anual referente a esta. Eeste artigo trata da substituigiio de carros de ser-

vigo em uma frota.

Para complementar sua metodologia, Christer sugere que as vantagens tecnoldgicas do
equipamento substituto que ndo podem ser transformadas em valor financeiro podem ser ava-
liadas comparando custos adicionais (decorrentes do atraso ou adiantamento da substituigio)
com vantagens tecnologicas que ficardo disponiveis. Assim sera possivel mcluir avaliagdes
qualitativas para apoiar a decis3o de adiar ou adiantar uma substituicdo em relagdo ao prazo

inicialmente definido na metodologia.

Em 1992, DICKERSON & JACKSON propdem um método para decidir a substitui-
¢do de equipamentos médicos seguindo os principios do método econdmico, ou seja, fazer
uma previsdo de custos e faturamento e, através de sua comparagdo, decidir quando deve ser

feita a substituigdo.

O método apresentado neste artigo no foi adotado para exemplo nesta dissertacio,
porque alguns de seus procedimentos pareceram invalidos, como por exemplo somar 0s custos
acumulados de manutengio ao longo da vida do equipamento com os custos anuais de insu-

mos, pessoal e espago fisico.

CHRISTER & SCARF anunciam em 1994 uma metodologia voltada especificamente
para equipamentos médicos. Essa metodologia procura considerar evolugdo tecnologica, dete-
rioragdo e inflagdo, continuando a linha dos trabalhos de 1980 e 1988. Tenta ainda incluir as-
pecto subjetivos, extremamente importantes em se tratando de equipamentos médicos, como

por exemplo, o bem estar dos pacientes, por exemplo.

Esta metodologia também concorda com o formato geral de metodologias de substitui-

¢do apresentado por FRASER & POSEY (1989), pois trata o problema definindo um modelo
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de custos futuros em funcio dos instantes de substituigdo e depois procede com analises para

determinar os melhores instantes para tomar a decisio.

O trabalho de Christer e Scarf ¢ especifico para a aplicacio de métodos econdmicos na
substituicdo de equipamentos médicos. E um trabalho recente e um de seus autores, Christer,
trabalha nessa area desde 1980. Este artigo contém a descrigio detalhada da metodologia que
sugere, € um exemplo de sua aplicagio. Seus resultados sdo passiveis de comparagdo com

resultados de uma aplicacio em outro local.

Isto justificou a escolha do artigo CHRISTER & SCARF (1994) para ilustrar e exem-
plificar o funcionamento dos métodos econdmicos, bem como a maneira pela qual estes s3o

aplicados na pratica; estes temas serdo amplamente debatidos neste capitulo.

O artigo de Christer e Scarf servira também de fundamento tedrico para a parte pratica
desta dissertagdo, constituida pela aplicacio desta metodologia através da analise de dados

colhidos no CAISM/UNICAMP (Capitulo 6).

4.2 Resumo do Artigo: CHRISTER & SCARF (1994)

O objetivo do Método Econdmico proposto por Christer e Scarf ¢ definir em quantos
anos, ou seja em que prazo, deve ser substituido um equipamento atualmente em uso de idade

igual a V anos.

A resposta obtida pela aplicacio do método econdmico dara subsidios para responder
a seguinte pergunta, referente aos objetivos originais deste trabalho: deve um equipamento

atual que tem &V anos de uso, ser ou ndo substituido imediatamente?

Quando o0 método econdmico indicar que deve ocorrer substituigdo em algum prazo

futuro, a leitura sera: o equipamento nio precisa ser substituido imediatamente.

Quando o método econdmico indicar que deve ocorrer substituigdo sem esperar prazo

algum, a leitura sera: o equipamento requer substituicio imediata.
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4.2.1 Metodologia

O trabatho de Christer e Scarf propde um modelo que calcula um custo em fungéo do
instante em que ocorre a substituigdo. Este custo é chamado Custo Presente Descontado, e

sera discutido adiante.

Este modelo € baseado na previsio de custos futuros para criar um método de decisio
de substituiciio que permita determinar a decisdo menos custosa e calcular o custo adicional

oriundo de ndo executar esta decisio de menor custo.

Procura ainda este modelo incluir fatores subjetivos, importantissimos em se tratando
de equipamentos médicos, condicionando-os a valores econdémicos. Isto ¢ feito com a introdu-

¢do de um custo virtual chamado penalidade, que ser4 explicado adiante.

Além dos custos relativos ao equipamento atual, o modelo econdmico também inclui
0s custos relativos ao equipamento substituto. Isto decorre da necessidade de considerar a
continuidade da fungdo do equipamento. A substituicio de um equipamento é vista como

parte de uma cadeia (ou sequéncia), na qual a vida Util de cada unidade é um ciclo.

O modelo de custo de Christer e Scarf calcula a quantia que hoje seré suficiente para
prover todos os custos de operagdo, manutencio, penalidades e substituigdo do equipamento
atual, bem como os de seu substituto, até a substituicio do substituto (incluindo o valor da
substituicdo deste). Esta quantia corresponde ao Custo Presente Descontado (CPD) mencio-

nado acima.

O custo presente descontado ¢ dito “descontado”, pois € composto pelo somatorio de
varios custos que ocorrerdo em diversos momentos. Uma quantia a ser gasta em um instante
futuro equivale a uma quantia menor a ser investida hoje, conforme a Equagéo 8. Portanto o

computo do custo presente descontado é feito por um fator de desconto (Equagdo 11).

O horizonte estendido até a substitui¢do do equipamento substituto é chamado “hori-
zonte de um ciclo™. Afirmam os autores que o horizonte de um ciclo é suficiente para incluir a
continuidade da fungio do equipamento e a evolugio tecnolégica, sem incorrer no risco de
fazer previsGes pouco confidveis sobre um futuro mais remoto sobre o qual a decisdo pouco

influencia.
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Os pares de instantes futuros nos quais poderdo ocorrer as substituicdes do equipa-

mento atual e de seu substituto s3o denominados cursos de acontecimentos.

O envelhecimento de aparelhos esta mais relacionado com a utilizacio que sofreu do
que com o tempo cronologico. Um equipamento que € usado intensamente envelhecera em
menos tempo do que outro idéntico operando com carga leve. Desta forma o comportamento
dos custos de operagdo e manutencdo dos aparelhos estardo mais relacionados a uma unidade

de utiliza¢do do aparetho, do que a uma unidade de medida de tempo cronolégico.

As unidades de utilizagdo variam de equipamento para equipamento; por exemplo, uni-
dade de uso de tomografos sdo cortes, de maquinas de hemodialise sdio horas de uso, de desfi-
briladores sdo horas em disponibilidade, de exame por ultra-som sdo nimero de procedimen-

tos ¢ assim por diante.

O metodo econdmico parte do modelo que calcula o custo presente descontado para
todos os cursos de acontecimentos possiveis. Um sistema de comparagdo entre os custos pre-
vistos para os cursos de acontecimentos permite definir qual curso de acontecimentos sera

gconomicamente mais favoravel.

O modelo econdmico de Christer e Scarf esta expresso na equagdo que permite calcu-
lar o custo presente descontado (CPD - Equagdo 12) para cada curso de acontecimentos pos-
sivel. Nesta equagdo os cursos de acontecimentos considerados sfo: quando sera substituido o
equipamento atual e quando sera substituido seu substituto (a duracdo da vida deste ultimo

nio € conhecida a prior).

Segue a simbologia usada para equacionar o modelo formulado por Christer e Scarf:

N —Idade em anos do equipamento atual; é o tempo contado desde o instante de rece-

bimento e entrada em operagdo do equipamento até o instante presente.

K — Periodo adicional possivel de permanéncia com o equipamento atual a partir do

instante presente, em anos.

L — Periodo possivel de permanéncia com o equipamento substituto, em anos. E o

tempo contado desde o instante de recebimento e entrada em operagio do equi-
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pamento substituto at¢ o instante em que o equipamento substituto sera substitui-

do.

N, K e [ sdo considerados sempre intetros, em correspondéncia ao periodo contabil

usual de 1 ano.

K~ L

— Horizonte de um ciclo: Tempo contado desde o instante presente até a subti-

tuigdo do equipamento substituto do equipamento atual.

O modelo considera os seguintes itens de custo:

c{f) — Custo esperado de operagdo do equipamento x em seu /-€simo ano.

mr(l ) -

Cdh) -

px(i ) -

Sx(‘l) -

Custo esperado de manutengdo para o equipamento x em seu /-€simo ano

Custo total esperado de operacdo e manutencdo para o /-ésimo ano do equipa-

mento x (Ci) = mdi) + cd7)).

Medida de penalidade para o equipamento x em seu /-ésimo ano. A penalidade
¢ uma espécie de custo virtual referente a problemas como desconforto para
paciente ¢ operadores, publicidade negativa, indenizagdes e custos adicionais,
que em geral estdo relacionados a defeitos, mal funcionamento ou falhas do
equipamento. Uma forma pratica de estimar o valor de penalidades foi apre-
sentada por Christer e Scarf em sua aplicag@o pratica apresentada neste capitulo

na seg¢do 4.2.2..
Valor de sucata ou revenda do equipamento x com 7 anos,

Custo de compra do substituto do equipamento x. A substitui¢io de um equi-
pamento corresponde ao custo referente ao valor pago pela unidade nova sub-
traida a entrada de dinheiro correspondente ao valor de revenda do equipa-

mento usado [R, — S{7)].

r — Fator de Desconto de acordo com a equacéo 11

Estes itens de custo se referem a um equipamento x que pode ser:

‘0" — equipamento velho (old).

‘n’ — equipamento novo (rew).
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As fungdes acima podem ser discretas, pois os valores de 7 sio sempre intetros.

O modelo equaciona o Custo Presente Descontado representado por C(NV: K, L), da

seguinte forma;

K
(N = ; ] Y. gV K -5 (] Equagio 12 -
C(N;K,L) ;(CO(N%“I)-{-}?G(N-H)) ¥ ++* (R, :S:O‘(V+K))+ Cileudo do Cunto
primeiro_termo ‘ segundly_iermo Presente Descontado
, _ (CPD)
+r5 3 (C, (D) + p, (D) ™+ (R - S (L))
“ =1 quarto_termo

lerceiro _lermo

Na Equagao 12, o primeiro termo corresponde ao somatdrio dos custos descontados
de operagdo, manutengio e penalidade para mais K anos de operagdo do equipamento atual. O
fator de desconto r ¢ usado para descontar estes custos (Equagdo 11) sendo elevado a i-%4

para corresponder a uma aproximacdo referente aos custos, detalhada como segue:

Somente o valor total dos custos em um ano é conhecido; ndo se sabe exatamente a
distribui¢do destes custos ao longo de cada ano; torna-se necessaria a suposi¢do de que todos
0s custos ocorrerao em um mesmo instante, escothido pelos autores como o meio do ano. Isto

corresponde matematicamente a elevar o fator de desconto 7 a i-vs.

O terceiro termo da Equagéo 12 corresponde ao somatorio dos custos descontados de
operagdo, manutengao e penalidade para os L anos de operagiio do equipamento atual. O fator
r € usado para descontar estes custos (Equacido 11), sendo, também, elevado a /-¥4 para cor-
responder a aproximagio decorrente da suposigio de que todos esses custos ocorrem a0 meio

do ano.

O segundo ¢ o quarto termos correspondem ao valor de substituigio do equipamento
antigo e do novo, respectivamente, subtraido o valor de revenda. Ambos termos sio descon-

tados para o instante em que ocorrerdo.

O modelo econdmico, definido na Equagiio 12 acima, calcula o Custo Presente Des-
contado (CPD) para cada curso de acontecimentos possivel. Cada curso de acontecimentos

possivel corresponde a um par (K, L). K e L sdo inteiros e representamn, respectivamente, X o
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prazo adicional de permanéncia com o equipamento atual e L o prazo de permanéncia com o

equipamento substituto.

Busca-se aquele par K* e L* que representa 0 menor custo dentro do horizonte defini-
do. Estes sdo os prazos de permanéncia com o equipamento atual e seu substituto que indicam
uma otimizagdo de custos. O valor de L* ndo indica uma decisio, mas complementa a decisio

do prazo adicional de permanéncia com o equipamento atual, o que corresponde a K*

O custo presente descontado (Equagdo 12) se refere a um periodo de K+/ anos. Logo
diferentes pares K e L podem se referir a periodos de duragdo distinta. Assim, nio ¢ valido
comparar diretamente os custos presentes descontados dos diversos pares (K, L) possiveis na
busca do par (K*, L*) que representa o menor custo. Para os custo poderem ser comparados

devem estar referidos a um mesmo periodo de tempo ou a uma mesma unidade de utilizacio.

Caso a utilizagdo seja uniforme (nimero constante de procedimentos por periodo), o
Custo Médio Anual (CMA) ¢ igual & divisdo do Custo Presente Descontado (total de custos
no periodo K+L) pela duragdo do periodo de K+/. anos. Custos médios anuais podem ser

comparados entre si, pois referem-se ao mesmo periodo de um ano.

A opgio que tiver menor custo anual sera a preferida e correspondera aos valores Oti-
mos K* ¢ L*. Desta forma, o valor que for determinado para K* indica quanto tempo se deve
permanecer com o equipamento atual até substitui-lo. O par (K*, L*) ¢ igual ao par (K, L) que

minimiza a fungdo de custo meédio anual de acordo com a Equagiio 13 abaixo:

C(N.K,L)
K+L

CMA = Equacao 13 - Custo Médio Anual

Quando a utilizagdo nfio € constante ao longo da vida dos equipamentos, é mais sen-
sato minimizar o custo médio por unidade de utilizagio destes equipamentos. Assim, sendo a
funcdo (/) que descreve o numero de unidades de utilizagdo de um equipamento x a idade i,
a fungdo a ser minimizada para definir os prazos de permanéncia com o equipamento atual e o

substituto sera a fun¢do de custo médio por unidade de utilizagio (CMU):



CMU = C(N K, L) Equacio 14 - Custo Médio por Unidade
A L de Utilizacio

izml: u, (N +i)+ ; u, (i)

O numerador da Equagdo 14 ¢ o custo presente descontado (CPD), representado por
C(N; K, L), calculado para um equipamento de N anos, usado por mais K anos e seu substituto

por L anos.

O denominador da Equagdc 14 contém o somatério das unidades de utilizagdo do
equipamento atual por mais K anos e o somatdrio das unidades de utilizagdo do equipamento
substituto ao longo de L anos. Portanto, este denominador corresponde ao total de unidades

de utilizacdo do equipamento atual e de seu substituto ao longo do horizonte de K+/ anos.

Para minimizar a Equagdo 13 ou a Equagdo 14 os autores propdem os métodos des-

CTitos a seguir.

Para encontrar o valor minimo da Equacdo 13: os valores de C(NV;K 1) sdo desenha-
dos, em um grafico cartesiano, em fungdo de K+ (denominador da Equagio 13), o valor do
CMA corresponde a tangente da reta que liga a origem ao ponto [C(N;K.L},K+L]. Logo o
ponto que minimiza o custo medio anual € aquele correspondente & tangente de menor angulo
em relagdo ao eixo dos x. (Esta forma grafica de minimizacdo ¢ ilustrada através das figuras 2,

3 e 4 da se¢io de Resultados e Conclusdes Obtidas neste capitulo),

Para o caso de utilizacdo varidvel (Equagdo 14), pode ser usado um procedimento se-

melhante em que os valores de C/N,K,L) sdo desenhados, em um grafico cartesiano, em fun-

¢do de ig (V+i)+ iu”(j) (denominador da Equag¢io 14), o valor do CMU corresponde a

[
tangente da reta que liga a origem ao ponto [C(N; K, L)’iua(NH)Jr iun (,-)}}. Logo o
=1 i=1

ponto que minimiza o custo medio por utilizagdio ¢ aquele correspondente a tangente de menor

dngulo em relacio ao eixo dos x.

Nem sempre € possivel seguir a recomendagio do método de fazer a substituicio em

um determinado prazo. Caso seja necessério atrasar a substituigdo, € indicado calcular a perda
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financeira devida a este atraso. Para determinar esta perda (47) por atrasar a substituigio do

periodo 6timo (K*), sendo 4 o nimero de anos de atraso:

k-C(N.K*,L*) Equacio 15 - Perda Devida ao
K*=4L* Atraso de uma Substituicio
por k anos

AT =C(N; K *+k,L*)-C(N; K* L*)—

O primetro termo corresponde ao custo presente descontado havendo atraso, ou seja
ao periodo de K*+4+L* O segundo termo corresponde ao custo presente descontado para o
periodo ideal de K*+L* anos e o terceiro termo é o custo medio anual minimo (Equagio 13)

para os £ anos de atraso.

Ja foi mencionado nesta se¢dio que o modelo econdmico engloba diversos custos indi-
retos e subjetivos sob a categoria de penalidade. E muito dificil determinar o valor exato des-
ses custos. Os efeitos das penalidades sobre os resultados do método podem ser avaliados por
uma anélise de sensibilidade: sdo arbitrados diversos valores para as penalidades ¢ calculados o
efeito de cada um destes valores sobre os resultados do método. Dessa forma ¢ possivel ver o
valor da penalidade associado a cada curso de agao possivel, e o tomador de decisdo podera
ponderar se faz sentido o valor de penalidade arbitrado. A aplicago apresentada a seguir in-
clui também um exemplo do fincionamento das penalidades na pratica, o que permitira melhor

compreensdo deste conceito.

4.2.2 Estudo de Caso

A metodologia foi testada sobre dados de ventiladores pulmonares usados em salas ci-
rurgicas do Liverpool Royal Hospital (Reino Unido). Os dados da pesquisa foram fornecidos

por seus departamentos de contabilidade e bioengenharia.

Foram escolhidos por sua uniformidade 6 ventiladores da marca Servovent, todos
contando 12 anos. Esses ventiladores ndo eram candidatos a substituicio imediata, nem deve-
ria um eventual substituto ser diferente da unidade atual, pois essa classe de ventilador nio

esta em evolugdo tecnologica acelerada.

Os ventiladores recebiam manutengdo preventiva (MP), ao custo de £180,00 anuais

para cada umdade. O custo de cada falha era de £165,00 incluindo mao-de-obra técnica, pe-
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¢as, perda de faturamento e mio-de-obra extra dos operadores. O custo de aquisicio de um

ventilador novo era de £2.700,00. O valor de revenda foi considerado nulo.

De acordo com os registros do Centro Cinlirgico do hospital, cada unidade foi usada

uniformemente ¢ igualmente ao longo dos anos.

Para descrever as fungdes de custos e penalidades era necessario prever o numero de
falhas em cada ano de operagéio, pois os gastos de conserto e a contabilizagdo de penalidades

s$6 ocorriam quando ocorria uma fatha do equipamento.

O comportamento de falhas ¢ usualmente descrito por uma funcfio estatistica parameé-
trica. Mas os autores preferiram descrever o comportamento de falhas através de uma fungédo
que descreve a média de falhas a cada periodo, chamada de Taxa de Ocorréncia de Falhas

(Rate of Ocurrence of Failures — ROCOF).

A ROCOF corresponde a derivada no tempo do niimero acumulado de falhas, e pode
ser transformada em funcdo a partir de um ajuste de curva sobre dados experimentais. A figura
1 mostra o numero médio de falhas acumuladas por ventilador da amostra ao fim de cada ano

de operagdo e foi criada a partir da tabela 4.

Tabela 4 - Ndmero de Falhas para cada Ventilador da amostra por ano

Numero de Falhas Ocorridas a Cada Ano de Operacéo

Item/no. inventario Ano

78 79 80 81 82 83 84 85 88 87 88 &9
Servovent R1061 1 0 0 0 2 1 0 1 0 0 0 0
Servovent R1103 0 ¢ 0 b} 1 2 1 G 0 0 0
Servovent R109% - 0 0 0 0 1 2 2 0 G 0 0
Servovent R1083 0 0 0 o 0 1 0 0 0 1 4] 0
Servovent R1062 0 0 1 0 1 3 0 0 0 g 0 1)
Servovent R1060 0 0 1 ] 0 1 1 1 D 0 0 1
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Curva de Falhas Acumuladas
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Figura 1 - Carva do namero médio de Falhas Acumuladas por ventilador da amostra
por ano

A figura 1 retrata a ocorréncia de uma reducfio na freqiiéncia de falhas apos ¢ 7° ou 8°
anos de operagdo. Como a coleta de dados ndo foi acompanhada, ¢ dificil explicar esse fené-
meno: pode ter ocorrido ajuste dos equipamentos, mudanga na caracteristica da manutencio

ou no rigor dos registros.
Por cautela foram considerados apenas os 8 primeiros anos de vida dos equipamentos.

Chamando a ROCOF de y(¥), onde ¢ ¢ a idade do aparelho em anos, o ajuste de curva

fornecew:

(1) = exp(- 2,234+ 0304 - ;) Equacioe 16 - Taxa de ocorréncia de
falhas des ventiladeres (ROCOF)

O autores pressupunham que os custos de penalidade estavam relacionados a ocorrén-
cia de falha, ou seja que o custo anual de penalidade [p.(r)] correspondia a um valor p que sera

multiplicado pelo numero de falhas descrito pelo ROCOF [u(1)].

)= p-p(H) Equaciio 17 - Penalidade em funciie da ROCOF
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Onde: p - Valor da penalidade por falha

=) — Valor de penalidade para o equipamento x em seu /-ésimo ano de vida,

Na aplicagdo do método diversos valores devem ser atribuidos ao valor da penalidade
por falha p. Estas diversas atribuigdes de valor possibilitardo avaliar a sensibilidade do resulta-

do do método ao efeito das penalidades.

Os autores estimaram um valor de penalidade por falha para servir de referencia, cha-

mado Pesiimads. A estimativa foi feita da seguinte forma:

Algumas falhas menores ndo tinham conseqiiéncias além dos custos de conserto. Ou-
tras falhas graves implicavam na cobranga de penalidade por terem prejudicado cirurgias e

ameagado o bem estar de pessoas.

Como nilo era possivel prever quais falhas seriam graves, foi cobrado um valor indivi-
dual (Pessmaso) para cada falha. Esse valor corresponderia ao valor arbitrado para a falha grave

() multiplicado pela probabilidade de ocorrer uma falha grave (proby,).

Pessmasa = G+ prob, Equacdo 18 - Valor de penalidade por falha

Os autores, entdo, arbitraram o valor de G em £10.000,00 para cada falha grave que

ocorresse ( & = £ 10.000,00 / falha grave).

Na tabela 4 observa-se que houve um total de 27 falhas registradas. De acordo com o

pessoal do hospital apenas uma teve conseqiiéncias graves. Entdo a probabilidade de falha

grave foi estimada: prob, = —
Substituindo estes valores na Equagio 18 decorre:

pem‘mada = 10000 . ‘E%'— Pestimada = £ 370,00

Atraves dos dados e analises apresentadas foram definidas as fungdes necessarias para
calcular o custo presente descontado (CPD — Equaciio 12) neste estudo de caso, cujos resul-

tados seguem abaixo:
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Colt) = C1) = £180,00 + 165,00 . (1]

R, = R, = £2.700,00

po(r) = Pn(t) = Pestimada - ﬂ(t) = £ [370,00 . ;I(I)I

Concluindo esta se¢do segue um sumario da metodologia utilizada pelos autores que

obedeceu aos seguintes procedimentos:
1) Encontrar diversos CPD (Equagdo 12) para diversos pares K e L possiveis.

2) Plotar os CPD em funcdo de K+L. A tangente do dngulo formado pela reta que liga a on-
gem a cada ponto plotado com o eixo das abcissas equivale ao Custo Médio Anual (CMA

— Equacdo 13).

3) Determinar graficamente o ponto de menor tangente, ou seja, de menor dngulo, que cor-
responde ao ponto de menor CMA. Identificado este ponto sio determinados os valores

de K* e L*, ou seja o par (K ,L ) que minimiza o CMA,

4) Apresentar os resultados obtidos:

a) O equipamento atual deve ser substituido em K* anos.

b) Atrasar essa substitui¢do implicard em perda devida a este atraso, calculada pela

Equagdo 15.

4.2.3 Resultados e Conclusies

A Tabela 5 abaixo contém os resultados da aplicagio do método para a amostra de
ventiladores Servovent. Para a construgio desta tabela os autores supuseram os ventiladores
com diversas idades iniciais (V) e calcularam o prazo adicional 6timo de permanéncia com o
equipamento atual (K*), o prazo de permanéncia 6timo com o equipamento substituto (L*) e
o custo medio anual no horizonte 6timo K*+L* para cada idade N. O valor de penalidade por

falha foi colocado como nulo na elaboragio desta tabela (p = 0).
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Tabela 5 - Decisdes de Substituicio pela Idade Atual (penalidade p=0)

Idade Atual (V) K* L*  CV;K*,L¥) (£)
K*4*

4 8 12 473

6 6 12 528

8 4 13 586

10 2 13 641

12 1 13 678

Da Tabela 5 acima pode-se concluir que & medida que 0 equipamento envelhece sua
substitui¢do deve ocorrer em menos tempo (pois o periodo Otimo de permanéncia com o equi-
pamento atual K* diminuiu com o aumento de &). Observa-se também que o prazo 6timo de
permanéncia com o equipamento substituto £* calculado permanece uniforme com a variagio
da idade atual V. Ainda, que o custo médio ¢ crescente (pois a idade inicial N é mais avancada

€ 0s custos, no horizonte K* + L*, mais elevados).

Para ilustrar a forma de minimizagdo grafica do custo médio anual sugerida no artigo

sdo apresentadas as figuras 2, 3 e 4 abaixo.

Os graficos destas figuras foram construidos a partir dos dados dos ventiladores Ser-
vovent, supondo o valor de penalidade por falha estimado em p = £ 370,00. Cada grafico ¢
individual para uma idade atual (¥) do equipamento. Para cada par (K, L) possivel (onde 1 < K
<5el =/l <13)¢ calculado o custo presente descontado (CPD - Equagio 12) que é colocado no

grafico em fungo de K + L, tomando o cuidado de identificar o valor de X em cada ponto.

A tangente do angulo entre a reta que liga a origem dos graficos a cada ponto

C(N:K,L)

C{N; +L ixo das abci ale:
[C(NVK,L),K+L)] e o eixo das abcissas vale 7

. 0 custo médio anual (Equagdo 13). As-

sim, para identificar o par (K*, L*) que minimiza o custo médio anual, basta identificar no grafico
aquele ponto, entre todos os calculados, cuja reta que o liga a origem tem o menor angulo em rela-
¢d0 ao eixo das abcissas. Este ponto corresponde a [C(V:-K* 1, F).K*+L%)], estando o K* identifica-
do pela convengdo de representagdo do ponto sdo calculados mmediatamente os valores de L* e de

C(VK*L*).



4
X 10
21 ' N
-
15 T e
o~ L
-t . pr
X
S 4l W o
1 oo o U'?
pite
P =1 .
2 s
05 k=
K= o
. K 3
o . ‘
o 5 10 15
K+ L
¥ 10
2 &
F 7
1.5 9]
. o
-4 1) S
X Lo O O i
\'2; o O (SR o,
O 4- s *
et g
Lo K=1 .
K=2 +
05 Ke=3 ’
K=4 o
K=5 P
Oé ; ‘
0 5 10 15
K+l
4
10
2.
&
Jl ‘
f—’t .o 60U
s | PRI
;Z_":"E
O
4
1} RS
=1
K= +*
] K= .
0.5 K= o
=5
0 5 10 15

K+L

Figura 2 - Custo Total
Descontado contra a Du-
racfio dos Cicles para
uma Maquina de Idade
Atual Igual a 6 anos

Figura 3 - Custo Toetal
Descontade contra a Du-
racio dos Ciclos para
uma Maquina de Idade
Atual Igual a 8 anos

Figura 4 - Custo Total
Descontade contra a Du-
racfio dos Ciclos para
uma Maquina de Idade
Atual Igual a 10 anos
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A Tabela 6 apresenta o célculo do prazo Otimo de permanéncia com o eguipamento

atual (K*) e o prazo de permanéncia com o equipamento substituto (Z*) para a idade atual da
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maquina (N) iguala 6, 8 ¢ 10 anos (N =6 anos . N =8 anos e N = 10 anos), supondo diversos

valores de penalidade por fatha (p).

Os valores de £* e L* para a quinta linha da tabela 6 abaixo, onde o valor de penalida-
de € igual a £ 370,00 (p = £ 370,00), também podem ser encontrados aplicando o método

grafico de minimizago as figuras 2, 3 e 4, respectivamente paraN =6, N=8¢ N=10 anos.

Tabela 6 - Sensibilidade da Decisiio de Substituir ao Custo de Penalidade

Valor de Idade Atual da Maguina (V)
Penalidade/ 6 anos 8 anos 10 anos

Falha (£) K* L= K* L* K* L*

0 6 12 4 13 2 13

37 5 12 4 12 1 12
74 5 11 3 12 1 12
185 4 11 2 11 1 11
370 3 10 1 10 1 10
740 2 8 - - - -
1480 1 7 - - - -

A Tabela 6 acima mostra que conforme o aumento do valor de penalidade por falha p,
os prazos Otimos de permanéncia com o equipamento atual € com o seu substituto (K*el™
diminuem, para as trés idades iniciais ¥. Ou seja o aumento da penalidade leva os equipamen-

tos a substituigdo em menos tempo.

Quando a idade do equipamento atual € igual a 10 anos (N = 10 anos) a tabela 6 indica
a mesma decis@o para valores de penalidade por falha (p) acima de £ 37,00: substituir o equi-
pamento em | ano. De fato, como K = 1 ¢ o valor minimo possivel para K, este resuitado pode
indicar tanto que o equipamento deve ser substituido dentro de 1 ano como imediatamente.
Esta questdo sera estudada no Capitulo 5 desta dissertacdo, na adaptacdo intitulada: Permitir a

Substitui¢do Imediata do Equipamento Atual.

A Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam a perda por atrasar a substituigio em relagfo ao
periodo otimo de permanéncia K*, como definida na Equacdo 15. Ambas as tabelas supSem
atrasos de 1 e 2 anos e diversos valores de penalidade. A Tabela 7 ¢ relativa aos dados de um
ventilador cuja idade atual € igual a 6 anos (N = 6 anos) e a Tabela 8 € relativa aos dados de

um ventilador cuja idade atual é igual a 10 anos (N = 10 anos).
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A Tabela 8 mostra que a perda por atrasar por 2 anos a substituicdo de uma maquina
atual com idade igual a 10 anos (N = 10 anos) pode ser proxima ao valor de uma maquina

nova quando o valor de penalidade utilizado for p = £ 370,00.

O comportamento dessas tabelas ¢é inesperado, pois, conforme p aumenta, a perda por
atrasar a substituigdo diminui até um minimo e depois volta a aumentar. Os autores nio apre-

sentaram qualquer comentario quanto a isso.

Este comportamento inesperado motivou a adaptagdo apresentada no Capitulo 5, inti-
tulada: Calcular a Perda por Atraso na Substituicio pela Diferenca entre o Custo Médio com
Atraso e o Custo Médio Otimo. Esta adaptagio propde uma forma diferente de calculo da

perda por atrasar a substitui¢do.

Tabela 7 - Perda por Atrasar a Substituicio (Mdquina com Idade Atual de 6 anos)

Custo de Perda por atrasar a Substituicio (£)
Penalidade (£) 1 anc de atraso 2 anos de atraso
0 95 420

74 85 414

185 48 374

370 42 405

Tabela 8 - Perda por Atrasar a Substituiciio (Miaquina com Idade Atual de 10 anos)

Custo de Perda por atrasar a Substituicéo (£)
Penalidade (£) 1 ano de atraso 2 anos de atraso
O 64 357

74 28 330

185 325 1050

370 828 2249

Os autores concluiram que:

* método proposto respondeu aos parimetros como esperado, conforme a interpre-

tagao da Tabela 5 da segdo de resultados neste capitulo.

e Sua aplicagdo foi simples.
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¢ Fatores tidos como importantes puderam ser considerados, tais como evolugio

tecnoldgica, dados de custo e seguranga.

¢ Eventuais complicagdes foram fruto da necessidade de modelar manutengdo, utili-

2agdo ¢ outros processos dos equipamentos.

4.3 Comentarios

O método de Christer e Scarf considera varios dos fatores do Capitulo 2, todos eles

reduzidos e expressos em custos. Por exemplo:

Evolucao Tecnoldgica ¢ medida pela comparagao entre o conjunto de custos do equi-

pamento atual ¢ o conjunto de custos do equipamento substituto.
Deterioracdo ¢ medida através do comportamento dos custos anuais de manutencio.

Na avaliag@o da deterioragdo sdo levados em conta os fatores de confiabilidade (medi-
da pela ROCOF), seguranca (medida por penalidades), disponibilidade (incluida no custo de
fatha) e produtividade (considerada através da utilizagio).

O fator ergonomia ¢ incluido no método na medida em que afeta a produtividade do

equipamento. O fator condicio de manutencio pode afetar o custo de falha.

Outros fatores sdo considerados através da comparagao subjetiva entre o valor do
custo adicional por atrasar uma substituigio e as vantagens ou desvantagens que decorreriam

deste atraso.

O método ndo considera fatores externos como, por exemplo concorréncia e efeitos de
marketing. Também ndo considera de forma clara e eficiente as perdas de rentabilidade, espe-

cialmente aquelas causadas pela evolugio tecnolégica intensa.

Além disso, a forma usada para considerar evolugdo tecnologica pode nio ser eficiente:
O modelo considera que o equipamento substituto sers sempre o mesmo independente de

quando ocorra a substituicdo. Assim o equipamento substituto para a substituicdo imediata
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tera 0 mesmo grau de evolugdo tecnoldgica que o equipamentos substituto para a substituigdo

em dez anos, o que provavelmente ndo corresponde a realidade.

E questionavel até que ponto valores financeiros podem expressar o lado subjetivo da
questdo da substituicdo. Afinal, ¢ dificil atribuir valor financeiro a vidas humanas, saude ou

bem estar das pessoas e isto constitui, em ultima analise, o objetivo de um hospital.

A aplicagdo do método considera a grande maioria dos fatores, todos expressos em
uma Unica unidade, a moeda. Isto favorece a adogio deste método para aplicagdo tendo em

vista que seus valores sio mensuraveis, claros e conhecidos, e sua comparac¢io € direta.

Uma qualidade inerente aos métodos econdmicos é a repetibilidade. Isto significa que
este método pode ser aplicado em outros locais, desde que haja disponibilidade de dados equi-

valentes,

Os métodos econdmicos ndo sdo especificos para um local de operacdo; portanto uma
aplicac@o na realidade brasileira pode ter seus resultados comparados a aplicagio apresentada
no artigo. Isto motiva a escolha deste método para a aplicagdo pratica dessa dissertagio

(Capitulo 6).

As adaptag@es feitas sobre o método econdmico de Christer e Scarf {Capitulo 3) pro-

curam abordar 0s pontos que pareceram passiveis de maior elaboracio.



Capitulo 5 Estudo de Adaptacdes ao Método de
Christer e Scarf (1994)

Neste capitulo sdo desenvolvidas adaptagdes ao Método Econémico de Christer e
Scarf descrito no Capitulo 4. Estas adaptacdes consistem em exercicios exploratdrios sobre
dados do estudo de caso do artigo. Algumas adaptagdes confirmam a validade da tentativa de
ampliagdo proposta, e outras confirmam a corregio dos limites propostos pelos autores do

artigo.

Este capitulo surgiu do desejo de contribuir com idéias que pudessem desenvolver ¢

facilitar a aplicagdo do método.

3.1 Propostas de Adaptacdes a Metodologia

3.1.1 Encontrar a Opc¢io de Menor Custo por Computader (Nfio Grafica-

mente)

A metodologia apresentada por Christer e Scarf propoe que os valores de K* (periodo
de permanéncia com o0 equipamento atual} e L* (periodo de permanéncia com o equipamento

substituto) sejam encontrados graficamente, como ilustrado nas figuras 2, 3 e 4 do capitulo 4.

Alternativamente, ¢ sugerido nesta dissertacio que os valores de K* e L* sejam de-

terminados diretamente por computador, usando uma matriz X, x Loas..

Vale relembrar (Capitulo 4) que o par (K*, L*) é aquele par cujos valores minimizam o

custo médio anual (equagido 13) dentre todos os pares (K ,L) possiveis.

E suposto que o valor minimo tanto para K como paral el (Kz1eL =1)equeos
valores de K e /. sdo sempre inteiros. Assim os valores possiveis para K e L sio os numeros

inteiros maiores ou iguais a 1.
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E necessario, ainda, indicar um valor maximo de duracdo da vida do equipamento
(Lmas). Este valor deve ser muito alto, a possibilidade de algum equipamento atingir essa idade
em operagao ¢ muito baixa, servindo como limite superior aos valores possivets de L. Estando
defimdo o valor maximo de duragfio da vida de um equipamento (L,...) o prazo maximo de

permanéncia com um equipamento de idade igual a N anos serd K., onde K, = Lomax — N.

Portanto, os pares (K1) possiveis sdo todos os pares de K e L tais que

Ke[l;Kmax] e Le[l;[,mx ]

A proposta desta adaptagdo € criar, usando o computador, uma matriz de custos médi-
os anuais ¢x. Os elementos desta matriz correspondem ao valor do custo médio anual (equa-
¢do 13), onde o valor de K corresponde & linha deste elemento na matriz e o valor de 7. 4 co-
luna deste elemento na matriz. Por exemplo o elemento da matriz ¢, - corresponde a0 custo
médio anual supondo que o equipamento anual é usado mais 6 anos e o equipamento substi-

tuto por 7 anos, ou seja ao custo médio anual correspondente ao par (K, 7. )=(6,7).

Estando criada a matriz de custos médios anuais, o computador procura o elemento
desta matriz de menor valor. A linha e a coluna referentes a este elemento correspondem aos

valores de K* e L* procurados.

Esta solugdo foi implementada através da criacdo de rotinas computacionais usando o

pacote MatLab e sua linguagem propria de programacio.
As rotinas do Mat Lab criadas para esta adaptagio foram:

CPD — Calcula o valor do Custo Presente Descontado, de acordo com a equagao 12,

recebendo como entrada valores de N, K e L e dados de custo.

MCMA - Calcula a matriz de Custos Médios Anuais, como explicado nesta segfio, uti-

lizando a rotina CPD.

MINMAT - Encontra na matriz fornecida por MCMA o elemento de menor valor,

Fornece como resultado a ordem da linha e coluna deste elemento e seu valor,

Essas rotinas foram aproveitadas para implementar todas as adaptagbes sobre o méto-

do de Christer e Scarf apresentadas neste capitulo.
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Segue um exemplo dessa implementacdo: supondo Lo = 20 anos, N = 6 anos, o valor
de penalidade por falha nulo (p = 0) e 0s demais dados do estudo de caso apresentado por
Christer e Scarf e usando as rotinas criadas para o MatLab, ¢ obtida a matriz de custos meé-

dios anuais correspondente. Uma parte dessa matriz ¢ apresentada na tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Parte da Matriz de Custo Médio Anual para N=6

9 10 11 12 13 14 15

622,64 589,30 584,83 579,11 582,58 596,14 621,27
598,05 577,45 56480 55957 56286 57541 598,66
584,49 56555 553,53 548,59 55128 562,64 583,74
581,95 563,79 551,92 546,57 54828 557,97 576,97
591,07 572,93 560,61 55436 554,73 562,59 579,21
613,13 59429 580,94 573,33 571,97 577,71 58174
650,11 629,89 614,91 60543 601,93 60521 616,39

OCOO~NO;E W - -

Observando a tabela 9 percebe-se que o clemento de menor valor da matriz de custo
medio anual do exemplo esta na sexta linha e na décima segunda coluna e vale £ 546.67. Qu
seja, (K*, L*)=(6, 12). Usando o método grafico, Christer e Scarf encontraram os mesmos
valores de K* e L*, mas obtiveram o CMA no valor de £ 528 para os mesmos dados (Tabela 5

- pag. 59). Esta discrepancia deve ser fruto da pouca precisio que o método grafico oferece.

A figura 5 corresponde a uma visdo tridimensional da matriz de custo medio anual do
exemplo usando falsa cor. O mapa de cores usado ¢ logaritmico para permitir distinguir a reg;i-
ao correspondente a0 minimo, pois os valores em seu entorno sio muito proximos. Esta figura
¢ apenas ilustrativa, para permitir a visualizacio a matriz representada, a determinacio do ele-
mento de menor valor € feita pela rotina MINMAT diretamente da matriz de custo médio anu-
al. A seta mostra o ponto de minimo (K*, L*} de coordenadas (6, 12) de acordo com a tabela

9.
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- 3000 -
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Figura 5 - Valores do Custo Médio Anual para diversos K e L, sendo N=6,p=0¢
L,z = 20, usando escala logaritmica de falsa-cor.

5.1.2 Permitir a Substituicio Imediata do Equipamento Atual

Qutro aspecto a ser considerado ¢ que Christer e Scarf supdem que os valores de K
so sempre maiores ou iguais a I. Nunca € feita a suposigdo que o equipamento poderia ter

que ser substituido imediatamente, o que corresponderia a K = 0.

Adaptando as rotinas do MatLab para permitir essa possibilidade (o que corresponde

a acrescentar a matriz de custos médios anuais uma linha em que K = 0), supds-se que:
Kelok,.] e renr,,]

A equagdo 12, que calcula o Custo Presente Descontado, precisou ser reformulada
para admitir K = 0, pois neste caso o somatdrio dos custos de operagio para o restante da vida

do equipamento atual é nulo. Resultando:

[ o . i ) Equaciio 19 - Custo
Cv0.1)= 4 R, =S,(N)+ 3 (C,()+p,@)-r? +(R,-8,(Ly)-r } Presente Descontado
=l

' com Substituicio
imediata
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Nesta equagdo estdo somados o custo de substitui¢io imediata do equipamento atual,
o somatorio dos custos de operagdo, manutengdo e penalidades do equipamento substituto por

L anos e o custo de substituigdo do equipamento substituto.
As seguintes rotinas citadas na se¢@o anterior foram alteradas:

CPD - Foi melhorada para calcular o custo presente descontado quando K = 0, con-

forme a equagio 19.

MCMA - Foi alterada para gerar a matriz de custos médios anuais cuja primeira linha

corresponde a custos medios anuais onde K = 0.

Usando os dados do estudo de caso do artigo de Christer e Scarf e supondo o valor de
penalidade por falha igual a £ 370,00 (p = £ 370,00), foram calculados os prazos de perma-
néncia com o equipamento atual (K*) e com o equipamento substituto (L*) supondo 0 equi-
pamento com idades atuais N entre 6 e 10 anos (6 > N > 10 anos). A tabela 10 apresenta os
resultados de K£*, L* e o custo médio anual (equagdo 13) para a hipétese original que X seria

sempre maior ou igual a um e para a adaptagdo em que K ¢ maior ou igual a zero.

Tabela 10 - Mudanga nos Resultades Permitindo K=0, p=£370,

Resultados gdo. K>1 Resultados gdo. K>0
N K* L* CINK* LB 1 K* L* CINK-LY
K+ L K+L
6 3 9 870,22] 3 g 870,22
7 2 10 917,25{ 2 10 917,25
8 1 10 954,771 1 10 954,77
9 1 10 982,89, 0 10 974,72
10 1 10 1.02099| 0O 10 974,72

Observando a Tabela 10 acima percebe-se que nos casos em que K* ¢ maior que 1 na
formulagdo original, o resultado ¢ o mesmo na formulacio adaptada. J4 nos casos onde anteri-
ormente o prazo previsto de permanéncia com o equipamento atual ¢ igual a 1 (K* = 1), mos-
trou-se que K* = O representaria um custo ainda menor. Assim, de acordo com esta tabela,

quando N = 9 anos, a substituicio deve ser imediata,

Ainda, sendo K£* = 0, o custo médio anual previsto é o mesmo. Isto é razodvel, pois

estdo sendo contabilizados apenas os anos de operagio do equipamento novo. Isso nio quer
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dizer que seja indiferente prolongar, ou nio a vida do equipamento antigo: ap0s ¢ primeiro
ano em que K™ foi determinado como nulo, a substituicio deveria ser imediata. Ocorre anual-

mente uma perda por atraso que pode ser calculada pela equagdo 15.

Permitindo que X seja nulo, € possivel encontrar a idade a partir da qual o equipamento
deve ser substituido imediatamente, ou seja, sua idade-limite ou vida econdomica, dentro de um

valor de penalidade arbitrado.

Outra possibilidade oferecida quando K pode ser nulo ¢ escolher valores de penalidade
por falba crescentes até encontrar aquele valor que determina a substituicdo imediata do equi-
pamento. Este valor de penalidade permite avaliar se um equipamento deve ser substituido

imediatamente.

Para calcular o valor de penalidade por falha que determina a substitui¢io imediata foi
criada uma rotina no Mzt Lab, chamada ACHAPEN, que calcula os valores de K*, L* e CMA
correspondente para um mesmo conjunto de dados variando o valor de penalidade por falha

até determinar aquele valor para o qual o K* é nulo.

A pratica em geral ndo permite fazer uma substitui¢io de forma imediata, pois existem
tramitagOes até a compra e instalagio de um novo equipamento — mas € conveniente que o

metodo alerte para a necessidade de substituigio imediata.

5.1.3 Avaliar o Efeito um Horizonte Composto de Varios Ciclos de Substi-

tuicio

CHRISTER & SCARF {1994) consideram o horizonte de 1 ciclo de substitui¢do (até a
substitui¢do do equipamento substituto) suficiente para decidir a substituigdo do equipamento

atual — o que eventualmente sera, de fato, suficiente.

O ideal porém seria estender o horizonte e prever todos os custos de uma fungdo en-
quanto ela existir; isso no entanto ndo é simples e é sujeito a erros. SO se torna interessante,
portanto, estender o horizonte quando for verificado que o horizonte curto d4 resultados dife-
rentes do que o mais extenso. Esta possibilidade sera um pouco explorada a seguir para verifi-

car se € frutifera ou nio.
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Na equagido 20, foi reformulado o calculo do Custo Presente Descontado (equacdo

12), para que o horizonte inclua ¢ ciclos de substituicio:

K
CIN.6K,L)=3[C(N+)+p,(N+n}r? +[R, S (N+K)]#*  Equaciio 20 - Calculo
=1 do custo presente

o (& N ’l descontado supondo ¢
Da { _Zﬂ[ﬁn(l)ﬂ?n(i))-r 2 L(R, —S,I(JL)]-rj ciclos

Os dois primeiros termos desta equagdo calculam o custo do restante da vida do equi-

pamento atual (X anos) (Capitulo 4).

No terceiro termo da equagdo 20, o primeiro somatério determina o fator multiplicati-
vo que permite supor ¢ ciclos e o segundo somatorio (entre chaves) encontra o custo de um

ciclo de substituicio.

Para calcular o Custo Presente Descontado de varios ciclos (de acordo com a equacio
20) as rotinas do MatLab foram rescritas. A formulacio do Custo Minimo Anual também

precisou ser adaptada para refletir a alteragdo — como pode ser visto na equacio 21.

M4 = C(N,c.K.,L) Equacio 21 - Custo Médio Anual adaptado
" Kaie-l para a existéncia de c ciclos

As rotinas do MatLab foram alteradas para permitir essa adaptacio:

CPD — Calcula o custo presente descontado ao longo de quantos ciclos seja determi-

nado, de acordo com a equagio 20.

MCMA - Monta a matriz de custo médio anual, calculando o valor de cada elemento

desta matriz de acordo com a equacfio 21.

Usando os dados do estudo de caso de Christer e Scarf, considerando o valor de pena-
lidade por falha p igual a £ 370,00 (p = £ 370,00), foram calculados os prazos 6timos de
substituiglo para varias idades iniciais do equipamento (), com horizontes de 1, 2 ou 3 ciclos,

conforme apresentado na tabela 11 abaixo:
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Tabela 11- Resultados para horizontes de 1, 2 e 3 ciclos com p =% 370,00

1 ciclo 2 ciclos 3 ciclos
N K L7 CINTKELH K* LY CINZIKSL®)| K+ L~ CIN3K* L™
K+ L K+ 21 K+ 3L
4 5 ¢ 769,42 5 9 640,84, 5 10 553,10
5 4 9 819,72 4 9 670,29) 4 10 573,78
6 3 8 870,22| 3 ] 698,06 3 10 592,98
7 2 10 917,251 2 g 72206 2 10 609,45
8 110 954,77 1 9 739,10 1 10 621,31
] 1 10 982,89 1 10 75489 1 10 631,29
10 1 10 1.020,99] 1 10 77484 1 10 644 81

A tabela 11 mostra a variagdo do valor do custo médio anual e da vida do substituto
devida ao horizonte composto por mais ciclos. Mostra também que os valores do periodo Oti-
mo de permanéncia com o equipamento atual K* ndo se alteram para os trés horizontes calcu-
lados. Como a decisdo que ¢ tratada nesta dissertacio é se o equipamento atual deve ser subs-
tituido imediatamente ou ndo, o resultado mais relevante do método é o valor de K *, que ndo

foi sensivel ao aumento no numero de ciclos de substituicio.

Esta tabela, portanto, confirma a proposta de Christer e Scarf de ser suficiente supor
um horizonte de um ciclo para decidir uma substitui¢io para o estudo de caso apresentado em
seu artigo. Permanece a indagagdo se essa proposta é valida em qualquer problema de substi-

tuigdo.

5.1.4 Cailculo do Custo Anual Distribuide x Calculo do Custo Médio Anual
Dividido

Outra possibilidade a ser analisada concerne o calculo do custo médio anual. O custo
medio anual (equagdo 13) usado por Christer e Scarf representa a divisdo do custo presente

descontado (equagdo 12) para um periodo de K+Z anos, pela durag@o deste periodo.

Em engenharia econdmica ¢ usual distribuir um custo em parcelas iguais. ao invés de
dividi-lo pelo periodo de tempo que abrange. O fator de distribuigio d deve ser mutltiplicado
pelo valor a ser distribuido para determinar o valor da parcela. O fator de distribui¢fo, por-

tanto, ¢ fun¢do da duragdo do periodo » e do fator de desconto #-



I-r Equaciio 22 - Fator de Distribuiciio

] g

d(n,r)=

Ent3o o custo anual distribuido ¢ determinado através da multiplicagio do custo pre-

sente descontado (equacdo 12) pelo fator de distribuicdo o (equagdo 22),

CADK L)y=CWNK.LY dK+L,r) Equaciio 23 - Custo Anual Distribuido

Usar custos anuais distribuidos ao invés de custos anuais divididos €, obviamente, mais
complicado. Usa-los so se justifica, portanto, se os resultados que proporcionam ndo coinci-

dem com aqueles encontrados usando custos anuais divididos,

As seguintes rotinas do MatLab foram rescritas para gerar uma matriz de custos anu-

ais distribuidos:

MCMAD - Cria a matriz de custo médio anual distribuido seguindo a mesma filosofia
da rotina MCMA, citada na segfo 5.1.1, mas calculando o valor de cada elemento

desta matriz de acordo com a equacio 23.

A tabela abaixo mostra os prazos de substituicio para o equipamento atual e para o
equipamento substituto (K* e L* respectivamente), calculados usando custos médios anuais
divididos e custos anuais distribuidos. Foram utilizados os dados do estudo de caso de Chris-

ter e Scarf e suposto nulo o valor da penalidade por falha p.

Tabela 12 - Resultado sendo o custo total distribuido e dividido, parap =0

Custos Divididos Custos Distribuidos
N K* L* CINK.L) K* L CINKLY1-n
K+L 1-7
4 8 12 48951 7 12 508,53
5 7 12 51728 6 12 535,77
6 6 12 546,571 5 12 564,25
7 5 12 577,011 5 12 593,48
8 4 12 607,84 4 12 621,92
9 3 13 637,58 3 12 648,77
10 2 13 663,93 2 12 871,71
11 1 13 683,99 1 12 687,00
12 1 13 700,94 1 12 705 32
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Observa-se na tabela 12 que os resultados para o prazo de permanéncia com o equipa-
mento atual (K*) sdo semelhantes em ambas as formas de calcular o custo médio anual. Essa
semelhanca € maior para equipamentos mais velhos, quando realmente ocorrerdo as substitui-

¢des e 0 método precisa ser mais exato.

Conclui-se que para determinar o prazo de permanéncia com o equipamento atual é
valida a comparagdo entre custos médios anuais divididos, como era a proposta de Christer e

Scarf.

5.1.5 Modelar a Evolugio Tecnolégica por um Fator Multiplicativo

Em geral ndo ¢ possivel prever os custos de operagio e manutengdo de um equipa-
mento novo que nem foi ainda comprado. Por outro lado, é viavel prever o ritmo com que a

evolucdo tecnologica reduz esses custos.

Foi tentada entdo, como apresentado a seguir, uma adaptagio no modelo de custos de
Christer e Scarf que reduz os custos de operagdo, manutengdo, penalidades e substituicdo em
funcdo de um fator de evolugio tecnoldgica — ou seja, a cada ano que a compra do equipa-
mento novo for adiada, poder-se-4 comprar um equipamento com maiores evolugdes tecnold-
gicas tal que seus custos serdo % menores que os custos do equipamento que seria comprado

no ano anterior. A implementacio desta adaptacio, a partir da equagio 12, é:

E
C(N:K,L)= Z(CO(N F1)+ p (N+D)-r7 4 Equacio 24 - Casto
=1 presente descontado

kN . : o . com fator multipli-
+ ¥ RN {Rn MSO(N+K)+;(Cn(z)+pn(z))-r 2 +(R, —SR(L))-rL -E‘T‘}; cativo de evolucio

| tecnoldgica

O primeiro termo da equagdo 24 ¢ idéntico ao primeiro termo da equacgdio 12. Os se-
gundo, terceiro e quarto termos da equagfo 24 sdo iguais aos correspondentes da equagdo 12
fora o fator multiplicativo £. O fator £, na equagdo 24, reduz os custos de aquisigdo, opera-

¢do, manutencdo e substituigdo do equipamento novo em €% a0 ano.

A seguinte rotina do MatLab foi adaptada para embutir o fator de evolugdo tecnolé-

gica conforme a equagio 24:
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CPD — A rotina CPD foi alterada para calcular o custo presente descontado de acordo

com a equagdo 24, a partir do valor do fator de evolugdo tecnologica informado,

Usando os dados de Christer e Scarf, foi calculado o prazo de permanéncia com o
equipamento atual K*, supondo o equipamento atual com varias idades &, para varios fatores

de evolugdo tecnologica (¢), como apresentado na tabela abaixo:

Tabela 13 - Variavel de Decisio para virios niveis de evolucio tecnolégica

Valores de K* encontrados para cada e
e=0% e=3% e=5% e=7% e=10% e=15% e=20%

2

DA~NOG A WN -
i I e e 3¢ IR S NG ; B S|
S ed e wd A A O BT Y~
A= e e A N WS O

T T N N I N ¢ T 0> B B
S M M A A NWA OO O ~

=S AL S NWAROO N
o = eh ek ek o =2 N L BN O~

Observa-se na tabela 13 que os prazos de permanéncia com o equipamento atual K*
ndo foram muito afetados pela inclusdo do fator de evolugio tecnoldgica. Isto decorre da rela-
¢do de beneficio (atrasando a substituigio ¢ possivel usufruir de maiores vantagens depois, e
substituindo logo € possivel usufruir das vantagens antes) que implica a forma de modela-

mento proposta para a evolugio tecnologica.

A evolugio tecnologica € um fator decisivo e de grande importancia nas decisdes de
substitui¢do. No entanto, a forma de considera-la proposta nesta segdo nio implicou em varia-
¢es nos resultados. Mais ainda, a evolugdo tecnologica néio € linear nem continua, como foi

modelado por esta adaptacdo.

Justifica-se portanto, a hipdtese de que a comparacdo entre dados do equipamento
atual e dados do equipamento substituto (como fizeram Christer e Scarf) seja uma melhor po-

litica para considerar os efeitos da evolugio tecnologica.
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5.1.6 Calcular a Perda por Atraso na Substitui¢io pela Diferenca entre o

Custo Médio com Atraso e o Custo Médio Otimo

O método de Christer e Scarf propde uma formulagio para calcular a perda financeira
referente a substituicdo do equipamento atual passado o prazo 6timo de permanéncia K*. Ou

seja, a perda devida ao atraso de uma substituigio (equacio 15).

A equaglo 15 calcula a perda financeira 47 nos proximos K*+k+L* anos devido a um

tempo contado de atraso na substitui¢do igual a & anos.

A perda por adiantar uma substituigio nfo esta incluida na equagdo 15. E, além disso,
as perdas calculadas 47" ndo se referem ao mesmo periodo (K*+k+L* anos) quando os atrasos

k& variam. N&o sendo coerentes, portanto, para comparagio.

A equagdo 15 mostra que o custo presente descontado (CPD — equacio 12) para o pe-
riodo com atraso de & anos é: C{N,K*+k,L*). Este valor de CPD nio corresponde necessaria-
mente 20 menor custo médio anual estando definido a permanéncia com o equipamento atual
em K* + k anos. O periodo de permanéncia com o equipamento substituto £ deve ser recal-
culado para representar o numero de anos correspondente ao custo minimo estando fixa a

permanéncia com o equipamento antigo (K* + ).

A proposta desta dissertagdo ¢ que seja calculada a perda anual por atrasar ou adiantar
(desviar) o instante de substituigio em relagio ao prazo de substituigdo correspondente ao
custo medio minimo. Este calculo corresponde 4 diferenca entre o custo médio com atraso e o

custo médio otimo:

: s N
AT, = CINV K *+k, L *¥) _CNIKE LY Equacdo 25 - Perda Anual por desviar o
K*+k+ [ ** K*4+L* instante de substituicio

Para ilustrar o uso da equagfo 25 seguem os exercicios adiante.

Usando a Tabela 9, onde K* = 6 anos e L* = 12 anos e 0 CMA minimo correspon-
dente ¢ de £ 546,57, supondo um atraso de 1 ano, K* + 1 = 7 anos. Busca-se o valor de 7**
que corresponde ao menor CMA (estando fixo o valor de K em 7 anos), encontrando L** =

12 anos. Para o par (7, 12) o CMA ¢ igual a £ 554,36. Conforme a equacdo 25, a perda anual
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por este atraso de 1 ano € de £ 7,79 por ano para os proximos 19 anos (K* + 1 + L** =6 + |

+12=19).

Usando os dados de Christer e Scarf (supondo p = £ 370), o ideal ¢ que um ventilador
de 8 anos seja substituido em 2 anos, e seu substituto apos outros 10 anos — a um custo de £

917,25.

Se a substitui¢io somente for feita em 3 anos, o custo minimo para K = 3 sera
£9023,64, para L = 10. A perda seria de £ 6,39 por ano para um prazo de 12 anos (K* + %)
— ou seja, £ 76,68. Isto corresponde a 3% de uma maquina nova, percentual suficientemente
pequeno para justificar o atraso de um ano na substituigio, levando em conta fatores adicio-

nais que ndo foram incluidos na metodologia.

5.1.7 Contabilizar a Aquisicio de Equipamento Atual em um Periodo de
Depreciacido x Contabilizar a Aquisicio do Equipamento Atual em

Parcela Unica

No método proposto por Christer e Scarf todos os custos passados sdo considerados
perdidos e ndo sdo mais incluidos no custeio para o futuro. Mesmo que o equipamento tenha

apenas um ano de uso, todo o investimento em sua compra é tido como passado.

Nesta adaptagdo € suposto que o investimento em um novo equipamento ¢ pago em
parcelas, durante um periodo de depreciagio. Este ndo corresponde ao periodo fiscal de de-
preciagdo contabil, mas a um periodo hipotético que visa atender a finalidade desta adaptacio

(evitar substituigbes prematuras).

A duragdo do periodo de depreciacdo ¢ arbitraria e depende de condi¢des locais, como,
por exemplo, volume de atendimentos, lucratividade do servigo e ritmo de evolugio da tec-
nologia. Este periodo deve ser menor que a vida econdmica prevista, para que o equipamento

esteja depreciado ao aproximar-se da época de ser substituido.

Quem quiser substituir um equipamento durante seu perfodo de depreciagio terd que
pagar as prestacdes restantes do equipamento antigo além de comegar a pagar o novo. Para

que a depreciacdo seja considerada da forma desejada, basta acrescentar o valor das parcelas



78

de depreciagdo que ndo tenham sido pagas até instante em que o equipamento € substituido ao

custo presente descontado.

Segue a defini¢do de Cn(N, D ; K, L) — custo presente descontado incluindo um peri-

odo de depreciago do valor do equipamento atual — onde D ¢ o periodo de depreciagdo ar-

bitrado:
{Ro .(DW(NJFK)); se N+K<D, Equacito 26 - Custo
C,(W.D;K,L)=C(N:K,L)+¢ P presente descontado
' 0, se N+Kz=D adaptado para considerar
um periodo de
depreciacio D

A seguinte fungdo do MatLab foi adaptada para calcular o custo presente desconta-

do, de acordo com a equagio 26.

CPD - Calcula o custo presente descontado de acordo com a equagiio 26, a partir do

prazo de depreciagdo 1 definido.

Seguindo os dados de Christer e Scarf para uma ventilador com 3 anos de uso e sendo
o valor de penalidade por falha p igual a £ 370,00, verifica-se que o valor de L*, correspon-

dente ao menor custo, é de 10 anos.

A tabela 14 abaixo apresenta o valor do custo médio anual supondo um periodo de de-
preciagdo /) igual a 7 anos ({2 = 7 anos) e sem periodo de depreciagdo (D = 0 anos). Sendo a
idade do equipamento atual igual a 3 anos (N = 3 anos), para diversos prazos de permanéncia
com o equipamento atual (K).

Tabela 14 - Custo médio para N =3, L*= 10, p = £ 370, com depreciaciio (D) de 7 anos e
sem depreciacio

Co(3.D.K 10K + 10

K D=0 D=7
1 892,95 998,14
2 830,08 894,37
3 783,21 812,88
4 750,65 750,65
5 731,72 731,72
8 726,53 726,53
7 735,96 735,96
8 761,67 761,67
9 806,22 806,22




79

A tabela 14 mostra que o prazo ideal para a substituicio (K*) é o mesmo para ambos

prazos de depreciagdo (K* = 6), correspondendo a um custo médio de £ 726,53.

Como esperado, os prazos otimos e o0s custos por periodo correspondentes ndo muda-
ram, mas o custo para fazer substituicio de equipamentos ainda em fase de depreciagio ficou

bem mais elevado.

Na auséncia de depreciagdo, se a substituicio for adiantada e feita em 2 anos, por
exemplo, o custo médio serd de £ 830,08 , correspondendo a um custo adicional por ano de

£103,55. Considerando a depreciagdo em 7 anos, a perda é ainda maior: £ 167,84 por ano.

Este altimo valor ¢ mais realista e deve ser considerado nas tomadas de decisio. Quem
quiser fazer uma substituicio de um equipamento muito cedo, deve calcular os custos da for-
ma descrita nesta secdo (5.1.7), para saber as conseqiiéncias financeiras reais de tomar essa

decisdo.

5.2 Propostas de Adaptacdes na Forma na Anilise de Dados

Seguem algumas mudancas na forma como foram analisados os dados no estudo de

Christer e Scarf. Os testes foram baseados nos dados e nas condigdes do artigo original,

As adaptagOes propostas foram testadas quanto a mudangas que provocam nos resul-
tados e quanto a facilidade de implementagdo. Algumas destas propostas de adaptagdo serdo

aplicadas no estudo de caso local (Capitulo 6).

5.2.1 Supor o Custo da Manutencio Preventiva (MP) Nulo

O custo anual de manutengio preventiva na pesquisa de Christer e Scarf ¢ constante,
tanto para o equipamento atual como para seu substituto. Portanto este custo nio terd influén-

cia na decisdo, ja que € invariavel para qualquer das opgdes possiveis.

Usando as mesmas rotinas do MatLab para calcular os prazos de substituigdo -~

desprezado o custo de MP - obtém-se a tabela 15:
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Tabela 15 - Efeito de desprezar o custo de MP sobre os resultados

MP = £180 MP =0
N K* CINKLYKHL|  K*  CINKLYK+H
4 8 48951 7 353.26
5 7 517,28/ 6 379,86
6 5 54657| 6 408,01
7 5 577,01 5 436,51
8 4 607,.84| 4 465,38
9 3 637,58) 3 493,30
10 2 663,93 2 518,09
11 1 683,99 1 536,10
12 1 70094 1 554,36

A tabela 15 mostra que os prazos de permanéncia com o equipamento atual sdo basi-
camente o0s mesmos quando se considera a manutengio preventiva e quando esta € ignorada.
A tabela ndo mostra total coincidéncia dos resultados, talvez devido a aproximacdes feitas nas
contas — ja que se supde sempre periodos inteiros. Como esperado, desconsiderando a MP os

custos médios ficam menores.

Os custos de MP, caso sejam constantes ao longo da vida dos equipamentos e de seus
substitutos, indicam a auséncia de evolucdo tecnologica e de deterioragdo; e como se observou
na tabela 15 este item de custo ndo afeta a decisio de substituigio. Portanto nio precisa entrar
no custeio para decidir substituides. Da mesma forma, quaisquer outros itens de custo que
sejam constantes em todo o horizonte previsto ndo influenciario na decisdo, logo ndo ha razio

para estima-los.

5.2.2 Considerar um Fator de Penalidade para a Idade do Equipamento

A penalidade € o componente de custo que engloba fatores subjetivos que representam
custos — mas sua quantificagdo ¢ dificil. Christer e Scarf consideram apenas um componente

de penalidade, diretamente proporcional ao nimero de falhas no perfodo.

Um equipamento que nfo quebra muito, entretanto, pode provocar inconvenientes
quando envelhece, como ruidos, pequenos defeitos intermitentes, aparéncia antiquada, etc..
Esse tipo de problema dificilmente chega a ser considerado como falha e consertado, por isso
ndo aparece como custo de manutenciio, nem de nenhum outro tipo. Para contabilizar esse

tipo de custo, € sugerida uma penalidade linearmente crescente com a idade.
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Seguindo a nomenclatura de Christer e Scarf, o valor da penalidade em funcio da idade
do equipamento € calculada pela equag@io 17. A adaptacio propde que esta equagdo seja res-

crita da seguinte forma:

p.(H)= D ﬂ(j)_f_ Do i Equacio 27 - Penalidade anual incluindo um
§ B fator referente a idade do equipamento
Onde, p.(i) - valor total de penalidades cobradas de um equipamento x em seu  i-
ésimo ano de operagio.
p: — valor da penalidade por falha.

P2 — taxa anual de aumento do valor de penalidade por idade.

A equagdo 27 expressa o valor previsto para pagamento de penalidade a cada ano de
operacdo para um aparetho de idade /. O primeiro termo corresponde ao valor pago por pena-
lidades sobre falhas no i-ésimo ano de operagio conforme a equagdo 17 o segundo termo

corresponde a penalidade cobrada pela idade do aparelho.

Por exemplo, sendo p> = R$ 20,00 ¢ a idade do equipamento igual a 5 anos (i=>5

anos), este segundo termo corresponde a:
pz-i=20-5=RS$ 100,00

Ou seja, neste exemplo hipotético, o simples fato do equipamento ter 5 anos de uso ja

implicaria em lancar uma penalidade em seu custeio no valor de 100 reais.

Como o valor de p; ndo € conhecido antecipadamente, ele pode ser arbitrado em varios
valores, para possibilitar o exame da sensibilidade dos resultado do método a este novo paré-

metro (valor de p>).

Usando as mesmas rotinas do MatLab, foi calculado o prazo de substituicdo dos
ventiladores do estudo de caso de Christer e Scarf, levando em conta os dois componentes de

penalidade dessa adaptagio.

A tabela 16 apresenta os valores de p, que forcam a decisio de substituir imediata-
mente um equipamento, supondo os valores da idade deste equipamento iguais a 4, 6 e 8 anos
(N=4,N=6eN=8) e o valor da penalidade por falha p; igual a 0, 185 e 370 libras esterlinas
(P:=0,p;=£185,00ep, =£370,00).
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Tabela 16 - Valores da taxa anual de aumento (p;) da penalidade por idade que forcam
a substituicio imediata dos equipamentos (£)

Custo de penalidade por falha (p,) em £
N 0 185 370
4 640 620 610
6 300 270 240
8 160 110 60

A tabela 16 mostra que o valor da taxa anual de aumento (p.) da penalidade por idade
que forga a decis3o de substitui¢do imediata de equipamentos mais novos (4 anos), ¢ muito

grande; portanto néo € razoavel considera-lo nestes casos.

A tabela 16 foi criada a partir de dados de um caso particular, fornecidos por
CHRISTER & SCARF (1994); como os valores de p: estimados a partir destes dados se
mostraram excessivamente elevados, muito acima do que seria razoavel prever, esta adaptagio
ndo foi adotada para a aplicagdo pratica que serd apresentada no proximo capitulo (Capitulo

6).

5.3 Comentario

Inumeras adaptagdes podem ser testadas com base no método de Christer e Scarf, pos-
sibilitando melhor conhecimento das variaveis envolvidas na decisdo de substituicdo e de seu
comportamento. Algumas delas foram ilustradas e comentadas nessa se¢do, sem pretender

esgotar o leque de possibilidades aberto por este método.

O proximo capitulo versara sobre a aplicagdo pratica do método a realidade local, atra-
vés do estudo de dados obtidos CAISM/UNICAMP. Serdo usadas as adaptacdes apresentadas

nesta se¢ao se que mostraram uteis na ampliagdo do método original:
 Encontrar a Op¢éo de Menor Custo por Computador (Nio Graficamente)
» Permitir a Substituicdo Imediata do Equipamento Atual

¢ Calcular a Perda por Atraso na Substituicio pela Diferenga entre o Custo Médio

com Atraso e o Custo Médio Otimo
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» Contabilizar a Aquisi¢io do Equipamento Atual em um Periodo de Depreciacdo x

Contabilizar a Aquisi¢do do Equipamento Atual em Parcela Unica

» Supor o Custo da Manuten¢io Preventiva (MP) Nulo



Capitulo 6 Aplicacio

Este capitulo descreve a aplicagio do método econdmico na decisdo de substituigdo de
equipamentos meédicos em uma instituicio de atendimento de sande brasileira. Isto permite
avaliar: a viabilidade de aplicagio desse método em outra realidade, a legitimidade dos proce-
dimentos para a aplicagdo, o tipo de resultado que pode ser obtido, além de identificar dados

ou informagdes que, estando disponiveis, facilitam a aplicagio.

O local escolhido para o estudo foi o Centro de Atendimento Integral a Saiide da Mu-
lher (CAISM) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Este Centro do Setor de
Saude da Universidade ¢ responsavel pelas atividades de ginecologia, obstetricia, maternidade,
neonatologia, oncologia e outras especialidades correlatas. A proximidade e a facilidade de

acesso ao pessoal deste Centro determinaram sua escolha,

A manutencdo dos equipamentos do CAISM estio a cargo do Centro de Engenharia
Biomédica (CEB) da UNICAMP, que controla e encaminha o reparo de qualquer falha dos
equipamentos — mesmo que feito por terceiros. O CEB colocou 4 disposi¢io seus bancos de

dados sobre manutencdo de equipamentos.

A aplicagdo foi realizada sobre ventiladores pulmonares usados na Unidade de Terapia
Intensiva Neonatal (UTIN). Estes equipamentos tém participacdo fundamental na manutencio

da vida fragilizada de criangas recém nascidas.

Os ventiladores foram escolhidos devido i existéncia de dados suficientes sobre eles,
pela importdncia de sua fungdio e pela semelhanca com o exemplo apresentado por Christer e

Scarf.

Existem na UTIN ventiladores SECHRIST (modelo 1V-100B) que estdo em operacgdo
normal com idade média de 7 anos. Mais recentemente foram comprados novos ventiladores

da marca INTERMED (modelo INTER-3).

O objetivo da aplicagdo é definir se os ventiladores SECHRIST amda em operagio de-

vem ser substituidos por ventiladores INTERMED INTER-3 agora ou posteriormente.
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6.1 Parametros

Inicialmente ¢ explicado como foram determinados os diversos pardmetros especificos
da questdo em foco para, em seguida, apresentar os resultados obtidos com a utilizagdo do

método de Chnster e Scarf modificado.

6.1.1 Fator de Desconto

O fator de desconto (r) permite considerar o efeito econdrmico da passagem do tempo
sobre os valores. Como o estudo foi feito em uma instituicdo pablica, o caleulo deste fator foi
referido & remuneracdo da caderneta de poupanga. As cadernetas de poupanga recebem, em
principio, 6,5% anuais a titulo de juros e mais a COTTeca0 monetaria, que compensa as perdas

pela inflagdo. Isto torna licito considera-la nula.

Da formula # = (1 + /)/(1 + i) (equagdo 1 1). sendo j = 0 e/ = 0,065 advém que:

0065~

6.1.2 Custo de Aquisi¢io

O ventilador Inter-3 da Intermed é o substituto definido para os ventiladores Sechrist.
Para decidir a substituicio so € necessario conhecer o custo de aquisi¢io das unidades que

serdo compradas. A propria fabricante, Intermed, informou, em 13/07/98;
Ventilador Intermed Inter-3 — Custo de aquisi¢io: RS 8.381,10

Para efeito de comparagio, vale informar que o custo de aquisi¢io do ventilador Se-
christ TV-100B, comprado em um periodo de inflagdo elevada, no dia 14/10/92, foi em cruzei-
ros novos: CNS$ 40.991.852 34

Neste dia o dolar americano valia: 1 US$ = CN$ 7.718,10 (14/10/92)

Logo o custo em dolares deste aparelho foi: US$ 5.628,00
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Esse valor transposto para reais em 13/07/98 (1 US$ = RS 1,21) equivale a
RS 6.809,88

6.1.3 Custo de Manutenc¢ido

Os valores médios cobrados pelas empresas que fazem a manutengdo do ventilador Se-

christ IV-100B oscila entre R$ 286,00 e R$532,00 em 26/06/98.
Dai € possivel calcular o valor médio de custo de conserto (Co):

286,00 + 532,00
C = > = R$409,00

A manutencdo dos ventiladores Inter-3 costuma ser feita pela propria Intermed que
informou que o custo meédio do reparo de uma falha destes ventiladores & de

R$ 500,00.

6.1.4 Tabela de Falhas

O comportamento provavel das falhas dos equipamentos foi encontrado a partir da

analise dos dados existentes nos bancos de dados de manutencdo do CEB/UNICAMP.

A informag¢do necessaria estava em estava em dois arquivos: o cadastro de equipa-
mentos que recebem manutencdo do CEB, e o indice de todas as ordens de servigo (OS) sobre

esses equipamentos.

O cadastro de equipamentos possui campos de tipo de equipamento, fabricante, mo-
delo, numero de série, data de aquisicdo, local de operagio e um numero de identificacio
chamado Patriménio Interno (PI), que identifica o equipamento em todos os outros bancos de

dados da manutengio.

Cada OS contém: o PI do equipamento defeituoso, a data da ocorréncia, uma descri-
¢do breve do defeito, o técnico responsavel pelo servigo e o tipo de servigo a ser realizado:
manutengdo corretiva, manutengio preventiva, instalacio e outros SErvicos que nio estio rela-

cionados a um determinado equipamento.
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A partir dos Pls dos ventiladores e de suas respectivas OSs e sabendo 2 data em que
cada aparetho entrou em operagdo foi possivel montar uma tabela com o ntmero de falhas em

cada ano de operacdo dos equipamentos.

Nem todas OSs referidas aos equipamentos correspondiam a falhas, algumas eram ma-
nutengdes preventivas ou consertos frutos de acidentes. Foram contadas como falhas somente

aquelas que foram classificadas como manutengio corretiva e revisio por suspeita de defeito.

As tabela 17 e 18 apresentam o nimero de falhas para cada ano de operacdo dos equi-
pamentos estudados. A primeira coluna dessas tabelas corresponde ao PI de cada exemplar e a
segunda mostra a data em que esse equipamento foi comprado. As demais colunas apresentam
o numero de falhas registradas durante cada ano de operacdo, contados a partir da data de

compra.

Tabela 17 - Histérico de Falhas dos Ventiladores Neonatais Sechrist IV-100B

VENTILADOR - SECHRIST - IV-100B
Falhas no # Ano de Operacdo

Pl DATA 1 2 3 4 5 6 7
27/07293  12/06/91 0 0 4 6 5 4 4
27107284  12/06/91 1 2 4 4 3 2 6
27/07285 12/06/91 0 0 5 4 2 2 5
27/08426 14/10/92 1 5 1 7 9 3 -
27108427 14/10/92 2 2 6 1 4 2 -
27108428 14/10/92 1 3 0 5 5 5 -

Nesta tabela as trés primeiras linha correspondem a ventiladores Sechrist comprados
em 1991 e que estdo em seu sétimo ano de operacio. As trés Gltimas linhas correspondem a

ventiladores Sechrist comprados em 1992 e que ainda estio em seu sexto ano de operagdo.

Tabela 18 - Historico de Falhas dos Ventiladores Neonatais Intermed Inter-3

VENTILADOR — INTERMED - INTER-3
Falhas no # Ano de Operacio

Pi DATA 2 3
27/09997  21/08/95 7 10 4
27/09908  21/08/95 1 4 3
27/09998  21/08/95 6 4 6
27/10000  21/08/95 8 6 7
27/10001 21/08/95 4 B 6
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Essas tabelas apresentam um historico que permite acompanhar como se comportou

cada unidade ao longo dos anos de sua operagio.

Os dados das tabelas acima se estendem at€ a data de 15/06/98. Por isso, por exemplo,
0 sexto ano de opera¢do de uma unidade comprada em 14/10/92 nio corresponde a um perio-
do de 365 dias. Caso seja necessario, uma extrapolagdo pode fornecer o valor esperado para o

periodo inteiro.

As informagdes obtidas junto ao pessoal de engenharia do CAISM permitem dizer que
todas as unidades estudadas operam no mesmo local, sob as mesmas condigdes e a mesma

manutengio.

Todos os ventiladores sdo usados continuamente, s6 parando quando falham. Portanto

ndc pode haver um sistema de preferéncia para sua utilizagdo, que foi considerada uniforme.

6.1.5 Comportamento Esperado de Falhas

Para aplicar o método de substituigiio proposto por Christer e Scarf é necessario pre-
ver o numero de falhas que ocorrerdo a cada ano de operagdo do equipamento. Essa ¢ uma

forma simples € objetiva de prever os custos com sua manutencio.

Uma analise estatistica dos historicos de falhas apresentados na segdo anterior permite
obter curvas do nimero de falhas esperado. Estas curvas fornecem o comportamento médio
do grupo de equipamentos de amostra e permite extrapolar o comportamento futuro. Como ja

foi dito, o grupo pdde ser estudado conjuntamente por operar em condi¢des semelhantes.

Um modelo de regressdo foi ajustado, com o procedimento GENMOD do sistema
SAS... (1990). O modelo ajustado empregou um erro com distribuigio de Poisson — apropri-
ado para o namero de ocorréncia das falhas — e a funcio de ligacdo logaritmo dentro do es-

quema de modelo linear generalizado NELDER & WEDDERBURN (1972).

O ajuste revelou boa aderéncia aos dados e resultou nas seguintes equacdes paramétri-

cas para descrever 0 comportamento das falhas anuais ((t)):

Ventilador Infantil Sechrist IV-100B; In () = 0,62 + 0,15-idade [falhas/ano]
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Ventilador Infantil Intermed Inter-3: 1n z4,(t) = 1.45 + 0,18-idade [falhas/ano]

As curvas apresentadas acima representam o comportamento médio da amostra dispo-

nivel, apesar da grande dispersdo dos dados.

6.1.6 Valor de Revenda

Em institui¢des publicas os equipamentos usualmente sio operados até estarem proxi-
mas da sucata. A escassez de recursos, a dificuldade de desativar e revender, ou mesmo de
transferir um equipamento para um local de menor risco (recebendo alguma contrapartida) é

enorme. Por isso o valor de revenda dos equipamentos foi considerado nulo.

6.1.7 Penalidades

Penalidades sdo custos virtuais referentes, por exemplo, a danos fisicos a recém-
nascidos e falta de leitos para tratamento. Fica, portanto, clara a importancia do estudo deste

parametro.

Nio foi possivel fazer uma estimativa prévia do valor da penalidade por falha dos ven-
tiladores pulmonares. Faltava informagfo suficiente dos custos adicionais deste evento, e nio
era possivel transformar as conseqiiéncias em valor. A opgfo que permanece é calcular o valor
de penalidade suficiente para mudar uma decisdo, o que sera apresentado em conjunto com os

resultados (se¢do 5.2).

6.1.8 Garantia

Os ventiladores Intermed Inter-3 recebem um ano de garantia a partir de sua instala-
¢do. Nesse periodo o custo de conserto € nulo, mas as penalidades ndo deixam de incidir sobre

0 equipamento durante garantia.
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Os valores usados nesta aplicagio serdo:

Tabela 19 - Valores Usados na Aplicacio

r=10,94 S5,=0

R,=R$ 8.831.10 S.=0

R,=US$ 5.628,00 = RS 6.809,88 22(1) =Py - 1,(0)

Cnlt) = Co - (1) P ()= Py paft)

o(t) = Co - fiof1) P,=7

C,= R$ 0 (garantia) / R$ 500,00 (depois) P,=7

C,=R$ 409,00 In p,(t) = 0,62 + 0,15:¢
In g,(t) = 1,45+ 0,184

Na tabela 19 alguns valores estdo expressos em reais mas nio foram encontrados na
mesma data. [sso, entretanto, ndo representa problema, em vista da estabilidade monetaria ora

existente e da relativa proximidade das datas de determinacio dos valores.

Esta segdo conclui com um sumario da metodologia utilizada na aplicaciio local. Esta
aplicagdo seguiu fundamentalmente os mesmos passo da metodologia proposta por Christer e

Scarf, sendo esta acrescida de alguns procedimentos testados nas adaptagdes do Capitulo 5.

Segue a descrigdo da metodologia adaptada para a aplicagio no CAISM e comparada 4

metodologia original de Christer e Scarf (pagina 58);

1) Lan¢ando mio da adaptagdo intitulada Encontrar a Opgdo de Menor Custo por
Computador (Ndo Graficamente) (pagina 65), foi possivel prescindir do método grafi-

co e obter do computador o par K* e 7.*, ou seja o par (K . ) que minimiza o CMA.

Este procedimento engloba os passos 1, 2, e 3 da metodologia original de Christer e
Scarf.

2) Os resultados fornecidos pela aplicagio do método

a) O equipamento atual deve ser substituido em K* anos
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b) Atrasar ou adiantar essa substituigio implicara em perda anual calculada pela
adaptacio intitulada Calcular a Perda por Atraso na Substituicdo pela Diferenca
entre 0 Custo Médio com Atraso e o Custo Médio Otimo (pagina 76), e ndo

pela equagdo 15.

6.2 Resultados

Diversas rotinas do pacote MatLab, criadas para testar as adaptagdes do método de

Christer e Scarf (0), foram reelaboradas para se adequar a esta aplicacio.

Primeiramente se calcula em quantos anos se deve substituir um ventilador Sechrist de

determinada 1dade por um Intermed.

Usando as rotinas criadas para o MatLab descritas no capitulo 5, o periodo adicional
de permanéncia com o equipamento atual 6timo (K*), o periodo de permanéncia com o equi-
pamento substituto 6timo (L*) e o custo médio anual (CMA) correspondente a esses periodos
foram calculados supondo o equipamento atual com idades variando de 1 a 13 anos. Resulta a

tabela seguinte, correspondente a tabela 5 apresentada por Christer e Scarf

Tabela 20 - Periodo de Permanéncia Otimo para vdrios N sendo p=0
{periodos em anos)

N | K* L* CMA

1 2.823,86
3.069,72
3.329,70
3.604,81
3.802,76
4.189,45
4.487,99

- 30 0~ ® W,
OO N OO
0 00 00 0 0 0 ~§

— —

Na elaborago da Tabela 20, para cada linha ¢ construida uma matriz de custos médios
anuais, usando a rotina MCMA, para os vérios valores de K e L possiveis, para a idade N cor-
respondente. A rotina MINMAT determina os valores K*, L* ¢ CMA que completam as in-

formagdes da linha. Este procedimento esta descrito na segdo 5.1.1.
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Para exemplificar segue a Tabela 21 abaixo que representa parte da matriz de custos
médios anuais para a idade atual igual a 7 anos (N = 7 anos). Nesta tabela observa-se o ponto
de menor valor correspondendo ao par (6 ,8 ), de acordo com o resultado apresentado anteri-

ormente na Tabela 20.

Tabela 21 - Matriz de Custos Médios Anuais para N =7 anos

K L

6 7 8 9 10 11

1 3.733,99 3.747,69 3.808,15 3.909,05 404665 421897
2| 352599 353624 3.587,22 367419 379432 3.946.14
3] 3.390,88 339334 343224 350385 360591 3.737.24
4 331222 330476 3.330,50 3.386,38 3.470,52 3.581,95
5f 327887 326054 327286 3.31321 3.380,00 3.472,39
6| 328307 325359 325265 327799 332820 3.40252
70 331935 327880 326500 327597 3.31043 3.367.71
8| 3.38384 333245 3.30629 330358 3.323,15 3.364.36
9 347379 341190 337389 335817 3.36365 3.38972
10] 358730 351524 346590 3437.80 342994 3.44173

Calcula-se em seguida a sensibilidade dos periodos otimos de permanéncia ao valor de
penalidade por falha. Para esta andlise a idade dos ventiladores Sechrist foi colocada igual a 7
anos (N = 7 anos) que corresponde a idade atual dos exemplares mais antigos destes ventila-
dores em opera¢do no CAISM. O valor de penalidade por falha é suposto igual para o equi-
pamento antigo e para seu substituto, ou seja, p,=p,= p , pois as conseqiiéncias de uma falha
de um ventilador Sechrist nio devem ser diferentes das conseqiiéncias de uma faltha de um

ventilador Intermed.

Utilizando novamente os dados da Tabela 19 obtém-se os seguintes resultados:

Tabela 22 - Sensibilidade ao Valor de Penalidade por Falha dos Periodos Otimos de
Permanéncia de Ventiladores Neonatais com 7 anos de uso. (periodos em anos)

P K* L* CMA
0,00 8 8| 3.329,66
100,00 8 8| 3.981,78
200,00 7 7{ 4.616,02
300,00 7 7| 5.246,95
400,00 6 6 5.873,18
500,00 6 6| 6.484,37
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A Tabela 22 corresponde a Tabela 6 de Christer e Scarf , apresentando apenas uma
unica idade do equipamento atual e acrescida do custo médio anual (quarta coluna) corres-
pondente a cada valor de penalidade suposto. Esta tabela mostra que os ventiladores Sechrist,
mesmo com valores altos de penalidade, ainda devem ser usados por varios anos. Portanto,

ndo devem ser substituidos imediatamente.

Usando a rotina do Mati.ab ACHAPEN, descrita no final da secdo 5.1.2 foi determi-
nado o valor de penahdade por falha que indicava a necessidade de substituir imediatamente o
ventilador Sechrist. O valor de penalidade por falha encontrado é de RS 18.617,00. Ou seja, a
substitui¢do imediata de um ventilador Sechrist somente ¢ justificada se for razoavel (ndo for
grande demais) um valor de penalidade por falha maior ou igual a R$ 18.617,00 (K* =0 < p
> 18.617,00).

No entanto, tal valor de penalidade indica que a vida prevista para o ventilador substi-
tuto tambeém € nula. Isso pode ser interpretado como significando que o risco do servigo é
grande demais para continuar a ser oferecido. Além disso, tal valor de penalidade é mais que o
dobro do valor de uma unidade nova. Portanto nio € de se esperar que o valor de penalidade
possa ser tdo elevado, confirmando que os ventiladores Sechrist, mesmo os mais antigos ndo

devem ser substituidos imediatamente.

6.3 Comentarios ¢ sugestdes

Analisando os resultados contidos na tabela 20 observa-se que a vida prevista para um
ventilador Sechrist IV-100B ¢ de 13 anos (1° linha), inicialmente. Observa-se Também que se
um exemplar desse equipamento tem 7 anos de uso a previsdo é que ele deve ser usado outros

8 anos antes de ser substituido.

Othando agora a tabela 21, observa-se que, independentemente do valor de penalidade,
os ventiladores Sechrist mais antigos em operacio no CAISM ndo deverdo ser substituidos
proximamente. Os capitais disponiveis, portanto, devem ser aplicados em equipamentos que

precisem de substitui¢do mais urgente ou em novas aquisicdes.

Uma preocupagio que surge € a possivel existéncia de erros nos dados utilizados. Pri-

meiro, todos os dados utilizados na aplicagio eram absolutamente razoaveis e vinham de fon-
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tes competentes. Mesmo assim nao deixam de estar sujeitos a imprecisdes. Devido as caracte-
risticas de robustez do método, apresentadas por CHRISTER & SCARF (1994) e confirma-
das neste capitulo, seus resultados ndo s3o sensiveis a pequenos erros. Também olhando os
resultados, que prevéem ainda varios anos de uso para os aparelhos cuja substitui¢io era
questionada, ndo ha razdo para crer que estejam incorretos. Em uma outra aplicacdo em que
08 prazos para substituicdo sejam muito peguenos, os dados devem ser revistos e talvez ser

feita uma analise de sensibilidade para cada parimetro. (CHRISTER & WALLER, 1987a).

Ficou claro na elaboragdo desta aplicacdo a importincia de poder dispor de bancos de
dados completos sobre os equipamentos. Para o uso corrente de um método como o que foi
aplicado neste éapitulo ¢ importante que todas as ocorréncias com os equipamentos sejam
registradas. Sobre cada ocorréncia € preciso saber se foi realmente uma falha do equipamento
ou se foi uma reinstalacfo, reconserto ou um acidente que o atingiu. Também € importante
anotar o custo de recuperaco de cada falha. Com essas informagées ¢ possivel obter dados e,
consequentemente, resultados mais precisos. A sistematizacio dos bancos de dados também

permitira automatizar a aplicagdo do método tornando-o ainda mais Gtil.

Esta aplicagio foi desenvolvida exclusivamente com dados que estayam disponiveis no
local e mais algumas informag6es encontradas com fabricantes e prestadores de servigos. As-
sim o mesmo método pode ser usado em outros locais, mesmo que ndo exista um controle da

manutencio sofisticado.

No exemplo apresentado, o equipamento substituto ji estava em uso, havendo dados

sobre seu comportamento de falhas.

Finalmente, resta a questdo de como relacionar o método econémico (tal como foi es-
tudado) com a pergunta: o equipamento deve ser substituido imediatamente ou nio? Os re-
sultados obtidos na UNICAMP foram interpretados tendo em mente esta decisio — substituir

(sim ou ndo) o equipamento alvo.

Assim a informagdo dada ao tomador de decisdio, decorrente do estudo e associada a
questdes praticas do seu contexto deveria ser: A substitui¢io imediata dos ventiladores Se-
christ ndo € recomendada a principio, pois estes ventiladores estio com 8 anos de uso e o

metodo recomenda que so sejam substituidos em mais 7 anos.
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Entretanto a aplicagdo do método ndo incluiu alguns fatores tais como seguranca, dis-
ponibilidade, ergonomia, condi¢do de manutencio e padronizacdo. Estas consideragdes con-
firmam que o método serve apenas de apoio a tomada de decisio e é fundamental que o res-
ponsavel por essa decisio conhega os fatores associados. SO assim ele podera, de forma efeti-

va, se valer do método na hora de definir o curso de agio que de fato sera seguido.



Capitulo 7 Discussdo e Encerramento

A decisdo de substituir equipamentos médicos ¢ complexa, envolvendo grande quanti-
dade de fatores; muitos sdo subjetivos mas nem por isso deixam de ser reais. O volume e di-
versidade de fatores que influenciam a decisdo de substituicdo sugere que dificilmente podera

ser feita uma formulac¢do que considere todos 20 mesmo tempo.

Apesar da impossibilidade de se criar uma formulagio global do problema, este pode
ser tratado com razoavel abrangéncia — o que contribui para um enfoque objetivo. Portanto,
embora conhecida a limitacdo dos métodos de decisio existentes, mostra-se valido o uso de

tais métodos no apoio a tomada de decisdo.

O conhecimento dos fatores pertencentes ao contexto estudado é parte integrante ¢ in-
dispensavel na construgdo de qualquer método de tomada de decisio. Decisdes sio tomadas
por pessoas e 0s metodos de apoio a essas decisdes existem para dar suporte 4 tomada de de-
cisdo. Conhecer os fatores importantes é necessario para o tomador de decisio poder avaliar
as virtudes de cada método e optar por um deles. Saber associar experiéncia pessoal aos re-
sultados do metodo adotado para apoiar a decisdo (substituir agora ou no) também decorre

da analise dos fatores, base real de qualquer método de avaliacdo.

A industria fabricante de equipamentos médicos tem o interesse permanente de que 0s
equipamentos em opera¢do sejam substituidos, para tanto trabalham com obsolescéncia pla-
nejada. Isto cria no meio clinico um temor de parecer desatualizado por estar trabalhando com
equipamentos aquém da tecnologia de ponta. Assim podem surgir pressdes pela substituicdo

que transcendem critérios técnicos.

O empirico “Método dos 30%”, muito usado em institui¢des brasileiras, pode ser usa-
do como uma politica indicativa da eventual necessidade de substituir um equipamento. Mas
ndo pode ser considerado como um método para apoiar a tomada de decisio de substituicdo,
pois, tendo em vista a enorme variedade de fatores, ndo é possivel aceitar que o custo de um

unico conserto seja determinante para substituir um aparelho.
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A decisdo tratada nesta dissertagdo limita-se & questdo: deve a substituicio de um
equipamento medico ser imediata ou ndo? Para isto foram pesquisados na literatura pertinente
metodos de decisdo de substitui¢do de equipamentos e mais especificamente aqueles dirigidos
para equipamentos medicos. Os meétodos encontrados puderam ser agrupados em dois tipos,

classificados neste trabatho como métodos econdmicos e métodos multiparamétricos.

Os Meétodos Econdmicos relacionam a decisdo de substituigio as suas conseqiiéncias
futuras atraveés de uma medida de valor financeiro, enquanto que os Métodos Multiparamétri-
cos correlacionam a conjuntura presente com outras conjunturas tomadas como referencial, e
a partir destas comparagdes, determinam a decisdo a ser tomada. Foi selecionado um artigo

representativo de cada tipo de para objetivar e exemplificar seu estudo.

Estes dois tipos de métodos cientificos foram apresentados e analisados. Razdes de or-
dem pratica conduziram a opgio pelo método econdmico para dar continuidade ao trabatho. A
analise do mesmo foi aprofundada, através do estudo detalhado do artigo representativo; fo-
ram ent3o examinadas propostas de adaptagdes ao método deste artigo e em seguida, o méto-

do adaptado foi aplicado em um estudo de caso sobre equipamentos do CAISM/UNICAMP.

O significado dos resultados obtidos no estudo de caso puderam ser comparados aos
resultados apresentados no artigo original, conforme os objetivos deste trabalho. Os resultados
da aplicagdo se mostraram validos e a questdo se os equipamentos em estudo deveriam ser

substituidos imediatamente ou nio, pdde ser discutida e respondida.

O estudo do problema da decisio de substitui¢do de equipamentos médicos é muito
amplo ¢ abre perspectivas para varios outros estudos, por exemplo: métodos especificos para
determinadas classes de equipamentos, analises de custo-efetividade, sugestdo de novos méto-
dos e formas de avaliagio das vantagens econdmicas decorrentes da propria aplicagdo destes
metodos. O armazenamento e sistematizagdo de dados e informagdes sobre equipamentos mé-
dicos € ferramenta essencial para a evolugdo destes métodos bem como para a aplicagio cada

vez mais eficiente dos métodos ja conhecidos.

Tanto as adaptagdes propostas neste trabalho, como a aplicagio pratica no
CAISM/UNICAMP apontam para a necessidade de mais estudos sobre temas correlatos 2o
deste trabalho, tais como estudos sobre: confiabilidade de equipamentos médicos, comporta-

mento de suas falhas, custos relacionados a um procedimento, a uma falha e & segurancga dos
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equipamentos medicos; estes estudos certamente facilitardo a aplicaciio pratica dos métodos, e
possibilitardo, eventualmente, o desenvolvimento de métodos de decisdo de substituicio mais

sofisticados.
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