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RESUMO

O presente trabalho de revisdo bibliografica exploratdria objetivou analisar a viabilidade
estratégica da Locagdo versus Compra Direta de equipamentos médicos de alta complexidade,
como equipamentos de diagndstico por imagem de ultrassons, sob a perspectiva do Gestor de
Ativos e do Custo Total de Propriedade (TCO). A metodologia envolveu a analise de literatura
cientifica e a criacdo de um Modelo de Tomada de Decisdo (MTD) estruturado para o Gestor
de Ativos/ Engenharia Clinica. Os resultados demonstram que, embora a Compra confira posse,
ela transfere integralmente o alto risco de obsolescéncia tecnoldgica e expde a instituicdo a um
TCO imprevisivel, dominado por custos corretivos ndo planejados. Em contrapartida, o modelo
de Locacdo garante a previsibilidade orgamentaria, mitigando a obsolescéncia através de
upgrades contratuais e transformando custos varidveis de manutengdo (como o custo de
equipamento parado e reparos corretivos) em uma despesa mensal fixa e controlada. A
principal contribuicao do estudo € o desenvolvimento de um Questionario Estruturado de 14
Perguntas, que serve como protocolo de MTD para quantificar e comparar os riscos nao-
contabeis, como o custo do equipamento parado, garantindo que a decisdo final seja baseada
no TCO especifico do ciclo de vida do ativo, e ndo apenas no valor de aquisi¢do. Concluiu-se
que a Locagdo se apresenta como a op¢do mais robusta para gerenciar o risco € garantir a
constante atualizagdo tecnoldgica em ambientes de satide competitivos.

Palavras-chave: Custo total de propriedade; locacdo; engenharia clinica; obsolescéncia;
gestdo de ativos.

ABSTRACT

This exploratory literature review aimed to analyze the strategic viability of Leasing versus
Direct Purchase of high-complexity medical equipment, such as advanced ultrasounds, from
the perspective of the Asset Manager and the Total Cost of Ownership (TCO). The
methodology involved the analysis of scientific literature and the creation of a structured
Decision-Making Model (DMM) for Asset Managers/Clinical Engineering. Results
demonstrate that although Direct Purchase grants ownership, it entirely transfers the high risk
of technological obsolescence and exposes the institution to an unpredictable TCO, dominated
by unplanned corrective costs. Conversely, the Leasing model ensures budgetary predictability,
mitigating obsolescence through contractual upgrades and transforming variable maintenance
costs (such as downtime and corrective repairs) into a fixed and controlled monthly expense.
The study's main contribution is the development of a Structured 14-Question Questionnaire,
which serves as a DMM protocol to quantify and compare non-accounting risks (such as the
cost of downtime), ensuring the final decision is based on the specific TCO of the asset's life
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cycle, and not just the acquisition price. It was concluded that Leasing presents itself as the
most robust option for managing risk and ensuring constant technological updates in
competitive healthcare environments.

Keywords: Total cost of ownership; leasing; clinical engineering; obsolescence; asset
management.

1. INTRODUCAO

O equipamento de ultrassom consolidou-se como uma ferramenta fundamental e
indispensavel no cenario do diagnostico por imagem no Brasil. Sua ampla adogao ¢ justificada
por fatores operacionais e clinicos robustos. Operacionalmente, destaca-se pela facilidade de
uso, infraestrutura simples e, crucialmente, pela auséncia de radiacdo ionizante, o que garante
a seguranca do paciente ¢ do operador. Além disso, quando comparado a outras tecnologias de
diagndstico por imagem de alta complexidade, apresenta um custo de aquisi¢cdo e operagdao
significativamente menor.

Clinicamente, a tecnologia superou suas limitagdes iniciais. A alta e constante evolugdo
tecnologica a transformou numa ferramenta poderosa e de alta precisdo, inovagdes como a
elastografia avancada e a integracdo de ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA) elevaram o
ultrassom a um novo patamar diagndstico, sendo essencial em diversas especialidades médicas
(Melo et al., 2018; Coelho et al., 2024).

Historicamente, o modelo mais comum tem sido a compra direta, que, embora garanta
a posse do ativo, transfere integralmente para a institui¢do todos os riscos e custos associados
a manutencdo, reparos de emergéncia e, principalmente, a depreciagdo e obsolescéncia.
Realizar os calculos do Custo Total de Propriedade (TCO) referente a um equipamento de
ultrassom ¢ algo complexo, que exige alto conhecimento do gestor de ativos para uma analise
precisa do risco financeiro e do downtime envolvidos, agravado pela crescente dificuldade de
acesso a manutencdo especializada e mao de obra qualificada (Camargo; Rodrigues, 2021).

Diante desse cendrio, a presente pesquisa propde-se a analisar e comparar a compra
tradicional e a locacdao de ultrassons. O objetivo central € investigar como cada modalidade
afeta a gestdo financeira e operacional, destacando o papel da avaliagdo estratégica na tomada
de decisdo para determinar qual modelo melhor se alinha as necessidades de modernizacao
tecnoldgica, otimizagdo de recursos e melhoria da qualidade do servigo prestado. Para tanto,
este estudo apresenta como principal contribuicdo o desenvolvimento de um Modelo de
Tomada de Decisdo (MTD) estruturado, visando quantificar os riscos nao-contabeis
negligenciados no célculo do TCO.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O Cenario da Tecnologia de Ultrassom

A ultrassonografia evoluiu rapidamente do formato 2D para tecnologias 3D e 4D
(tempo real), oferecendo visualizacdo detalhada, essencial para o diagnostico clinico e o
vinculo materno-fetal. A Figura 1 apresenta imagens comparativas da evolugdo da
ultrassonografia 2D,3D/4D e HDLive (melhoramento através de software). Inovacdes como a



elastografia revolucionaram o diagnostico de doengas hepaticas, e a integracdo de algoritmos
de inteligéncia artificial (IA) conforme Figura 2, que agregam precisdo e agilidade. Essa
crescente sofisticagdo tecnoldgica transformou o ultrassom em um pilar fundamental da pratica
médica, sendo essencial em diversas especialidades, desde a ginecologia e obstetricia até a
cardiologia e a medicina de emergéncia (Melo et al., 2018; Coelho et al., 2024; Do 0, 2023).
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2.2 O Processo de Especificacao de Equipamentos

A escolha do ultrassom ¢ um desafio complexo, exigindo um processo estratégico e
rigoroso que va além do preco (Nisbet & Ward, 2001). A metodologia de homologacado de
tecnologias médicas deve focar na qualidade clinico-operacional e técnica (Hashimoto et al.,
2014; Morais, 2004).

Uma especificagdo eficaz considera: Relevancia e Volume (fun¢do priméria, volume de
exames e consequéncias de falha), Conformidade Técnica (normas, desempenho, qualidade e
seguranga), Infraestrutura (dimensdes do ambiente, conforme RDC n°® 50/2002 da ANVISA, e
protecao elétrica por nobreak senoidal de dupla conversao). No caso especifico dos aparelhos
portateis, a especificagdo inclui critérios adicionais cruciais, como a autonomia e durabilidade
da bateria, conectividade com redes Wifi, Mobilidade Estratégica (peso, resisténcia a impactos,
facilidade de desinfec¢do) e a usabilidade da interface (teclado e tela de toque). A Ergonomia
(ajustabilidade de monitores, leveza de transdutores e mobilidade do painel), visando mitigar
lesdes musculoesqueléticas nos médicos (Macruz, 2017) também ¢ essencial, exigindo atengdo
especial a leveza e usabilidade em ambientes dinamicos. Uma pesquisa inicial inadequada pode



levar a limitagdes de hardware/software, falta de transdutores especificos ou capacidade de
processamento insuficiente (Nisbet & Ward, 2001).

2.3 O Modelo de Compra Direta: Desafios e Vantagens

A compra direta ¢ o modelo de aquisi¢ao tradicional, conferindo a institui¢do a posse
do bem e o controle total sobre o ativo (Afonso, 2024).

No entanto, este modelo apresenta desafios financeiros significativos. O principal é o
alto investimento de capital inicial, exigindo que a decisao seja embasada, principalmente, no
Custo Total de Propriedade (TCO- Total Cost Owership), que considera todos os custos ao
longo do ciclo de vida. A compra direta expde a institui¢do aos riscos de depreciacao e
obsolescéncia tecnoldgica, um fator que impacta a eficiéncia da instituicao (Pacheco, 2023;
Alenizi; Almodayan; Negm, 2023).

Um ponto critico do TCO ¢ a manutengao. A falta de um plano de gestao de manutencao
padronizado gera custos elevados e imprevisiveis, prolongando o tempo de inatividade, o que
¢ financeiramente prejudicial (Mazzoni et al., 2021). Sem um contrato de manutencio
abrangente, a troca de pecas caras, como transdutores de ultrassom, torna-se uma despesa
significativa e inesperada, impactando diretamente o or¢gamento.

2.4 O Modelo de Locagao: Desafios e Vantagens

O modelo de locagao tem se consolidado como alternativa estratégica a compra direta
(Luanda, 2023, Nurtdinov; Nurtdinova, 2022). Essa modalidade permite o acesso a tecnologias
de ponta sem alto investimento inicial, preservando o fluxo de caixa.

O ponto mais relevante € a mitigagao do risco de obsolescéncia tecnologica, permitindo
a substitui¢dio por modelos mais novos ao final do contrato (Coelho et al., 2024; Do O, 2023).
A previsibilidade dos custos ¢ fundamental, pois os contratos geralmente incluem manutengao
preventiva e corretiva, controle de qualidade e troca de pecgas. Isso elimina custos imprevisiveis
e atrasos, garantindo que o equipamento esteja sempre em perfeito funcionamento (Mazzoni et
al.,2021). A previsibilidade de um custo fixo mensal simplifica o planejamento orcamentario.

No entanto, o custo total do contrato pode, em algumas situacdes, ser superior ao custo
total da compra direta. A decisdo deve ser resultado de um estudo técnico preliminar
individualizado, que considere o tipo de tecnologia (exclusiva ou de ponta) e as especificagdes
especificas do aparelho, ja que a viabilidade ndo pode ser generalizada (Braga Neto; Romano,
2025; Felizzola, 2002). E crucial ressaltar que a viabilidade da locagdo ¢ limitada pela
disponibilidade de fornecedores que oferecam o modelo de equipamento especifico e
homologado pela equipe técnica, o que se torna um pré-requisito de mercado antes da analise
de TCO.

2.5 A Gestao de Ativos e o Papel do Gestor

A aquisigdo e o gerenciamento de equipamentos médicos exigem a atuagao estratégica
do gestor de ativos, geralmente um profissional de Engenharia Clinica (Aratijo Junior, 2025).
O papel desse gestor € central para garantir que as decisdes de aquisi¢ao estejam alinhadas a
seguranca do paciente e a eficiéncia operacional.



A gestdo de ativos abrange todo o Ciclo de Vida do Equipamento, desde a identificacao
da necessidade até a desativacdo, focando na qualidade clinico-operacional e técnica
(Hashimoto et al., 2014). Financeiramente, o gestor deve dominar ferramentas como o Custo
do Ciclo de Vida (CCV) e o TCO.

No cenario de compra, a analise do TCO envolve varidveis complexas como
depreciagdo e custos de manutengdo imprevisiveis, como demonstrado na figura 3, (Alenizi et
al., 2023). Ja na locagdo, a andlise financeira ¢ simplificada, traduzindo-se em um custo fixo
mensal e previsivel, onde a responsabilidade por grande parte da manutencao ¢ transferida para
o provedor do servico (Luanda, 2023; Mazzoni et al., 2021). A expertise técnica do gestor
permite a avaliagdo da real necessidade, garantindo o retorno clinico e financeiro.

Figura 3: Variaveis do TCO.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo se caracteriza como uma revisdo bibliografica exploratoria de
abordagem qualitativa, e foi estruturado em duas fases principais com o objetivo de criar uma
ferramenta para auxiliar na tomada de decisdo sobre a viabilidade estratégica entre Compra
Direta e Locagdo de equipamentos médicos de ultrassom.

3.1 Revisao da Literatura e Analise Documental

A coleta de dados documentais foi realizada em bases de dados académicas (Google
Scholar e Scielo). O processo de busca foi refinado, utilizando inicialmente termos abrangentes
como "compra direta de equipamentos médicos", "Locagdo (leasing) hospitalar" e "gestao de
ativos na satde". Posteriormente, a pesquisa foi aprofundada com termos focados na analise
financeira e de risco, como "Custo Total de Propriedade (TCO) de equipamentos médicos" e
"obsolescéncia tecnoldgica em equipamentos médicos". Os artigos selecionados serviram de
base para a construcao do referencial tedrico e para a analise comparativa entre os modelos de
aquisicao, focando em como cada um afeta a previsibilidade orcamentaria e a transferéncia de
risco.

3.2 Desenvolvimento do Modelo de Tomada de Decisao (MTD)

Para garantir que a anélise do TCO fosse transposta em um protocolo de gestao pratico,
procedeu-se ao desenvolvimento de um Modelo de Tomada de Decisdio (MTD),
consubstanciado em um Questionario Estruturado de 14 Perguntas. Este modelo foi concebido
a partir da sintese dos requisitos e variaveis identificados na literatura, visando guiar o Gestor



de Ativos na quantificagao dos riscos nao-contabeis, como o impacto financeiro da inatividade
do equipamento (custo da maquina parada), que se revelaram cruciais na determinagdo do TCO
real ao longo do ciclo de vida do ativo. O MTD foi estruturado para servir como um protocolo
de estudo técnico preliminar para guiar o Gestor de ativos na tomada de decisao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise comparativa entre Compra Direta e Locagdo confirmou que a decisdo
transcende o preco inicial, sendo um dilema de gestdo de risco, obsolescéncia tecnologica e
fluxo de caixa. O principal balizador para essa decisdo ¢ o Custo Total de Propriedade (TCO),
essencial para otimizar o ciclo de vida econdmico do ativo (Alenizi ef al., 2023).

4.1. Analise Comparativa de Riscos e TCO

A Compra Direta confere posse, mas transfere integralmente o alto risco de
obsolescéncia (Pacheco, 2023) e expde a instituicdo a um TCO imprevisivel, dominado por
custos corretivos ndo planejados e, crucialmente, pelo alto custo da inatividade do equipamento
(custo do downtime) e perda de faturamento (Mazzoni et al., 2021). No caso dos ultrassons, a
falha de transdutores ¢ uma despesa emergencial que torna o TCO volatil.

O modelo de locagao, por sua vez, consolida-se por mitigar esses riscos. Ele transforma
custos variaveis em custos fixos e previsiveis, preserva o fluxo de caixa, € o Acordo de Nivel
de Servico (SLA- Service Level Agreement) para Manutengdo garante o rapido tempo de
resposta e, consequentemente, a alta disponibilidade operacional. Além disso, o contrato
garante a operacdo com tecnologia de ponta, eliminando o risco de desvalorizagao e descarte
(Luanda, 2023). A decisdo, portanto, ndo ¢ generalizavel, mas deve ser embasada em um
Estudo Técnico Preliminar rigoroso (Braga Neto; Romano, 2025).

4.2. O Questionario Estruturado como Modelo de Tomada de Decisao (MTD)

Para aplicar o conceito do TCO de maneira estruturada, transformando achados teoricos
em um protocolo pratico, esta pesquisa desenvolveu um Questionario Estruturado (Quadro 1).
Este Modelo de Tomada de Decisao (MTD) visa guiar o Gestor de Ativos na coleta de dados
primarios e na quantificacdo de riscos ndo-contabeis.

Quadro 1 — Questionario Estruturado (Modelo de Tomada de Decisdo - MTD)

- OBJETIVO
SECAO PERGUNTA (METRICA) FOCO
Tipo de Ativo (Ex:
Al. Qual o equipamento analisado no Ultrassom de
s Base
. x estudo de caso? Meédia/Alta
1. Identificacio

Performance)

do Ativo e do

Cenario
Tempo de Anélise
(Ciclo de Base
Vida/Contrato

A2. Qual o tempo total de uso ou contrato
do equipamento?




A3. Qual o valor inicial de aquisi¢do ou o Custo Inicial/Total Base
valor total do contrato de locagdo? Contratado
B1. Qual a vida util contabil (ou estimada) Base para .
. .~ Risco
do equipamento? Depreciagéo
B2. Qual o custo médio anual de contratos Previsibilidade .
~ . . Custo Fixo
de manutencao e controle de qualidade? Operacional
B3. Qual o custo médio por hora de
equipamento parado (perda de Impacto Financeiro Risco
2. Custo Total de faturamento)?
Propriedade Risco/Imprevi-
(TCO) - Foco B4. Qual o custo total de manutencao - p .
. . . sibilidade (Custos Risco
Compra corretiva durante o ciclo de vida? ~ .
Nao-Planejados)
BS5. Qual ¢ a vida 1til tecnologica esperada
(risco de obsolescéncia) deste modelo Risco de .
. n Risco
antes que sua tecnologia se torne Obsolescéncia
clinicamente defasada? (Em anos).
B6. Qual o valor estimado de revenda ou
descarte do equipamento ao final do ciclo Valor Residual Risco
de vida?
C1. O modelo de equipamento s.el.ecmnado Viabilidade de
(conforme A1) possui disponibilidade de .
~ . . Mercado/Risco de Base
locac¢do no mercado para o ciclo de vida Supoly Chain
desejado? PPLY
C2. O contrato de locagdo inclui Gestao de Risco e
~ . . . Previsibilidade
manutencdo preventiva e corretiva? Operacional
3. Previsibilidade iy ~
~ C3. Qual o tempo médio de resolugdo de A . S
e Gestio de . Eficiéncia do Servigo Previsibilidade
. um problema corretivo (SLA contratual)?
Riscos - Foco 10 -
Locaciio . O contrato permite a troca ou o
atualizacdo do equipamento antes do Flex1b11}dgde Previsibilidade
.. Tecnologica
término do prazo?
C5. Qual a avaliagao geral do gestor sobre
a facilidade de plane;j amentE) orcamentario Slmphﬁcggao Previsibilidade
anual no modelo de Locacdo (Escala 1 a Gerencial
5)?

Fonte: Autores

O MTD, apresentado no Quadro 1, estrutura a coleta de dados, permitindo a
quantificagcdo dos riscos ndo-contabeis (B3, B4, BS), que sdo frequentemente negligenciados,
mas que representam os maiores impactos no TCO e na eficiéncia do servigo. Este protocolo
garante que a decisdo de aquisicdo seja um processo transparente € mensuravel para a
Engenharia Clinica, garantindo que os riscos ndo-contabeis (como o impacto financeiro da
maquina parada) sejam quantificados e a decisdo seja baseada no TCO real do ciclo de vida.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicdo deste estudo reside na proposi¢do de uma estrutura
metodolodgica para a tomada de decisdo, consubstanciada no Questionario Estruturado de 14
Perguntas (Quadro 1). Este Modelo de Tomada de Decisdao (MTD) estabelece-se como a
ferramenta essencial para o Gestor de Ativos/Engenharia Clinica, pois garante que a decisao
de aquisi¢do seja quantificavel e transparente. Ele obriga a mensurac¢ao de riscos ndo-contdbeis
frequentemente negligenciados, como o custo por hora de equipamento parado (perda de
faturamento, B3) e o risco de vida util tecnoldgica (obsolescéncia, BS), e institui um protocolo



de Estudo Técnico Preliminar que fundamenta a escolha no Custo Total de Propriedade (TCO)
real do ciclo de vida, evitando decisdes baseadas unicamente no valor de aquisi¢do. Em
esséncia, o artigo demonstra que, para que a Compra Direta seja vidvel, ¢ imperativo que a
institui¢do quantifique e assuma integralmente os riscos B3, B4 e BS, enquanto o modelo de
Locacao transfere ou mitiga esses mesmos riscos. Portanto, o MTD serve como um validador
de risco: a opcao final ¢ aquela que, apds a quantificagdo rigorosa de todas as variaveis, resulta
no TCO mais baixo e/ou na melhor relacdo risco-beneficio para a realidade operacional
especifica da instituicao.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo pratica do Modelo de Tomada de Decisao
(MTD) em Estudos de Caso reais (de Compra e Locagdo). A coleta de dados primarios sobre
as métricas-chave (custo por hora de equipamento parado, risco de obsolescéncia e tempo de
resolucao contratual) ird quantificar e validar os achados desta revisao, transformando a analise
teorica em evidéncia empirica robusta.
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