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 RESUMEN 

 

En el presente trabajo se desarrolla un estudio sobre el componente económico que hace 

parte del programa de gestión de mantenimiento, en el que se tienen en cuenta diferentes costos 

como mano de obra, repuestos y contrato con proveedores externos, esto con el fin de agruparlos 

y obtener el costo anual de mantenimiento de 537 equipos médicos adquiridos en modalidad de 

compra y de clasificación IIA, IIB y III pertenecientes a la Clínica Cardio VID. Este proyecto se 

realiza con el fin de poder llevar un control y una trazabilidad de los costos generados en el 

mantenimiento tanto preventivo como correctivo de los equipos, y también para seguir siendo 

implementado en el departamento de ingeniería de la clínica en procesos como análisis de 

obsolescencia y cálculo del presupuesto de años posteriores.  

 

Para lograr el objetivo, se diseña una herramienta en Excel que realiza el cálculo del costo 

de mantenimiento y que además está organizada y contiene ítems que permiten agrupar los gastos 

de diferentes formas, para así obtener indicadores de costos como gastos por mes, por servicio y 

por marca que permiten un mejor análisis y control de los resultados. Una vez implementada la 

herramienta se obtiene que el costo anual de mantenimiento en el 2021 fue de $2.135.583.549, 

junto con los demás resultados calculados para los indicadores. 

 

Por último, se realiza la validación y los ajustes necesarios junto con las conclusiones y 

recomendaciones a trabajos futuros, entre las sugerencias se tienen la optimización de la 

herramienta y la implementación de un mejor método para el cálculo de las horas invertidas. 

 

     Palabras clave — Mantenimiento, costos, equipos médicos, indicadores, servicios, 

mano de obra. 
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     ABSTRACT 

 

This work develops a study on the economic component that is part of the technical support 

management program, which considers different costs such as labor, spare parts, and contract with 

external suppliers, this to group them and obtain the annual cost of technical support of 537 medical 

equipment purchased in purchase mode and classification IIA, IIB and III belonging to the Clínica 

Cardio VID. This project is carried out to keep control and traceability of the costs generated in 

both preventive and corrective technical support of equipment, and also to continue to be 

implemented in the engineering department of the clinic in processes such as obsolescence analysis 

and budget calculation for subsequent years.  

 

To achieve the objective, an Excel tool was designed to calculate the cost of technical 

support, which is also organized and contains items that allow grouping expenses in different ways, 

to obtain cost indicators such as expenses for month, for service and for brand that allow better 

analysis and control of the results. Once the tool was implemented, the annual technical support 

cost in 2021 was $2.135.583.549, with the other results calculated for the indicators. 

 

Finally, the validation and necessary adjustments are made along with the conclusions and 

recommendations for future work, among the suggestions are the optimization of the tool and the 

implementation of a better method for calculating the hours invested. 

 

Keywords — Technical support, costs, medical equipment, indicators, services, labor. 
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     I. INTRODUCCIÓN 

 

La tecnología biomédica tiene dentro de sus principales funciones la prevención, el 

diagnóstico y el tratamiento de enfermedades, por lo que es de vital importancia que todos los 

equipos médicos pertenecientes a los diferentes servicios de salud funcionen de manera correcta, 

garantizando así una atención de calidad, una buena prestación del servicio y la seguridad del 

paciente. En caso de presentarse una falla en un dispositivo médico se deben tomar acciones para 

corregir el problema de forma inmediata y así, evitar consecuencias que pueden llegar a ser incluso 

fatales. Es por esto que surge la necesidad de gestionar un programa de mantenimiento para esta 

tecnología, tal como se menciona en algunas normas como la Resolución 3100 de 2019 y el Decreto 

4725 de 2005, las cuales determinan y regulan que la entidad de salud garantice las condiciones 

técnicas de los equipos médicos mediante un plan de mantenimiento preventivo [1], [2]. 

 

En el programa de mantenimiento se realizan una serie de acciones técnicas y gerenciales 

para garantizar la ejecución segura y confiable de los equipos biomédicos. Para esto, es necesario 

tener en cuenta los siguientes componentes [3]: 

• El componente económico, donde se tienen en cuenta todos los aspectos relacionados con 

costos y que apuntan a incrementar la productividad del área de mantenimiento.  

• El componente de talento humano, quien se encarga de los recursos humanos en el área de 

mantenimiento, define las funciones de cada una de las personas involucradas y garantiza la 

capacitación y disposición del personal para realizar las labores operativas.  

• El componente de políticas generales, en el que se establecen las condiciones requeridas 

para llevar a cabo el mantenimiento, el lugar de trabajo, herramientas necesarias, repuestos, 

materiales y personal mínimo requerido. 

 

Así mismo, el sistema de mantenimiento establecido debe ser consistente con los recursos 

y necesidades del prestador de servicios de salud, para mantener un equilibrio en el aspecto técnico-

económico, lo que implica que la funcionalidad de las instalaciones y equipos de la entidad se 
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mantengan en condiciones óptimas de economía, o por lo menos en las mismas con que iniciaron 

su operación.  

 

Dicho lo anterior, el enfoque de este trabajo está centrado en el componente económico y 

todos los aspectos relacionados con la parte financiera del servicio encargado del mantenimiento 

de los equipos biomédicos de la Clínica Cardio VID (CCV), institución especializada en el 

diagnóstico y tratamiento de las áreas cardiovascular, torácica, pulmonar y neurovascular. Allí se 

cuenta con más de 3400 equipos para atender a los pacientes en los diferentes servicios con los que 

cuenta la clínica como lo son: Unidad de Cuidados Coronarios, Unidad de Cuidados Intensivos 

Adultos, Pediátricos y Neonatales, hemodinámica, ayudas diagnósticas, urgencias, hospitalización, 

cirugía, entre otros [4]. 

 

Ahora bien, se tiene que el costo total de tendencia o TCO consiste en una metodología de 

cálculos que se utilizan para determinar todos los costos no solamente directos si no también 

indirectos, que van asociados a la adquisición de equipos o tecnologías. Es un método de gran valor 

debido a que apoya la toma de decisiones al momento de adquirir más bienes para una institución. 

Todo el análisis incluye los valores de adquisición e implementación, costos recurrentes, 

mantenimiento, capacitaciones, gastos fijos, etc. [5], [6]. 

 

De este modo, según estudios económicos, los gastos que pertenecen a los dos tipos de 

costos que corresponden al valor de mantenimiento son: 

• Costos directos: son aquellos que están relacionados entre sí o son asignados para ejecutar 

el mantenimiento. A su vez, los costos directos están conformados por costos de mano de obra, 

repuestos y contratos a terceros.  

• Costos indirectos: como su nombre lo indica, no están directamente relacionados con el 

mantenimiento, pero también hacen parte de los gastos anuales para tener en cuenta. En estos se 

incluyen la electricidad, el agua, la papelería, entre otros [7]. 

 

De esta manera, al realizar la suma de ambos valores, tal como lo indica la teoría se obtiene 

el costo anual de mantenimiento de los dispositivos médicos, pero en este caso, por sugerencia y 

según las necesidades de la clínica para realizar el cálculo de los costos solo se tienen en cuenta los 
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costos directos. Este valor es de gran utilidad para conocer el total de los gastos en un periodo 

determinado, llevar un control en los costos tanto físicos como monetarios en el proceso de 

mantenimiento y analizar cuáles de estos valores y por qué son los más elevados con el fin de 

disminuirlos. También, el valor del costo anual de mantenimiento es una parte fundamental en las 

evaluaciones del índice de obsolescencia ya que este, tiene un porcentaje del 30% de la evaluación 

total para determinar si una tecnología es obsoleta o no y si además debe renovarse [8]. 

 

De acuerdo con lo anterior, surge la necesidad de calcular y tener este valor de costos 

detallado debido a su gran importancia y a que, en la Clínica, específicamente en el departamento 

de ingeniería no se contaba con un control sobre estos gastos, solo con los reportes y la contabilidad 

que se lleva en el área de cartera por lo que se sugiere el desarrollo de un método que se pueda 

seguir implementando por el personal de ingeniería y así tener una trazabilidad de los gastos. 

 

En ese orden de ideas, en este proyecto se plantea la realización de una herramienta en Excel 

dado que este software es utilizado en la mayoría de archivos que se trabajan en el departamento 

de ingeniería de la Clínica y permite de forma sencilla la realización de operaciones para el cálculo 

del valor de los costos ya antes mencionados en el último año (2021) para los equipos en modalidad 

de compra, un total de 537, además de indicadores de costo tales como gastos por mes, por servicio, 

entre otros, que permiten la medición de la gestión financiera del mantenimiento en la Clínica 

Cardio VID y así, determinar la administración y manejo que se le da a los procesos económicos 

de los equipos médicos. Además, de tener un valor base para la determinación de presupuesto del 

siguiente año y presentar frente auditorías internas de la clínica un sustento del valor de inversión 

realizado para asegurar el funcionamiento de los equipos.  

 

Finalmente, en este trabajo se presentan los objetivos del proyecto, el marco teórico en el 

que se mencionan conceptos técnicos tratados, la metodología que se implementó para la ejecución 

de cada uno de los objetivos, los resultados obtenidos junto con su análisis y por último las 

conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros. 
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II. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 

Diseñar una herramienta que permita determinar el costo total anual de mantenimiento de 

los equipos biomédicos, con el fin de analizar la gestión económica del proceso de mantenimiento 

en la Clínica Cardio VID. 

 

B. Objetivos específicos 

 

● Identificar y analizar la información requerida de costos y gastos generad os por 

mantenimiento ya sea preventivo o correctivo por cada equipo de la clínica. 

 

● Desarrollar y aplicar una herramienta que permita realizar el cálculo de los costos 

de mantenimiento teniendo en cuenta todos los requerimientos identificados. 

 

● Definir indicadores de gestión del costo de mantenimiento que permitan la toma de 

decisiones en cuanto a procesos de baja, obsolescencia y renovación de la tecnología 

biomédica. 

 

● Evaluar y ajustar la herramienta diseñada de acuerdo con los hallazgos obtenidos en 

su validación y a los indicadores de gestión planteados. 
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III. MARCO TEÓRICO 

A. Referenciación 

 

En el trabajo titulado “Evaluación de la capacidad instalada de la Clínica Crecer” se realiza 

una evaluación económica junto con un análisis del costo-beneficio y de costo-efectividad, además 

de recolectar los costos de inversión en mantenimiento con el fin de tomar decisiones oportunas de 

reemplazo de los equipos biomédicos en un periodo estimado de 5 años. La información es 

adquirida por el área de compras y de mantenimiento para obtener todos los resultados que se 

requieren y posteriormente discutir por servicios y equipos los valores obtenidos [9]. 

 

En el artículo “Método para el cálculo de indicadores de mantenimiento” se determinaron 

los principales indicadores de mantenimiento, entre estos se encuentran los costos de 

mantenimiento por facturación y por eliminación de las fallas, lo que ratifica su relevancia y la 

utilidad que tienen para evaluar el desempeño del departamento de ingeniería basándose en los 

costos que este genera para la institución [10]. 

 

En el proyecto “Propuesta de un sistema de gestión de mantenimiento de equipos 

biomédicos en un hospital en el Valle del Cauca” también se realizó un análisis del costo beneficio 

de la propuesta de gestión de mantenimiento en el que se definen costos asociados al plan de 

mantenimiento dependiendo de aspectos negativos hallados en el diagnóstico del estado actual 

[11]. 

 

Finalmente, en “Aplicación del método Delphi para determinar el costo máximo admisible 

en mantenimiento de los equipos médicos” se demostró este valor en un Hospital de Bogotá. Este 

método consistió en realizar rondas a expertos sobre la vida útil de los equipos médicos con y sin 

mantenimiento para obtener datos estadísticos como media, moda, mediana y desviación estándar 

y así calcular el costo máximo mencionado [12]. 
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B. Tecnología biomédica 

 

La tecnología biomédica incluye los equipos, medicamentos, dispositivos y procedimientos 

quirúrgicos que son utilizados en los servicios de salud y los sistemas de gestión y apoyo por medio 

de los cuales se proporciona esta atención [13]. 

 

1) Dispositivo médico 

Es un instrumento, aparato, artefacto, equipo biomédico u otro artículo, utilizado para la 

prevención, el diagnóstico o el tratamiento de una enfermedad, o para detectar, medir, restablecer, 

corregir o modificar la estructura o la funcionalidad del organismo con algún propósito médico o 

sanitario. 

 

2) Equipo médico 

Es un dispositivo médico utilizado en el diagnóstico, tratamiento o rehabilitación de una 

enfermedad o lesión, ya sea solo o junto con accesorios, consumibles u otros equipos médicos. 

Requieren calibración, mantenimiento, reparación, capacitación de los usuarios y retirada del 

servicio, actividades gestionadas normalmente por ingenieros clínicos. 

 

C. Clasificación de dispositivos médicos 

  

Los dispositivos médicos se clasifican en 4 categorías de riesgo: Clase I, Clase IIA, Clase 

IIB, Clase III, en función de su riesgo potencial para la salud. Se asocia a cada categoría las reglas 

de evaluación y de control específicos [2]. 

 

D. Mantenimiento de la tecnología 

 

Conjunto de actividades necesarias para conservar los equipos médicos y garantizar unas 

condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y económico. 
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1) Mantenimiento preventivo 

Es un conjunto de actividades planificadas que aseguran el funcionamiento de los equipos 

y previenen averías y mal funcionamiento, las cuales se realizan para alargar la vida útil de los 

equipos y prevenir daños. Deben programarse de acuerdo con las necesidades de cada equipo e 

incluir tareas específicas como lubricación, limpieza y reemplazo de piezas desgastadas. 

2) Mantenimiento correctivo 

Es una serie de trabajos no planificados cuyo propósito es restaurar o reparar el 

funcionamiento del equipo médico, garantizando su seguridad e integridad que ayudarán a situarlo 

nuevamente en el servicio [14]. 

 

E. Costo anual de mantenimiento 

 

El valor total de los gastos invertidos en el programa de mantenimiento de los equipos 

biomédicos debe tener un tope máximo de forma que no lleguen a ser antieconómicos, por lo tanto, 

existe un costo anual máximo aceptable para el desarrollo de estas actividades que se verá reflejado 

en el ahorro que se logra en el costo de reemplazo de una tecnología competa gracias a la 

prolongación de la vida útil de los equipos como efecto de un mantenimiento preventivo oportuno 

[3], [15]. 

 

1) Costo de mano de obra 

El costo de hora/persona se obtiene sobre la base del salario del personal encargado del 

mantenimiento. 

𝑆𝑢𝑒𝑙𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠  (1) 

 

Este cálculo se realiza para todas las personas pertenecientes al área de mantenimiento y 

debe proyectarse para el presupuesto correspondiente al contrato establecido. Así, el costo por hora 

finalmente será el costo anual por técnico sobre las horas laborables por año. 

 

2) Costo de repuestos 

Se define repuesto a todo elemento utilizado a reemplazar partes de una o más piezas de un 

equipo. Los costos de estos son determinados con base a los siguientes criterios:  
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● Listado de repuestos que actualmente tiene el hospital  

● Listado de repuestos que proporcionen los proveedores de los equipos 

 

3) Costo de contrato de mantenimiento 

El mantenimiento operativo de algunos equipos debe ser realizado por una empresa 

contratada para estos fines. El valor del costo dependerá del servicio que sea proporcionado, la 

complejidad del equipo y la facilidad para conseguir los repuestos. 

 

F. Normatividad 

 

1) Resolución 3100 de 2019 

El Manual de Inscripción de Prestadores y Habilitación de Servicios de Salud es el 

instrumento que contiene las condiciones, estándares y criterios mínimos requeridos para ofertar y 

prestar servicios de salud en Colombia en el marco del Sistema General de Seguridad Social en 

Salud. El prestador de servicios de salud que habilite servicios de salud debe cumplir los requisitos 

mínimos que brinden seguridad a los usuarios en el proceso de atención en salud.  

a) Estándar de dotación:  

Son las condiciones mínimas e indispensables que garantizan los equipos biomédicos 

necesarios, así como sus mantenimientos, para la prestación de los servicios de salud con el menor 

riesgo posible. 

 

2) Decreto 4725 de 2005 

Tiene por objeto, regular el régimen de registros sanitarios, permiso de comercialización y 

vigilancia sanitaria en lo relacionado con la producción, procesamiento, envase, empaque, 

almacenamiento, expendio, uso, importación, exportación, comercialización y mantenimiento de 

los dispositivos médicos para uso humano, los cuales serán de obligatorio cumplimiento por parte 

de todas las personas naturales o jurídicas que se dediquen a dichas actividades en el territorio 

nacional [2]. 
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G. Obsolescencia de la tecnología biomédica 

 

Es la pérdida del valor que presenta el equipo médico, lo que lleva a su rechazo por parte 

del sistema económico. La eliminación del dispositivo puede ocurrir porque ya no está realizando 

su función prevista, es superado por la nueva tecnología, o no es económicamente rentable para la 

entidad en la que se encuentra, o el equipo ya no es legal, o su estética está en malas condiciones. 

 

1) Renovación 

Es el cambio que se realiza a una tecnología biomédica, por medio de un diagnóstico del 

equipo en el que se evalúan diferentes criterios del estado funcional, seguridad, utilidad y 

económico. Esto con el fin de determinar el estado del equipo, su vida útil y obsolescencia para 

una posterior reubicación, reposición o baja del equipo biomédico [16]. 
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IV. METODOLOGÍA 

 

Para lograr el desarrollo general del proyecto, se determinó una metodología de manera 

global que se muestra en el diagrama cronológico de la Fig. 1, la cual está orientada a la ejecución 

de los cuatro objetivos específicos planteados y, por lo tanto, el cumplimiento del objetivo general.  

 

 

Fig. 1. Diagrama de bloques para la metodología general 

 

 Posteriormente, para el cumplimiento de los objetivos específicos se presentan 

detalladamente las actividades específicas realizadas junto con su respectivo diagrama de bloques 

como se muestra en las Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 y Fig. 5. 

 

A. Identificar y analizar la información requerida de costos y gastos generados por 

mantenimiento ya sea preventivo o correctivo por cada equipo de la clínica. 

 

La primera etapa del proyecto consta de toda la contextualización del problema, la revisión 

de la información requerida y la definición del contenido a implementar en la herramienta. A 
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continuación, en la Fig. 2 se muestran las actividades que se desarrollaron para lograr el primer 

objetivo específico correspondiente al paso 1 de la metodología general. 

 

 

Fig. 2. Metodología correspondiente al primer objetivo específico. 

 

1) Contexto de la problemática 

Inicialmente se discutió con el jefe del departamento de ingeniería de la clínica la 

importancia y necesidad del proyecto. Vale la pena mencionar que este paso se realizó en varias 

ocasiones porque se presentaron dos cambios de jefe y se debía llegar a un acuerdo sobre las 

decisiones tomadas por las personas involucradas. Finalmente siempre se llegaba a un resultado 

común, no se cuenta con un modelo desarrollado anteriormente para el cálculo del costo del 

mantenimiento anual de los equipos y este es requerido para dar sustento del valor de inversión 

realizado para asegurar el mantenimiento de los equipos; también es necesario para presentar 

indicadores de costos que permitan el control y seguimiento de los mismos, además, es importante 

para el cálculo del presupuesto del año siguiente y por último, también hace parte de la evaluación 

económica en el análisis de obsolescencia. 

 

2) Selección final de los equipos biomédicos 

Luego de una contextualización sobre el tema, se determinaron los alcances del proyecto. 

Fue extraída la base de datos con el listado de todos los equipos que pertenecen a la clínica mediante 

el software Keeper, posteriormente, se aplicaron unos filtros según las indicaciones del jefe del 

área, obteniendo así el listado de la tecnología a la cual se le aplicaría el cálculo del costo total de 

mantenimiento para el año 2021.  
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3) Determinación de costos a incluir 

Para este caso, se realizó una revisión bibliográfica de trabajos relacionados con el 

proyecto, para así poder tener un listado de posibles costos a incluir en la suma del valor final de 

mantenimiento. Después de tener los costos más comunes, se tuvo nuevamente una discusión con 

el jefe del departamento de ingeniería de la clínica en el que se concluyó que, según las necesidades, 

los costos a tener en cuenta en este proyecto serían los repuestos, la mano de obra del personal que 

pertenece al área de ingeniería y el valor de los contratos con los proveedores externos. 

 

4) Recolección de información para la implementación de la herramienta 

Una vez se establecieron los aspectos económicos a tener en cuenta, se obtuvo la 

información requerida de los costos de la siguiente manera. Para el cálculo del costo de la mano de 

obra, del software Keeper se extrajo en las órdenes asociadas a cada equipo el número de horas 

reportadas desde el inicio de generación de la orden, hasta el cierre de esta, además se validó esta 

información con la descripción de los trabajos realizados. Este proceso fue aplicado para los 

mantenimientos preventivos y correctivos del total de los equipos seleccionados para el proyecto. 

 

  Luego, desde el archivo “Solicitud de repuestos” que se tiene en la base de datos de la 

clínica se obtuvo el nombre, la cantidad y el valor de los repuestos adquiridos en 2021, así como 

también el equipo al cual estaba asociado. Finalmente, para el valor de los convenios con los 

proveedores externos, se hizo el análisis de los contratos que se tienen con los diferentes equipos 

para el año requerido, y se obtuvo el valor asociado para cada uno de ellos. 

 

B. Desarrollar y aplicar una herramienta que permita realizar el cálculo de los costos de 

mantenimiento teniendo en cuenta todos los requerimientos identificados. 

 

Ahora bien, en la siguiente etapa del proyecto se desarrollaron las actividades requeridas 

para determinar la estructura de la herramienta y posteriormente su ejecución. En la Fig. 3 se 

observan dichas actividades que corresponden al segundo objetivo específico y al paso 2 de la 

metodología general anteriormente planteada. 
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Fig. 3. Metodología correspondiente al segundo objetivo específico. 

 

1) Diseño de la herramienta 

En esta etapa se consideraron varias opciones para la estructura de la herramienta, ya que 

debía incluir todos los aspectos económicos y a su vez, la información debía estar clasificada de 

tal forma que se pudiera extraer fácilmente los datos para calcular posteriormente los indicadores. 

Dicho esto, en un archivo de Excel, se incluyó un libro principal en el que se cuenta con el nombre 

de todos los equipos a evaluar, la ubicación del servicio donde se encuentra, la marca, la serie del 

equipo y el código interno para ser identificados, además de columnas que indican el valor del 

costo total de repuestos y el valor del costo total del mantenimiento. De forma similar, se tienen 12 

hojas más en el mismo archivo para cada uno de los meses del año, donde se cuenta con la misma 

información de los equipos ya antes mencionada. 

 

2) Elaboración de la herramienta 

Después de tener establecido el diseño de la herramienta, se procedió con su elaboración 

en Excel para un total de 13 hojas, una principal en la que se muestra el resultado total de los costos 

y 12 hojas más en las que solo se tiene el valor de inversión para ese mes en específico. Para obtener 

el resultado de los costos en cada caso, se implementaron diferentes fórmulas que agrupaban celdas 

dependiendo del resultado requerido. 

 

3) Implementación de la herramienta 

Por último, se diligenció la herramienta con la información recolectada de todos los equipos 

a evaluar. Se llenaron mes a mes las horas de trabajo invertidas en mantenimientos preventivos y 

correctivos de cada equipo, posteriormente se incluyeron los repuestos y, por último, se asignó el 

valor de los contratos con los proveedores externos según fuera el caso. Una vez se comprobó que 
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la herramienta estaba funcionando correctamente, se aplicaron los mismos pasos al resto de los 

equipos en los demás servicios de la clínica obteniendo así los valores finales para el costo de 

repuestos y el costo de mantenimiento. 

 

C. Definir indicadores de gestión del costo de mantenimiento que permitan la toma de 

decisiones en cuanto a procesos de baja, obsolescencia y renovación de la tecnología 

biomédica. 

 

En la tercera parte del proyecto, se establecieron y aplicaron indicadores de costos para los 

resultados obtenidos en el punto anterior con el fin de tener mediciones precisas de la gestión 

económica de mantenimiento y proceder con el respectivo análisis. En la Fig. 4 se presentan las 

dos actividades realizadas para el cumplimiento del tercer objetivo específico y que se refieren al 

paso 3 del esquema de la metodología general. 

 

 

Fig. 4. Metodología correspondiente al tercer objetivo específico. 

 

1) Determinación de indicadores de costos a incluir en el proyecto 

De igual forma que en la determinación de los costos a incluir, en este punto se realizó 

nuevamente una revisión bibliográfica de los indicadores más relevantes en este tipo de trabajos. 

Luego se presentaron al jefe de ingeniería quien estableció cuáles eran los que se necesitaban 

evaluar, estos fueron costo total de mantenimiento, costo por mes, costo por servicio, costo por 

marca y costo por tipo de repuesto.  

 

2) Cálculo de indicadores establecidos 

Una vez se estableció cuáles eran los indicadores a tener en cuenta, se extrajo de la 

herramienta los valores según la clasificación requerida, se organizó la información obtenida en 
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tablas y se realizaron diagramas para una visualización mejor de los resultados obtenidos. A su 

vez, en esta parte del proyecto también se validó la información calculada con la herramienta, cada 

indicador concordaba con los costos ya antes realizados. 

 

D. Evaluar y ajustar la herramienta diseñada de acuerdo con los hallazgos obtenidos en su 

validación y a los indicadores de gestión planteados.  

 

La etapa final del proyecto se compone de actividades de validación y ajuste de la 

herramienta para poder ser entregada y usada posteriormente en el área de ingeniería de la clínica. 

Los pasos a seguir para lograr el cuarto objetivo específico se encuentran en la Fig. 5 mostrada a 

continuación y estos a su vez detallan el último paso de la metodología general. 

 

 

Fig. 5. Metodología correspondiente al cuarto objetivo específico. 

 

1) Revisión y validación de la herramienta 

La validación de la herramienta se hizo por medio de la implementación de esta en la clínica 

en un servicio en particular, mediante la técnica de investigación de grupo focal en la que se tuvo 

en cuenta el criterio del personal de ingeniería para la elección de este, teniendo en cuenta 

importancia y complejidad. Se realizó el costo de mantenimiento de este servicio en específico 

junto con los indicadores y demás resultados requeridos para el análisis, con el fin de evaluar el 

gasto total que genera el servicio y a su vez, los equipos que presentan gastos más elevados en el 

área seleccionada y determinar las razones a las que se debe este incremento.  

 

2) Realización de ajustes necesarios a la herramienta 

Luego se realizaron los ajustes necesarios y las mejoras requeridas para obtener una mejor 

visualización e interpretación de los resultados que arroja la herramienta.  
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3) Instructivo y capacitación sobre uso de la herramienta  

Se programó una capacitación para llevar a cabo una demostración del uso de la 

herramienta. Además, en esta se presentará un instructivo de tipo guía rápida para el personal de 

ingeniería de la clínica en el que se muestra la forma de adquisición de la información y el uso 

adecuado de la herramienta. 
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V. RESULTADOS 

 

Con base en el desarrollo de la metodología implementada para lograr el objetivo general y 

los objetivos específicos, se obtuvieron los resultados que se presentan a continuación para cada 

una de las etapas que se ejecutaron en este proyecto. Además, se hace la aclaración de que los 

resultados calculados se obtienen de la información interna de la Clínica Cardio VID. 

 

A. Primer objetivo específico: Identificación y análisis de la información requerida 

 

Luego de extraer la base de datos de la tecnología médica perteneciente a la clínica del 

software Keeper y aplicar los criterios de inclusión establecidos, se obtuvo que el cálculo del costo 

total de mantenimiento debía ser aplicado a 537 equipos médicos. En la Fig. 6 se puede apreciar el 

orden de los filtros aplicados para obtener la cantidad total de equipos a evaluar. 

 

 

Fig. 6. Selección de los equipos médicos a evaluar. 

 

En un principio, se decidió incluir solamente los equipos adquiridos en modalidad de 

compra dejando de lado las donaciones, comodatos y demostraciones debido a que los acuerdos y 

contratos que se tienen con estos proveedores no generan un gran incremento en los costos al 
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momento de renovar la tecnología o incluso durante su soporte técnico en caso de que lo incluya, 

mientras que los equipos que fueron comprados no tienen en su mayoría un contrato con soporte 

técnico externo, y en caso de requerir renovación de la tecnología se debe hacer nuevamente una 

inversión mayor. Dicho lo anterior, la trazabilidad y el control que debe llevarse respecto al valor 

en gasto de mantenimientos y repuestos se realizó solo a los activos fijos de la clínica. 

 

Luego, se determinó que los dispositivos de clasificación I de acuerdo con el INVIMA 

como equipos de órganos, fonendoscopios, termómetros, entre otros, no poseen un valor 

considerable en su costo inicial ni en su sustento, por lo que también fueron descartados para este 

trabajo. Por último, fueron excluidos también aquellos equipos que no estuvieran sujetos a 

mantenimientos preventivos o que solo requerían evaluación de mediciones, para obtener así, el 

listado de los equipos con el que finalmente se trabajó. 

 

Continuando con el desarrollo de las actividades, después de la revisión bibliográfica que 

determinó los costos a incluir en la herramienta, se obtuvo la siguiente información consignada en 

la Tabla I.  

 

Tabla I. Listado de posibles costos a incluir en la herramienta  

Clasificación Costos Descripción Seleccionado Descartado 

Costos directos 

 

Mano de obra  

Tiempo invertido del personal del área de 

ingeniería en mantenimientos preventivos y 

correctivos  

X  

Repuestos 
Costo de repuestos adquiridos para los equipos 

seleccionados en el año 2021 
X  

Contrato con 

proveedores 

externos 

Costo de mantenimiento asociado a cada equipo 

incluido en contratos vigentes para el año 2021 
X  

Costos 

indirectos 

 

Herramientas 
Utensilios requeridos para mantenimientos 

como destornilladores, multímetros, etc. 
 X 

Implementos 

para limpieza  

Elementos para limpieza y desinfeción como 

alcohol, toallas, arsol, etc. 
 X 

Otros insumos 

Demás implementos requeridos para realizar 

mantenimientos como guantes, papelería, agua, 

entre otros. 

 X 
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Para terminar la primera etapa del proyecto, luego de tener determinados los costos 

necesarios, se recolectó la información necesaria para cada uno de los equipos. A continuación, en 

la Tabla II, se puede observar un ejemplo de los datos que fueron necesarios incluir de cada equipo 

para su identificación. Además de incluir el tiempo de horas de mantenimientos preventivos y 

correctivos, el total de los repuestos y el valor del contrato con el proveedor externo en caso de 

tenerlo. 

 

Tabla II. Recolección de información requerida para cada equipo  

 

B. Segundo objetivo específico: Desarrollo y aplicación de la herramienta 

 

En esta etapa se obtuvo la estructura de la herramienta, la cual fue diseñada en Excel debido 

a que se hace un gran uso de este software para otros archivos en ingeniería por lo que no sería una 

novedad su uso y además se tuvieron en cuenta todos los criterios y costos previamente 

establecidos. El modelo final se puede observar en las Fig. 7 y Fig. 8 donde se tiene la hoja en la 

que se pueden observar los resultados globales o totales en el año y el diseño de las hojas donde se 

realizó el cálculo por cada mes respectivamente. 
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Fig. 7. Modelo de herramienta diseñado para el cálculo del costo de mantenimiento anual 

 

 

 

Fig. 8. Modelo de herramienta diseñado para el cálculo del mantenimiento por mes 

 

 Posteriormente, se siguió con la implementación de la herramienta para todos los equipos 

que fueron seleccionados. Al proyecto se adjunta la ejecución de la herramienta con el resultado 

final (Anexo 1). Al realizar todos los cálculos de repuestos, costo de mano de obra y contrato con 

proveedores se obtuvo de manera global los siguientes resultados mostrados en la Tabla III. 

 

Tabla III. Resultado final del costo de mantenimiento para el año 2021 

 Total de correctivos 

efectuados al año 

Costo total de repuestos 

adquiridos en el año 

Costo total de mantenimiento 

anual (2021) 

Valor total 567 $244.786.233 $2.135.583.549 
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C. Tercer objetivo específico: Definición de indicadores 

 

De igual forma que en la primera etapa del proyecto, luego de realizar la revisión 

bibliográfica se obtuvo nuevamente un listado como se observa en la Tabla IV que contiene los 

indicadores de costos más comúnmente usados y de estos, fueron escogidos 5. 

 

Tabla IV. Listado de posibles indicadores de costos a calcular 

Indicadores Seleccionado Descartado 

Costo total de mantenimiento X  

Costo por mes X  

Costo por servicios X  

Costo por marca  X  

Tipo de repuesto más adquirido X  

Relación entre costo de adquisición y costo 

de mantenimiento por año 
 X 

Relación entre mantenimientos correctivos 

y preventivos 
 X 

 

 

Ahora bien, los indicadores establecidos fueron implementados a los resultados 

previamente calculados con la herramienta, teniendo así los datos que se muestran a continuación 

en las diferentes tablas y gráficos circulares y de barras. 

 

En la Tabla V y en las Fig. 9, Fig. 10 y Fig. 11 se tienen los resultados para el primer 

indicador, que determinó el valor de costos por cada mes. Allí se puede apreciar que el mes en el 

que se tiene un mayor gasto para mantenimiento es marzo, con un total de $302.402.390, mientras 

que en el mes en el que se generaron menos costos fue en abril con un valor de $35.429.314 

teniendo así una diferencia entre ambos meses de $266.973.076. 
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Tabla V. Indicadores de costos por mes 

 

 

 

 

Continuando con los resultados del primer indicador se tiene que el costo de los repuestos 

fue mayor en el mes de julio con un valor de $34.328.703, debido a que el último pico de la 

pandemia de este año empezó aproximadamente en mayo, por lo que para este mes se vería 

reflejado el uso diario de los equipos y, por lo tanto, su deterioro en menor tiempo; mientras que el 

mes con el menor costo para este caso fue enero, con un valor de $4.931.981. Aun así, el mes de 

julio fue uno de los meses con menor valor de mantenimiento y también de los meses con menos 

mantenimientos correctivos efectuados. Por último, el mes donde se presentaron más correctivos 

fue diciembre con 68 y el mes con menos correctivos fue el mes de abril con 37, datos que coinciden 

con el costo del mantenimiento correspondiente a estos mismos meses. 

Fig. 9. Diagrama de barras del costo de mantenimiento por 

mes 
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Posteriormente, para el indicador de costos por servicio se tienen los resultados que se 

muestran en la Tabla VI y en las Fig. 12, Fig. 13 y Fig. 14. En este caso, el servicio que más generó 

gastos en mantenimiento fue el servicio de Hemodinámica y Electrofisiología, seguido de Rayos 

X y luego la Unidad de Cuidados Intensivos Adultos con valores de $1.432.607.585, $246.211.189 

y $85.589.934 respectivamente. Por otra parte, los servicios con menos gastos de mantenimiento 

al año fueron Laboratorio Clínico y Consulta externa, con costos de $175.926 y $333.629 

respectivamente. 

Fig. 10. Diagrama de barras del total de repuestos adquiridos 

por mes 

Fig. 11. Diagrama de barras de mantenimientos correctivos 

realizados por mes 
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Tabla VI. Indicadores de costos por servicio 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Diagrama circular del costo de mantenimiento por servicio  
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Así mismo, el servicio de UCI Adultos fue el que presentó el segundo lugar en gasto en los 

repuestos adquiridos en el año con un total de $42.416.852 mientras que el servicio con mayor 

cantidad de gastos en repuestos fue Cirugía con $50.946.049 invertidos. De igual forma, el servicio 

de Laboratorio Clínico fue quien menos gastos generó en este aspecto ya que no se adquirieron 

repuestos para ese año y además solo tuvo 2 mantenimientos correctivos, al igual que Laboratorio 

de Válvulas y en el servicio donde más se realizaron mantenimientos correctivos fue en ayudas 

diagnósticas con un total de 69.  

 

Fig. 14. Diagrama de barras del total de repuestos adquiridos por 

servicio 

Fig. 13.Diagrama de barras de mantenimientos correctivos realizados 

por servicio 
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Para el caso del indicador de costos por marca se obtuvieron los resultados que se presentan 

en la Tabla VII y en las Fig. 16, Fig. 17 y Fig. 18. Aquí se puede apreciar que igual que en el 

indicador anterior, la marca que más gastos genera en mantenimiento es Philips con 

$1.423.156.148 que es la que compone la mayoría de los equipos en Hemodinámica y 

Electrofisiología, de ahí su coincidencia en ambos indicadores. Luego continúa Siemens con 

$188.184.189. Por otra parte, se tiene que Datascope es la marca que menos gastos representa en 

costos de mantenimiento ya que su inversión en el año fue de $138.889 y solo fue necesario ejecutar 

un mantenimiento correctivo en todo el año.  

 

Tabla VII. Indicadores de costos por marca  

 

 

Para este indicador también se obtuvo la relación entre la cantidad de equipos que se tiene 

por cada marca, tal como se observa en la Fig. 15. Según los resultados, Nihon Kohden es la marca 

con mayor cantidad de equipos en la clínica con un total de 85 que se encuentran distribuidos en 

varios de los servicios. Mientras que Quantum solo posee un equipo en la clínica y, aun así, este 

genera gastos de $28.241.683 en mantenimiento. 
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Fig. 15. Diagrama circular de la cantidad de equipos por marca  

Fig. 16. Diagrama de barras del costo de mantenimiento por marca  
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   Respecto al costo de repuestos por marca, se encontró también para este caso que Nihon 

Kohden es quien más gastos tuvo en ese año, $46.764.154, mientras que hubo varias marcas que 

no representaron ningún costo como Bair Hugger, Carestream Cincinnati, General Electric, Philips 

y Puritan Bennet.       

 

 

 

 

Fig. 17. Diagrama de barras del total de repuestos adquiridos 

por marca  

Fig. 18. Diagrama circular de mantenimientos correctivos 

realizados por marca  
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Por último, se tiene el indicador por tipo de repuestos en la Tabla VIII en la cual se presentan 

los tres más solicitados durante todo el año, la cantidad y el valor de costo total. 

 

Tabla VIII. Indicador para los tipos de repuestos más solicitados 

 

 

Los sensores de oximetría fueron los accesorios con mayor circulación en la clínica para el 

2021 y el costo total de su adquisición fue de $21.808.570, valor equivalente al 8.9% del valor total 

del costo de todos los repuestos adquiridos en el año. 

 

D. Cuarto objetivo específico: Evaluación y ajuste de la herramienta 

 

Finalmente, para la validación de la herramienta diseñada, se escogió por criterio del 

personal de ingeniería qué servicio sería más importante y permitiría mayor entrega de 

información. Dicho esto, el servicio seleccionado fue cirugía para el cálculo del mantenimiento de 

los equipos del servicio en el año 2021. Este servicio presenta variedad en los equipos con y sin 

contrato con proveedor externo, además hay varios tipos de equipos con diferentes marcas y su 

flujo de pacientes en el año es constante, por lo que los equipos son usados con frecuencia, lo que 

implica una inversión en mantenimientos para mantener su correcto funcionamiento. Con la 

inclusión de estos parámetros, es posible obtener una validación acertada y satisfactoria de la 

herramienta.  A continuación, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodología para 

este caso. 

 

Tabla IX. Resultado del costo anual de mantenimiento para el servicio de cirugía  

 Total de correctivos 

efectuados al año 

en el servicio  

Costo total de repuestos 

adquiridos en el servicio 

en 2021 

Costo total de mantenimiento 

anual para cirugía (2021) 

Valor total 50 $50.946.049 $81.965.330 
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En la Tabla IX se presenta el costo anual de mantenimiento para el servicio de cirugía con 

un valor de $81.965.330, para los repuestos una inversión de $50.946.049 y 50 mantenimientos 

correctivos ejecutados. 

 

Posteriormente, se aplicaron los indicadores planteados excepto el de costos por servicio 

por lo que para la validación solo se tuvo en cuenta cirugía. Los resultados obtenidos para el caso 

del costo por mes se observan en la Tabla X. 

 

Tabla X. Indicador de costos para cirugía por mes 

 

 

Según los resultados obtenidos, el mes donde más se presenta un incremento en el costo de 

mantenimiento fue julio con $15.603.640, además este valor concuerda con el mes donde más 

inversión se realizó en los repuestos con un total de $12.842600. Por otra parte, respecto a los 

mantenimientos, en septiembre y en diciembre fue donde más fallas se presentaron en los equipos 

al ejecutar mayor cantidad de mantenimientos correctivos.  

 

Luego para las marcas de los equipos que se tienen en cirugía se implementó el indicador 

correspondiente, y los resultados hallados son los que se observan en la Tabla XI. 
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Tabla XI. Indicador de costos por marca para cirugía  

 

 

La marca que tiene mayor cantidad de equipos en cirugía es Nihon Kohden, de tipo 

monitores y desfibriladores. Seguido de Medtronic, este es el segundo proveedor en valor de costos 

de mantenimiento y repuestos, siendo Draeger el primero con un valor de $27.698.630 y 

$12.587627 respectivamente.  

 

Por último, el tipo de repuesto que fue más solicitado en el servicio fueron las baterías para 

monitor y desfibrilador con un total de 14 y un costo de $6.262.361. Este valor tiene una gran 

relación con el resultado presentado en la tabla anterior, ya que estos repuestos son para Nihon 

Kohden y esta es la marca dominante y con más cantidad de correctivos ejecutados. 

 

Tabla XII. Indicador tipo de repuesto más solicitado en cirugía  

 

 

Una vez calculados los resultados anteriores, se comprobó la veracidad de la herramienta 

con los valores obtenidos, esta contiene los criterios necesarios para obtener resultados confiables 

que fueron verificados por parte de la asesora externa, y algunos miembros del personal de 

ingeniería.  

 

Además, en la revisión de la herramienta, se sugiere por parte de las mismas personas poder 

observar los resultados de forma más rápida porque en una tabla que contiene tantos valores se 

dificulta un poco, por lo que se realizaron algunos ajustes de tipo estético para identificar 

visualmente más fácil los resultados y las variaciones que se podían presentar. Por ejemplo, a los 

equipos que presentan contrato con proveedor externo se les subrayó en color azul para diferenciar 

e identificar de forma rápida la variación en los resultados en la hoja principal de la herramienta ya 

que su valor es mucho más elevado que los que tienen soporte técnico por parte del personal de 

ingeniería de la clínica. También, en los datos que se tenían para identificación de los equipos se 
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eliminó la columna con los datos de la placa, lo que indica el número de activo fijo de la clínica, 

ya que con el código interno es suficiente y este valor solo hacía más extensa la herramienta.  

 

Respecto a los indicadores, se decidió implementar gráficos circulares y de barras que 

permitieran una mejor visualización de los resultados presentados en las tablas, estos con colores, 

datos y leyendas legibles, ya que se implementaron inicialmente solo gráficos de barras y de línea, 

pero para algunos valores no era posible apreciar los resultados logrados y se presentaban 

confusiones. Luego de realizar estos cambios se obtuvo la aprobación final por parte del grupo 

focal con el que inicialmente se comenzó la validación. 

 

Una vez finalizada la validación se comprueba su correcto funcionamiento en cuanto a 

fórmulas y organización, seguido de esto, se implementa el instructivo de tipo guía rápida para el 

uso de la herramienta en el cálculo del costo de mantenimiento de años posteriores por parte del 

personal de ingeniería de la clínica. Este instructivo implementado es anexado al proyecto (Anexo 

2). 
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VI. ANÁLISIS 

 

A partir de los resultados obtenidos en los diferentes objetivos específicos fue posible 

evidenciar el costo anual de mantenimiento para los equipos inicialmente seleccionados, además 

de una serie de indicadores que son de gran utilidad ya que permiten med ir e identificar de una 

forma más fácil los diferentes costos.  

 

Inicialmente, para el indicador de costos por mes se analizó que el mes con mayor 

incremento en el costo de mantenimiento fue marzo como se muestra en la Fig. 9 y esto puede 

deberse a dos principales razones. En el 2020 se presentó la pandemia del COVID 19 junto con sus 

picos más relevantes, esto hizo que los equipos tuvieran muchas variaciones en las horas de trabajo, 

además de que al tener pacientes aislados los mantenimientos preventivos debían posponerse, por 

lo que para esta fecha los equipos registraron mayor cantidad de fallas y por ende más gastos. Y, 

por otra parte, este mes incluye los mantenimientos preventivos de dos equipos de marcar Philips 

y estos debido a su alto costo, hacen que se incremente en gran parte este valor de mantenimiento.  

 

En este orden de ideas, también se evidenció que los meses donde se presentó mayor 

inversión en la compra de repuestos fueron julio y septiembre, resultado que se observó en la Fig. 

10, lo que concuerda con los resultados de los demás indicadores, ya que para el caso de los 

mantenimientos correctivos los dos meses con mayores fallas fueron diciembre y septiembre, 

comprobando así que para finales de 2021 fue donde se vio reflejado las consecuencias de la 

pandemia en los equipos médicos. Por otra parte, de la Tabla V también es posible evidenciar que 

los meses en los que se tienen programados más mantenimientos preventivos es en enero y julio, 

lo que indica que para estos dos meses se tiene un mayor costo en la mano de obra del personal. 

 

Ahora bien, respecto al indicador de costos por servicio se obtuvo que Hemodinámica y 

Electrofisiología es el servicio que más gastos generó en el total de mantenimiento en el 2021, 

debido a que allí se encuentran cuatro angiógrafos, que son los equipos con el contrato con 

proveedor externo vigente más costoso de la Clínica. En el segundo lugar se tiene el servicio de 
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rayos X cuyo contrato de Siemens también posee un valor elevado, luego está el servicio de UCI 

Adultos con mayor cantidad de gastos generados para el valor total de mantenimiento, estos 

resultados se presentan en la Fig. 12 y se debe también a las razones antes mencionadas. En el 

transcurso de la pandemia uno de los servicios más afectados fue UCI Adultos debido a que 

mantenía en su límite de capacidad y los equipos en funcionamiento todo el tiempo, generando así 

daños de forma frecuente y compra de más cantidad de repuestos. De forma contraria, el servicio 

que menos gastos genera en el total de mantenimiento es Consulta Externa a causa de que allí se 

cuentan con equipos básicos como básculas y tensiómetros, y estos no son incluidos en este 

proyecto, por lo que no se evidencian los gastos que estos puedan generar. 

 

Para el caso del indicador de costos por marca que se observa en la Tabla VII, al igual que 

en el caso anterior, el proveedor con mayor costo en el mantenimiento anual es Philips, por el 

contrato que posee este con la clínica y su alto costo de soporte técnico para los angiógrafos. A este 

le sigue la marca Siemens que incluye en su contrato equipos como el tomógrafo y los equipos de 

rayos x portátiles. En tercer lugar, se encuentra Draeger con la que también se tiene contrato para 

algunos de sus equipos, como los ventiladores y las máquinas de anestesia. A su vez, la mayoría 

de los monitores que pertenecen a la UCI Adultos, son de marca Draeger, dato que concuerda con 

el incremento del costo de mantenimiento de este servicio.  

 

Por otra parte, para el caso de los repuestos asociados a las marcas como se ilustra en la 

Fig. 17 se tienen casos específicos con los proveedores como Philips y General Electric a los cuales 

no se les tiene asociado un valor de repuestos, ya que estos son incluidos en su totalidad en los 

contratos que se tienen con clínica. Mientras qua para la marca Nihon Kohden se tiene el mayor 

gasto en repuestos y a su vez, es la marca con mayor cantidad de equipos en la clínica de tipo 

monitores de signos vitales y desfibriladores. 

 

En el último indicador de costos por tipo de repuesto se encontró que los sensores de 

oximetría fueron los repuestos más solicitados con un total de 66 en el año, esto se debe a que es 

un accesorio de alta rotación y no se le da el uso y cuidado adecuados, dentro de sus posibles fallas 

la más común es por fisuras internas en el cable. 
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Dentro de este orden de ideas también es importante mencionar que según la Tabla III el 

total del costo invertido en repuestos para el 2021 equivale a un 11,46% del valor total del costo 

de mantenimiento.  

 

Por otra parte, en la herramienta desarrollada es posible ver que existen varios equipos que 

no presentan órdenes asociadas, es decir, no tenían cronograma de mantenimiento preventivo y 

tampoco correctivos reportados por lo que no fue posible calcular el costo del mantenimiento para 

estos equipos.  

 

Además, se visualizó que los equipos que tienen contrato con proveedor externo tienen 

costo mayor en comparación con los equipos a los cuales se les brinda soporte técnico con el 

personal de la clínica, debido a que el costo por hora de mantenimiento es muy económico y de 

igual valor si es para realizar un mantenimiento preventivo o un correctivo sin importar el nivel de 

dificultad de trabajo. 

 

Finalmente, en la revisión y validación que se le hizo a la herramienta en el servicio de 

cirugía junto con el criterio de la asesora externa y también con ayuda del instructivo, se 

encontraron resultados acertados mediante un proceso sencillo de aplicar, pero es importante tener 

en cuenta que, para obtener valores correctos, se debe realizar el debido reporte de las actividades 

y horas en el software Keeper y no pasar por alto ningún trabajo que se desempeñe. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

● La gestión financiera del programa de mantenimiento es de gran importancia para las 

diferentes áreas y/o departamentos de una institución de salud, por lo que es fundamental 

conocer a detalle y llevar una trazabilidad de cuánto es el valor de costo invertido en el 

sustento de un equipo junto con el desglose de cada uno de los gastos que componen el 

resultado final. De este modo, los criterios a incluir para obtener el valor de inversión total 

deben ser lo más acertados posibles y así garantizar que los costos sean lo más exactos y 

confiables para ser usados en tomas de decisiones como presupuesto, evaluación de 

obsolescencia y renovación de la tecnología médica. 

 

● Mediante el uso de la herramienta Excel fue posible clasificar y estructurar la información 

recolectada de tal manera que se logró crear el primero modelo implementado en la Clínica 

Cardio VID para realizar el cálculo del costo de mantenimiento para los equipos médicos 

en el año 2021. Este modelo está sujeto a modificaciones en trabajos futuros que permitan 

la optimización de la obtención de los datos para que siga siendo usado en la institución y 

se pueda llevar el control de los costos con el fin de medirlos y tomar decisiones oportunas 

que eviten un incremento muy elevado en los gastos de años posteriores. 

 

● Los indicadores de costos implementados permitieron conocer de forma detallada los gastos 

que se presentaron en los diferentes servicios lo que permitirá evaluar posteriormente para 

su disminución si este aumento en el resultado es debido a que la tecnología ha superado 

su vida útil y se requiere hacer una reposición, si se está haciendo mal uso por parte del 

personal asistencial lo que está provocando daños de forma más frecuente, o si por el 

contrario, no existe una buena capacitación en el manejo de la tecnología lo que también 

provoca daños constantes. 

 

● El resultado obtenido del costo anual de mantenimiento al aplicar la herramienta diseñada 

fue de gran uso para calcular la relación del costo de adquisición de la tecnología y el costo 



HERRAMIENTA DE CÁLCULO DEL COSTO DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS…   48 

 

de mantenimiento por año en la evaluación económica en el proyecto de análisis de 

obsolescencia que se realizó de forma paralela para los equipos del servicio de cirugía. 

 

● Escoger el servicio de cirugía para la validación de la herramienta fue una decisión acertada 

debido a que se cuenta con todos los criterios de inclusión requeridos para comprobar el 

correcto funcionamiento y realización de los cálculos. Además, la planeación e 

incorporación de un instructivo para el uso posterior también fue de gran utilidad en este 

proceso junto con las mejoras y ajustes requeridos que permiten una mejor visualización e 

interpretación de los resultados. 

 

● Finalmente, se concluye que la metodología presentada junto con los criterios e indicadores 

definidos para la herramienta, dieron cumplimiento a los objetivos del proyecto y permiten 

el cálculo del costo anual de mantenimiento de los equipos médicos y así contribuir con el 

análisis de gestión económica de mantenimiento en la Clínica Cardio VID. 
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VIII. RECOMENDACIONES  

 

Con base al proyecto desarrollado se realizan las siguientes recomendaciones para trabajos 

futuros, enfocados en la recolección de los datos para optimizar y reducir el tiempo invertido en 

completar la información requerida. 

 

1. La inclusión de más costos e indicadores que permitan resultados más exactos y un 

análisis más profundo de los valores totales de mantenimiento hallados.  

2. La optimización en la recolección de la información sobre el tiempo invertido en los 

mantenimientos preventivos y correctivos, debido a que para este trabajo se hizo de 

forma manual para cada uno de los equipos y fue el ítem que más horas de trabajo 

requirió. 

3. El uso del software Keeper para la extracción directa de los costos por repuestos, ya que, 

de igual forma que en el punto anterior se realizó de forma manual, pero gracias al 

proyecto realizado en el que se adjunta a las órdenes de trabajo el repuesto utilizado 

junto con su costo, será mucho más fácil y rápido obtener este valor. 
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     ANEXOS 

 

Anexo 1. Implementación de la herramienta para el cálculo del costo de mantenimiento de los 

equipos biomédicos. 

Anexo 2. Instructivo de tipo guía rápida sobre el uso de la de la herramienta para el cálculo de los 

costos en los siguientes años. 

 


