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RESumoO

Resumo

O sector da satde ¢ um organismo de elevada complexidade onde ¢ fulcral a relacdo quase
simbiotica e codependente de diversos sistemas. De facto, ndo ¢ suficiente um Hospital ser dotado de
bons médicos e profissionais de saude, porque uma prestacao de servigos de saude defeituosa pode ndo
ser meramente consequente de uma negligéncia ou impericia humana. E imprescindivel que estes
profissionais tenham ao seu dispor ferramentas de operagdo e de diagnodstico fidedignas e fiaveis,
sendo, como tal, necessario que a condicdo desses recursos tecnologicos ndo seja colocada em

segundo plano.

No seguimento desta premissa temos cada vez mais a Engenharia Biomédica a trabalhar na
penumbra dos Hospitais, garantindo a seguranga de quem opera os diversos equipamentos
hospitalares. A respectiva manutencio preventiva para além de garantir o prolongamento do periodo
de vida util dos equipamentos intervencionados, visa também garantir as suas normais condigdes de

funcionamento através de verificagdes e testes funcionais especificos para cada tipo de equipamento.

Como tal os responsaveis pela manutengdo também necessitam de ter os seus instrumentos de
trabalho, como ferramentas de reparacao, simuladores de sinais e parametros, aparelhos de calibragao,
entre outros. Com o evoluir da engenharia médica os equipamentos de electromedicina tendem cada
vez mais a ser intervencionados como se de pacientes se tratassem, e, assim como os médicos
necessitam do histdrico clinico dos pacientes, os engenheiros biomédicos também precisam do
historico de reparagdes e intervengdes dos equipamentos hospitalares. E aqui que entra a engenharia

de software, criando programas de gestao e planeamento de manutengao.

O paradigma actual apresentado motivou o autor deste relatorio a criar um soffware capaz de
suprimir algumas necessidades dos técnicos da empresa PromeiCentro, entre as quais: ter uma base de
dados de equipamentos dos varios clientes, por em comum entre os varios colaboradores as ordens de
trabalho, gestdo documental, pedidos de material ao armazém, facil acesso a relatorios e planificagdes,

entre outros.

Para a criagdo deste projecto foi feita uma pesquisa de mercado das inimeras ofertas de produtos
similares. Porém a criacdo deste software ficara sempre condicionada as rotinas da empresa em
questdo, sendo que a premissa primordial ¢ que o software sera feito a imagem da empresa ¢ ndo sera a

empresa a adaptar-se ao sofiware, o que torna o projecto distinto e ambicioso.

Palavras-chave: Manutengdo, Equipamentos Hospitalares, Gestdo da Manutencdo Assistida por

Computador
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ABSTRACT

Abstract

The health field is a highly complex organism where the symbiotic and codependent
relationship of several systems is vital. In fact, it is not enough to a hospital to be endowed with good
doctors and health professionals, because the provision of defective health services may not be merely
resulting from a human negligence or malpractice. It is imperative that these professionals have
reliable and consistent operating and diagnostic tools, and as such it is necessary that the condition of
these technological resources is not placed in the background.

Following this premise, we have more and more the Biomedical Engineer working in the
shadows of the Hospitals, ensuring the safety of those who operate the many hospital equipment. The
respective preventive maintenance, in addition of guaranteeing an extension of the useful life of the
equipment, also aims to guarantee its normal operating conditions through specific functional tests for
each type of equipment.

As such, those in charge of maintenance also need to have their instruments of work, such as
repair tools, signal and parameter simulators, calibration devices, among others. With the evolution of
medical engineering, electromedicine equipment increasingly tends to be treated as if it were human
patients, and just as doctors need the patients' medical history, biomedical engineers also need the
history of hospital equipment repairs and interventions. This is where software engineering comes in,
creating management and maintenance planning software.

The current paradigm presented motivated the author of this report to create a software
capable of suppressing some needs of the PromeiCentro’s technicians, among which: to have a
database of equipment of the various clients, to put in common among the various collaborators, the
work orders, document management, material requests to the warehouse, easy access to reports and
planning, among others.

For the creation of this project, a market research of the numerous offers of similar products
was made. However, the creation of this software will always be conditioned to the routines of the
company, and the main premise is that the software will be made to the needs of the company and will

not be the company to adapt to the software, which makes the project distinct and ambitious.

Key-words: Maintenance, Hospital Equipment, Computerized Maintenance Management System
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1 Introducao

O presente relatorio foi resultado do Trabalho de Projecto de Mestrado em Engenharia
Electrotécnica, area de especializacdo em Automacdo ¢ Comunicagdes em Sistemas Industriais, no
ambito da Unidade Curricular de Projecto/Estagio. O projecto foi também fruto da colaboragdo entre o

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra e a empresa PromeiCentro.

Neste capitulo serd feita uma nota introdutéria ao trabalho desenvolvido, descrevendo-se o
enquadramento e objectivos inicialmente propostos, sera abordada a empresa de acolhimento segundo
uma breve apresentagdo e exposicdo das respectivas areas de acgdo, concluindo com a estruturagdo e

organizagdo do relatorio.

1.1 Enquadramento e objectivos

Na conjuntura empresarial actual deparamo-nos com um crescente lidar com volumes de
dados e informagoes, visto que cada vez mais sdo necessarias evidéncias e relatorios das actividades
das empresas. Neste paradigma, as entidades sdo impelidas a optimizar os seus processos, com
propositos organizacionais, de modo a se conceber um facil e ininterrupto acesso as informacgdes
cruciais pela parte de todos os colaboradores. A forma de gerir informagao ¢ entdo um elemento chave
no negocio pois tem um impacto nos beneficios que essas informagdes podem vir a oferecer no seio de
uma empresa, bem como nos procedimentos e rentabilidades da mesma. Nisto, temos o
desenvolvimento das tecnologias de informagdo a exponenciar os processos de gestdo empresarial,

com softwares cada vez mais capazes e com cada vez mais operacionalidades.

Na area da manutengdo hospitalar, dada a sua relevancia, é evidente a caréncia organizacional
das entidades que prestam esses servigos. Porém as solugdes disponiveis, para além de serem recursos
deveras dispendiosos, costumam ter funcionalidades demasiado generalistas de modo a abarcar
diversos ramos de negdcios, o que por vezes as torna inadequadas aos procedimentos de algumas

empresas.

Neste seguimento, foi proposto aos responsaveis da PromeiCentro a elaboragdo de uma
aplicacdo de gestdo de manutengdo de equipamentos hospitalares, com o intuito de substituir os
procedimentos obsoletos implementados na empresa, tornar acedivel a todos os colaboradores os
diversos dados essenciais para a pratica das suas actividades, automatizar processos e potenciar os

niveis de organizagdo e gestdo perante os clientes.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.2 Caracterizagao da entidade em parceria

A PromeiCentro ¢ uma empresa que desenvolve a sua actividade no sector da satide, enquanto
fornecedor de solugdes e servigos. Tendo iniciado a sua actividade como distribuidor de equipamentos

médicos, presta igualmente servigos de assisténcia técnica e de reparagao.

Desde ha alguns anos, a PromeiCentro tem feito uma aposta ndo s6 nas solugdes que
comercializa e prestacio do servico de assisténcia técnica, mas também na evolugdo ao nivel
organizacional. A certificacdo ISO 9001:2015 ¢ o reflexo do rigor e profissionalismo que a

PromeiCentro tem vindo a desenvolver neste periodo recente.

A nivel de estrutura organizacional, a PromeiCentro, divide as suas areas de negocio na area

comercial, engenharia hospitalar e gestao ¢ manutengdo hospitalar.

1.2.1 Area Comercial

E comercializada uma vasta lista de produtos e equipamentos em diversas 4reas do dominio
hospitalar, que se encontram devidamente certificados, nomeadamente: mobiliario hospitalar,
instrumentacdo cirirgica, instrumentos de diagndstico clinico, monitorizagdo de sinais vitais,
equipamento de electrocirurgia, material operatorio, gases e oxigenoterapia, ¢ todo o equipamento

para esterilizacdo, cardiologia, fisioterapia e reabilitacdo, e diversos tipos de consumiveis.

Com o crescimento do mercado, nomeadamente com uma maior integracdo de tecnologia nos
dispositivos médicos, a PromeiCentro evoluiu no sentido de oferecer solugdes integradas e inovadoras
as unidades de saude. Desenvolveu parcerias com fabricantes mundiais, no sentido de, em conjunto,
desenvolver solugoes a medida dos clientes ¢ do mercado, tendo como principais premissas, a

integracdo de tecnologia em dispositivos médicos com custos controlados.

1.2.2 Engenharia Hospitalar

Relativamente a area da engenharia hospitalar, e tendo em consideragdo as necessidades
tecnologicas, € realizada a projeccdo, desenvolvimento e implementagdo de solugdes a medida de
todas as exigéncias. A implementacdo de sistemas de telemedicina, rastreabilidade e solugdes wireless

para bloco operatorio, cardiologia e centrais de esterilizacdo, sdo ja uma realidade.

Existe um gabinete, dotado de técnicos de diferentes especializagdes, criado para o
desenvolvimento de solugdes integradas tipo chave-na-mdo, permitindo a planificagdo de projectos
integrais de unidades de satide, com todas as suas especialidades, até a sua implementagdo ou
construcdo. O ambito dos servigos foi sendo alargado, podendo hoje dar-se resposta em quase todas as
areas da engenharia hospitalar, nomeadamente no diagndstico de necessidades e estudos econdmicos,
coordenagdo de diversos projectos de especialidades, apoio na fiscalizagdo da obra, consultoria técnica
especializada em equipamentos e solugdes hospitalares, pareceres técnicos, fornecimento e

implementacdo de solugdes. A empresa foi ja responsavel pelo projecto, implementagdo e apoio a

2 Mestrado em Engenharia Electrotécnica



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

algumas das mais recentes clinicas e hospitais privados, ndo s6 da regido centro, mas também nas

zonas da Grande Lisboa e Grande Porto.

1.2.3 Gestao e Manutengao hospitalar
A area mais relevante acaba por ser a gestdo ¢ manutengdo hospitalar. Neste sentido sdo
fornecidos servigos relativos aos varios tipos de manutengdo, com particular incidéncia na realizagdo

de inspecgoes e verificagdes técnicas nos dispositivos médicos.

De facto, uma das principais actividades deste departamento visa a manutengdo on-site dos
diferentes dispositivos médicos das unidades de saude. Os servigos prestados, para fazer face as
necessidades dos clientes, passam por programas de contratos de manutencdo devidamente organizada
e previamente planeada, incluindo servigos de manutencao periddica € meios técnicos disponiveis para

intervengdes de urgéncia.

Este servico ¢ normalmente prestado ao abrigo de contratos de manutengdo preventiva com as
unidades de saude, permitindo num sé contrato de manutengdo abranger todas as 4reas de manutengdo
hospitalar. Sdo enviados relatérios periddicos das actividades de manutencdo com indicadores de
desempenho e custos de manutengdo por equipamento, solugdo esta desenvolvida a medida das

exigéncias de cada cliente.

As instalagdes da Promeicentro, dispdem de um laboratdrio dotado de recursos para reparagao
dos diversos equipamentos hospitalares, tendo sido feito nos ultimos anos um consideravel
investimento em equipamentos de diagndstico especificos para cada dispositivo médico. Os meios de
diagnostico, permitem identificar mais rapidamente as avarias, bem como verificar o correcto

funcionamento apos a reparagao.

Relativamente a organizacdo e gestdo dos servicos de manutengdo disponibilizados aos
clientes, a empresa ndo dispoe de qualquer recurso informatico. As folhas de obra que descriminam e
relatam todas as tarefas realizadas pelos técnicos sdo preenchidas manualmente, sendo posteriormente
arquivadas em dossiés alusivos a cada cliente. Os relatorios individuais de verificagdo e os planos
anuais de manutencao sdo realizados recorrendo ao Excel, sendo necessaria a sua reformulagao ao fim

de cada ano.

1.3 Estruturacdo do Relatério

Este relatorio estd dividido, segundo uma sequéncia logica, em cinco capitulos. Nestes
capitulos foram abordados os temas chaves e fulcrais ao redor do protdtipo desenvolvido. A
prossecucdo da escrita teve uma desenvoltura coerente, de modo a envolver o leitor no ambiente para

o qual a aplicagdo foi criada, facilitando assim a compreensao.

No capitulo 1 temos a introdugdo, onde ¢é feita uma breve contextualizacdo, a exposi¢do dos
objectivos propostos, apresentacdo da empresa para a qual o software foi desenvolvido e é descrita

ainda a organizagao do relatorio.
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O capitulo 2 compreende toda a tematica “manutengdo”. S3o expostos 0s conceitos e
defini¢des dos diferentes tipos de manutengdo geral, um enquadramento historico, a racionalizagdo dos
equipamentos relativamente aos custos ¢ conclui-se o capitulo com a apresentagdo de algumas

aplicagoes de gestdo de manutengdo.

No capitulo 3 particulariza-se a manutengdo hospitalar, relatando-se o paradigma
actual da mesma em Portugal. Também se abordam aparelhos de teste (ou recursos de monitorizagéo e
medida) usados para a verificagdo de equipamentos de electromedicina, explicando-se também os

procedimentos de manutengdo preventiva aplicados aos mesmos.

O capitulo 4 centraliza todos os aspectos relacionados com concepgdo do prototipo.
Neste capitulo foi dada primazia a uma sequéncia cronoldgica o mais fidedigna possivel com as
tarefas realizadas no desenvolvimento do software. Sdo expostos os motivos para a escolha de
arquitectura implementada, os requisitos funcionais desejados, a cronologia e sucessdo temporal dos
eventos que levaram a origem do programa e as ferramentas utilizadas. Por fim ¢ exibido parte do

protétipo e breve discussdo das funcionalidades implementadas.

No capitulo 5 temos o encerramento do projecto, com as conclusdes e consideragdes
finais. Sdo abordados os objectivos alcancados, as dificuldades encontradas ¢ as melhorias a

implementar futuramente.
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2 Manutencao

2.1 Definigao e conceito

A manutencdo apresenta-se como todo o conjunto de processos e intervengdes que permitem
manter o funcionamento original de um equipamento, ou melhorar o estado ¢ desempenho actual,

tendo sempre em vista a gestdo econdmica e optimizacdo do seu ciclo de vida [1].
Citando a AFNOR NF X 60-010:

“Uma boa Manuten¢do é o conjunto de acgoes que permite manter, ou restabelecer,

um bem num estado especifico, em condigoes de assegurar um determinado servigo.” [2]

Posteriormente a referida norma foi consciencializada a necessidade de introduzir um
parametro fulcral na defini¢do da manutengdo, o aspecto economico. Como tal foi criada uma nova
norma, a AFNOR NF X 60-000, que evidencia que “boa manutencdo é assegurar essas operagoes a

um custo global optimizado”. [3]
Como tal, um responsavel pela manuten¢do de um determinado bem tem o preceito de:

= Vigilancia permanente ou periodica;
= AcgOes paliativas e reparagdes pontuais;
= Acgdes preventivas;

= Planeamento estratégico.

Porém, a respectiva manutengdo advém e esta estritamente dependente do momento da
concepgao do equipamento/bem, pois € aqui que sera determinada a manutibilidade (capacidade de ser
mantido), fiabilidade (capacidade de estar operacional) e durabilidade (duragdo até a sua depreciagdo
total). Dependendo entdo da andlise do custo do equipamento, dos materiais que o constituem e das
respectivas degradagdes, da importancia e consequéncias da falha do equipamento para o
processo/industria, o ritmo de produgdo e outros factores, sera possivel elaborar um plano de

manutencao caracteristico, adequado e diferenciado.
As normas AFNOR definem 5 niveis de manutencao caracterizados da seguinte forma:

1° Nivel

Tarefas executadas pelo respectivo cliente:

= Afinagdes simples previstas pelo construtor, sem desmontagem do equipamento;
= Substitui¢do de elementos acessiveis, com toda a seguranga;
2° Nivel

Tarefas executadas pelo Técnico qualificado e, em algumas situacdes pelo proprio

cliente:
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= Reparagdo através de substituigdo de elementos standard previstos para este efeito;
=  QOperacgdes menores de manutengao preventiva.
3° Nivel

Tarefas executadas pelo Técnico qualificado no local ou pela Equipa de Manutencdo:

= [dentificagdo e diagnostico das avarias;
=  Reparagido por substituigdo de componentes funcionais;
=  Reparagdes mecanicas menores;

4° Nivel

Tarefas executadas pela Equipa de Manutencdo:

=  Trabalhos importantes de manutengdo curativa, correctiva ou preventiva;
5° Nivel

Tarefas executadas pela Equipa de Manutencao polivalente:

= Trabalhos de renovacgdo, de construgao;

=  Reparagdes importantes numa oficina central ou por sub-contratacao.

Temos associados varios factores que elevam cada vez mais a importancia da manutengdo e o

seu desenvolvimento. Dentro destes temos factores de cariz econémico, social e legal (figura 1).

Em termos econémicos as empresas pretendem o maximo rendimento dos investimentos feitos
em instalacdes e equipamentos, como tal o prolongamento das suas vidas uteis ¢ a continua
disponibilidade de operagdo sdo fulcrais. Mantendo um maior periodo de operagdo dos equipamentos
temos uma consequente melhoria do aproveitamento dos recursos humanos, conduzindo a uma melhor
eficiéncia em todo o sistema. No ambito econdomico temos ainda a redugdo dos desperdicios, atrasos e
disrupcdes da produgdo, produtos defeituosos, derivando uma consequente diminui¢ao de reclamagdes

de produtos.

Os grupos sociais responsaveis pela operacdo dos equipamentos ou instalagdes, ou até mesmo
grupos afectados indirectamente, exigem a sua valorizagao ¢ para tal a crescente melhoria da qualidade
dos equipamentos ¢ uma imposicdo valida. Se por um lado a adequada manutengdo promove a
valorizacdo e estima dos operarios, esta também promove a imagem da empresa perante os seus

clientes.

A manuten¢do reduz substancialmente a probabilidade de erros ou anomalias no

funcionamento dos equipamentos, com isto vemos também o risco de acidentes de trabalho reduzido.

Cada vez existem mais entidades reguladores incumbidas de inspeccionar o cumprimento das
legislagdes por parte das empresas, legislagoes estas relacionadas com factores de seguranga, poluigdo
ambiental (provocada por emissdes gasosas ¢ descargas de residuos industriais), sociais (ruido, fumos,
cheiros) ou até de insalubridade (condigdes de trabalho que exponham os empregados a agentes

nocivos a sanidade, acima dos limites de tolerancia fixados).
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Esgotamento de matérias-primas

Preservacéo e proteccdo ambiental

<L

Deterioracéo da Exigéncias crescentes

resisténcia ao desgaste IMPORTANCIA a qualidade dos
dos equipamentos CRESCENTE DA equipamentos e da
MANUTENCAO manutencdo em
Aumento dos custos 2 particular
de manutencio
Seguranca das pessoas, dos Automacdo crescente

equipamentos e do patrimonio
Desenvolvimento tecnoldgico
Melhoria da qualidade de vida dos equipamentos

Figura 1 - Importancia da Manutengéo [1]

Podemos dividir todas as tarefas relacionadas com a manutengdo em duas vertentes: as fungoes

primarias e fungdes secundarias.

Dentro das fungdes primarias temos as tarefas relacionadas com as acg¢des de quotidiano dos
responsaveis da manutengdo, ou seja, os servicos prestados de manutencgdo preventiva ou correctiva a
um determinado equipamento ou infra-estrutura, bem como todo o planeamento e gestdo dessas

tarefas.

Ja as fungdes secundarias, também executadas pela equipa de manutencdo, podem ser
consideradas tarefas complementares, porém nao deverdo ser negligenciadas. Dentro destas temos a
gestdo do armazenamento de pecas, a proteccao e seguranca das instalagdes, a eliminagdes das fontes
de poluicdo (ou atenuacdo para niveis aceitdveis que cumpram as respectivas normas), a higiene e

seguranga no trabalho, entre outros.

Para além de garantir o funcionamento do objecto alvo de manutengdo, também ¢ da
responsabilidade da manutencdo ditar quando este esta obsoleto e a respectiva depreciagdao de valor
torna inviavel a continuidade de acgdes preventivas e correctivas. Quando se perfaz entdo o ciclo de

vida do equipamento, ¢ também encargo da manutengdo a sugestdo de um novo. [4]

2.2 Histéria da Manutencao

O conceito de Manutengdo surge a partir de 1930, ap6s a 1* Guerra Mundial. Inicialmente este
conceito contemplava meramente a reparagdo de equipamentos de unidades militares apds a sua
avaria. Apesar da utilizagdo de ferramentas especificas a manutengdo ndo era considerada como uma
ciéncia nem objecto de estudo, limitando-se apenas a reparagdes através da substituicdo de pecas

danificadas sem qualquer tipo de predigdo.
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A partir dos anos cinquenta, com o aparecimento das linhas de produgdo, a Manutengdo Industrial
passou a ser encarada de outra forma, pois uma avaria numa maquina poderia comprometer o total
funcionamento de uma Industria e tal teria um grande impacto econdmico. As empresas comegaram a
reconhecer a importancia da manutenc¢do de equipamentos como uma ac¢do autonoma. A Industria da
aviagdo comercial também despoletou o desenvolvimento da manutengdo, porque nessa area as avarias
necessitam de ser previstas e antecipadas para garantia de seguranca. Nasce entdo a Engenharia de
Manutengdo que vai criar processos cientificos de manutengdo preventiva, em que a preocupagio

dominante ¢ a disponibilidade dos equipamentos.

Na década de sessenta a globalizagdo de mercado e o acentuado aumento de concorréncia tornou
necessario que as empresas fossem cada vez mais produtivas, fazendo com que a disponibilidade dos
equipamentos se tornasse imprescindivel. A manutengdo ¢ obrigada entdo a definir estratégias para
garantir que as maquinas trabalhem dentro de um determinado padrido cada vez mais exigente de

eficiéncia. A manutencao segue uma linha mais orientada para o controlo do que para a intervengao.

Na década de setenta surgem mecanismos de gestdo de manutencdo com vista a optimizar ao
maximo os custos do ciclo de vida de cada equipamento. A relagdo entre a Gestdo e Engenharia
colmata uma necessidade intemporal, fazendo com que as intervengdes sigam um critério econémico,
conduzindo a uma crescente evolugdo do conceito de conservacdo dos equipamentos através de planos

e estratégicas especificas. [5]

2.3 Tipos de Manutengao

Podemos classificar a Manutengdo em dois ramos, manuten¢do planeada e manutengdo ndo

planeada.

A manutengdo planeada € aquela que surge da necessidade de uma melhoria antecipada ou de
prevengao com o intuito de precaver a ocorréncia de anomalias. Logo esta designa-se por preventiva

podendo ser sistematica ou condicionada.

A manutengdo que ocorre de modo ndo programado € proveniente de um ou varios problemas que
impedem o funcionamento normal do equipamento. Este tipo de manuten¢do denomina-se correctiva e
consiste exclusivamente em reparar materiais, ou seja, constitui ac¢des apds a ocorréncia de falhas ou
desempenhos comprometidos. Neste tipo de avaria, impde-se a paragem do equipamento o que se
traduz em problemas econdmicos mais drasticos do que os associados a manutencio preventiva, pois
esta sendo agendada tende sempre a compatibilizar os horarios e programas de funcionamento dos

equipamentos em questao.
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Condicionada

Preventiva

Manutenc¢ao » . Sistematica

Correctiva

Figura 2 - Tipos de Manutencéo

Como podemos observar na figura 2, temos dois tipos de manutengdo, correctiva e preventiva,

sendo que esta ultima terd outras duas subcategorias, preventiva condicionada e sistematica.

2.3.1 Manutengao Correctiva

Como ja referido anteriormente a manutengdo correctiva ¢ uma reparagdo de uma anomalia, ou
seja, uma intervengdo apos a ocorréncia de um determinado problema. Como tal pode-se considerar
uma manutencdo de emergéncia e ndo planeada. Todas as etapas relacionadas com esta reparagdo
(desde a analise e estudo da anomalia, or¢amentagdo, pedido de pecas/material ¢ execugdo da
reparacao) devem ser o mais céleres possiveis pois normalmente implica a paragem do equipamento

para se conseguir o restabelecimento das suas funcionalidades ditas normais.
Sendo esta uma ac¢do de recurso estdo a ela associada algumas desvantagens:

»  Inutilizag¢do temporaria do equipamento em questao;

=  (ustos associados a paragem do equipamento;

= Desaproveitamento de recursos humanos dada a inactividade do equipamento;

=  (Custos de reparagio elevados;

=  Redugdo do tempo de vida-util do equipamento;

= As circunstancias que ditam a necessidade de uma manutengdo correctiva podem
conduzir a acidentes de trabalho;

* Implica que a equipa de manutengao tenha um stock de pecas capaz de cobrir diversas

eventualidades relacionadas com o equipamento.

Como tal, devido a todas as desvantagens descritas ¢ necessario que sejam realizadas boas
praticas de manutencdo planeada para tentar minorar a probabilidade de ocorréncia de avarias.
Contudo a necessidade de manutengdes correctivas nunca podera ser completamente suprimida porque
¢ impossivel a predicdo de todas as anomalias que podem ocorrer num equipamento e este podera estar

sempre sujeito a acidentes e anomalias imprevisiveis.
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Quando finalizado todo o processo de reparagdo podemos ainda dividir este tipo de manutengao
em outros dois tipos. Se forem restabelecidas todas as condi¢des de funcionamento originais do
equipamento esta reparagdo denomina-se curativa. Se por outro lado a reparacdo for provisoria
deixando o equipamento funcional de forma condicionada, normalmente com o intuito estratégico de

precaver gastos enquanto se estuda e planeia a reparacdo definitiva, esta denomina-se por paliativa. [1]

[6][7]

2.3.2 Manutencao Preventiva

A manutencdo preventiva consiste em realizar as ac¢des e intervengdes antes que as avarias
ocorram, tendo o proposito de as precaver. Normalmente, esta manutencao € efectuada conforme um
determinado plano com diferentes periodicidades, dependendo estas dos diferentes tipos de
equipamentos e das suas necessidades. Este plano ¢ elaborado tendo sempre por base as

recomendacdes do fabricante, estudos estatisticos de ocorréncias e a experiéncia do técnico.

Desta forma, através de intervengdes estratégicas e planeadas, para além de prevenir possiveis
danos expectaveis, permite-se também compatibilizar as intervencdes de manutencdo com o plano de
servigo do equipamento, evitando ou minimizando o periodo de paragem do mesmo. Embora os custos
associados a este tipo de manutencdo sejam a partida mais elevados, como segue um plano
fundamentado segundo uma analise financeira e de fiabilidade, permitem a médio-longo prazo a

optimizagao dos recursos e da vida do equipamento, garantindo um processo benéfico e rentavel.

Podemos ainda diferenciar a Manutengdo Preventiva em outros dois tipos: Sistematica e

Condicionada.

2.3.2.1 Manutengéo Preventiva Sistematica

A manutengio preventiva sistemética estd associada a um conjunto de tarefas, verificagdes e
aferigdes de acordo com um plano de manutengdo, realizados de forma periddica ou conforme as horas
de funcionamento e nimero de ciclos do equipamento. Dentro destas tarefas podemos incluir
substituicdes de pecas e materiais gastos, regulacdes e calibragdes, testes funcionais e controlo de

maquinas.

Dado serem actividades constantes e ciclicas, os custos a ela associados sdo elevados, contudo
como sao previamente estipuladas e planeadas permitem uma gestao financeira facilmente controlada,

porque os encargos sdo também eles pré-definidos.

2.3.2.2 Manutengao Preventiva Condicionada

Ja a manuten¢@o preventiva condicionada, também denominada como manutencdo preditiva, ¢
um tipo de manutengdo estritamente relacionado com parametros aferidos segundo analises técnicas ¢
testes especificos. Apds os referidos testes e verificagdes consegue-se avaliar o estado e desgaste dos
diversos componentes. Portanto, a necessidade de substituicdo de pecas esta sustentada pelo

conhecimento do seu estado de degradagao obtido através dos testes técnicos.
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Os parametros estudados requerem aparelhos de medida complexos com custos elevados, sendo
que as adjacentes substituicdes de materiais também tornam o processo dispendioso porque muitas
vezes as pecas sdo substituidas quando ndo atingiram o seu potencial de vida. Também s8o necessarios
técnicos e engenheiros de manutencdo devidamente especializados e com valéncias capazes de
executar tais processos, € mao-de-obra especializada também encarece este tipo de manutengdo. Como
vantagens temos o evidente aumento de longevidade e fiabilidade dos equipamentos, bem como o
aumento da periodicidade das actividades de manutencdo, aumentando consequentemente a sua

disponibilidade.

Temos como exemplos de tarefas referentes a este tipo de manutengio a analise de vibragoes e
ruidos, andlise térmica (utilizam-se instrumentos capazes de detectar temperaturas anormais,
usualmente por infravermelhos, podendo-se detectar avarias em motores eléctricos, transformadores e
outros equipamentos eléctricos em sobrecarga ou curto-circuito), andlise de 6leos e lubrificagdes, entre

outros.

2.3.2.3 Calibracao e Afericao

No processo de manutencao para além das diversas tarefas enunciadas de substitui¢cdes de pecas,
kits e consumiveis, também ¢ necessario fazer verificagbes de valores dos equipamentos,
principalmente aparelhos de monitorizacdo (como por exemplo dispositivos médicos que evidenciem
determinado parametro vital de um paciente a um profissional de saude). Sendo este projecto inserido
num ambiente hospitalar, os equipamentos alvos de manutencdo, e as informagdes de suporte de vida
por eles concedidas, vdo estar directamente responsaveis por todo o diagnostico ou procedimento
terapéutico. Como tal uma imprecisdo de um recurso tecnoldgico pode conduzir a um mau diagnostico
ou erro médico, podendo comprometer a sanidade de um paciente. Para minimizar a probabilidade de
ocorréncia desse cenario os equipamentos criticos deverdo ser alvos de calibragdes e aferigdes

periodicas.

A calibragdo e aferi¢cdo sdo usualmente enunciados como se de sindonimos se tratassem embora
estes sejam distintos e de certa forma complementares. Os respectivos conceitos geram alguma
confusdo no publico leigo, sendo que ambos sofreram alteracdes nas suas definicdes ao longo dos

ultimos anos.

Até ao ano de 1995, afericdo considerava-se a comparagdo entre os valores obtidos por um
determinado dispositivo em analise em relagdo a um valor padrao de referéncia. Por outro lado,
calibragdo era todo o conjunto de procedimentos que permitiam o equipamento alvo voltar a avaliar e
medir dentro dos padrdes considerados aceitaveis pelo fabricante ou por entidades certificadas. Apds o
procedimento de calibracdo, e como medida complementar, seria realizada uma nova afericdo para

comprovar e validar todo o processo.

Actualmente estes termos técnicos sofreram uma mudanca segundo a terminologia internacional

VIM (Vocabulério Internacional de Metrologia).
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Nesta nova concepgao técnica a palavra afericdo deixou de ser utilizada, e por sua vez a palavra

calibracdo mudou de certa forma o seu significado.

Ou seja, actualmente quando proferimos o acto de comparar um equipamento com outro
dispositivo que tem uma conformidade conhecida com um padrio certificado estamos a falar de
calibragdo. Ou seja, ¢ todo o conjunto de intervengdes, em ambiente controlado e dentro das devidas
condi¢des, que permitem classificar o equipamento como aprovado, aprovado condicionado ou ndo
aprovado, dependendo se os valores obtidos experimentalmente estdo dentro das normas certificadas
ou se estdo equiparaveis aos valores obtidos por outro equipamento de medida devidamente e
previamente calibrado. Esta comparagdo de valores estara constantemente acompanhada por erros

relativos e desvios expectaveis, sendo que estes sdo antecipadamente estipulados.

Se um equipamento apods a respectiva calibracao for considerado como aprovado condicionado
ou nao aprovado terd de ser feito um ajuste, entrando-se assim no ramo da manutengdo correctiva.
Ajuste corresponde ao conjunto de operacdes efectuadas num sistema de medicdo ou equipamento, de
modo a que ele forneca indicagdes prescritas correspondentes a determinados valores padrdo
expectaveis de uma grandeza. Dentro destas operagdes podemos incluir diversos tipos de ajuste como
a regulagdo de zero de um sensor/transdutor, a regulacdo do offset ¢ a regulagdo de amplitude ou

ganho, por exemplo.

No prisma actual ainda podemos incluir outro procedimento similar aos enunciados
anteriormente, sendo que este pode ser praticado tanto por um responsavel de manutencdo ou
simplesmente pelo utilizador, a verificagdo. A verificacdo do equipamento carece de um cariz de
formalidade e de certificagdo, podendo ser considerada uma manuten¢do de segundo nivel. Pode
englobar um mero autoteste, comparagdo com equipamento similar, testes de interface Homem-

Maquina, testes de fugas, entre outros ensaios facultados pelo proprio equipamento.

Resumidamente entdo, e segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia, podemos resumir

a nomenclatura actual em:

= (Calibragdo: comparacdo com padrao;
=  Ajuste;
= Verificacdo. [8] [9]

2.4 Custos de Manutencao

A manutengdo tem sempre nos seus critérios a actual conjuntura economico-financeira das
empresas, sendo o objectivo primordial a optimizagdo da rentabilidade dos equipamentos. Porém os
custos associados as intervenc¢des de manutencgido sdo elevados, e os retornos ndo sdo imediatos nem
palpaveis, como tal as empresas tendem a fazer cortes. A auséncia de manutengdo, porém, provoca a

deterioragdo dos equipamentos, comprometendo a produtividade da instituicdo, ou seja, pode incitar a
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necessidade de horas extra e perda de clientes. As empresas tém entdo uma decisdo na disputa do racio

entre os custos inerentes & manutengao em prol da operacionalidade do equipamento.

Enumerando os custos associados a um determinado equipamento temos as despesas da
assisténcia técnica (contratos, mao-de-obra especializada, custos de deslocagdao, matéria prima para
substitui¢do de pecas andmalas), custos inerentes a instalacdo (montagem, acgdes de formacdo de
funcionamento e treinamento para os operdrios), aquisi¢do de consumiveis e materiais de uso

descartavel, bem como custos extra aplicados ao equipamento (licengas, taxas, seguros, etc).

Como ja referido anteriormente, uma forma de optimizar os processos de manutengdo ¢
controlando o balango entre as intervengdes preventivas e correctivas, ou seja, encontrando um ponto
intermédio entre as duas de modo a que o custo-beneficio seja ideal. No grafico da figura 3 podemos
observar, como seria de esperar, que quanto maior forem os gastos com manutengdes preventivas

menores serdo os custos relacionados com avarias e correctivas.

A ponto custo custos com manutencao
custo otimo preventiva
custo decorrentes de
R~ ' ——————_ falhas
>

nivel de manutencao

Figura 3 - Racio manutengdes preventivas vs correctivas'

Como podemos verificar no grafico apresentado quanto maior for o investimento relacionado
com as intervengdes preditivas, menores serdo as avarias € consequentemente menores os encargos
com as manutengdes correctivas. Porém a partir de um determinado ponto podemos apurar que o custo
total com a manuten¢do aumenta, ou seja uma manutencido preventiva excessiva acaba por ndo ser

economicamente benéfica.

Como tal o racio dos custos com os diferentes tipos de manutengcdo que reflecte uma melhor
optimizacdo dos equipamentos situar-se-4 num ponto intermédio (denominado no grafico por “ponto
optimo”). A analise destas estatisticas e planificacdo de estratégias de processos de modo a rentabilizar

0s recursos esta ao encargo dos gestores, abrindo-se assim um novo topico: a gestao da manutencao.

" Mirshawka, V. e Olmedo, N.C. (1993). Manuten¢do — combate aos custos na ndo eficicia — a vez do Brasil.
Editora McGraw-Hill Ltda., Sdo Paulo.
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2.5 Gestao da Manutencao

Actualmente, as empresas ¢ instituigdes estdo inseridas num ambiente economicamente
competitivo, ¢ como tal a racionaliza¢do de bens, ou seja, a valorizagdo de uma determinada
actividade usando o minimo de recursos, estd cada vez mais presente e ¢ cada vez mais um marco
fulcral na vitalidade da empresa/institui¢gdo. Como tal ¢ essencial a gestdo dos equipamentos e bens

desde o momento da sua aquisi¢@o até ao término da sua vida.

Proveniente desta necessidade surge a motivagdo de programar e organizar, com antecedéncia e
de forma coerente, a manutenc¢do a aplicar em cada equipamento. Aqui deparamo-nos com a gestao da
manuten¢do, sendo que os responsaveis sdo incumbidos de criar planos e programas rotineiros,
constituidos por conjuntos de tarefas por eles estipuladas de forma a obter o conhecimento actualizado
do estado do equipamento em causa, tendo sempre em vista o ponto de equilibrio entre o beneficio e o

custo, que maximize o contributo positivo da Manutenc¢do para a rentabilidade geral da empresa. [10]
Um Gestor de Manutengao esta responsavel entdo por:

= Levantamento de inventario de equipamentos;

* Planificagdo das periodicidades de manutengao;

* Planificacdo das tarefas para cada tipo de equipamento;

»  Qestdo de stocks e recursos materiais;

= Deliberagao e controlo de custos;

»  Qestdo de Recursos Humanos;

*  Ordens de trabalho, como por exemplo manuteng¢des correctivas;

= Avaliacdo de amortizagdes e desvalorizagdes dos equipamentos;

= Analise de procedimentos ¢ criagdo de estratégias de melhorias.

Dadas todas as responsabilidades que estdo incumbidas a um responsavel de manutengdo (ou

gestor) existem ferramentas que ajudam na articulacdo, administragdo, organizacdo de fluxos de
trabalho e relatdrios, e até gestdo de tempo de trabalho. E aqui que entram os softwares de gestio de

manutencao. [11]

2.5.1 Software de Gestao de Manutencao

A engenharia de software de gestdo tem tido uma evolugdo constante ao longo dos tempos, ¢
com ela um crescente beneficio tecnologico para o segmento industrial, mais concretamente para a
drea da manutencdo. E usual depararmo-nos com a abreviagio GMAC (Gestdo da Manutengdo

Assistida por Computador) ou CMMS (do Inglés Computerized Maintenance Management System).

Num momento em que a competitividade empresarial e economica esta cada vez maior, é nos
pormenores que as empresas se destacam. Os programas GMAC sdo investimentos que usualmente as
empresas descartam devido aos elevados encargos a cles associados, porém existem inimeras
vantagens que os tornam apelativos e elevam os processos organizacionais das empresas ou

institui¢des que tém a possibilidade de os adquirir.

14 Mestrado em Engenharia Electrotécnica



CAPITULO 2 - MANUTENGAO

O software de gestdo da manutengdo para além de ser uma ferramenta util para ajudar o gestor
de manutengdo na planificacdo de ordens de trabalho também auxilia o quotidiano de um técnico,
fazendo com que este tenha a sua disposicdo diversas informagles essenciais para realizar com

conformidade as tarefas a ele incumbidas.

Quando uma empresa adquire um sofiware de gestdo de manutengdo mais importante que o
proprio software sdo os dados que se guardam no sistema, e esta informagdo estd inteiramente
subordinada e relacionada com a empresa. Como tal a entidade tera de escolher o sistema
informatizado de gestdo com as caracteristicas mais apropriadas para o propoésito pretendido e para o
tipo de dados que se pretendem alocar. Diversas necessidades de mercado fazem com que as ofertas de
produtos do tipo sejam também variadas e distintas. De seguida serd evidenciada uma pequena lista

com algumas alternativas no mercado, bem como uma breve descri¢ao de cada.

2.5.1.1 ManWinWin

A Navaltik Management, empresa Certificada ISO 9001:2008 pelo Lloyd’s Register Quality
Assurance nos dominios da Consultoria de gestdo da manutengdo, é a proprietaria do software

integrado de gestdo da manuten¢do ManWinWin Software. [12]

Este programa contempla quatros frentes de gestdo: a da manutencdo, de materiais, de
encomendas/armazém e de custos associados a manuten¢do. Ao adquirir a licenga pode-se optar por
diversos tipos de funcionalidades e diferentes versdoes dependendo do propoésito que se pretende,

podendo ainda posteriormente ser adquiridos plugins.

Com ele podera fazer-se inventariado e registo detalhado de equipamentos, criagdo de ordens de
trabalho tanto correctivas como planeamento de preventivas (com controlo do estado actual do
trabalho, ou seja permite visualizar se uma determinada tarefa esta concluida, se estd pendente ou se ja
excedeu o prazo limite de execugdo), permite ainda verificar custos associados a pegas/reparacdes bem

como o calculo de indicadores de desempenho.

Na ilustragdo 4 poderemos ver um exemplo de uma criacdo de nova ordem de trabalho no
software ManWinWin, podendo ainda ver a listagem de tarefas ja criadas bem como o respectivo

estado.
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Figura 4 - Criagdo de Ordem de Trabalho no software ManWinWin?

2.5.1.2 PHC Software - Gestao de Manutengdao Manufactor

A empresa PHC disponibiliza inumeras solugdes para potenciar e aumentar a rentabilidade das
empresas nas suas diferentes areas. Dedica-se ao desenvolvimento de ferramentas informatizadas de
gestdo. As solugdes oferecidas tém essencialmente o intuito de planificar, programar, executar e
monitorizar todos os processos de diversos tipos de indistrias ou empresas de prestacdo de servigos.
Das suas funcionalidades destacam-se o registo da aquisi¢io das matérias-primas, a gestdo de
subcontrata¢do de partes do processo de producdo, o controlo de custos e a possibilidade de escolha
entre fabrico por encomenda ou modo continuo. Para além das funcionalidades mais usuais, ¢ também
disponibilizada a possibilidade de adquirir diferentes extensdes ou versdes de software distintas

(denominadas de “modulos™).

Um dos diversos moédulos disponiveis ¢ o PHC Sofiware - Gestdo de Manutengdo
Manufactor. Este modulo permite a definicdo dos diversos componentes que constituem os seus
centros de trabalho e que estdo sujeitos a determinados procedimentos de manutengdo, que deverao ser

incluidos no seu planeamento de producao.

O software PHC CS Manufactor oferece ainda um sistema de monitorizagdo de pedidos de

manutencdo, para que o gestor de manutencdo os possa receber, analisar e posteriormente criar ordens
de trabalho.

Este sistema informatizado de gestao constitui um conjunto de funcionalidades, entre as quais:

= Definicdo de procedimentos de manutengao;

= Registo de historico de avarias ou trabalhos preventivos e seus procedimentos;

2 https://manwinwin.com/wp-content/uploads/2016/12/EN _work-request.png
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* Associagdo de componentes (e suas avarias e trabalhos preventivos) a centros de
trabalho;

= Gestdo de pedidos de manutengdo;

*  Ordens de opera¢do de manutencio;

= Integra¢do no planeamento de produgio;

» Indicadores de desempenho; [13]

2.5.1.3 CentralGest

A empresa CentralGest - Produgdo de Software, S.A., fundada em 1987, trabalha no ramo das
tecnologias de informagao, sendo que esta focalizada principalmente na producdo de Software ERP,
bem como na investigagdo e implementacdo de solugdes de sistemas de gestdo empresarial,

oferecendo uma plataforma abrangente ¢ abarcando a generalidade das actividades empresariais.

Esta empresa também tem uma forte aposta na gestdo da manutencdo. A CentralGest afirma
que a sua principal missdo ¢ aumentar a competitividade das Médias e Grandes Empresas deste ramo,

trazendo os seguintes beneficios:

. Gestao das Manutengdes preventivas ou planeadas;

" Intervengédo nas acgdes correctivas (avarias) e correntes (diarias);

" Plano de manutencdes ao longo do ciclo de vida dos recursos e equipamentos;

" Alertas associadas a execugdo do plano de manutengéo, por listagem e email,

. Monitorizagdo das manutengdes em atraso e as revisdes que ainda faltam realizar;
. Realizagdo de encomendas internas e externas;

. Facturagdo associada aos gastos da manutengéo;

. Fichas de identificago ajustadas a cada tipo de equipamento. [14]

2.5.1.4 Primavera — Valuekeep

A empresa Primavera Software Solutions ¢ uma empresa de nivel internacional, que se dedica
ao desenvolvimento e¢ comercializagdo de solu¢des de gestdo e plataformas para integragdo de
processos empresariais num mercado global, disponibilizando solugdes para as Pequenas, Médias,

Grandes Organizagdes e Administragdo Publica.

A Primavera Solutions também disponibiliza uma alternativa na area da gestdo de
manutengdo. Este GMAC, denominado de Valuekeep, € um software de gestdo de manutengdo cloud-
based e cloud-private que simplifica o planeamento, agiliza a execucdo ¢ aumenta o controlo das
opera¢des de manutengdo realizadas quer pelas equipas internas, quer pelos técnicos subcontratados
(ou equipas externas). A base de funcionamento deste programa ¢é através de uma aplicagdo movel

denominada de Valuekeep Mobile, exigindo esta uma ligagdo a internet para acesso a plataforma. [15]

O Valuekeep ¢ uma solugdo aberta e amplamente extensivel, oferecendo uma diversidade de

funcionalidades:

=  Gestdo de Activos, recursos € inventario;
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= Gestao de pedidos de manutencao;

Mobilidade (permitindo o acesso a plataforma através de aplicagdo movel);

Gestdo de ordens de trabalho (vista de calendario, atribui¢do e execugdo de ordens de
trabalho, notificacdes de e-mail, relatorio de tarefas e relatério de custos, como podemos

ver na figura 5);

Gestao de contratos;

Elaboragao de relatorios personalizaveis;

Customizagdo de ecrds (dando liberdade ao utilizador para criar campos ¢ tabelas
personalizadas);
» Integracdes customizadas (€ possivel integra-lo com qualquer ERP, solugdo de gestdo ou

aplicagdo informatica). [16]
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Figura 5 - Ordens de Trabalho no software Valuekeep?

2.5.1.5 Conclusées

Com o auxilio de sistemas de informacdo conseguimos ter acesso a dados Uteis que permitem
melhores desempenhos de gestdo. Ou seja, tendo um histdrico de intervengdes, tanto correctivas como
preventivas, bem como os custos e periodos a elas associados, consegue-se fazer uma analise

estatistica proveitosa. Estes estudos quantitativos, denominados indicadores de desempenho da

3 hitps://pt.primaverabss.com/pt/software/solucoes-especializadas/manutencao/cmms/valuekeep/
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manutengdo, permitem garantir alguma previsibilidade em processos futuros, fazendo com que o
gestor transponha alguma estabilidade de métodos e procedimentos aos técnicos e engenheiros de
manutengdo. Esta forma de planeamento podera resultar em melhores praticas, elevando o

desenvolvimento da manutencéo.

2.5.2 Indicadores de desempenho da manutengao
Indicadores de desempenho (KPI, do Inglés Key Performance Indicators) sao estudos analiticos
quantitativos para avaliar o desempenho de uma actividade econdémica, permitindo a identificacio de

possiveis melhorias nos processos actuais com vista a elevar as metas futuras.

Peter Drucker era defensor que ndo é possivel gerir o que ndo se pode controlar e ndo se pode
controlar o que n3o se pode medir. Como tal para haver aperfeicoamentos nos processos de
manutengdo ¢ preciso medir analiticamente os desempenhos actuais com vista a consciencializagao do
cumprimento dos objectivos previstos. Através destes indicadores, o gestor podera visualizar as
tendéncias e normais ocorréncias dos equipamentos, sendo assim capaz de elaborar planificagdes

preditivas com ajustes em relag@o as anteriores.

Existem inimeras variaveis indicadoras do desempenho de um sistema ou actividade, no caso
da manutencdo o gestor tera que perceber as necessidades e condi¢des do meio onde estd com vista a
escolher e analisar os indicadores mais adequados. De seguida serdo abordados alguns indicadores de

desempenho da manutengdo que serdo do interesse para todos os colaboradores do meio. [17] [18]

A taxa de avarias indica-nos o nimero de falhas do equipamento durante uma referéncia de
tempo durante o qual o equipamento esteve em operagdo ou durante certo numero/ciclos de
utilizagdes. A formula de calculo deste indicador varia conforme o tipo de equipamento, mas
normalmente, de modo a evitar valores muito reduzidos, sera o nimero de manutengdes correctivas do

equipamento por cada 1000 horas de funcionamento ou 1000 ciclos de utilizagao.

A = NMCT o 1000 horas ou A = 2T 1000 ciclos [19]
TOPT NCUT

NMCT = Numero de manutengdes correctivas totais
TOPT = Tempo de operagao total

NCUT = Nuamero de ciclos de utilizagdo totais

O indice de manutenc¢iio preventiva indica a percentagem de horas de manutencdo que foram

dedicadas a intervengdes preventivas.

HMP

IP = ——————
HMC + HMP

x 100 % [15]
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HMP = Horas de manutengdo preventiva

HMC = Horas de manutenc¢éo correctiva

O indice de manutenc¢ao correctiva indica a percentagem de horas de manutengdo que foram

dedicadas a intervencdes correctivas.

HMC

IC = ———————
¢ HMC + HMP

x 100 % [15]

HMP = Horas de manutencao preventiva

HMC = Horas de manutencdo correctiva

O tempo médio entre falhas (MTBF, do Inglés Mean Time Between Failures) é um indicador
de fiabilidade, ¢ quanto maior o seu valor maior poderemos considerar a qualidade do equipamento e

de todo o processo de manutengao a que este foi sujeito.

E entdo definido como a razdo entre as horas em que o equipamento esteve disponivel para

operagao e o nimero de intervengdes correctivas nesse mesmo aparelho até ao instante actual.

MTBF =

et ]

HD = Horas disponiveis para operagao

NMCT = Numero de manutengdes correctivas totais

O tempo médio de reparacio (MTTR, do inglés Mean Time to Repair) corresponde a um
indicador de manutenibilidade (capacidade e probabilidade de uma intervengdo de manutencdo ser
concluida num prazo aceitavel), sendo que quanto menor for o tempo médio de reparacdo melhor foi o

processo de manutengao.

E definido como a divisdo das horas em que o equipamento esteve indisponivel para operagado
devido a intervenc¢des de manutengdo pelo niimero de intervengdes correctivas neste equipamento até

ao instante actual.
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HIM

MTTR = NMCT

[15]

HIM = Horas de indisponibilidade do equipamento

NMCT = Numero de manuten¢des correctivas totais

O tempo médio de espera (MTW, do Inglés Mean Time Waiting) corresponde, como o
proprio nome indica, ao tempo médio entre a avaria/falha e a chegada da equipa de manutengio para
intervir. Este exprime a eficiéncia de resposta de um departamento as solicitagdes de reparagoes,

estando ainda implicitos actos de aprovisionamento ¢ administrativos, compra de pecas, entre outros.

Y TE

MIW = et

[15]

TE= Tempo de espera pela intervencao

NMCT = Numero de manuten¢des correctivas totais

A disponibilidade corresponde a percentagem de tempo em que um equipamento ou sistema
esteve a operar nas suas normais condi¢des de funcionamento. Calcula-se através da razdo entre as
horas em que o equipamento esteve disponivel e o seu tempo de vida até ao instante actual. Quanto

maior melhor sera o binomio qualidade do equipamento e qualidade do servigo de manutengao.

HD

b= HD + MTBF + MTTR + MWT

[15]

HD = Horas disponiveis para operagao
MTBF = Tempo médio entre avarias
MTTR = Tempo médio de reparagdo

MWT = Tempo médio de espera de intervengao [19]

Estes estudos analiticos traduzem dados que conseguem provar uma relativa consisténcia na
taxa de falhas dos equipamentos. A figura 6 demonstra a curva de tendéncias da taxa de falhas de um

sistema ou equipamento em funcdo do seu tempo de vida.
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Figura 6 - Grafico de caracterizagdo de falhas ("Curva da Banheira")*

Através da analise do grafico conseguimos delinear trés fases, correspondentes a trés tipos

basicos de falha:

= Falhas precoces (Periodo inicial);
= Falhas casuais (Periodo de vida ttil);

= Falhas por desgaste (Periodo de fim de vida).

Analisando o grafico deparamo-nos com uma elevada taxa de anomalias na fase inicial da vida
do equipamento, mas decrescendo ao longo do tempo e¢ a medida que vdo sendo executadas
intervengoes correctivas. Estas falhas sdo denominadas precoces e podem ser diminuidas tanto quanto
melhor for o controlo na fabricagdo e nos testes funcionais antes do envio do produto para o
cliente/consumidor. As principais causas neste periodo sdo essencialmente devido a problemas na
instalacdo, defeitos no projecto ou fabricacdo, componentes inadequados, impericia humana na

operagao ou sobrecarga do equipamento.

Apds o declinio da taxa de falhas observamos uma zona denominada periodo de vida qtil,
caracterizada por ter falhas esporadicas, aleatorias e de forma inesperada. Estas avarias pontuais sdo
imprevisiveis, podendo ser reduzidas com um planeamento correcto de accdes preventivas. As
principais causas de avarias no periodo normal de funcionamento de um aparelho sdo uso/operagdo
inadequada, problemas nao detectados nas manutengdes preventivas, uso excessivo e sobrecarga,

sendo que grande parte das vezes ndo se consegue explicar as causas das anomalias.

Por fim, na fase final do ciclo de vida do equipamento, existe uma variagdo exponencial da
taxa de avarias com as avarias a sucederem-se de forma cada vez mais frequente. Tal acontece devido

ao equipamento estar cada vez mais obsoleto € as pecas e materiais que o constituem apresentarem

4 http://engjosevilmar.blogspot.com/2015/06/quebra-zero-em-manutencao.html
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desgaste ou mesmo degeneracdo. Quanto melhor for o processo de intervencdes preditivas mais tarde

o periodo paliativo aparecera. [19] [20] [21]

Tanto a manutencdo preventiva como correctiva aparecem simultaneamente nos trés periodos

descritos, sendo que na ultima fase predomina a manutencdo correctiva paliativa.
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3 Manutencao Hospitalar

Praticamente todos os equipamentos necessitam de cuidados de manutencdo, porém diferentes
tipos de equipamentos t€m diferentes niveis de criticidade, e os cuidados prestados estdo estritamente
dependentes desses mesmos niveis. Para planear ¢ organizar trabalhos no ambito da manutengio
teremos entdo de considerar como factor primordial, até mais que o factor financeiro, o nivel de

criticidade do equipamento bem como o seu proposito,

Nos tempos modernos deparamo-nos com um desenvolvimento tecnologico acentuado,
desenvolvimento este que fomenta o progresso de todos os tipos de actividades, sendo que a area da
medicina usufrui consideravelmente de todo este processo evolutivo. Os hospitais como utilizadores
naturais de equipamentos tecnoldgicos constituem um ambiente onde ndo ha lugar para erros ou
ambiguidades, como tal é necessaria uma supervisdo continua com o intuito de assegurar o controlo de

qualidade e processos com a devida seguranga.
“Quando a manutengdo tosse, todo o hospital se constipa” [22]

Os profissionais de satde recorrem cada vez mais a recursos tecnologicos, € muitas vezes sdo
obrigados a basearem cegamente as suas intervencdes nesses mesmos recursos. Nesta dependéncia se
0 equipamento ndo se apresentar como uma solugdo confiavel todo o sistema sai comprometido. Ou
seja, equipamentos anémalos podem levar a erros médicos, erros médicos comprometem a satde do
paciente, levando por consequéncia a problemas legais ¢ indemnizag¢des para a entidade (neste caso o

hospital).

Em cada hospital existe um departamento responsavel pela gestdo de todos os equipamentos e
infra-estruturas, normalmente denominado por SIE (Servigco de Instalagdes e Equipamentos) ou SEE
(Servico de Equipamentos de Electromedicina). Fica entdo ao encargo deste departamento a decisdo

de como se irdo proceder as intervengdes de manutencdo nessa instituicdo. Poderdo optar por trés

alternativas:
. Técnicos contratados pelo proprio hospital;
" Contratos de manuteng@o com as diferentes marcas (ou com representantes);
] Contratos com empresas de prestagao de servicos de manuten¢ao multimarca.

A contratagdo de técnicos proprios numa primeira instancia podera parecer a opgao menos
dispendiosa, porém a aquisi¢do de matéria de trabalho, ferramentas ¢ aparelhos de teste pelo hospital
para os diversos equipamentos do hospital revoga esta alternativa. Em institui¢cdes de menor dimensao

esta alternativa podera ser praticavel, ndo o sendo em hospitais acreditados.

Em instituicdes de maior dimensdo (acreditadas ou ndo) normalmente sdo contratualizadas
entidades certificadas, com as devidas condi¢des e valéncias para prestar os servigos de manutengao
adequados. Recorrendo as marcas e respectivos representantes tem-se o inconveniente de ter tantas

empresas contratadas quantas marcas de equipamentos existentes no hospital, o que consequentemente
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ird elevar os custos gerais associados. Como tal, no ambito de assegurar a manutencao hospitalar, o
servico de instalagdes e equipamentos normalmente opta por contratar empresas de prestacdo de
servigos desta natureza. Estas empresas (como é o caso da Promeicentro) sdo dotadas de mao-de-obra
especializada e ferramentas de teste capazes de cobrir ¢ assegurar grande parte das necessidades do
hospital, ¢ dada a multiplicidade de empresas deste cariz, a competitividade econémica faz com que se
consiga contratos a precos acessiveis, tornando-se assim a alternativa mais viavel e comoda. Estes
contratos de manutencdo incumbem a empresa de todos os servicos de manutengdo, tanto preventiva
como correctiva, podendo ter duas particularidades distintas: o hospital pode ficar responsavel pelos
encargos relativos a pecas e kits necessarios para as intervengdes ou estes podem estar incluidos no

acordo em vigor sendo entdo responsabilidade da empresa de manutencao.

Inicialmente serd feito um levantamento de inventario, organizando-se os dados relativos a
todos os equipamentos de electromedicina conforme os procedimentos habituais da empresa
responsavel (preferencialmente através de GMAC). Apds agrupada toda a informacdo relativa aos
equipamentos dentro do acordo em vigor, serd feito um estudo independente para averiguar as
necessidades de manuten¢do de cada equipamento de modo a elaborar um plano de verificacdes. Nesta
planificacdo terd que se ter em conta sempre a operacionalidade do hospital, ou seja, serdo marcadas
datas de modo a interferir o minimo possivel com os servi¢os. Concluida a planificagdo anual pelo
gestor, o técnico tera que seguir as directrizes ¢ apresentar-se no hospital nas datas previstas
providenciado das ferramentas, equipamentos de teste e kits de manutencdo essenciais para as

intervengdes preventivas estipuladas.

No caso da necessidade de uma manutengdo correctiva, quer seja por anomalia detectada na
manutengdo preventiva quer seja por uma requisicdo do SIE, o técnico terd que analisar e terd o poder
de decisao sobre o local onde a intervencao ira ser feita. Numa perspectiva ideal as reparacdes seriam
realizadas no hospital de modo a agilizar todo o processo e de modo reduzir o tempo que o
equipamento esta inutilizavel, mas tal s6 € possivel se a avaria for facilmente diagnosticavel e se
necessitar de poucos recursos. Se por outro lado a avaria for mais complexa o equipamento tera que ir
para os laboratorios da empresa de manutengdo. Esta circunstancia ira acarretar custos de deslocagdo e
por norma ira tornar o processo mais demorado, o que por vezes é um inconveniente para o normal
funcionamento do hospital. Como tal, e sempre que possivel, a empresa de manutengdo podera deixar

um equipamento similar de empréstimo enquanto se procede a reparagao.

Relativamente a documentacdo, o técnico tera a responsabilidade de apos cada intervencao
deixar um relatorio (folha de obra) ao responsavel pelo SIE que evidencie cada tarefa realizada bem
como o estado em que ficaram os equipamentos verificados. Estes relatorios deverdo estar
devidamente assinados pelo enfermeiro ou médico responsavel pelo servico a que os equipamentos
pertencem, bem como pelo responsavel do SIE. Fica ao encargo do responsavel do SIE a

administracdo e gestdo de toda a documentacdo. De modo a cumprir as normas, essencialmente se se
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tratar de uma instituicdo de saude acreditada, o responsavel do SIE terd que ter em sua posse, €

devidamente organizados, a seguinte documentagao:

" Fichas técnicas dos equipamentos;

" Planos de manutengdo com as devidas datas;

" Registos de tarefas preventivas;

. Histdrico de reparagdes;

] Org¢amentos;

" Requisi¢des de manutengio;

. Certificados de calibragdo dos equipamentos de teste.

3.1 Equipamentos de apoio a manutengao

Nas intervengdes preventivas, mais propriamente nos processos de calibracdo dos
equipamentos de electromedicina, sfo usados equipamentos de teste. Cada um destes
equipamentos, também denominados RMM (recursos de monitorizagdo e medida), tem
caracteristicas proprias, especificadas segundo as normas internacionais, capazes de proceder a

validagdo de parametros de qualidade de diversos equipamentos.

Como foi dito anteriormente, estes equipamentos foram desenvolvidos com o designio de
calibrar aparelhos biomédicos, mas estes por sua vez também sdo alvo de um controlo periddico.
Ou seja, habitualmente uma vez por ano estes RMM tém de ir para uma terceira identidade,
devidamente acreditada pelo IPQ (Instituto Portugués da Qualidade) pela norma NP EN ISO/IEC
17025, para serem também eles calibrados. Associada a esta calibragdo tera que ser fornecido um

certificado de calibracdo devidamente rastreavel.

Existem diversos tipos de RMM, cada um com o seu proposito, desde simuladores de
sinais, analisadores de poténcias, monitores de fluxos, pressdes entre outros. De seguida

abordam-se os mais usuais em ambiente hospitalar:

*  Equipamentos de testes de Seguranga Eléctrica;

»  Equipamentos de teste de Monitores de Sinais Vitais;

=  Equipamentos de teste de Aparelhos de Electrocirurgia;
=  Equipamentos de teste de Ventiladores Respiratorios;

=  Equipamentos de teste de Desfibrilhadores;

= Equipamentos de teste de Aparelhos de Infusao;

=  Multimetro.

3.1.1 Testes de Segurancga Eléctrica

Um dos procedimentos mais comuns e mais relevantes nos processos de manutencao sdo os

testes de seguranga eléctrica, principalmente nos equipamentos que se encontram em contacto directo,
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de forma invasiva ou ndo, com o doente. Como pode existir contacto directo entre o equipamento € o
paciente (ou indirecto através de uma terceira pessoa que sirva de ponte condutora), ha o risco de
existir uma fuga de corrente, ¢ dado que o tecido humano ¢é sensivel a corrente eléctrica ¢ componentes
como os musculos e sangue apresentam baixa resisténcia eléctrica, tal pode resultar em lesdes ou até
mesmo morte. Diferentes intensidades de corrente tém diferentes comportamentos no corpo humano,
como podemos ver na figura 7 podera causar efeitos desde pequenas sensibilidades até queimaduras

graves. [23]

Queimaduras
.
Fibrilagdo cardiaca
1
Contragio dos misculos, asfixia
.
Corrente de passagem
L
Limite da sensibilidade
L
- - - L - |
1 mA 10 mA 100 mA 1A 10A 100 A

Figura 7 - Efeitos de diferentes intensidades de corrente corpo humano?®

Antes de se proceder aos testes eléctricos teremos que classificar o equipamento alvo

relativamente a sua classe e tipo.

Os equipamentos de Classe I sdo constituidos por um isolamento basico ¢ uma ligagdo a
terra através de um condutor (normalmente identificado pela cor verde e amarela). Os equipamentos
de Classe II sdo caracteristicos por terem um isolamento duplo ou refor¢ado. Como possuem no
minimo, duas camadas de material isolante ndo necessitam de uma ligacdo a terra, visto que as fugas

ndo deverdo ser transmitidas pelo isolamento refor¢ado.

Relativamente ao tipo das partes aplicadas no corpo do paciente podemos dividir em trés
tipos: B, BF e CF. Partes do tipo B tém requisitos de menor grau de seguranga para protec¢do contra
choques eléctricos, sendo que as partes em contacto com o paciente nao apresentam condutibilidade.
Normalmente estdo ligadas a protec¢do terra. As partes aplicadas do tipo BF apresentam sistemas de
isolamento eléctrico (flutuante), ou seja, estdo isoladas de qualquer contacto com a rede eléctrica e
componentes aterrados. Os dois tipos enunciados, B e BF, ndo sdo adequados para aplicacdo cardiaca

directa. J4 as partes aplicadas no paciente do tipo CF t€ém um sistema de isolamento reforgado,

3 http://support.fluke.com/Biomedical/Download/Asset/9460538 ENG A _W.PDF
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podendo assim ser aplicadas em cuidados de contacto cardiaco directo. Este tipo ¢ o que fornece maior

grau de seguranga.

A norma IEC 60601.1, referente aos requisitos gerais para protecgdo contra os perigos dos
choques eléctricos nos equipamentos médicos, divide os dispositivos nas classes e tipos anteriormente
definidos, sendo que estes terdo que estar devidamente representados pelos respectivos simbolos como

enunciado na figura 8. [24]

@ Class Il

o
W Type B applied part

Type BF applied part

"‘ Type CF applied part

Figura 8 - Simbologia dos equipamentos de electromedicina®

Estes testes eléctricos regem-se pelas normas IEC 60601.1 ¢ IEC 62353, sendo que esta

ultima requer quatro tipos de ensaios:

=  Resisténcia Terra;
= Correntes de fuga;
= Resisténcia de isolamento;

= Resisténcia funcional.

3.1.1.1 Resisténcia Terra

Quando se diz que um equipamento esta ligado a terra significa que existe um condutor que
obriga as partes acessiveis do equipamento a terem um potencial eléctrico de 0V. Mantendo as partes
acessiveis do equipamento no potencial terra ndo existe diferenga de potencial entre o equipamento € o
paciente, impedindo assim a corrente de fluir e causar choques caso haja contacto. Se existir uma falha
no equipamento relacionada com o isolamento interno a protec¢do terra ird desviar a corrente de fuga

para a terra em vez de a transmitir & pessoa, como podemos ver na seguinte figura 9. [25]

Shttp://a360-wp-uploads.s3.amazonaws.com/wp-content/uploads/x7mag/2015/12/5551-Rigel-IEC62353-
Booklet-2015-USA_WEB.pdf
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Fase

Circuitos Circuitos

Neutro [—Corrente

Figura 9 - Funcionamento da protecgéo terra’

Dado que a corrente eléctrica percorre sempre o percurso que lhe oferece menos resisténcia,
para este sistema de protec¢do funcionar teremos que ter resisténcia minima entre a terra e as partes
metalicas acessiveis do equipamento. Para tal o teste de resisténcia a terra é fulcral para a seguranga
dos profissionais de saude e pacientes. Neste procedimento o equipamento de teste aplica uma
corrente ndo menor que 200mA entre o pino de terra da ficha de alimentagdo e qualquer parte metalica
do equipamento, medindo a resisténcia entre estes. Conforme a norma IEC 62353 os equipamentos
com cabo de alimentagdo separavel terdo que ter uma resisténcia inferior a 100mQ, com cabo
agregado inferior a 300m{2 e um sistema médico com multiplas tomadas resisténcia inferior a 500mg2.
(23] [26]

3.1.1.2 Correntes de fuga

Num circuito para a corrente eléctrica fluir é necessario existir diferenca de potencial nos seus
terminais, e entre esses terminais devera existir um percurso fechado. A corrente ird entdo circular do
polo positivo até ao pdlo negativo através do percurso que oferecer menor resisténcia a sua passagem.
Se a corrente encontrar um percurso com menor resisténcia em relagdo ao circuito expectavel podera
considerar-se assim uma corrente de fuga. Esta corrente indesejada circula por um caminho anormal
de baixa resisténcia normalmente provocada por um isolamento improprio e acaba fluindo para o
sistema de proteccdo terra e/ou involucro do equipamento. Se o equipamento ndo tiver uma protec¢ao
de terra nas devidas conformidades a corrente de fuga podera passar pelo utilizador em caso de

contacto com o equipamento ou pelo paciente pelas partes aplicadas, provocando um choque eléctrico.
1277
Com vista a verificar a existéncia e intensidade das referidas correntes de fugas poderdo ser

usados, com o auxilio do equipamento de teste, dois métodos distintos: directo e alternativo.

No método directo mede-se a corrente de fuga que flui desde qualquer parte metalica acessivel

do equipamento (ou parte aplicada no paciente) até ao terminal terra. A figura 10 mostra a montagem

7 http.//www.segurancaeletrica.org/lgi2000/1gi2000.html
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para verificagdo de correntes de fuga através do método directo tanto para o equipamento como para

partes aplicadas.

PA

Figura 10 - Teste de correntes de fuga pelo método directo®

No método alternativo mede-se a corrente de fuga que flui desde qualquer parte metalica
acessivel do equipamento (ou parte aplicada no paciente) até a rede eléctrica. A figura 11 mostra a
montagem para verificacdo de correntes de fuga através do método alternativo tanto para o

equipamento como para partes aplicadas.

PA ] [ PA
eutro

Terr: _@

Figura 11 - Teste de correntes de fuga pelo método alternativo®

3.1.1.3 Resisténcia de isolamento

Os equipamentos necessitam de ter um invélucro ou caixa com material que isole as placas
electronicas internas de qualquer contacto externo, sendo que em termos ideais este isolamento deveria
ter resisténcia infinita. Um isolante em boas condigdes necessita de ter uma resisténcia grande o
suficiente para impedir a passagem de corrente da parte eléctrica do equipamento para quem possa
tocar no mesmo. Como tal a integridade do material isolante devera ser alvo de testes, para garantia de

seguranca eléctrica.

Segundo a norma IEC 62353 estes testes implicam a aplicagdo de 500V de corrente continua

entre:

=  Fase e neutro e sistema de proteccao terra;
=  Fase e neutro e partes aplicadas;

= Partes aplicadas e sistema de protecgdo terra. [23] [25]

8 hitp://www.segurancaeletrica.org/Igi2000/1gi2000. html
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3.1.1.4 Resisténcia funcional

Também terdo que ser feitos testes relacionados com a seguranca eléctrica estipulados pelo
fabricante do equipamento alvo, sendo que estes testes diferem de equipamento para equipamento, ndo

existindo assim um modelo padrido de procedimentos. [25]

Por exemplo poderdo ser testadas poténcias de partes funcionais de um determinado
equipamento, ¢ posteriormente comparadas com as directrizes explicitas nas recomendagdes do

fabricante.

Existem diversas marcas que oferecem solugdes de RMM na area da seguranga eléctrica. Na
ilustracdo 12 temos um exemplo de uma alternativa de uma das marcas mais conceituadas na area dos

equipamentos de teste e metrologia.

Figura 12 - Equipamento de teste de seguranca eléctrica Fluke ESA612°

3.1.2 Teste de Monitores de Sinais Vitais
Para se proceder a verificagdo de um monitor de sinais vitais serd necessario recorrer a um
simulador de paciente, simulando os diversos sinais vitais com pardmetros previamente definidos e

comparando-os com os fornecidos pelo equipamento alvo de teste.

O equipamento de teste usado pela empresa onde este projecto esta inserido ¢ da marca Rigel

(modelo UNI-SIM), e est4 exibido na figura 13.

? https.//www.flukebiomedical.com/products/biomedical-test-equipment/electrical-safety-analyzers/esa6 1 2-electrical-safety-
analyzer
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Figura 13 - Rigel UNI-SIM™

No termo “sinais vitais” podemos incluir pressdes arteriais invasivas (IBP — Invasive Blood
Pressure) e ndo-invasivas (NIBP — Non-Invasive Blood Pressure), a temperatura corporal, frequéncia
cardiaca (e ECG), saturagdo de oxigénio (SpO2) e ainda analise de concentragao de gases por amostra

(oximetria e capnografia).

3.1.2.1 Pressé&o Arterial

As pressOes arteriais sdo definidas pela pressdo exercida pelo sangue nas arteriais. Mais
concretamente existe a PA sistolica correspondente a pressdo maxima exercida pelo sangue nas
paredes dos vasos arteriais aquando da contrac¢do dos ventriculos do coragdo, enquanto a PA
diastdlica ¢ a pressdo minima do sangue nas artérias, correspondente a0 momento em que o ventriculo

esquerdo volta a encher-se para retomar todo o processo da circulagdo.
Existem duas formas de avaliar a pressdo arterial: invasiva e ndo invasivamente.

O método no invasivo é o mais comum nas unidades de saude. E caracterizado pela utilizagio
de uma bragadeira que insufla exercendo pressdo no brago (ou perna em caso de obesos). A PA
sistolica e diastolica € calculada através da variacdo das oscilagdes de pressdo na bragadeira devido ao
movimento das paredes arteriais aquando um pulso cardiaco. Este procedimento tera sempre alguns
erros relativos associados, provenientes de pasmos musculares, ritmos cardiacos anormais e lapsos na
medigdo (bragadeira mal colocada, tamanho da bracadeira inadequado, movimentos do paciente
durante a avaliagdo). Como tal o método mais preciso é o invasivo. Neste método € utilizado um
cateter introduzido directamente na artéria, ligado a um transdutor de pressdo que faz entdo a leitura da

pressdo arterial. O método invasivo € mais preciso ¢ faz uma monitorizagdo em tempo real, sendo

19 http://www.rigelmedical.com/downloads/rigel _uni_sim_datasheet 2015 rev_2 v2.pdf
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recorréncia habitual em casos de administracdo de drogas vasoactivas, cirurgia cardiopulmonar,

instabilidades hemodinamicas, entre outros.

De seguida podemos ver as especificagdes técnicas relativas a simulacdo de pressdes arteriais

do Rigel Uni-Sim.

Tabela 1 - Especificagbes técnicas do RMM Rigel Uni-Sim para pressdes arteriais

Simulaciio de Pressdo Arterial Nio Invasiva Simulagiio de Pressdo Arterial Invasiva

Forma de onda Oscilométrica Canais 2 Canais

Volume de Pulso High, Medium, Low, Paediatric Pressio estatica 0 to 300mmHg

Frequéncia Cardiaca 20 - 300BPM Pressdo Dindmica 0-300mmHg para sistlica e

diastolica

0 - 350mmHg configuravel pelo

Limites de Pressao Exactidao + ImmHg
utilizador
Teste de fugas = Sty eonige pelo Tensdo 2-16V
utilizador
Cronémetro Até 999 segundos Impedincia 350Q
Manémetro Digital 0 - 410mmHg Sensibilidade simulada 5uV/V/mmHg

Exactidao +/- 0.5% FS

mmHg, inHg, kg/cm2, cmH20,
mBar,

Unidades de Pressao

3.1.2.2 Saturagao de Oxigénio

A saturacdo de oxigénio, também denominada oximetria, corresponde a quantidade de
hemoglobina oxigenada existente no corpo do paciente em comparagdo com a hemoglobina total. E
um valor portanto fornecido em percentagem, sendo que os valores normais estardo entre os 95% e
100%. O método de avaliagdo ¢ ndo invasivo, com o sensor usualmente aplicado no dedo, podendo ser

aplicado no l6bulo da orelha ou no pé (em casos de neonatais).

A medicao ¢ realizada a partir de um sensor (oximetro) constituido por dois emissores feixes
de luz (LED), um vermelho com comprimento de onda na ordem dos 650nm e um infravermelho com
um comprimento de onda de 850nm, e foto-receptor. Os feixes de luz atravessam o dedo cursando o
percurso emissor-receptor, no qual o sangue e os tecidos absorvem e reflectem uma percentagem

desses mesmos feixes emitidos. [28]

Tendo em conta o principio que diz que diferentes concentragdes de um soluto irdo
proporcionar efeitos Opticos distintos, conseguimos relacionar a saturacdo de oxigénio. Ou seja, a
quantidade de luz que chegar ao fotodiodo em relagdo a quantidade emitida, ira ditar a concentragdo de

oxigénio presente na hemoglobina.

Por sua vez, o equipamento de teste deste pardmetro ird também ele ser constituido por um
sensor luminoso ¢ um emissor. Dependendo da percentagem de oxigénio que se queira verificar, o
sinal e intensidade emitida pelo equipamento de teste serd diferente, sendo capaz assim de simular

diferentes saturagdes. Para facilitar a compreensao, o funcionamento esta explicito na ilustracao 14.
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Red and IR LEDs

Photodiode

Figura 14 - Funcionamento de um equipamento de teste de oximetria™

O simulador Rigel Uni-Sim tem um acessorio denominado PULS-R para a verificagdo do

parametro de SpO2, que apresenta as especificagdes técnicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Especificagdes técnicas do RMM Rigel Uni-Sim para oximetria

Simulagio de Saturacio de Oxigénio (PULS-R)

Alcance 30 a 100%

+ 5% entre valores 30-59% SpO2
Exactiddo + 3% entre valores 60-99% SpO2

+ 3% entre valores 90-100% SpO2

Frequéncia Cardiaca 30-300BPM

Compatibilidade Beijing Choice, Criticare, GE Tuffsat, Masimo,

Mindray, Nellcor, Nellcor

3.1.2.3 Frequéncia cardiaca

Qualquer contrac¢do do coragdo, quer seja de um ventriculo ou auricula, é proveniente de
estimulos eléctricos provocados pela “pilha” e “marca-passo” do coragdo, o nodulo sinoauricular.
Também denominado de nd sinusal, ¢ uma das estruturas com mais automatismo do corpo humano,
sendo o responsavel pelo sincronismo de funcionamento do coragdo. Se este sincronismo ndo for
alcangado devido a alguma anomalia ou malformagdo, o coragdo ndo conseguira bombear sangue

correctamente, e se tal ndo acontecer todo o organismo estara comprometido.

A forma de monitorizar e registar estes impulsos eléctricos ¢ através de um
electrocardiograma, caracterizado pela medi¢do de potenciais em terminais estratégicos do corpo

humano.

Apos a avaliacdo das diferencas de potenciais serd disposta uma linha grafica, contendo um

sinal relativamente periodico, com o formato explicito na figura 15.

1 http:/fwww. 24x7mag.com/2015/01 /understanding-spo2-sensor-testing/
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mesorr | Q
S

Intervalo QT
——————

Figura 15 -Curva de ECG

Quando a finalidade do procedimento terapéutico € exclusivamente monitorizagdo, como € o
caso de monitores de sinais vitais, usam-se normalmente cabos com trés a cinco eléctrodos. Quando o
proposito € diagndstico, sdo necessarias mais derivagdes para exames mais complexos, como € o caso

de um electrocardiografo, onde se usam cabos com 10 eléctrodos para obtengdo de 12 derivagdes.

Através da andlise do tracado de ECG, sera possivel obter dois tipos de informagao sobre o
funcionamento do coragdo. Através do estudo temporal e de intervalos de tempo, poderemos ter
informagdes sobre o ritmo e frequéncia cardiaca, e consequentemente o diagndstico de taquicardias
(frequéncia cardiaca acelerada), bradicardias (frequéncia cardiaca lenta) e arritmias (falhas no
sincronismo do coragdo). Por outro lado, através da intensidade da corrente eléctrica, recorrendo a
amplitude das ondas, podera se verificar que as diferentes camaras do coracdo (auriculas e ventriculos)

estdo a ser devidamente excitados.

O simulador multipardmetros usado para testar este sinal vital ¢ capaz de simular varios tipos
de onda, desde ondas periddicas triangulares, sinusoidais e quadradas, até¢ sinais de ECG com
diferentes condigdes fisiologicas (ECG normal, taquicardia, fibrilagdo, arritmia) com diferentes

frequéncias cardiacas e amplitudes.

De seguida, na Tabela 3, estdo demonstradas as caracteristicas técnicas para este parametro.

Tabela 3 - Especificagdes técnicas do RMM Rigel Uni-Sim para ECG

Simulagiio de ECG
. - Simulagdo de ECG de 5 canais, Elevagdo ST,

Simulagio
Depressao ST, Enfarte Miocardio

Frequéncia Cardiaca 30-300BPM

Exactidao +1BPM

Amplitudes 05/1/15/2/25/3/3.5/4/45/5mV (erro +
2%)
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3.1.2.4 Temperatura corporal

A temperatura corporal ¢ um dos sinais vitais mais frequentemente avaliados nas institui¢oes
de satide. O aumento da temperatura corporal poderd ser um indicio de febre, e a febre ¢ um sistema
de defesa do nosso organismo para combater bactérias, virus ou infecgdes, ou seja, quando existe um
agente patogénico o sistema imunitario ¢ activado. O hipotdlamo desencadeia um processo de reaccdes
que eleva a temperatura do corpo para aumentar também o metabolismo, prevenindo assim o
crescimento de agentes indesejaveis. Como tal, ao monitorizar-se as variacdes de temperatura
consegue-se prever desenvolvimentos de bactérias e virus (muito importante em casos pré-

operatorios).

A obten¢do deste parametro ¢ normalmente conseguida através de um termistor. O principio
basico desta medigdo passa pela resisténcia variavel de um semicondutor com a temperatura,

atribuindo-se assim um valor de temperatura para uma determinada resisténcia. [6]

O equipamento de teste conseguira simular essa resisténcia através da adaptagdao de um cabo,
variando a resisténcia no semicondutor dependendo da temperatura que se pretenda simular. As

especificacdes técnicas do equipamento Rigel para este parametro estdo mostradas na tabela 4.

Tabela 4 - Especificagdes técnicas do RMM Rigel Uni-Sim para Temperatura

Simulagio de Temperatura

Simulagao YSI400 /700 Static
Temperaturas 25,33,37 ¢ 41°C
Exactidao +0.1 °C

3.1.3 Teste de Aparelhos de Electrocirurgia

Os aparelhos de electrocirurgia, também denominados de electrobisturis, sdo equipamentos
amplamente usados no Bloco Operatério durante cirurgias. O fenomeno da electricidade, bem como a
sua inerente capacidade de criar calor, é bastante aproveitado para fins terapéuticos em ambiente
cirtirgico. Dependendo do calor infligido nos tecidos do paciente podera se fazer cortes (incisdes) ou

coagulagdes.

Um electrobisturi consiste entdo num gerador de correntes de alta frequéncia, correntes estas
que chegam ao corpo humano através de um circuito fechado constituido por um eléctrodo activo € um
eléctrodo neutro, agindo nos tecidos provocando calor devido a resisténcia encontrada. Neste circuito
trata-se de uma corrente de alta frequéncia, ou seja, o fluxo de corrente ndo tem um sentido Gnico. A
designacdo de eléctrodo neutro podera trazer alguma confusdo, mas este ndo € electricamente neutro,
mas sim termicamente neutro devido as suas dimensoes. Relacionado com o tipo de sinal, frequéncia e
amplitude teremos um efeito terap€utico distinto, corte ou coagulagdo. O duty-cycle ira entdo ditar a

quantidade de calor criado. Se tivermos um formato de onda constante, com um periodo de trabalho
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elevado (como demonstrado na figura 16 no sinal “PURE CUT”) a energia calorifica serd também ela
elevada. Se por outro lado, a duracdo em que o sinal esta activo for reduzido (como demonstrado na

figura 16 no sinal “COAG”) ira provocar menos calor. [27] [29]

Low Voltage High Voltage
PURE CUT BLEND 1 BLEND 2 BLEND 3 COAG
50% on 40% on 25% on 6% on
400 %00 50% off 60% off 75% off 94% off

Figura 16 - Formas de onda caracteristicas de modos de funcionamento de Electrobisturis '?

Ou seja, sera o efeito térmico a definir qual a consequéncia nos tecidos do paciente. Para
relacionarmos a temperatura com a corrente eléctrica ¢ enunciada a Lei de Joule, que define a

transformacao de energia eléctrica em energia térmica segundo a formula:
Q=RXI*xt

=  Q exprime a quantidade de calor produzido (W),
= R exprime a resisténcia dos tecidos (€2)
= [ exprime a corrente eléctrica (A),

= texprime a duragdo (s).

Quando a corrente de alta frequéncia (de 0,4 a 3 MHz) passa pelo corpo humano, existe uma
transferéncia de electrdes pelo citoplasma das células provocando um aumento da temperatura
intracelular. Se esta temperatura for entre 70 a 100°C os liquidos intracelulares evaporam-se através
das membranas celulares, os tecidos dessecam-se, o volume celular diminui, e com a contrac¢do das
células estas soldam-se em bloco provocando a denominada coagulagdo. Se a transferéncia de energia
provocar temperaturas acima dos 100°C, o liquido intracelular ira evaporar rapidamente e o vapor
criado aumentara a pressdo nas membranas celulares ao ponto de provocar a sua ruptura. Esta ruptura
ird se suceder nas células onde o eléctrodo activo passe, provocando assim uma cratera em cadeia.

Este processo ¢ caracteristico do modo de corte.

Dependendo da distancia que se encontra o eléctrodo activo do neutro teremos dois modos de
operagdo diferentes, o modo monopolar e bipolar. Quando os eléctrodos estdo relativamente distantes

temos 0 modo monopolar, usando-se como eléctrodo activo uma agulha ou ansa ¢ o eléctrodo neutro

2 https://www.asit.org/assets/documents/Prinicpals_in_electrosurgery.pdf
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sob a forma de placa. Como se pretende que o efeito terap€utico seja meramente sentido na zona
activa, a placa neutro tera que ter uma dimensdo grande o suficiente para que o efeito térmico seja
nulo. Por outro lado, se a distancia dos eléctrodos for reduzida, como € o caso do uso de uma pinga
metalica condutora, temos o modo bipolar. O paciente, também neste modo, serve de elemento

condutor no circuito de corrente entre os forceps da pinga (eléctrodos). [6] [27]

Para evitar queimaduras na zona da placa de dispersdo (eléctrodo neutro) os aparelhos de
electrocirurgia dispdem de um modo de seguranca que detecta a qualidade das ligacdes do
equipamento. Basicamente a placa de neutro tem uma folha dupla (exemplificada na ilustragdo 17),
abrindo o circuito, ¢ quando esta estiver aplicada na pele do paciente sera medida a impedancia da

ligacao.

> —a

y
Figura 17 - Placa de dispersao de folha dupla (Split Pad)

Se a placa de dispersdo apresentar valores fora da gama de 5Q a 135Q, ou valores 40% acima
do valor inicial, a saida do electrobisturi sera cessada e soara um alarme. Este sistema de seguranga ¢é
denominado de REM (Return Electrode Monitoring) ou NESSY (Neutral Electrode Safety System).
[30]

O equipamento usado para testar os bisturis eléctricos é o Rigel Uni-Therm, que se encontra
em conformidade com a norma IEC 60601-2-2. Este aparelho de teste é capaz de verificar os varios
modos de funcionamento dos aparelhos de electrocirurgia, tendo ligagoes distintas para cada modo e

dispondo a explicacdo dessas configura¢des no respectivo menu.

Podemos ver esse mesmo equipamento de teste na figura 18.

3 http://multimedia. 3m.com/mws/media/3588110/electrosurgical-grounding-pad-brochure.pdf
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Figura 18 - Rigel Uni-Therm™

O proprio equipamento de teste ird accionar a saida de poténcia do electrobisturi ¢ a0 mesmo
tempo analisar o sinal, aprovando-o ou nao. Depois de analisar o sinal serd disponibilizado as
informagdes dos diversos parametros eléctricos, desde poténcia, corrente, tensdo e factor de crista.
Também possui testes de fugas de alta frequéncia, bem como analise do funcionamento do modo de
seguranc¢a e qualidade da aplicacdo do eléctrodo neutro (NESSY). Na Tabela 5 podemos verificar as

especificagdes do equipamento em analise.

Tabela 5 - Especificagdes técnicas do RMM Rigel Uni-Therm

Rigel Uni-Therm
Poténcia 0-500W (RMS)
Exactidiao +(1W + 5%)
Duty-cycle 100% até 60 segundos
Tensio (Pico) 0-10kV
Exactidao +(10% +15v)
Tensdo (RMS) 0- 700V (RMS)
Exactidio (5V + 10%)
Corrente 0 - 6000mA (RMS)
Exactidao +(2% +10mA)
Factor de Crista 1.4 - 20 (Vpico / V RMS)
REM (Return Electrode Monitoring) 1- 475Q (resolugdo de 1Q)

4 http:/fwww.rigelmedical.com/downloads/uni_therm__datasheet 32 v3.2.pdf
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3.1.4 Teste de Ventiladores Respiratorios

A respira¢dao pulmonar é a actividade metabdlica responsavel pela troca de gases no corpo
humano, garantindo que todas as células dos tecidos e 6rgaos disponham de oxigénio necessario a sua
vitalidade, expelindo por sua vez o didoxido de carbono (a sua concentragdo excessiva por longos
periodos de tempo ¢ toxica). No processo de respiracdo pulmonar, o movimento de respiracao
propriamente dito, advém da variagdo de volume no torax provocado pelos musculos toracicos
(principalmente pelo diafragma). Esta variagcdo de volume ira incitar sucessivas diferengas de presséo,
ou seja, na inspiracao a pressdo toracica € inferior a pressdao atmosférica o que ird levar o ar a seguir
pelas vias aéreas até aos alvéolos pulmonares. Por outro lado, no processo de expiracdo respiratoria a
pressdo positiva nos pulmoes ira levar com que o ar (maioritariamente constituido por CO2) seja

expelido.

Se por motivos de doenga, anomalias congénitas ou anestesia os pulmoes ¢ muiisculos toracicos
ndo conseguirem conceber a respiragdo pulmonar autonomamente sera necessario o auxilio de um
equipamento de ventilagdo mecanica. Este equipamento ird permitir a respiracdo pulmonar de forma
artificial, administrando gases em quantidades necessarias para manutengdo da actividade metabolica.
Estes gases administrados poderdo ser anestésicos (sevoflurano, desflurano e protéoxido de azoto) em
caso de ventiladores (ou torres) de anestesia, sendo que o oxigénio e ar medicinal completam o
sistema de entrada de gases frescos dos equipamentos mais usuais. O ar, oxigénio e protdxido de azoto
sdo fornecidos ao ventilador normalmente pelas garrafas de armazenamento através da rampa de gases
comum do Hospital. Ja os halogenados sdo facultados em concentragcdes definidas e doseadas pelo

anestesiologista através dos denominados vaporizadores. [31] [32]

Os gases serdo administrados ao paciente por via oral e nasal (através de mascara facial ou
endotraqueal) ou por traqueostomia (em casos que assim o obriguem), através de um dos quatro

modos de ventilagdo:

= Ventilagdo controlada (ventilagdo mecéanica quando o paciente ¢ desprovido de qualquer
estimulo e estd completamente dependente do equipamento para manter a sua
vitalidade. Neste modo o ventilador ird ser responsavel por toda a actividade
respiratdria, fomentando todo o processo de inspiracdes e expiracdes mediante valores e
configuragoes definidas pelo médico responsavel);

=  Ventilagdo assistida (ventilagdo mecanica com valores de pressao ou volume definidos
pelo médico responsavel, sendo que a respectiva frequéncia respiratoria ¢ incitada pelo
proprio paciente. Ou seja, os estimulos do paciente serdo o trigger do ventilador);

»  Ventilagdo combinada (ou SIMV - Synchronized Intermittent Mandatory Ventilation, é
uma ventilagdo mecénica que como o proprio nome indica, serd um meio-termo em
relagdo a ventilagdo assistida e a ventilacdo controlada. Como tal, o ventilador ira ser
accionado por estimulos do paciente, mas se for detectada uma frequéncia respiratoria

escassa, provocando insuficiéncias respiratorias, o ventilador ird despoletar ciclos
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respiratorios. Este método € usado no desmame ventilatorio, ou seja, a transi¢do da
ventilacdo artificial para a espontanea);

=  Ventilagdo manual (este modo, recorréncia mais frequente em reanimagdes ou em
alguns casos de procedimentos anestésicos, os gases frescos estdo armazenados num

baldo e irdo para o paciente conforme seja aplicada manualmente pressao nesse baldo).

De modo a que as fungdes vitais do paciente se mantenham ¢é necessario a disponibilizagdo de
quantidades correctas quer de gases anestésicos (caso seja aplicavel) quer de oxigénio. Esta
administra¢do estd ao encargo do anestesiologista, ¢ sdo dependentes das necessidades do paciente,
podendo ser escolhida uma administracdo por volume (em que é calculado um volume teoérico tendo
em consideracao algumas particularidades relativas ao paciente, desde estado clinico, procedimento,
peso, idade, altura, entre outros) ou por pressdo (o racio inspiragdo/expiragdo ¢ calculado dependendo

do alcance de uma pressao alvo nos pulmoes do paciente).
Os varios parametros configuraveis estdo enunciados de seguida:

=  Volume corrente: Volume que se pretende que seja administrado ao paciente. Para uma
pessoa adulta saudéavel o valor ronda os 5 1/min por respira¢do. Valor dado em litros por
minuto (1/min);

=  Pressdo inspiratéria: Pressdo alvo, o ventilador ird fornecer um fluxo até se atingir esta
pressdo nos pulmdes do paciente. Para uma pessoa adulta saudavel este valor ronda os
25 cmH20. Valor dado em centimetros de agua (cmH20);

=  Frequéncia respiratoria;

= [:E: Récio ou relagdo de tempo entre a inspiracdo e expiracao;

=  Sensibilidade: Parametro usado na ventilagdo assistida e combinada. Valor, definido
tanto em pressdo como fluxo, que o paciente terd que atingir para accionar um ciclo
respiratorio;

= PEEP (Positive end-expiratory pressure): Pressao positiva ao fim de cada expiragdo, ou
seja, pressdo residual minima que serd mantida nos pulmdes do paciente. Valor dado em

centimetros de dgua (cmH20).

Sendo um equipamento critico, pois muitas vezes o paciente estd completamente passivo e
dependente dele, o ventilador devera estar devidamente calibrado, pois mesmo que o médico proceda
correctamente, uma anomalia neste podera provocar hipoxemia (baixa concentragdo de oxigénio),
hipercapnia (aumento do nivel de didxido de carbono), hiperdxia (excesso de niveis de oxigénio),

entre outras condi¢des médicas.

O equipamento de teste usado na Promeicentro para verificagdo da funcionalidade e
viabilidade dos diversos pardmetros acima enunciados ¢ o 7SI Certifier Flow Analyzer Plus Ventilator

Test System 4080 (figura 19).
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Figura 19 - Equipamento de teste TSI Certifier Flow Analyzer Plus Ventilator Test System 4080

Para se proceder ao processo de verificagdo e ensaio dos ventiladores sera necessario um
pulmdo de teste (mostrado na ilustragdo 20) colocado na extremidade da traqueia, que ird simular a
pressdo exercida pela caixa toracica de forma a ser feito um teste com a maior correspondéncia

possivel com as circunstincias de funcionamento real.

Figura 20 - Pulméo de teste para ventiladores'®

O equipamento de teste 7SI Certifier FA Plus é colocado entre o pulmao de teste e a traqueia,
na jungdo da peca em Y, avaliando os diversos pardmetros, nomeadamente fluxos, frequéncia
respiratoria, volumes (correntes, inspiratorios e expiratorios), pressoes, tempo inspiratério (e
respectivo racio [:E), concentragdo de oxigénio, entre outros. De modo a confirmar a operacionalidade
do equipamento devera se comparar os valores definidos no ventilador com os valores lidos pelo

equipamento de teste.

De salientar a importancia de colocar um filtro respiratério antes do RMM pois este esta em

contacto directo com varios ventiladores, e o filtro previne assim a contaminagao microbiana.

I3 https://tsi.com/certifierfaplus/
16 https://www.imtanalytics.com/Testlung/Details
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3.1.5 Teste de Desfibrilhadores

Como ja abordado anteriormente, o coracdo ¢ um 6rgdo essencialmente muscular, em que as
suas c¢lulas tém a particularidade de ser altamente excitaveis electricamente. As células do miocardio
(musculo cardiaco) apresentam trés propriedades fisiologicas particulares, auto-ritmicidade,
condutibilidade e contractilidade, e como tal a estimulacdo eléctrica destas de forma sincronizada
conduz a contracgdes ventriculares e auriculares sequenciais, permitindo assim o bombeamento do
sangue de forma eficiente. Alteragdes na actividade eléctrica cardiaca levam a contracgdes
desorganizadas, e esse assincronismo compromete gravemente a capacidade bombeadora do coragao.
Desordens que perturbam o padrido da actividade eléctrica cardiaca sdo a principal causa de arritmias,

sendo que a arritmia que apresenta maior risco ¢ a fibrilagao ventricular. [33] [34]

A morte subita originada por arritmias cardiacas, mais concretamente a fibrilagao ventricular,
¢ uma das causas de morte mais frequentes no mundo, mas tal, em alguns casos, pode ser reversivel

através do uso de um equipamento de desfibrilacao.

A desfibrilagdo € o processo de reverter arritmias cardiacas através de uma emissdo de energia
eléctrica directamente para a caixa toracica (de forma a passar pelo coracdo). Esta corrente ao passar
pelo torax ird despolarizar todas as fibras cardiacas (tanto as que se encontravam polarizadas como as
despolarizadas), interrompendo assim a emissdo de potenciais de ac¢do que se sucediam de forma
aleatéria. Com isto o coragdo ird permanecer parado por breves instantes e retornard o seu
funcionamento quando existir a restituicdo dos estimulos pelo nddulo sinusal (se a desfibrilagdo
ocorrer com éxito estes estimulos serdo sincronos, gerando um ECG caracteristico). Podemos entender
o processo de desfibrilagdo como um “reser” ao coragdo, a descarga obriga a contrac¢do do maximo
numero de fibras de forma simultanea para que, quando atingirem o estado de repouso, restabelecam o

normal funcionamento. [35]

O principio de funcionamento deste equipamento consiste em suma num condensador que ¢
carregado conforme uma determinada energia pré-seleccionada. Este condensador sera carregado a
partir de um transformador AC e de uma rectificagdo (ou por uma bateria ¢ um conversor DC/DC),
sendo que a descarga ¢ feita ap6s o comando de disparo pelo operador. O referido disparo acciona um
comutador (referenciado pela letra S na figura 21, e passando da posi¢do 1 para a posigdo 2) que
fomenta a passagem da energia do condensador para uma indutancia interna e para o paciente. No caso
de o desfibrilador estar no modo de sincronismo (cardioversdo sincrona) o que acciona a descarga €
um circuito de sincronismo (constituido por um filtro passa-banda centrado em 17Hz, um sistema de
detecgdo de picos e um circuito de atraso de 30ms) que ira detectar o pico R do complexo QRS através
de um sistema de monitorizagdo cardiaco, e serd nessa onda R que o comutador ird promover a

passagem de energia para o paciente.
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Figura 21 - Circuito simplificado de um desfibrilador'”

A poténcia seleccionada na desfibrilagdo esta dependente do paciente (atributos como a idade,
peso, altura, entre outros influenciam directamente a impedancia corporal), se este apresentar uma
impedancia toracica elevada a energia seleccionada para que o coragdo seja atravessado por corrente
suficiente também tera que ser elevada. Com este aumento de energia temos uma redugdo dos niveis
de seguranca do procedimento, de forma inversamente proporcional, pois elevadas correntes podem
ser agressivos para as células musculares e provocar danos irreversiveis nos tecidos corporais. Uma
forma de diminuir a energia mantendo o efeito cardiaco pretendido € utilizando uma forma de onda
bifasica em detrimento da onda monofasica. Na forma de onda monofasica, como o préprio nome
indica temos uma descarga de poténcia num Unico estagio, sendo esta propagada num sentido de uma
pa de desfibrilagdo para outra. A poténcia maxima dos desfibriladores de onda monofésica é
usualmente de 360J. Ja as ondas bifasicas dividem a libertagdo de energia em dois periodos. Numa
primeira fase a corrente percorre o coragdo a partir de um eléctrodo para o outro tal como na onda
monofasica, sendo que posteriormente da-se a inversdo do sentido da corrente. Tal método requer
menores niveis de energia para um mesmo efeito de desfibrilagdo, o que promove menor risco de
disfung¢des do miocardio bem como o de queimaduras. Na figura 22 podemos observar a diferenga das

ondas monofasicas e bifasicas.

\ Y
/ \

A

Figura 22 - Onda Monofasica vs Onda Bifasica®

17 Webster, John. (1995). Design of Cardiac Pacemakers. 6

8 https://pdfs.semanticscholar.org/c271/01825699032eedfcd320d84272911583¢6f6.pdf
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Os desfibriladores podem ser divididos em quatro tipos:

Desfibrilador Externo Manual: Equipamento de descarga manual. Podera ter
monitorizacdo de sinais vitais ou ndo, mas sera sempre o operador a accionar a descarga
e decidir qual a poténcia adequada para cada ocorréncia. Normalmente esta alocado
num carro de emergéncia, que contém varios instrumentos e medicagdes para agir em
conformidade num caso de emergéncia, mais usualmente em casos de emergéncia
cardiaca. Este devera ser operado meramente por médicos ou enfermeiros devidamente
instruidos.

Desfibrilador Externo Automatico (DEA): Os DEA (AED do Inglés Automated
External Defibrillator) sao equipamentos que operam de forma quase independente.
Apds a colocagdo dos eléctrodos no paciente o proprio equipamento ira avaliar a
necessidade de desfibrilagdo, e em caso positivo também determinard a energia
apropriada para cada situagdo. Como é um equipamento com algum automatismo pode
ser utilizado por qualquer pessoa treinada, como tal a disseminacdo deste equipamento
por locais publicos e de risco (centros comerciais, ginasios, hotéis, instituigdes de
ensino) é cada vez mais imperativo.

Desfibrilador Interno: Este tipo de desfibrilador (também denominado CDI -
Cardiodesfibrilador Implantavel) tem um funcionamento similar ao DEA na medida que
monitoriza os ritmos cardiacos e ao detectar uma arritmia age através de estimulos ou
choques. Este aparelho ¢ implantavel, ou seja, ¢ inserido directamente no peito do
paciente com recurso a cirurgia.

Cardioversor: Os cardioversores apresentam todas as caracteristicas de um desfibrilador
normal, tendo a particularidade de possuirem um circuito capaz de se sincronizar com o
ritmo cardiaco do paciente. E utilizado em casos de arritmias especificas, mais
propriamente em arritmias menos severas e fibrilagdes atriais, em que a descarga tera de
ser sincronizada com o complexo QRS, ou seja no pico R ou periodo refractario. [36]

[37][38]

Na empresa em que este projecto se encontra inserido € utilizado um equipamento de teste de

desfibriladores da marca SPL ¢ modelo DP-300 (figura 23), que permite testes aos diversos tipos de

desfibriladores (tanto com formas de onda monofasica como bifésica, ¢ modo sincrono e assincrono),

pacemakers externos € equipamentos com monitoriza¢do de ECG.
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Figura 23 - Equipamento de teste de desfibriladores SPL DP-300"°

Para medir os valores de poténcia ¢ feita uma descarga para o analisador, que mede os
diferentes parametros nos terminais de uma resisténcia de 50€Q (resisténcia similar a resisténcia
toracica). Os valores serdo entdo comparados com os seleccionados no desfibrilador de modo a
comprovar a operacionalidade do mesmo. Também poderdo ser passados os registos para o PC através
de um software que ird dispor todos os ensaios e devidos parametros, bem como graficos das

descargas.

Na ilustragdo 24 podemos ver o exemplo de um grafico, obtido através do equipamento de
teste enunciado, de uma descarga de 360J por um desfibrilador Primedic HeartSave AED-M, com

onda bifasica.

700

2004

-800+

Figura 24 - Grafico Tenséo (V) em fungdo do Tempo (ms) de uma descarga obtido pelo SPL DP-300

19 http://www.spl-elektronik.com/index.php/en/function-tester/dp-300
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3.1.6 Teste de Aparelhos de Infusao

O sistema circulatorio conduz o sangue para as varias células do corpo humano, com o
objectivo de, entre outros, fornecer nutrientes necessarios a sua vitalidade. Aproveitando este
principio, sdo administrados em pacientes solugdes intravenosas com farmacos ¢ nutri¢do enteral. Para
tal sdo necessarios equipamentos que produzam pressdes positivas nos sistemas de infusdo em relagdo
a pressdo sanguinea que permitam a circulagdo dos fluidos com o devido controlo de volumes,
pressoes e fluxos/caudais. A estes aparelhos ¢ atribuida a designagdo, conforme a norma internacional
IEC 60601-2-24, de bombas de perfusdo volumétricas (também designados por bombas infusoras) no

ou bombas de perfusdo com seringa (habitualmente designadas por seringas perfusoras). [39]

Sensor
Conta-

Painel e
Teclado

Sistema de
Infuséo
(linha)

Circuito
de
Controlo

Mecanismo
de Perfusio

Sensor de
arna
linha

Figura 25 - Componentes constituintes de uma bomba de perfuséao

Independentemente do tipo de bombas de perfusdo, estas sdo constituidas basicamente pelos

componentes enunciados na figura 25, nomeadamente:

= Alarmes: O equipamento esta provido de diversos tipos de alarmes, tanto meramente
informativos como de proteccdo para o paciente. Desde emitir um sinal sonoro sempre que se d4 por
finalizada uma infusdo, quando existe uma bolha de ar na linha, se a porta se encontrar indevidamente
fechada, alarme de oclusdo quando ¢ detectada pressdo anémala, caudal livre e bateria fraca;

= Circuito de controlo: Sistema incumbido do controlo de todos os processos, desde
accionamento de alarmes conforme interpretagdo de sinais de sensores, comando dos mecanismos de
infusdo bem como de toda a informagao programavel;

] Sistemas de infusdo: Conjunto de todos os acessorios descartaveis utilizados para
levar o fluido/farmaco desde o reservatorio, passando pela bomba de perfusdo e cateter, até ao sistema
circulatorio do paciente. No caso de bombas de infusdo volumétricas temos um sistema (ou linha) de
infusdo intravenoso constituido por um tubo, preferencialmente de silicone, um controlador de
abertura manual e camara de gotejo. No caso de seringas perfusoras temos uma seringa com o

respectivo medicamento acoplada numa linha de infusao.

48 Mestrado em Engenharia Electrotécnica



CAPITULO 3 — MANUTENGAO HOSPITALAR

" Painel e teclado: O painel é normalmente constituido por um LCD que dispoe todos os
menus ¢ informacdes relativas a infusdo em tempo real. J4 o teclado constitui o interface homem-
maquina com todos os comandos necessarios;

. Motor: Sdo utilizados motores de passo com vista a se obter uma maior precisio de
rotagdo. Estes sdo constituidos por uma bobine que tem a capacidade de gerar pulsos em intervalos de
tempo constantes;

. Sensor de ar na linha: Este tipo de sensores previne a administragao de bolhas de ar
para o paciente, pois se um determinado volume (segundo a norma IEC 60601-2-24, volumes de ar
superiores a 0,05ml ndo podem ser infundidos) for aplicado em bolus no paciente, pode representar
risco de embolia gasosa.

. Sensor conta-gotas: Sensor Optico responsavel por realizar uma contagem
fotoelétrica das gotas bem como a identificagdo da presenca ou falta de fluido que infunde na cimara
de gotejo do sistema de infusdo intravenosa;

" Mecanismos de infusdo: Os mecanismos de infusdo diferem de equipamento para
equipamento. No caso de seringas perfusoras o motor ird movimentar com uma determinada
velocidade (conforme o fluxo pretendido) um dispositivo mecanico, vulgarmente designado por brago.
Este brago por sua vez ira empurrar o émbolo da seringa de forma a expulsar o fluido da seringa para a
linha de infusdo. J& as bombas infusoras volumétricas podem ter dois mecanismos peristalticos: linear
e rotativo. O mecanismo peristaltico linear ¢ baseado na alternancia de compressdes e
descompressdes, em movimentos ondulatérios e direccionais, do sistema de infusdo contra a porta do
equipamento através de um sistema de lagartas. Por sua vez o mecanismo peristaltico rotativo consiste
numa pequena por¢ao do tubo que ¢ comprimido contra roletes montados em rotor, que quando giram
pressionam o tubo e levam o farmaco dos reservatorios ao paciente. Na figura 26 est4 ilustrado o modo

de funcionamento dos dois tipos de mecanismo de infusdo peristaltico. [37] [39]

fluxo

TuBO

Figura 26 - Mecanismo peristaltico linear vs rotativo®

20 AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA - ANVISA. Manual de Tecnovigilancia: abordagens de
vigilancia sanitaria de produtos para a saide comercializados no Brasil. Brasilia, Brasil, 2010.
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De forma a determinar o erro e a incerteza associado a cada equipamento de infusdo, ¢
necessario efectuar procedimentos de verificagdo. Para avaliagdo de débitos e caudais podemos usar o

método gravimétrico ou através de um RMM especifico.

O método gravimétrico é o método mais basico utilizado na determinagdo de caudal e que
consiste simplesmente na determinacdo da massa de fluido escoada da bomba de infusdo em fung¢édo do
tempo. Para tal sera apenas necessario um copo volumétrico devidamente calibrado ¢ um cronémetro,
sendo os valores obtidos posteriormente convertidos em volume/tempo para comparacdo do fluxo.
Para o teste do sistema de seguranca de oclusdo devera utilizar-se um manometro para verificar e

comprovar a pressdo de oclusao.

Para uma verificacdo mais complementar e autdbnoma podemos utilizar um equipamento de
teste de bombas infusoras. Neste procedimento de verificagdo teremos apenas de acoplar os dois
equipamentos (aparelho de teste e aparelho alvo de teste) através de uma linha e proceder a varias
infusdes comparando os valores pré-definidos com os lidos no RMM, verificando se se encontram
dentro dos pardmetros aceitaveis estipulados pelo fabricante. Como exemplo deste tipo de
equipamentos de teste temos o RIGEL Multi-Flo (ilustracdo 27 e respectivas especificacdes técnicas

na tabela 6), capaz de verificar fluxos/caudais, volumes de bolus e pressdo de oclusdo. [37]

Figura 27 - Equipamento de teste de bombas de infusdo Rigel Multi-Flo*

21 http:/fwww.rigelmedical.com/downloads/multi_flo_datasheet row rev2 1 v2.1.pdf
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Tabela 6 - Especificagdes técnicas do Rigel Multi-Flo

Especificagdes de fluxos Especificagdes de Oclusio

Resolugio 10pl/h Unidades de Pressio mmHg, PSI, Bar, kPa

Volume 0.001 a 9999ml Resoluc¢io 1mmHg

Taxa de actualizacio de 1HZ

fluxo
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4 Descricao da Aplicacao de Gestao de Manutengao

Neste capitulo sdo abordados todos os procedimentos para o desenvolvimento da aplicagdo de

gestdo de equipamentos hospitalares em questao.

No primeiro capitulo evidencia-se a escolha da arquitectura do sistema, bem como os motivos
que levaram a optar pelo modelo escolhido, vantagens e desvantagens. No capitulo 4.2 serdo
abordadas as funcionalidades pretendidas no sofiware, bem como as mudangas que essas
funcionalidades irdo incitar nos procedimentos da empresa em questdo. No capitulo 4.3 serad
demonstrado a cronologia das tarefas executadas na concep¢do da aplicacdo, desde o brainstorming
até aos testes funcionais. De seguida serdo expostas todas as ferramentas, tecnologias e linguagens que
foram necessarias. E por fim no subcapitulo 4.5 serd abordado todo o processo e consequentemente 0s

resultados obtidos, apresentando assim a aplicag@o no seu estado final.

4.1 Escolha da Arquitectura

Esta solugdo de sistema de gestdo de manutengdo assistida por computador tem a finalidade de
ser aplicada na empresa PromeiCentro, sendo o intuito primordial a potencializagdo da respectiva

empresa através da melhoria de processos rotineiros.

Quando a ideia foi sugerida aos responsaveis da PromeiCentro foi facilmente abracada, pois
iria melhorar os procedimentos adoptados até a data. Como tal os responsaveis ndo impuseram
qualquer limitacdo ou requisito quanto as ferramentas utilizadas, bem como a escolha da arquitectura
do sistema, ficando entdo a decisdo inteiramente da responsabilidade do autor deste relatorio. Entdo,
de modo a que a aplicagdo se ajustasse as necessidades da empresa e respectivos clientes, comecgou a
ser projectado uma solug@o que transpusesse as rotinas em vigor para uma solu¢do mais automatizada,

pois pretendia-se que a aplicagdo fosse desenhada de modo a se adaptar a empresa e ndo o contrario.

O sistema idealizado necessita de ser alocado num servidor de modo a ser actualizavel em
tempo real, com vista as alteracdes na base de dados serem acessiveis a todos os utilizadores e para
existir troca de informacdes no momento entre os utilizadores como ordens de trabalho, lembretes,
requisi¢cdes de material, entre outros. Deste modo, poderia ter-se optado por uma solugdo desktop ou

web.

A solucdo desktop implicaria a escolha de um tipo de sistema operativo especifico para o qual
a aplicag@o seria desenvolvida. No caso pratico os utilizadores acederiam através de dispositivos
moveis (fablets), sendo a opg¢ao mais Obvia a plataforma Android. Porém esta alternativa iria restringir
0 acesso e funcionamento meramente a um sistema operativo, o que limitaria a sua funcionalidade em
contexto real. De modo a aumentar o nivel de acessibilidade estudou-se a alternativa web, pois esta é

aplicavel a todos os dispositivos dotados de um browser, sendo este um software integrante de todos
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os sistemas operativos. Como tal esta segunda solugdo tem as seguintes vantagens em relacdo a

primeira:

= Acessibilidade: Como ja foi referenciado anteriormente, sendo um recurso acedivel
através de um browser, temos a vantagem de multi-plataforma. E de enorme relevancia a
capacidade de trabalhar num cliente através de um dispositivo mével (fablet ou telemodvel) e
poder também trabalhar através do gabinete num dispositivo fixo (computador);

=  Recursos: Esta solugdo ndo consome recursos locais, ou seja, ndo necessita de um
dispositivo com requisitos minimos muito elevados (qualquer dispositivo relativamente
recente proporciona uma boa experiéncia de navegacdo web), pelo que serd necessario
apenas investir num bom recurso remoto (servidor);

=  Manutenibilidade: Como nao necessita de ser instalado num dispositivo, apenas de ser
alocado num servidor, sempre que ha necessidade de alteragdo ou actualizagdo a versdo mais

recente ficard automaticamente disponibilizada para todos os utilizadores.

O sistema web usa uma arquitectura baseada na comunicacdo entre cliente, servidor e base de
dados, utilizando o protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) para essa mesma comunicagao.
Nessa ligacdo de rede o cliente executa um pedido através do browser (usando um enderego URL), o
servidor remoto ao receber o pedido devolve o ficheiro solicitado, sendo que quem esta incumbido de
atender esses pedidos nesta arquitectura ¢ o Apache HTTP Server. O ficheiro é entdo recebido pelo
cliente, normalmente codificado na linguagem HTML (HyperText Markup Language) de modo a que

0 browser o possa interpretar.

Servidor (Aplicagdo) Servidor (Base de Dados)

=

Cliente Cliente Cliente Cliente

Figura 28 - Metodologia web em 3 camadas

Como podemos verificar na figura 28, temos entdo uma aplicagdo com arquitectura de trés

camadas: de apresentagdo, da aplicacdo e da base de dados.

A camada de apresentag@o ¢ a que dispde a informagao ao utilizador. Esta estd provida de uma
interface com formularios web responsaveis pela interaccdo do usudrio com a respectiva camada da

aplicacdo. A camada da aplicacdo ¢ onde se encontra toda a 16gica do programa. Permite a ligacdo da
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camada de apresentacdo com a camada de base de dados, ou seja, possibilita a consulta e registo de

informagdes no servidor através de formulérios web originados pelo utilizador.

A base de dados, como o proprio nome denuncia, é onde esta toda a informagao relevante que
se pretende guardar, relativa a aplicacdo em questdo. Para manipular esta camada normalmente usa-se

a linguagem SQL. [40]

Mais a frente sera abordado de forma mais aprofundada as linguagens, tecnologias e

ferramentas usadas para a implementacao da aplicagdo web.

4.2 Requisitos funcionais

Visto que o autor da aplicagdo também ¢ técnico de electromedicina na empresa em que este
projecto esta associado, o brainstorming relacionado com as funcionalidades e capacidades do
software foi executado de maneira fluida e imediata, inteiramente proveniente da familiarizagdo do

mesmo com os procedimentos e quotidianos da empresa.

Como tal o objectivo relacionado com as funcionalidades primordiais da aplicagdo passou
principalmente por transpor as rotinas da empresa (em que as folhas de obra, requisi¢cdes e relatorios

eram feitos exclusivamente em papel) para um processo computorizado e mais automatizado.

Na empresa, sempre que existia uma ordem de trabalho, era entregue ao técnico uma folha de
obra onde este iria preencher conforme o trabalho realizado, quer este fosse relativo a uma
manutengdo preventiva, correctiva, deslocacdo para or¢amentagdo, reparacdo ao abrigo da garantia ou

montagem/instalagdo de um equipamento vendido.

Neste prisma o gestor da manutencdo recebe as requisi¢des dos clientes referentes a avarias
(entre outras solicitagdes) e juntamente com os contratos em vigor de manutengdes preventivas gere os
recursos humanos, fazendo um plano semanal e distribuindo as diversas tarefas e clientes pelos
técnicos. Para tal abre folhas de obra em formato de papel com um determinado nimero identificador

e com as devidas indica¢des de trabalho.

Podemos verificar o modelo de folhas de obra usado na ilustragdo 29.
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FOLHA DE OBRA _

A (

T o |
Data M-f‘ll: - )

Trabaiho Efectuado

Toorm st o -

Figura 29 - Modelo de Folha de Obra em papel
Quando o técnico necessita de um determinado material, quer seja um componente electronico
referente a uma reparag@o, um kit de manutencdo referente a uma acgao preventiva, um consumivel ou
acessorio, entre outros, tem de pedir ao armazém através de um livro de requisi¢des de papel (modelo
ilustrado na figura 30). Desta forma s6 pode pedir quando estiver nas instalagdes da empresa e ndo
consegue ter um controlo das requisi¢des efectuadas nem do seu actual estado (se ainda ndo foi vista,
se foi pedido ao fornecedor ou se ja esta entregue).

E}ERQME,IF?NTRO €0 |nmu|5|cmnmaauuoanuum \

Folha de ObiaN *

Cuant Codigo | Duscricho Observages

o b  [— Fo——

Figura 30 - Modelo de requisi¢céo interna ao armazém
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Também os planos de manutengdo preventiva eram feitos em papel em forma de mapa anual,

com a indicagdo das verificagdes de cada equipamento por més. Ou seja, como podemos ver na
ilustragdo 31 temos apenas um calendario com a distribui¢do das manutengdes preventivas conforme a
periodicidade caracteristica de cada equipamento, obrigando a que no final de cada ano tivesse de ser

criado um novo mapa para o ano subsequente por cliente.

@Y\PROMEICENTRO HOSPITAL s
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Figura 31 - Mapa de planeamento de manutengdes preventivas

Este mapa ndo prepara o técnico para a ac¢do preventiva que ira fazer, pois nao indica se o
equipamento alvo de manutencdo necessita da substituicdo de algum kiz, bateria ou acessorio com
validade e periodicidade de substitui¢do. Também foram elaborados e reformulados os relatorios de

verificagdo de modo a universalizar o processo, visto que s6 se faziam relatorios de verificagdes
quando assim o cliente exigia.

Para além destas funcionalidades primordiais que serviram de base para a composi¢do do
software, a aplicagdo também tem aspectos secundarios que sdo de extrema utilidade para o
funcionamento da empresa, e que foram implementados com o intuito de elevar os processos e

desempenho da instituicdo.

Desta forma, de seguida estdo enunciadas as funcionalidades que foram programadas para a

primeira versao da aplicagdo:

. Login com dois niveis de acesso (Administrador/Gestor e Engenheiro/Técnico);

" Secc¢do com folhas de obra pendentes (ordens de trabalho) por técnico;

" Bloco de notas ou lembretes por cliente e por técnico;

. Mapa semanal de deslocagdes de técnicos por cliente;

" Base de dados de equipamentos por cliente, bem como indica¢des da planificacdo da

manutencao preventiva;

. Informagdes relativas a cada equipamento, desde os respectivos dados, a data da
proxima verificagdo, substitui¢do de kits ¢ baterias, acesso as folhas de obra em que foi

intervencionado, o actual estado, manual de servigo, entre outros;
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= Base de dados de folhas de obra;

] Sistema de requisi¢cdes de material ao armazém (pedidos e gestdo dos mesmos);

= Administrador com a capacidade de criar ordens de trabalho (e atribui-las a
determinados técnicos);

= Administrador com a capacidade de inserir novos clientes € equipamentos no sistema;
Ll Técnico com a capacidade de preencher folha de obra de forma mais intuitiva

(manuteng¢do preventiva com preenchimento automatico);

= Sistema de recolha de assinaturas;
= Envio de folhas de obra por correio electronico para o cliente;
= Sistema de verificagdo de equipamentos passo-a-passo (registos elaborados com as

diferentes tarefas a realizar por equipamento);

Estas funcionalidades serdo expostas segundo imagens exemplificativas, sendo abordadas e

explicadas de maneira mais aprofundada na seccao 4.5.

4.3 Cronologia

Relativamente a ordem temporal do processo de desenvolvimento da aplicacdo podemos ver
na ilustracdo 32 a sequéncia das tarefas executadas. Inicialmente foi deliberada a arquitectura a
implementar, fazendo-se um estudo aprofundado das vantagens e desvantagens relativas as aplicagdes
web ¢ desktop. Depois de se ter a arquitectura escolhida, analisou-se as linguagens necessarias para
concretizar todas as funcionalidades pretendidas. Inicialmente fez-se um levantamento das mesmas e

uma pesquisa bibliografica sobre cada uma das linguagens necessarias de modo a se inteirar das

diferentes especificidades e modos de implementacao.

Inicio Fim
Figura 32 - Cronologia do desenvolvimento da aplicagao

Apoés as pecas estarem reunidas deu-se o inicio do desenvolvimento propriamente dito. O
primeiro passo foi entdo a concepcdo da base de dados, desde o esbogo das tabelas necessarias com os

respectivos atributos, até ao modelo E-R (diagrama entidade-relacionamento). A criacdo da base de
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dados estara explicada mais exaustivamente na seccdo 4.5.1. De seguida concebeu-se a parte da
aplicacdo que interage directamente com o utilizador, ou seja, o front-end, desde a respectiva estrutura,
design e navegagao visual. De modo a tornar a camada grafica funcional procedeu-se a programagao
do back-end, associando-se entdo a base de dados criada a interface. Findada a cria¢do do back-end
obtemos uma aplicagdo operacional. Aquando da escrita deste relatorio a aplicagdo encontra-se em

estagio de testes funcionais.

Nem todas as etapas foram respeitadas conforme descrito na cronologia, visto que muitas
vezes foi sentida a necessidade de mudar pecas ja feitas anteriormente e reformular ideias de modo a
atingir um produto o mais ideal possivel. Por exemplo, ja na fase de desenvolvimento do back-end foi
sentida a necessidade de reformular a base de dados, acrescentando-se tabelas e atributos que numa

primeira fase ficaram esquecidos.

De salientar que as etapas mais demorosas foram o relacionamento com as linguagens usadas,
visto que muitas delas nunca tinham sido abordadas o que obrigou a algum estudo e familiarizagdo, e
consequentemente o desenvolvimento da aplicagdo propriamente dita excedeu os prazos inicialmente

estipulados.

4.4 Tecnologias/Ferramentas utilizadas

Aquando do inicio do projecto deparamo-nos com uma panoplia de alternativas relativas a
linguagens de programagdo, ferramentas e tecnologias, porém a medida que se foi escolhendo a

arquitectura e a metodologia foi-se filtrando essas alternativas.

Optou-se entdo por PHP e HTML como linguagens principais de programacao, tendo sido

também recorridas as capacidades do Javascript, Ajax, CSS, jQuery, Bootstrap e MySQL.

Como ferramenta de desenvolvimento da base de dados foi usado o programa MySQOL
Workbench, caracterizado por ser uma interface grafica para a criacdo de bases de dados e diagramas
ER. Através dele pode-se definir as tabelas da base de dados, seus atributos, relacionamentos, bem
como definir as chaves primarias e estrangeiras. Apds a concep¢do dos diagramas entidade-

relacionamento, € possivel a exportacdo do respectivo codigo.

Para a criacdo de todo o codigo referente as diversas paginas criadas foi usado o Notepad++,

tendo sido também usado o Webflow como ferramenta auxiliar na estruturacdo do design.

Durante o desenvolvimento da aplicac@o, para se puder testar os progressos da mesma sem a
alocar num servidor pago, foi usado um servidor web livre denominado XAMPP. A ferramenta Excel
também foi utilizada na elaboragdo dos modelos de relatorios de verificagdo de equipamentos e fichas

com as respectivas tarefas preventivas.

De seguida serdo abordadas e explicadas de forma sucinta as linguagens e ferramentas

necessarias para o desenvolvimento do projecto.
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4.4.1 HTML
A linguagem HTML (Hyper Text Markup Language) devido ao seu baixo nivel de

complexidade de utilizagdo tornou-se a linguagem de marca¢do mais comum no desenvolvimento de
paginas web. Esta linguagem utiliza tags para definir diferentes elementos e secgdes (desde texto,
imagens, formularios, etc) de modo a posteriormente serem decifradas pelos browsers e apresentarem

toda a respectiva informacgdo ao utilizador sob a forma grafica e devidamente organizada. [41]

Actualmente esta linguagem encontra-se na sua quinta versdo, a qual permite maior
flexibilidade na utilizacdo de conteido multimédia. Ou seja, o HTMLS veio permitir a inclusdo e
manipulagdo de conteidos multimédia na web, permitindo assim um suporte nativo de reprodugao de
audio e video no proprio browser sem que seja necessario o utilizador recorrer a plugins ¢ APIs
(aplicagdes) de terceiros para esse mesmo efeito, como por exemplo Adobe Flash, Microsoft
Silverlight, Apple Quicktime. Esta também presente a inclusdo da tag canvas, bastante 1til no
desenvolvimento deste projecto, pois permite a criacao de uma area de desenho 2D [42] [43]. Essa tag

foi empregada na concepgao do sistema de recolha de assinaturas.

Embora esta seja a linguagem mais usada nas paginas web ela apresenta limitagdes. A primeira
limitacdo mais notdria ¢ a incapacidade de criar uma ligagdo a base de dados, para tal sera necessario o
auxilio de outras linguagens. Outra limitacdo ¢ que as paginas criadas exclusivamente com esta
linguagem tém uma apresentacdo estatica, ou seja, 0 HTML ndo tem um mecanismo que suporte a
modificagdo da pagina apos esta ter sido carregada ou renderizada [44]. Para existir uma altera¢do na
pagina, mesmo sendo apenas a ac¢do de um formulario, tera que existir sempre uma ligacdo ao

servidor para entdo ser carregada uma nova pagina com essas mesmas alteragoes.

4.4.2 PHP

O PHP, anteriormente denominado Personal Home Pagee agora conhecido por PHP
Hypertext Preprocessor, ¢ uma linguagem baseada em C e Java amplamente recorrida para a

concepgao de scripts do lado do servidor, tendo sido projectada especificamente para aplicagdes web.
Esta linguagem tem inimeras vantagens a ela associadas, enunciam-se as mais significativas:

= Open source: E uma linguagem de codigo aberto, ou seja, é gratuita para todos os
utilizadores. Para além disso o codigo-fonte também pode sofrer melhorias pelos proprios
programadores mais experientes;

] Multi-plataforma: Esta linguagem permite o suporte nativo a grande maioria dos
navegadores web (Chrome, Safari, Edge, Firefox, Opera, entre outros) nos mais diversos
sistemas operativos (Windows, Mac, Linux, etc);

= Base de dados: Possibilita a compatibilidade com grande parte dos tipos de bases de

dados, como MySQL, Oracle, SQLite, DB2, entre outras.

Ainda pode ser embutido em ficheiros/cédigo HTML, interagindo com o utilizador através de

formulérios, links e parametros URL, tornando as paginas web mais dinamicas. Esta caracteristica foi
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amplamente utilizada neste projecto de modo a metamorfosear a pagina consoante condigdes e

interac¢des do utilizador. [45]

4.4.3 CSS

A linguagem CSS (Cascading Style Sheets) trabalha em simbiose com linguagens de marcacéo
(neste projecto com HTML) ditando como as paginas se apresentardo em termos de formatagdo, layout
e estilo visual. Ou seja, € uma linguagem de estilizacdo desenvolvida para definir a aparéncia de todos
os eclementos da pagina HTML, desde cor, tamanho, tipo de letra, decoragdes, backgrounds,

formatagoes, entre outros. [46]

Estas definigdes de aparéncia sdo enunciadas num ficheiro CSS proprio, sendo que os
parametros sdo chamados através de uma fag na pagina HTML, mais concretamente no contetido que
se quer associar esse mesmo parametro. Ora como todas as defini¢des de layout estdo contidas num
unico ficheiro, obtemos rentabilizagdo de espago (o que permite o carregamento de paginas de uma
forma mais rapida) e de tempo de programacao (estando definido um layout este pode ser recorrido

para varios elementos da pagina, evitando assim replicagdo de codigo).

Na implementacdo desta linguagem o ficheiro CSS ¢ disposto em cascata, existindo diversos
blocos identificados pelo respectivo id (que define o fag de chamada), e dentro deste existe uma
sequéncia de propriedades com o respectivo valor ou atributo. Podemos ver um exemplo de

implementacdo na figura 33.

hl {color:blue; font-size: 12px;}

1D Propriedade  Valor Propriedade  Valor

Figura 33 - Exemplo de implementagcéo de CSS

Para além de se conseguir manter a correspondéncia de layouts de diferentes paginas de um
projecto, também se consegue uniformizar as configuragdes de estilo em diferentes navegadores e

dispositivos.

4.4.4 Bootstrap

O Bootstrap foi inicialmente concebido pelos engenheiros do Twitfer com o intuito de resolver
incompatibilidades e optimizar a plataforma social através da adopcdo de uma estrutura tnica. Porém,
como esta ferramenta teve tdo bons resultados, foi langada no GitHub como um framework de cédigo

aberto e livre.

Esta é uma framework para desenvolvimento de front-end de HTML, CSS e Javascript, sendo
a mais usada na criagdo de aplicagdes web responsivas. Entende-se por aplicagdes responsivas as que
tém a capacidade de se ajustar a diferentes dispositivos com ecrds de diferentes dimensdes, desde
computadores, tablets e teleméveis. Esta funcionalidade responsiva é alcangada devido ao seu sistema

de grelhas (existem 12 colunas individuais que sdo rearranjadas de acordo com o tamanho do ecra do
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dispositivo utilizado), seguindo entdo o método RWD. A abordagem RWD (Responsive Web Design)
permite uma experi€éncia de visualizagdo e navegagdo optimizada, ou seja, os elementos que o
compdem adaptam-se automaticamente a largura de tela do dispositivo. A metodologia usa as

seguintes estratégias:

= Layout fluido: Usando a unidade de medida das diferentes sec¢des e elementos em
percentagem, de modo a que se ajustem aos diferentes tamanhos de visor do dispositivo;

Ll Media queries: Solicita as folhas de estilo de acordo com as capacidades do
dispositivo (tendo em conta tamanho, resolugdo, formato e profundidade de cor);

= Imagens fluidas: Definindo as imagens para ocupar, no maximo, a largura maxima da

tela.

Uma variacao do Responsive Web Design é o Adaptive Web Design (uma versdao um pouco
simplificada da primeira) em que o /ayout se adapta meramente para trés ou quatro larguras de tela

especificas em vez de se adaptar pixel a pixel.

O Bootstrap também apresenta uma diversidade de componentes em JavaScript (jQuery) que
ajudam o programador a implementar uma grande variedade de funcionalidades (como por exemplo,
tootlip, menu-dropdown, modal, carousel, slideshow, entre muitos outros) de maneira simples e

intuitiva. [44] [47]

4.4.5 Javascript
JavaScript ¢ uma linguagem de programagao do lado do cliente. Esta ¢ utilizada para controlar
o HTML ¢ o CSS de modo a manipular os comportamentos da pagina. Ou seja, ira introduzir

dinamismos, controle de multimédia e animagdes, tornando as paginas mais interactivas.

Para contornar o facto de a linguagem HTML produzir paginas web estaticas, recorreu-se a
linguagem JavaScript de modo a permitir um maior dinamismo e interac¢do com o utilizador da
aplicag@o. Neste caso usou-se cddigo JavaScript embutido nos ficheiros HTML (através do uso das
tags <script>"codigo”</script>) para ler ¢ alterar conteudo de elementos HTML, bem como mudar os

seus estilos, entre outros.

Esta linguagem apresenta diversas bibliotecas com intimeras funcionalidades que possuem

recursos ¢ ferramentas distintos que auxiliam o processo de programacao.

jQuery ¢ actualmente a biblioteca mais conhecida do JavaScript, sendo uma biblioteca de
fungdes de codigo aberto. Gragas a ela ¢ possivel escrever programas em JavaScript com mais
facilidade (sendo o lema, autoproclamado, “escreva menos, faga mais”). Ou seja, possui
funcionalidades que resultariam em inumeras linhas de codigo se fossem programadas em JavaScript

puro, simplificando assim a manipulacao e animagdo de documentos HTML com cédigo simplificado.
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A biblioteca jQuery foi desenvolvida para simplificar a navegagdo em documentos HTML, a
seleccao de elementos DOM, criar animagdes, manipular eventos, desenvolver aplicagdes Ajax e

criacdo de plugins. [48]

Também temos a tecnologia Ajax, cuja designacdo decompdem-se em Asynchronous
JavaScript and XML, porém, embora tenha XML (eXtensible Markup Language, uma linguagem de

marcac¢do a semelhanga do HTML) no nome nao implica que esta tenha de ser forcosamente usada.

Como o proprio nome indica, as aplicacdes dotadas da tecnologia Ajax t€ém a capacidade de
comunicar com o servidor, enviando e recebendo dados, de forma assincrona. Ou seja, pode existir
uma comunica¢ao entre o script do servidor ¢ um determinado objecto ou elemento sem que haja

necessidade de reload da pagina completa, apenas ¢ actualizado e carregado esse mesmo elemento.

Esta caracteristica da biblioteca Ajax permite dotar as aplicacdes web e sites de um nivel
superior de interactividade, para além das melhorias de usabilidade e velocidade de processamento
(pelo facto de ndo se ter que carregar todos os dados de uma pagina sempre que se queira efectuar um

form ou comunicar com o servidor). [49]

4.4.6 MySQL

MySQL consiste num servidor de base de dados (SGBD), que trabalha com a linguagem SQL
(“Structured Query Language”, ou Linguagem Estruturada para Pesquisas, a linguagem padrdo nas
bases de dados de modelo relacional). Como usa a linguagem SQL, a gestdo e manuseio das bases de
dados ¢ através de instrugdes caracteristicas de SQL, como é o exemplo do insert, delete, update ¢

select.

Este SGBD por ser um sistema de elevado desempenho, uso gratuito (codigo aberto), ser
multiutilizador, robusto, seguro e compativel com os principais sistemas operativos, ¢ considerado um

dos mais populares e usados no mundo, com mais de 100 milhdes de copias distribuidas. [50]

Na administracdo da base de dados foi usado o software phpMyAdmin. Este é um software
open-source, implementado em PHP, desenvolvido para suportar a maioria dos recursos do MySQL,
desde as operacdes mais utilizadas, como a gestdo de base de dados, tabelas, atributos, relagdes, indices,

utilizadores e permissdes, tudo a partir da sua interface. [40] [51]

4.5 Descrigao do desenvolvimento

Dado que ja foram referidas as motivagdes para a escolha da arquitectura, as funcionalidades
alvo que eram inicialmente pretendidas e as ferramentas/tecnologias usadas, basta relatar o processo

de desenvolvimento propriamente dito.

Entdo, neste subcapitulo ¢ feita a descricdo de todas as etapas relativas a concepgdo da
aplica¢do desenvolvida, seguindo o curso cronoldgico predefinido anteriormente, desde a primeira

etapa até a realizag@o dos ultimos acertos.
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4.5.1 Base de Dados

As bases de dados sdo pecas fulcrais no desenvolvimento e funcionamento de aplicacdes web
interactivas. Estas definem-se como um aglomerado de informagdo disposto em tabelas constituidas
por linhas e colunas, em que uma tabela corresponde a uma entidade, as colunas sdo o conjunto de

atributos dessa mesma entidade ¢ uma linha é um registo.

Geralmente os utilizadores de aplicagdes nao tém acesso as bases de dados propriamente ditas,
pelo que o acesso a dados, bem como a sua inser¢ao ¢ modificacdo, esta controlado pelo administrador
segundo restricdes. Os utilizadores t€ém comunica¢do com a base de dados através de formularios
devidamente protegidos e controlados pelo programador, para evitar que o sistema fique

comprometido.

O modelo de organizacdo das bases de dados ¢ fundamental para evitar redundancias e
repeticdo de dados, e para permitir o bom funcionamento do SGBD (o que permite o manuseio da base
de dados). As bases de dados podem entdo ser definidas conforme diversos tipos organizacionais,
entre os quais: relacionais, hierdrquicas, orientadas a objectos, orientadas a conceitos, flat-file e em

rede.

As bases de dados mais usuais sdo as relacionais, tendo sido estas as elegidas para o presente
projecto. Nestas as respectivas tabelas estdo interrelacionadas por campos comuns formando uma teia

de objectos/tabelas, tal permite evitar redundancia de informacgéo e facilita o acesso de dados.

Apds o levantamento de todos os objectos necessarios para a concepcao da base de dados, ou
seja, apos estarem definidas as tabelas essenciais, sera necessario escolher os atributos que as
constituem. Dependendo da natureza de cada atributo terd de ser escolhido o respectivo formato, ou
seja, o tipo de valores aceites para esse campo, podendo ser nimeros, datas, strings, entre muitos
outros. O atributo que confere unicidade e que permite a identificacdo de cada registo ¢ designado por

chave primaria.

A chave primaria estd para um registo/linha da base de dados como o numero do bilhete de
identidade est4 para um cidaddo, sendo que este atributo normalmente corresponde a um id ou codigo
de identificagdo. Cada tabela s6 pode ter entdo uma chave primaria, porém em casos especiais em que
atributos de registos diferentes possam repetir-se, esta chave pode ser composta, ou seja, constituida
por dois ou mais atributos. A chave primdria para além de ser um valor unico (ndo repetido nas
diferentes linhas da tabela), também nao pode ser nula (ndo pode constituir um campo em branco) nem

actualizavel (ndo pode ser alterado).

Ja as chaves estrangeiras correspondem a atributos que se referem, e assumem o valor, da

chave primaria de outra tabela.

As chaves primarias e estrangeiras sdo pecas fulcrais no modelo relacional, pois sdo os

elementos que permitem formar uma correspondéncia entre informagdes de tabelas.
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Este tipo de correspondéncia e relagdo de tabelas pode ser de 3 tipos:

" 1:1 - A um registo de uma determinada entidade corresponde apenas um registo de
uma segunda entidade. Ou seja, numa relagdo entre tabelas A e B, cada registo da tabela A
s0 pode estar associado a um registo da tabela B, e vice-versa;

. 1:N — Um registo de uma determinada entidade pode corresponder a varios registos de
uma segunda entidade. Ou seja, numa relacdo entre tabelas A e B, um registo da tabela A
pode estar relacionado com varios registos da tabela B, porém cada registo da tabela B so
pode estar associado a um registo da tabela A. Na base de dados criada para a aplicagao,
foram usadas exclusivamente correspondéncias deste tipo, como podemos ver na ilustracdo
34, por exemplo um técnico pode ter varias folhas de obra associadas, mas cada folha de
obra s6 pode estar associada a um técnico;

. N:M - Viérios registos de uma tabela podem estar relacionados com varios registos de

uma segunda tabela, e vice-versa.

O diagrama entidade-relacionamento (também denominado por diagrama ER) expde
sobre a forma grafica todas as tabelas correspondentes a entidades bem como a relagdo entre
clas, sendo também explicito o tipo de relagdo. Associando a este modelo os diversos
atributos relativos a todas as tabelas, bem como os respectivos tipos de dados, obtemos o

modelo conceptual de dados.

Por fim temos o modelo fisico de dados, que culmina a jun¢do de todos os
pardmetros e caracteristicas organizacionais da base de dados. As relagdes entre tabelas

estdo reproduzidas segundo linhas, que ligam chaves primarias a chaves estrangeiras.

Todas as etapas enunciadas e os diferentes diagramas foram desenhados e
implementados no programa MySQL Workbench. Na ilustracdo 34 podemos ver o diagrama

final, obtido através desse mesmo software. [52]
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] folha_de_obra v "] lembretes_clientes ¥ | folha_equipamento ¥ | requisicoes v | plano_semanal ¥
num _FO INT(11) id_lembretes_clientes INT{11) id_folha_equipamento INT(11) num ero_req INT({11) paramelrol VARCHAR(45)
@ tecnico INT(11) #lem brete LONGTEXT —j @ fo INT(11) data DATE parametrn? VARCHAR(45)
+ depariemento VARCHAR(45) “» diente INT(11) } @ equipam ento INT(11) < diente INT(11) parametro3 VARCHAR(45)
+ estado_fo VARCHAR(45) # Estado V ARCHAR(50) I > > n_folha_de_obra INT{11) parametrod VARCHAR(45)
» data_abertura DATE > } W 2 tecnico INT(11) parametro5 VARCHAR{45)
* tipo VARCHAR(45) W } I * estado VARCHAR(45) parametro6 VARCHAR{45)
@ cliente INT{11) } | | nlVARCHAR(10D) parametro7 VARCHAR(45)
servico VARCHAR{45) | } I n2 VARCHAR(100) parametrod VARCHAR(45)
responsavel_servico WARCHAR(45) } } I n3 VARCHAR(10D) parametrod VARCHAR({45)
equipamento VARGHAR(7S) ) _“. _______ | _ o 4d n4 VARCHAR(100) parametro10 YARCHAR(45)
marca ¥ ARCHAR{45) \ i_ —{ n5 YARCHAR(100) parametroll VARCHAR(45)
modelo VARCHAR{45) j aCessorios v I I né YARCHAR(100) parametro12 YARCHAR(45)
sn VARCHAR(50) codigo INT{11) | | n7 VARCHAR(100) parametro13 VARCHAR(45)
» trabalho_redlizado LONGTEXT acessorio VARCHAR(150) - I I n8 VARCHAR (100) parametro 14 VARCHAR[45)
data_ronclusan VARCHAR(45) preco INT{11) | | | n% VARCHAR(100) parametro15 VARCHAR(45)
hora_chegada v ARCHAR(45) marca_equip VARCHAR(45) I I I n10 VARCHAR(100) parametro16 VARCHAR(45)
hora_saida V ARCHAR(15) modelo_squip VARCHAR(45) I I | n11 VARCHAR(100) parametrol7 VARCHAR(45)
tem po_trabalho VARCHAR(15) > | | I n12 VARCHAR({100) parametro18 VARCHAR(45)
tem po_viagem VARCHAR(15) I I R n13 VARCHAR(100) parametro19 VARCHAR(45)
km INT{11) | | I 14 VARCHAR(100) parametra20 VARCHAR(45)
tecnico_ass LONGBLOB I I _} n15 VARCHAR(100) parametro21 VARCHAR(45)
resp_serv_ass LONGELOB P } I _______________ ; - ¥ _____ [ 9 5 n1s varaH AR(100) parametro22 VARCHAR(45)
resp_sie_ass LONGELOB | | j cliente L I n17 VARCHAR({100) parametro23 VARCHAR(45)
n1 VARCHAR{100) I I id_cliente INT(11) I n18 VARCHAR{100) parametro24 VARCHAR (45)
n2 VARCHAR (100) I | » cliente VARCHAR( 150) | n19 VARCHAR(100) parametro25 VARCHAR[45)
n3 VARCHAR(100) |__1|_ __________ il o nifmeT(an) I n20 VARCHAR({100) parametro26 VARCHAR[45)
n4 VARCHAR(100) | plan VARCHAR(250) | n21 VARCHAR(100) parametro27 VARCHAR(4S)
n5 VARCHAR(100) I > mail VARCHAR(250) I n22 VARCHAR{100) parametro?s VARCHAR(45)
né YARCHAR(100) | > | n23 VARCHAR(100) parametro2d VARCHAR(45)
n7 VARCHAR(100) I I n24 VARCHAR(100) parametro30 VARCHAR(45)
23 more I I 8 more 20 mers
> | | >
¥ I +
I | ] lembrates_tecnicos ¥ _] equipamento v
| | id_lembretes_Tecnicos INT{11) sn INT(11)
I I #|em brete LONGTEXT #dliente INT(11)
| |r<}4  tecnico INT(11) senvica VARCHAR(45)
# I I + estado VARCHAR(S0) »Equipamento V ARCHAR(45)
| tecnicos v [ > marca Y ARCHAR(45)
id_tecnico INT(11) — _L Jl modelo Y ARCHAR({45)
Jnome VARCHAR(45) | inventario INT{11)
departsmento VARCHAR(45) I periodicidade INT(11)
» password V ARCHAR(45) - prox_verificacac DATE
> prox_bateria DATE
prox_kit DATE
esEdo VARCHAR(45)
observacoes LONGTEXT
estado_repair VARCHAR(50)
data_aquis DATE

Figura 34 - Modelo fisico de dados, obtido através do software MySQL Workbench

No modelo apresentado podemos ver as dez tabelas concebidas, necessarias para a criagdo de
todo o sistema web, bem como todos os atributos (com os respectivos tipos de valores), chaves
(primadrias e estrangeiras) ¢ as relacdes entre entidades devidamente identificadas com as respectivas

referéncias.

A ferramenta MySQL Workbench permite ainda, apds a configuracdo de todos os pardmetros e
diagramas, a geragdo do respectivo codigo SQL. Este codigo foi exportado e posteriormente
importado para a ferramenta intrinseca do XAMPP, o phipMyAdmin (como podemos ver na ilustragao

35), de modo a possibilitar a manutencdo e usabilidade da base de dados criada.
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php B Servidor 127.0.0.1» @ Base de Dados tese
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i phpmyadmin cliente #¢ || Procurar 4 Estiuiura & Pesquisar 3¢ Insere I Limpa 13 InneDB. lafin1_swedish_ci K8
= i tese
| equipamento i Procurar 4 Estrutura & Pesquisar 3¢ Insere Limpa & Elimin 12 InnoDB  latin1_swedish_ci ]

|3 New quip # & i 3 = @

. p# acessorios folha_de_obra 3¢ L] Procurar % Pesquisar 3 Insere §gf Limpa @@ Elimina 25 InnoDB  latin1_swedish_ci 48 ¥B

+_Jr cliente folha_squipamento gk (I Procurar % Pe: FInsere §f Limpa @ Elimina 25 InnoDB  latin1_swedish_ci ]
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Figura 35 - Base de Dados no phpMyAdmin

De seguida, para haver uma conex@o entre a base de dados alocada no phpMyAdmin e a
aplicag@o, sera necessaria a criacdo de um ficheiro que defina as variaveis globais essenciais para essa

ligacdo.

O ficheiro de configuracdo, denominado conf.php (figura 36) serd chamado em todos os
ficheiros relativos a paginas que requeiram uma conexao a base de dados, ou seja, sempre que se faga
um formulério (abordado mais a frente) bastara apenas definir-se a instru¢do SQL, pois as variaveis

para a conexao ja estdo a priori estabelecidas.

<?php

Smysgl_hostname = "localhost";

Smysgl_user = "root";

Smysgl_password = "";

S$mysgl_database = "tess";

$bd = new mysqgli ($mysgl_hostname, S$mysgl_user

, Smysgl password, S5mysgl database) or die ("Unable to connesct");
mysqli_q'l.lery{.?bd, "SET NAMES "utf8'");

Figura 36 - Codigo do ficheiro conf.php

A medida que se foi desenvolvendo o codigo relativo a interface foi necessario fazer
alguns ajustes na base de dados, mais concretamente a adigdo de alguns atributos em

algumas tabelas. Estas alteragdes foram executadas no proprio software phpMyAdmin.

Com isto damos por finalizada a concepg¢do da base de dados e esta construido todo o

sistema para se poder prosseguir para o desenvolvimento da interface da aplicagdo.

4.5.2 Desenvolvimento do /ayout

Relativamente aos layouts, através do auxilio do webflow (ferramenta de web design) aplicou-
se um template Unico a todas as paginas. Este template sofreu algumas alteragdes de modo a se ajustar
a ideia pré-concebida da aplicag@o. Podemos dizer assim que tal foi o ponto de partida para a
interface, sendo que este femplate sofreu diversas modificacdes essencialmente recorrendo as

linguagens e ferramentas j4 referidas anteriormente (HTML, CSS, Javascript, entre outras).
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Optou-se por uma abordagem estética o mais minimalista possivel, dando-se primazia a

operacionalidade.

De salientar o esfor¢co que se fez para que toda a interface fosse responsive, ou seja que se
adaptasse a diferentes tipos de dispositivos. No desenho da aplicacdo e na sua proje¢do foi dada
prioridade a que esta se modelasse a computadores e fablets, pois sdo os equipamentos onde ela ira

funcionar maioritariamente (sendo que também funciona em outros aparelhos).

4.5.3 Formularios

O uso de formularios HTML ¢é uma forma de interac¢do entre o utilizador e a aplicagdo web
do lado do servidor, possibilitando assim a troca de informacdo entre a base de dados e o lado do
cliente. E a partir dos formularios que conseguimos um proveitoso encadeamento entre as linguagens
HTML e PHP. Para um formulario funcionar sera necessario a delimitagdo do codigo HTML referente

aos inputs pelo elemento caracteristico: form.
O elemento form recebe dois atributos:

] Action: Atributo que define a pagina alvo, ou seja, o URL para onde os dados
recebidos no formulario deverdo ser enviados;
= Method: Define o método HTTP (GET ou POST) segundo o qual os dados serdo

enviados.

O método GET, para enviar os dados para o lado do servidor ou para transmitir informagéo de
uma pagina para outra, usa o proprio URL, ou seja, acrescenta ao URL alvo, ¢ apoés um ponto de
interrogacdo, um parametro ¢ o respectivo valor obtido através do input. Este método, como usa o
enderego para passar dados, so possibilita o envio de strings, estando ainda limitado a apenas 255

caracteres.

Por sua vez, o método POST envia os pardmetros no corpo da requisicdo HTTP. Ou seja, cria
uma ligacdo paralela e os dados serdo passados por ela, ndo os mostrando ao utilizador no URL como
no método GET. Este método para além de ser mais seguro tem uma maior capacidade, podendo até

transmitir ficheiros.

Todos os inputs terdo que estar devidamente identificados com um parametro “name”, para

poderem ser transmitidos para o script PHP.

Para completar o formulario, para além dos campos de texto (inputs), teremos que ter no fim
um input do tipo submit, correspondendo ao botdo trigger do formulario. Podemos ver um exemplo de

um formulario implementado na ilustragdo 37.
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<form action="index.php" msthod="POST">

<h4 class="heading">Lembretes</h4>
<div class="w-col w-col-9">
<input typs="text" class="w-input" maxlength="256" nams="lembreteinput" placsholder="Introduza lembrete" >
</div>
<button typs="submit" class="button-12 w-button">Inserir</a></button>
</form>

Figura 37 - Exemplo de Formulario com método POST

Os formularios foram amplamente utilizados neste projecto, recorrendo a ambos os métodos
GET e POST, principalmente para enviar informacdo para a base de dados. Apos a submissdo dos
formularios, através da linguagem PHP, executam-se comando SQL que permitem a insercdo,

modificagdo e eliminacdo de campos e registos na base de dados.

4.5.4 Autenticagao

Inicialmente o utilizador depara-se com uma pagina de /ogin (como mostrado na figura 38) em
que ¢ solicitada a introdu¢@o nos respectivos campos um nome de utilizador e a respectiva palavra-
chave. De modo a validar a sessdo, esses campos preenchidos serdo comparados com os atributos
“nome” e “password” da tabela da base de dados “técnicos”. Se existir uma resposta positiva, ou seja,
se os dados introduzidos corresponderem a um registo na base de dados, o utilizador tera acesso a
aplicag@o. Se por outro lado os dados ndo coincidirem sera mostrada uma mensagem de erro. Desta

forma so pessoas previamente registadas pelo administrador terdo acesso a aplicagéo.

Nome:

Password:

Figura 38 - Pagina de Login

Apds a admissao, teremos ainda dois niveis distintos de acesso, técnicos e administradores. Ou
seja, utilizadores com diferentes estatutos terdo diferentes permissdes de navegacdo na interface. Os
administradores terdo capacidade de abrir folhas de obra com ordens de trabalho para um técnico em
especifico, poderdo adicionar equipamentos na base de dados, bem como novos clientes.
Relativamente as requisi¢oes de material ao armazém da empresa, enquanto os técnicos tém permissao
para criar requisi¢oes os administradores recebem-nas e fazem a sua gestao (alterando o seu estado).
Na pagina inicial, os técnicos s6 conseguirdo visualizar as folhas de obra pendentes as quais foram
incumbidos, ao passo que os administradores conseguirdo ver as folhas de obra relativas a todos os

técnicos.

O funcionamento da pégina de /ogin esta explicado no fluxograma presente na ilustragdo 39.
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Pagina de Acesso
(login.php)

Username e/ou password incorrectos

Utilizador com estatuto de Administrador | Utilizador com estatuto de Técnico

r A

Pagina de Inicio de Pagina de Inicio
Administrador de Técnico
(index-admin.php}) (index_php)

Figura 39 - Fluxograma de funcionamento da pagina login

De modo a que o utilizador possa ser identificado em todas as paginas de navegacdo foi usado
o método session. Neste método, apds a sessdo iniciada (através da instrucao session_start) € atribuido
um identificador unico ao utilizador, que sera propagado através de URL ou através do sistema de
cookies. Também permite armazenar informagdes individuais do utilizador ao longo da navegagao das
diversas paginas, sem recorrer ao método POST e GET, sendo 1til neste caso especifico para
identificar o estatuto de cada utilizador. De forma a se finalizar uma sessdo (fazendo-se logout) ¢é

utilizada a instrug@o session_destroy.

4.5.5 Pagina de Inicio
Como referido anteriormente, a pagina de inicio esta divida em duas variagdes, uma referente

a administradores e outra a técnicos.

Para os técnicos esta pagina inicial sera um espago pessoal onde terdo visiveis todas as folhas
de obra (isto é, ordens de trabalho) que ainda estdo pendentes ou por fechar. S6 aparecerdo nesta
listagem as ordens de trabalho que foram incumbidas ao técnico em questdo, sendo que nesta listagem
cada item corresponde ainda a um /ink que direccionard para a pagina referente ao preenchimento

dessa mesma folha de obra.

Também existird um espago relativo a apontamentos ou lembretes pessoais, exclusivamente
visiveis por quem os criou. Para finalizar ainda teremos, numa aba secundaria, um mapa de
deslocacdes semanais, ou seja, uma listagem com a distribuicdo dos diversos clientes pelos técnicos

para a semana actual.

Podemos ver na ilustracdo 40 a pagina inicial, correspondente a um acesso de um utilizador

com estatuto de técnico.
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= Eolha de Obra n° 22 (2019-06-03) - Hospital 1
= Folha de Obra n® 23 (2019-06-11) - Clinica 3
cIo » Folha de Obra n® 24 (2019-06-13) - Hospital 1 Lembrar de entregar sensor SpO2 no Bloco Operatério (Datex
Ohmeda S5)
Perguntar ao armazém prazos de entrega dos filtros de
CLIENTES espirometria
Pedir cotagdo de pregos actualizados dos Kits de Torre de
FOLHAS DE OBRA Anestesia Aespire

REQUISIGOES

SAIR

L L

Figura 40 - 12 Aba da pagina inicial (técnicos)
Relativamente aos administradores terdo exactamente o mesmo /ayout, contudo terdo algumas

diferengas diminutas quanto a operacionalidade.

Na listagem das folhas de obra pendentes estardo disponiveis todas as folhas de obra abertas
(relativas a todos os técnicos). No separador do mapa semanal teremos campos editaveis (ilustracdo

41), ao contrario da pagina inicial referente aos técnicos, que apresenta campos estaticos/ndo editaveis.

Figura 41 - 22 Aba da pagina inicial (administradores)

Nesta sec¢do o administrador podera ao fim de cada semana organizar as deslocagdes de
técnicos pelos clientes para a semana seguinte, podendo alterar quando necessario pois os técnicos

terdo acesso em tempo real a essas alteracdes.

4.5.6 Inserir cliente

Para inserir um novo cliente na base de dados teremos que aceder a pagina “Inserir”, sendo
que apenas os utilizadores com estatuto de administrador é que possuem permissdes para o respectivo
acesso. ApoOs ingressar na pagina “Inserir” deparamo-nos com 3 abas, cada uma relativa a uma fungao,

e escolhendo a aba “Cliente” teremos o /ayout indicado na ilustragdo 42.
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Folha de Obra Fquipamento Cliente

Inserir Novo Cliente

Figura 42 - Inserir novo cliente

Teremos condigdes para a introducdo de dados, ou seja, neste caso para inserir um novo
cliente sera necessario preencher os campos “Introduza Numero de Cliente” (que corresponde a chave
primdria da tabela “Clientes™) e o respectivo nome (“Introduza Cliente”), caso contrario serd exibida

uma mensagem de alerta recorrendo as funcionalidades do JavaScript (ilustragdo 43).

Insira 0 Nimero de Cliente!

Figura 43 - Mensagem de erro (ndo preenchimento do numero de cliente)

Ainda temos o campo referente ao correio electronico do responsavel do servigo de instalagdes
e equipamentos (SIE) do hospital em questdo, para onde serdo enviadas copias das folhas de obra

depois de concluidas.

4.5.7 Inserir equipamento

Para inserir equipamentos na base de dados (ilustragdo 44) teremos o mesmo tipo de
procedimento que a criacdo de novos clientes. Ou seja, esta funcionalidade estd restringida aos
administradores, e encontra-se também na pagina “Inserir” da inferface. Seleccionando a aba
“Equipamentos” encontramos todos os parametros necessdrios para identificar o equipamento e

algumas caracteristicas essenciais para o funcionamento da aplicacao.
Inicialmente € solicitado o estado actual do equipamento dentro de uma pandplia de opgdes:

= Aprovado;

= Aprovado condicionado;

* Nao conforme;

» Em reparagdo (em analise, aguarda adjudicagdo ou aguarda material);
= Sem reparacdo;

= Nio verificado.
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Folha de Obra Equipamento Cliente

Inserir Novo Equipamento
Em Reparagao

Nao Gonforme Fase de Rearagdo L Sem Reparagao Nao verificado

Aprovado Aprovado Condicionado

Seleccione Cliente

Préxima Verificacio Data de Aquisicio

cee i e dd/mm/aaaa

Figura 44 - Inserir novo equipamento

Para seleccionar o cliente ao qual pertence o equipamento, sdo dispostos sob a forma de

listagem drop-down (recorrendo ao elemento select do HTML) todos os clientes presentes no sistema.

Como campos identificadores do equipamento temos o tipo de equipamento, marca, modelo, o
numero de série (pardmetro not null que corresponde a chave primaria da tabela “Equipamento™) e o
nimero de inventario (cddigo atribuido pelo cliente para identificar ¢ fazer a gestdo dos seus

equipamentos).

Cada vez que o equipamento ¢ sujeito a uma manutencao preventiva a data da proxima
verificagdo ¢ alterada, ou seja, ¢ acrescentado o valor da periodicidade (em meses) a data em que o
equipamento foi verificado. Para a selec¢ao de datas foi utilizado o elemento datepicker da biblioteca

bootstrap.

4.5.8 Abrir ordens de trabalho

Para concluir a pagina “Inserir” temos finalmente um espago reservado a criagdo de ordens de
trabalho, ou folhas de obra. Quando um gestor da manutencdo (com estatuto de administrador)
pretende incumbir um técnico de uma determinada tarefa terd que preencher os campos (enunciados na

ilustragdo 45) em conformidade com o trabalho em questao.

Inicialmente terd que escolher o tipo de trabalho em causa, tendo que escolher entre as

seguintes opgdes:

. Orcamento: Se foi requisitada, por um cliente, a orcamentacdo para uma manutengao
correctiva;
. Contrato: Referente ao cumprimento de um contrato de manutengdo preventiva e

conforme a planificagdo previamente estipulada no acordo;
" Reparagio;

. Garantia: Reparagdo sem encargos para o cliente (ao abrigo da garantia);
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Ll Montagem.

De seguida, e analogamente a inser¢do de equipamentos na base de dados, temos um elemento

select para a selecgdo do cliente.

Se a ordem de trabalho for referente a um aparelho em especifico sdo preenchidos os campos
identificadores desse mesmo equipamento. Em contrapartida, em caso de intervengdo a varios
equipamentos estes campos ficardo em branco (mais a frente estara explicado como serdo

identificados os equipamentos nesta circunstancia).

Folha de Obra Equipamento Cliente

Abrir Folha de Obra n® 1
Orgamento Contrato Reparagio Garantia Montagem

Seleccione Cliente

Seleccione Departamento Seleccione Técnico Responsavel

Figura 45 - Abrir nova folha de obra

Dependendo ainda da natureza do trabalho, a folha de obra podera ser dividida em dois
grupos, conforme o respectivo departamento, ou electromedicina ou electromecanica. Por fim temos a
listagem de todos os técnicos inseridos no sistema, dos quais sera escolhido um para realizar a tarefa
em causa (dentro de todos os técnicos so o elegido tera acesso a folha de obra, ficando esta oculta para

os demais).

Como campos obrigatorios (parametros not null) temos entdo o tipo de folha de obra, o
cliente, o departamento e o técnico responsavel pela tarefa. Caso estes se encontrem vazios nao sera

executado o comando SQL responsavel pela inser¢ao dos dados na base de dados.

4.5.9 Preenchimento de folhas de obra

Apoés a abertura de uma folha de obra esta ird aparecer na pagina de inicio do técnico
incumbido da mesma, como ja explicado anteriormente. Ao seleccionar o respectivo /ink sera aberta
uma pagina para o preenchimento da folha de obra, aparecendo em campos estaticos informagdes
estipuladas aquando da sua criagdo, desde o respectivo tipo, a data de abertura, o nimero da folha de
obra (chave primaria da tabela “folha de obra”), informagdes relativas ao cliente e informacdes

relativas ao equipamento em questdo (se aplicavel).

Podemos ver um exemplo de cabecalho de uma folha de obra na figura 46.
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.y o
& rromeicentro 30 FolhadeObra: 2

¢ somaen Tavemo - Conman Data de Abertura: 2019-05-05

Reparagao

liente: Hospital 4 HIE: 506770760
Servien: Bloco Operatdria Responsdvel: Enfermeiro 6
Equipamento: Monitor de Sinais Vitais Modelo: 55
Marca: Datex Ohmeda Sh: 6086964

Figura 46 - Cabecalho exemplo de uma folha de obra

De seguida entramos nos campos editaveis pelo respectivo técnico, comegando por uma
seccdo (concebida através do elemento HTML textarea) onde sera redigida e explicitada toda a
descri¢do do trabalho realizado. Por exemplo, em caso de uma reparagdo sdo descritos todos os

procedimentos desde a detec¢dao da anomalia até ao seu restauro.

Em caso de manutencdo preventiva a um conjunto de equipamento, ¢ de modo a facilitar e
automatizar todo o procedimento, teremos um botao “Inserir Equipamento” que mudarid a aba da
pagina de “Folha de Obra” para “Equipamentos”, de modo a ser exibida uma listagem onde podera ser

escolhido o equipamento verificado (figura 47).

Folha de Obra Equipamentos Finalizar
Ordenar por: i =
Pesquisar:
Pesquisar
Servico

Marca Models i 15é i Periodicsdade Primima Verificagio

Gastreterologh 5522 § 201905

irador de Secrecoes
tiladar
Aspirador de Secrecoes

Figura 47 - Exemplo de listagem de equipamentos no preenchimento de uma folha de obra

Nesta listagem so6 aparecerdo os equipamentos relativos ao cliente em questdo, sendo estes
ainda filtrados conforme o seu tipo, ou seja, se a folha de obra for referente ao departamento de
Electromedicina s6 aparecerdo equipamentos de Electromedicina (analogamente para folhas de obra

do departamento de Electromecanica).

De modo a facilitar a procura pelo equipamento pretendido, podemos dispor a listagem por
servico (Bloco Operatorio, Internamento, Imagiologia, etc) ou ordenados conforme a data da proxima
verificacdo estipulada. Também existe um campo de pesquisa por palavras-chave, campo este que
aceita procura por tipo de equipamento, marca, modelo, nimero de série ¢ nimero de inventario.
Quando for encontrado o equipamento pretendido, a selec¢do do mesmo ira direccionar para a ultima
seccdo, a aba “Finalizar” (figura 48). Também sera aberto no Google Sheets, num novo separador, um

ficheiro Excel com todas as tarefas relacionadas com a manuten¢do preventiva desse mesmo
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equipamento, ou seja, um guia passo-a-passo de como proceder para testar devidamente os diversos

equipamentos. Estes ficheiros ndo serdo divulgados para proteccdo da empresa.

Folha de Obra Equipamentos Finalizar
125361225 Semsor de 5p02
Bateria subtituida 3 2019-01-22 330000126 Kit Anual Manutencdo Avance
Kit Manutencgo sublituido a 2017-07-01 2147483647 Bateria 12V 2200mAh

Foi Substituida a Bateria
v Foi Substituido o Kit de Manutencao

Em Reparagao
= Aprovado Aprovado Condicionado Nao Conforme Sem Reparagao Nao verificado

v

Ubsenm;ues: Aconselha-se a substituigao das traqueias e cal sodada

Figura 48 - Aba "Finalizar" da pagina de preenchimento de Folhas de Obra

Nesta aba (exemplificada na figura 48) aparecerdo algumas informagdes relativas ao
equipamento seleccionado, informagdes relacionadas com as datas da tltima substitui¢do de bateria e
kit de manutengdo, acessorios e respectivos codigos (codigo interno, relativo a gestdo do armazém), o

actual estado do equipamento e observagoes.

Ap0s a verificagdo do equipamento o técnico podera alterar o seu estado e escrever algumas
observacgdes que considere pertinentes. Também sdo dispostas duas checklists que serdo seleccionadas
caso a bateria e/ou kit de manuten¢do tenha(m) sido substituido(s). Ao finalizar o processo ira ser
digitado na folha de obra uma frase pré-concebida, com os parametros introduzidos. Ou seja, no
exemplo apresentado foi seleccionada a checklist “Foi substituido o kit de Manutencao”, a opg¢do
“Aprovado” com a observacao “Aconselha-se a substitui¢do das traqueias e cal sodada”. Teremos
entdo, na descricao do trabalho realizado, o resultado ilustrado na figura 49. De salientar que em caso
de verificacdo de multiplos equipamentos este procedimento ¢ valido, sendo que cada equipamento
correspondera a um paragrafo. Desta forma o produto final estara devidamente organizado e

facilmente identificavel.

Trabalho Realizado

Manutengdo Preventiva ao equip to Torre A ia Datex Ohmeda S5 Avance, com ndmero de série: ANBIDOG20 ¢ inventdrio n® 185
Foi substituido o respectivo Kit de Manutengio.

- Equi Aprovado. A Iha-se a substituican das traqueias e cal sodada

Figura 49 - Exemplo de folha de obra com manutencéo preventiva a um equipamento

Voltando para a primeira aba, relativa ao preenchimento da folha de obra, temos os dados
relativos a material aplicado (pegas referentes a reparagdes, acessorios, consumiveis, entre outros) bem
como informagdes relacionadas com o tempo despendido pelo técnico para a realizagdo do trabalho

em questao, como podemos ver na figura 50.
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Material
Codigo Descricio | Quantidade

Data Hora Chegada Hora Saida Tempo Trabalho Tempo Viagem Km

Figura 50 - Material aplicado e informagdes de deslocagdo do técnico

Estas informagdes serdo posteriormente necessarias para a elaboracdo da facturacdo do
trabalho realizado, isto €, para clientes em que o respectivo contrato de manutenc¢ao nao tenha incluido

pecas nem deslocagoes.

\

De modo a fechar a folha de obra, posteriormente a conclusdo do trabalho estipulado, ¢
necessaria a assinatura de trés elementos, o técnico, o responsavel (normalmente médico ou
enfermeiro chefe) do servigo onde o trabalho foi realizado e por fim o responsavel do SIE. Para tal foi
desenvolvido um sistema faseado, em que para o responsiavel do SIE assinar é necessario
precedentemente a assinatura do responsavel do servigo, sendo que para tal também ¢ necessario a
assinatura do técnico primeiramente. Como a aplicagdo sera utilizada em tablets (quando os técnicos
estiverem nos clientes) e estes sdo dotados de um touchscreen, foi desenvolvido um sistema de
assinaturas digitais num canvas recorrendo a Javascript e jQuery. Temos entdo uma seccdo de
renderizagdo dindmica onde sera colocada cada assinatura, como podemos ver na ilustracdo 51. A
partir do momento em que a assinatura € aceite o background identificador do assinante passa de

cinzento para verde e € solicitada a proxima assinatura, pela ordem ja explicada acima.

Tecnico Responsavel de Servico Responsavel SIE

W

Figura 51 - Sistema de recolha de assinaturas digitais

Posteriormente a recolha de assinaturas a folha de obra ¢é fechada, isto ¢, assim que a terceira
assinatura ¢ aceite esta ¢ transcrita para PDF ¢ guardada no servidor. Para passar o conteido HTML e
respectivo CSS associado para PDF ¢ necessario recorrer a algumas fungdes associadas a Javascript e

jQuery. Inicialmente o conteudo é copiado para um canvas, utilizando a fun¢do hrml2canvas, de

seguida ¢ criada uma folha PDF em branco (com o formato A4) usando o jsPDF. Posteriormente o
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canvas criado ¢ transformado numa imagem PNG sendo esta “colada” em cima do PDF segundo as

coordenadas estipuladas. Finalmente sera feito o output do ficheiro PDF para o servidor.

Para além de guardar a folha de obra no servidor esta também ¢ enviada, em formato PDF,
para o mail do responsavel do Servico de Instalagdes e Equipamentos do cliente em causa (o correio
electronico ¢ estabelecido aquando da inserc¢ao do cliente na base de dados) usando para tal a fungao

PHPMAILER.

4.5.10 Folhas de obra concluidas

Quando as ordens de trabalho sdo concluidas o atributo “estado” da tabela relativa as folhas de
obra da base de dados muda de “aberta” para “fechada”, ndo permitindo mais a sua edicdo pela parte
do técnico. Como ¢ estritamente necessario para o bom funcionamento da empresa o controlo e gestdo
dos trabalhos realizados, foi realizado um repositério de folhas de obra concluidas (figura 52),

podendo ser filtradas por cliente e por departamento (Electromedicina ou Electromecanica).

Por si so este repositorio digital significa uma grande mais-valia, pois pode substituir o

procedimento mais primitivo de folhas de obra em papel organizadas por dossiés.

Cliente: Seleccione Cliente .

Departamento ElectroMedicing v

Listagem Folha de Obra

Folha de Obra n® 1 (2019-05-02)
Folha de Obra n® 2 (2019-05-05)
Folha de Obra n® 3 (2019-05-05)
Folha de Obra n® 4 (2019-05-06)
Folha de Obran® 5 (2019-05-06)
Folha de Obra n® 6 (2019-05-07)
folha de Obra n® 7 {2019-05-08)
Folha de Obra n® 8 (2019-05-08)
Folha de Obra n® 9 (2019-05.08)
Folha de Obra n® 10 (2019.05-08)
Folha de Obra n® 11 (2019-05-09)
Folha de Obra n® 12 (2019-05-09)
Folha de Obra n® 13 (2019-05-086)
Folha de Obran® 14 (2019-05-10)
Folha de Obra n® 15 (2019-05-10)
Folha de Obra n® 16 (2018-05-13)

Figura 52 - Listagem de folhas de obra concluidas

Ao seleccionar uma folha de obra da listagem, é-se automaticamente direccionado para a
segunda aba que ira conter essa mesma folha de obra escolhida (como mostrado na figura 53). Esta
alternancia entre abas ¢ conseguida facilmente recorrendo as faculdades dindmicas do Javascript. Ou
seja, sdo criados dois conteudos distintos em HTML e CSS, uma para a listagem e outra para a
exibicao da folha de obra, jogando-se com o atributo de visibilidade de cada contetido, dependendo do

que se pretenda exibir.
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Listagem
PROMEICENTRO  {sxcer =
‘i equipamentos médicos \F‘N:fu

Hospital 4

Bloco Operatorio
Monitor de Sinais Vitais
Datex Ohmeda

Folha de Obra: 2

Folha de Obra
Data de Abertura:
Reparacao
NIF:
Resy
Modelo
SN:

Trabalho Realizado

Foi reportada ancmalia com a avaliacdo de NIBP.
Abertura do equipamento para verificacdo interna.

Verificacdo dos circuitos internos do mdédulo de NIBP. Detectada anomalia com uma viélvula electromagnética.

Substituicdo da mesma.
Testes funcionais. Equipamento operacional

506770760

Enfermeiro 6

S5
6086964

2019-05-05

Material

Codigo Descricao Quantidade
0220000132 Valvula electromagnética para modulo de NIBP 1

Data Hora Chegada Hora Saida Tempo Trabalho Tempo Viagem Km
06-05-2019 10h00 12h00 2h 1h30 130

Técnico: o Resp. . Resp. SIE ol
f_L)b\MB- Servico &L‘QE@ I/z(%‘@
Figura 53 - Exemplo de folha de obra concluida
4.5.11 Requisi¢coes de material ao armazém

No ambito de criar requisicdes de material (desde pegas para reparagdes, acessoOrios e

consumiveis), € com o proposito de substituir o anterior modelo de requisi¢des em papel, foi criado

um sistema de gestdo de pedidos ao armazém. Como tal o técnico terd uma pagina dedicada para

emitir pedidos e para ver a listagem de todos os pedidos por ele realizados (conseguindo ainda saber o

respectivo estado).

Para elaborar uma requisi¢do (ilustracdo 54) tera entdo de escolher o cliente onde o(s)

material(ais) sera(dao) aplicado(s), o niimero da folha de obra associada e informacdes para

identificacdo do material (nome, codigo de armazém e a quantidade pretendida).
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Cliente: Seleccione Cliente b Folha de Obra:

Codigo Desericao Quantidade

Figura 54 - Modelo de emissdo de requisicdes ao armazém

A metodologia do sistema de requisi¢des fundamenta-se num modelo unidireccional, no sentido
em que apenas os técnicos poderdo emitir pedidos, ao passo que os administradores apenas os poderdo
receber. Os administradores, conforme a etapa do processo de entrega do material, podem alterar o

estado da requisicao, ficando o técnico requisitante a par do mesmo.
Relativamente ao estado, a requisi¢do pode encontrar-se:

Ll Pendente (caso a requisi¢ao ainda nao tenha sido verificada);
] Material pedido (se o material solicitado ndo se encontra em stock e foi encomendado
a um fornecedor);

] Fechado (se o material foi entregue ao técnico).

Para fazer a gestao das requisi¢des emitidas ¢ disposto um sistema, por analogia a outras vertentes
da aplicagdo, composto por duas abas, em que a primeira corresponde a listagem e a segunda exibe a
requisi¢do seleccionada. Neste sentido o técnico s6 podera ver os pedidos por ele criados enquanto os
utilizadores com estatuto de administrador poderdo entdo ver todas as requisigdes existentes no
sistema. Apoés a selecgdo da requisicdo pretendida, deparamo-nos com a exibicdo ilustrada na figura
55.

Listagem Requisigoes
.“ R P, A . 1
B PROMEICENTRO equisicao interna ao Armazém
‘equipamentos meédicos 2[]‘]97“57[]‘]
Cliente: Hospital 1 Folha de Obra: 1
Codign Descrigdo Quantidade
0220001321 Valula Electromagnética p/ modulo de NIBP 1
Tecnico: David Saraiva

O Pendente Material Pedido Fechado

Figura 55 - Gestao de requisi¢des internas ao armazém
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Este sistema foi concebido com o intuito de agilizar os procedimentos relacionados com o
armazém. Como se trata de uma interface online os pedidos sao criados no imediato e s3o prontamente
recebidos pelo armazém. Ou seja, se o técnico sentir a necessidade de uma pega para prosseguir com
uma intervengdo enquanto se encontra num cliente, ndo precisa de aguardar disponibilidade para se
deslocar ao armazém solicitar o material pretendido, tal como acontecia com os procedimentos
anteriores. Isto ird provocar uma melhoria da capacidade de resposta e redugdo do tempo de espera dos

clientes.

4.5.12 Area de Cliente

A informacdo relativa a cada cliente foi aglomerada numa sec¢do, denominada area de cliente,
que facilita todo o processo e controlo da manutengdo. Nesta pagina conseguiremos ver uma listagem
de tarefas pendentes e lembretes, bem como todo o inventario do cliente (de equipamentos abrangidos
pelo contrato de manutengdo em vigor com esse mesmo cliente). Sobre esses equipamentos ainda

teremos dados que auxiliam os técnicos em todos os seus procedimentos de manutengao.

Inicialmente é apresentado um menu composto por uma area de selecgdo (figura 56), ou seja,
um menu constituido por listas dropdown com todas as op¢des de clientes inseridos no sistema e a sua
forma de exibicdo. Apods a respectiva seleccdo aparecera o campo relativo aos lembretes ou
memorandos publicos associados a esse cliente, lembretes esses que estardo disponiveis a todos os
utilizadores da aplicagdo. Esta implementacao tem o proposito de pér em comum todos os utilizadores
dos assuntos pendentes, tentando assim colmatar possiveis dificuldades de comunicagdo no seio das
empresas. O plano de manutengdo do cliente seleccionado, correspondendo a um mapa anual com a
organizagdo ¢ distribuicdo das intervengdes preventivas pelos diversos meses, também ¢ acedivel

através de um link

Cliente: Hospital 4 ’ |

Ordenar por: Servigo ’

Entregar sensor de Sp02 (Monitor de Sinais Vitais Contec

- 5 CMS9200) no Bloco Operatorio
Pesquisar: Seleccionar
Fazer demonstracdo e formacdo da Seringa Infusora Codan

Argus no servico de Gastrenterologia
Abrir Plano Manutencao de Hospital 4 i ? :

Figura 56 - Area de cliente (secgdo de selecgéo)

Posteriormente a escolher o cliente pretendido, também teremos o respectivo inventario de
equipamentos inseridos no sistema, exibidos conforme a ordenacdo escolhida na area de seleccdo
(ordenados por servigo ou por data de proxima verificagdo preventiva) e conforme filtragem por
palavras-chave. O campo de filtragem por palavra-chave, ou de pesquisa, permite a procura de
equipamentos por numero de série, nimero de inventario, por tipo de equipamento, marca, modelo e

servico.

Na ilustra¢do 57 temos um exemplo da interface relatada.
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Listagem Equipamento

Servigo Epuipameats Marca Modelo Mumero/Série Mimere/bmventing FPeriodicidade Proima Verificagio
& Fresen Pilat A2 2298

2015-05

Gastrenterologia
Gastrenterologs

Erbe Ve 2008

Gastrenterologia
Gastrenterologia Aspirador e
Gastrenterologia Seringa Perfusora s SNSOCE

201805
2015-05

B 201805

Metrax X330

Hersill L

Figura 57 - Exemplo de listagem de equipamentos relativos a um cliente

No quadro de equipamentos estdo presentes os atributos necessarios para a identificagdo do

equipamento, bem como informagdes relativas a manutencdo do mesmo.

Como podemos apurar, os equipamentos sdo mostrados segundo um cddigo de cores. O
codigo de cores dos equipamentos tem o intuito de facilitar a organizagdo e simplificar a percepgdo e
visualizagdo da planificacdo das manutengdes preventivas. Ou seja, existe uma comparacao de
algumas tarefas periddicas, relacionadas com a manutengdo preventiva, com a data actual, avisando
desta forma o utilizador de algum procedimento que se deva preparar. Por exemplo, se um
determinado equipamento se apresentar na listagem visualmente verde significa que a sua manutengio
preventiva estd de acordo com os parametros temporais estipulados. Se por outro lado, o codigo de
cores do equipamento for vermelho significa que foi excedido um prazo relativo a manutengdo
preventiva, quer seja relacionado com a data de substitui¢do de um kit de manutengao, data da proxima
intervengdo preventiva (segundo plano estipulado) ou data de substituicdo de uma bateria. Ainda esta
presente uma terceira alternativa para o cddigo de cores, isto €, caso o equipamento seja exibido

segundo uma cor de letra preta significa que esta programado para o actual més uma intervencdo a

esse mesmo equipamento.

De modo a ter acesso a todas as informagdes relacionados com um determinado equipamento
teremos cada linha da tabela/listagem de equipamentos como sendo um /ink que reencaminhara para

uma segunda aba.

Esta segunda aba (figura 58) corresponde a um dos pontos fundamentais de toda a aplicagao,
uma vez que centraliza informagdes do equipamento de grande relevancia para o quotidiano dos

utilizadores.
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Listagem Equipamento

Bloco Operatério Tome Anesiesia Datex Ohmeda 55 Avance 185 ANBIDDEZ0 3 2019-08-05
T fobasdeOba ﬂ
. Fola de Obra n® 1 - 2019-01-02 - Contrato 125361225 Sensor s 5p02
. Folia de Obra n® 2 - 2019-01-05 - Reparagio il 1 Aol s {opee e =
. Folha de Obra n® 51- 2019-05-09 - Contrato Bateria subtituid it sublituid Atisivio
2013-01-22 2019-05-05 2003-01-21
Abrir Manual de Servico
Em Reparagdo
. Aprovado Aprovado Condicionado Nao Conforme < Sem Reparacdo Nao verificado

Dbservacaes: Agonselha-se a substituican das traqueras e cal sodada

Figura 58 - Exemplo de uma aba "Equipamento”

Na aba “Equipamento” temos inicialmente os atributos que identificam o equipamento

seleccionado, da mesma maneira que se encontravam na listagem anteriormente referida.

Todas as folhas de obra que tém o presente equipamento associado estdo listadas na primeira
seccao. Ou seja, temos um repositorio de folhas de obra filtradas, sendo que apenas estdo presentes as
folhas em que o equipamento em questdo foi intervencionado. Cada elemento desta listagem também
representa uma hiperligacao, direccionando o utilizador para a pagina referente ao arquivo de folhas de
obra e, automaticamente, abrindo a folha seleccionada. Esta funcionalidade permite assim verificar
todo o histdrico de intervengdes no equipamento, o que auxilia em diversos panoramas, quer seja para

ajudar em diagndsticos de avarias ou para determinar a viabilidade financeira da reparacao.

Cada equipamento tem uma série de acessorios, pegas e consumiveis que habitualmente, ou
periodicamente, sdo substituidos. De modo a facilitar a sua identificacdo foi gerada na base de dados
uma tabela relativa aos acessorios associados a cada equipamento, sendo o codigo de armazém o
atributo identificador dos mesmos. Desta forma invalida-se a necessidade de procura entre os diversos
catdlogos de fornecedores e diminui a probabilidade de aquisicdo de materiais errados. Um técnico ao
inserir um acessorio novo, para além de estar a associar esse acessorio ao equipamento seleccionado,

também esta a associar a todos os equipamentos com a respectiva marca e modelo em comum.

As informagdes relativas a datas em que kits de manutengcdo anual e baterias foram
substituidos pela tltima vez, bem como a data em que o equipamento foi adquirido pelo cliente, estdo

também evidenciados.

Uma ferramenta fulcral para a realizagdo de intervengdes de manutengdo nos equipamentos
médicos é o respectivo manual de servigo. Este é recorréncia usual quer para saber esquemas de
circuitos eléctricos, passwords para aceder a menus de servigo e de configuragao, lista de componentes
com respectivas referéncias, entre muitos outros. Para tal, foram alocados no servidor os manuais de

servigo dos diversos equipamentos presentes no sistema. Para aceder ao referido manual existe uma
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ligagdo na aba “Equipamento” com a designagdo “Abrir Manual de Servico” que ird abrir num

separador novo, e no formato PDF, o respectivo manual.

Por fim, e a semelhanga do preenchimento de folhas de obra de manutengdo preventiva, temos
uma sec¢do com referéncias do estado do equipamento, bem como um campo para observagoes
pontuais. Tanto o estado (condicdo de funcionamento actual do equipamento, podendo assumir-se
como aprovado, aprovado condicionado, ndo conforme, em reparacdo, sem reparagdo ou ndo
verificado) como as observagdes sdo editaveis em todos os momentos em que o utilizador considere

oportuno a sua alteragdo.

4.6 Consideracoes finais

Ao longo deste capitulo foram analisadas todas as pecas e procedimentos que deram origem ao

prototipo desenvolvido.

No subcapitulo 4.1 foram enunciadas as vantagens e desvantagens, bem como aspectos
relacionados com o ambiente e finalidade do software, que levaram a deliberagdo e escolha de uma
solucdao web. De salientar que uma das maiores ambigdes referentes ao projecto era a portabilidade, de
modo a que a aplicacdo possa ser acedida em qualquer local, e em qualquer tipo de dispositivo, sendo

apenas necessario o acesso a Internet.

Os subcapitulos 4.2 e 4.3 referem-se, respectivamente, aos requisitos funcionais pretendidos e
ordem cronologica dos eventos que levaram a concepg¢do do programa web. Relativamente as
funcionalidades pretendidas o maior desafio foi a idealizacdo e projeccdo de um conceito que se
adeque as rotinas da empresa, de modo a facilitar a transicdo dos métodos antigos para a solugdo

proposta.

A sec¢do 4.4 menciona todas as tecnologias e ferramentas necessarias para o desenvolvimento
do projecto. De salientar que varias ferramentas usadas nunca tinham sido abordadas pelo responsavel
deste projecto, o que exigiu inicialmente um periodo de aprendizagem e familiarizacdo com as
mesmas. Tal, a partida, foi considerado uma adversidade, porém acabou por ser um impulsionador de

aprendizagem e formagao pessoal.

Por fim, na secgdo 4.5, foi feita uma tour pela aplicagdo, explicando as funcionalidades

desenvolvidas bem como os procedimentos, segundo exemplos ilustrativos, das rotinas a implementar.
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5 Conclusao

No presente capitulo serdo apresentadas as conclusdes de todo o trabalho realizado conducente
a elaboragdo deste trabalho de projecto, fazendo-se um breve enquadramento dos objectivos
cumpridos e procedimentos envolvidos, dificuldades encontradas e melhorias futuras, ou seja, uma

retrospectiva de tudo o que foi feito na concepgao desta solucdo de gestdo de manutengao.

5.1 Objectivos cumpridos

E evidente que dada a grande, e crescente, competitividade empresarial de oferta de servigos
de manuten¢do hospitalar o paradigma econdémico das mesmas nem sempre permite investimentos de
recursos dispendiosos que exponenciem os seus processos ¢ produtividade. Como tal foi proposto a
Promeicentro uma solugdo de gestdo basica com os recursos essenciais, de modo a corrigir falhas nos

procedimentos da empresa e de melhorar outros processos, com custos associados reduzidos.

Inicialmente houve uma reunido com os coordenadores da empresa, onde foram demonstrados
e apresentados os desenhos e ideologias da aplicagdo, de modo a fazer-se um brainstorming de
ferramentas e funcionalidades. Com a conclusdo da reunido houve a aprovagao da proposta, resultando

um feedback positivo e algumas sugestdes de melhorias ao prototipo inicial.

Os objectivos funcionais da aplicagdo espelham-se basicamente nas rotinas da empresa, ¢ dado
que o autor deste projecto se encontra familiarizado com as mesmas (devido a pertencer aos quadros
da empresa), todo o processo de idealizagdo foi deveras facilitado. Aglomerando entdo todos os
requisitos funcionais propostos e juntando ideologias e conceitos retirados de outros softwares

estudados, resultou o conjunto de objectivos pretendidos que podemos ver no capitulo 4.2.

Concluindo-se a fase de analise da estrutura e das funcionalidades pretendidas comegou entéo
o periodo relativo a programacdo e desenvolvimento. Foram definidos os ambientes de
desenvolvimento e arquitectura da aplicagdo (Capitulo 4.1), bem como as ferramentas e linguagens
apropriadas (Capitulo 4.4) para o proposito pretendido. Neste ponto ja se encontravam delineadas
todas as pecas necessarias para o desenvolvimento ¢ implementagdo da solucdo idealizada, restando

entdo a programac¢do da mesma, descrita minuciosamente no capitulo 4.5.

Terminada a concepgao da aplicagdo podemos concluir que o protdtipo desenvolvido responde
de forma clara aos objectivos inicialmente levantados. Todavia a mesma ainda n3o se encontra a
funcionar como recurso Gnico na empresa, sendo que apenas o autor desta tese se encontra a utiliza-la,
em alguns clientes, com o propdsito de testes a aplicagdo. Até ao momento os testes de usabilidade
estdo a ter uma boa resposta, contudo serdo prolongados durante o periodo estipulado de 6 meses.
Findado esse periodo de testes sera determinado a necessidade ou ndo de alteragdes e correcgdes de
bugs, e posteriormente dar-se-a a disseminagdo da aplicagdo pelos colaboradores da empresa como

ferramenta unica de gestdo.
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Embora todos os testes de usabilidade concluidos até 4 data confirmem a operacionalidade da
aplicagdo no seio da empresa a mesma ainda ndo se caracteriza como um sistema com valor comercial,
devido a algumas bases ndo se apresentarem ainda consolidadas ¢ bem definidas, existindo

perspectivas de melhorias futuras (abordadas mais a frente).

5.2 Dificuldades encontradas

Todos os projectos tém os seus entraves e obsticulos inesperados, e claro este ndo foi

excepgao.

Inicialmente houve a dificuldade inerente a todas as concepgdes de aplicacdes a partir do zero,
ou seja, a necessidade de descortinar uma ideologia e estrutura operacional de modo a abarcar todas as
funcionalidades requeridas. Tal foi ultrapassado através da construcdo de diversos esbogos e

diagramas de navegagao, que auxiliaram assim a obtengdo do conceito final.

Dado ser um projecto que engloba a aplicagdo de uma série de conhecimentos e valéncias,
entre diversas linguagens, tecnologias e ferramentas, houve a necessidade de familiarizagdo através de
pesquisas bibliograficas, visualizacdo de tutoriais e o auxilio do orientador. Este factor acabou por
atrasar o desenvolvimento do projecto segundo o prazo previsto, a falta de tempo obrigou entdo a que
alguns pontos da aplica¢do fossem descurados, como foi o exemplo do design e de uma estrutura mais
pratica para visores pequenos (telemoveis). Porém, o que comegou por ser um entrave a progressao do
projecto segundo a cronologia estipulada acabou por ser uma oportunidade de superagdo pessoal e

desenvolvimento pedagogico.

A insercdo de equipamentos na base de dados também levou mais tempo do que o expectavel,
pois como mostrado no capitulo 4.5.7 os equipamentos sdo inseridos um a um, ¢ existem clientes com
mais de 300 equipamentos no contrato de manutengdo. Este imprevisto originou uma ideia de

funcionalidade a implementar numa melhoria futura (abordado de seguida)

5.3 Melhorias futuras

Esta aplicacdo, como se trata de uma solucdo web, necessita de uma constante ligagdo a rede,
0o que nem sempre ¢ possivel. A falha de ligagdo durante a operacionalidade da aplicagdo
implementada pode originar falhas inconvenientes. Por exemplo, se durante a submissdo do
preenchimento da folha de obra ndo existir uma ligagdo estavel ao servidor os dados introduzidos
poderdo ser perdidos, o que obriga o técnico a preencher novamente a folha de obra. Futuramente este
problema ira ser ultrapassado, ou seja, antes do envio de formuldrios a aplicacdo devera testar a
ligacdo e em caso de se encontrar offline devera guardar os dados no lado do cliente, enviando para o

lado do servidor apenas quando a ligagdo for restabelecida.

De modo a que os técnicos realizem a manutengdo preventiva aos diferentes equipamentos
segundo um guia passo-a-passo, foi criado uma ligacdo que abre num novo separador do browser um

ficheiro Excel com diferentes instrugdes e testes funcionais para os diferentes equipamentos. Ora o
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ficheiro Excel ¢ um método de recurso, pois foi originalmente idealizado que este sistema fosse
implementado intrinsecamente na aplicagdo, o que nao foi possivel por falta de tempo. Como tal, sera

uma operacionalidade a implementar futuramente.

Para pesquisar os equipamentos na base de dados também sera implementado o sistema de
codigos QR. Ou seja, aquando a firmagdo de um contrato de manutengdo ¢ do levantamento de
inventario, serdo colocados autocolantes com cddigos QR em cada equipamento, que permitirdo uma

identificacdo facilitada dos mesmos.

Em termos de seguranga a aplicacdo esta protegida com login de acesso por sessdes com
password devidamente encriptada, porém escasseia em protecgdo contra injecgdes de SQL. Este sera

uma das melhorias a fazer o mais prontamente possivel.

Como referido nas dificuldades encontradas, também o design da aplicacdo sofrera uma
restruturacdo, de modo a ficar mais apelativo e user-friendly. Relativamente a inser¢do de
equipamentos na base de dados, e com o intuito de evitar a introdu¢cdo um a um, o software tera a
capacidade de ler ficheiros Excel e inserir os equipamentos no sistema a partir dos mesmos
(normalmente os dados dos equipamentos sdo fornecidos as empresas de manutencdo em folhas de

Excel, como tal a aplicagdo sé tera que ler os dados conforme a disposi¢do de linhas e colunas).
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