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1. Introdução

É possível estimar as condições de disponibilidade futuras com dados operacionais atuais? 

• Prever a disponibilidade de processos críticos;

• Dimensionar sistemas redundantes para equilibrar custos, risco e desempenho.

Análise de disponibilidade

• Sistemas críticos;

• Operação com redundâncias;

• Modelo de Markov como ferramenta.



2.1 Estações de Tratamento de Esgoto
As ETE’s decompõem matéria orgânica presente nos esgotos, através de processos físicos, químicos 
e/ou biológicos, em período reduzido, para devolução ao corpos hídricos em condições adequadas. 



2.2 Análise RAM
•Disponibilidade:
“Medida do grau que um item estará em estado operacional e confiável no início da missão, quando a missão for exigida aleatoriamente no 
tempo.” (ABNT NBR 5462, 1994)
•Confiabilidade  
“Capacidade de um item desempenhar uma função especificada, sob condições e intervalo de tempo pré-determinado.” (ABNT NBR 5462, 
1994)
•Mantenabilidade  
“Capacidade da mão de obra disponível em atender as demandas relacionadas à manutenção.” Gurski (2002)



2.3 Sistemas Redundantes
Sistemas que representem riscos ao processo por indisponibilidade operam com redundâncias.



2.4 Cadeias de Markov
Processo estocástico , onde: Seja S={s1,s2,…,sn} um conjunto de estados. O processo começa em um desses estados, 
transitando entre eles sucessivamente e aleatoriamente sem depender dos passos anteriores.



3. Metodologia
• 3.1.Seleção dos sistemas analisados.

• 3.2.Levantamento de dados. 

• 3.3.Aplicação no modelo.

Criticidade
Plano de produção

Histórico de falhas
Levantamento das 

probabilidades

Diagramas de estado
Matrizes de transição



3.1 Seleção dos Sistemas
Selecionados sistemas que possuem redundância e criticidade “A” e dimensionada disponibilidade 
mínima de acordo com plano de produção. 



3.1 Seleção dos Sistemas
§ Instalação: Elevatória Final - Bombeamento de 

Esgoto Bruto.

§ Função: Bombeamento de esgoto da rede 

coletora para o processo de tratamento.

§ Capacidade requerida: 1500 L/s 

§ Regime operacional: 3 conjuntos moto-bomba 

operando individualmente, sendo as 

capacidades:

§ Bombas 1 e 2: 1800 L/s

§ Bomba 3: 1000 L/s.



3.1 Seleção dos Sistemas

§ Instalação: Tanques de Aeração - Sopradores.

§ Função: Remoção de matéria orgânica via processo 

aeróbio.

§ Capacidade requerida: 20000 Nm³/h. 

§ Regime operacional: 2 sopradores centrífugos 

operando individualmente com capacidade de 

35000Nm³/h cada.



3.1 Seleção dos Sistemas

§ Instalação: Elevatória de Recirculação - Bombeamento de 

Lodo Ativado.

§ Função: Recircular o lodo ativado para o processo 

biológico e descartar o excedente.

§ Capacidade requerida: 1350 L/s. 

§ Regime operacional: 3 conjuntos moto-bomba operando 

em pares com capacidade de 750 L/s cada.



3.2 Levantamento de Dados
Busca em histórico de dados de manutenção e determinação dos estados.



3.3 Aplicação do Modelo

§ Estado s0: Todas as bombas disponíveis.

§ Estado s1: Uma bomba indisponível.

§ Estado s2: Duas bombas indisponíveis.

§ Estado s3: Três bombas indisponíveis.

ELEVATÓRIA FINAL – ESGOTO BRUTO



3.3 Aplicação do Modelo

§ Estado s0: Ambos os sopradores disponíveis.

§ Estado s1: Um soprador indisponível.

§ Estado s2: Dois sopradores indisponíveis.

TANQUES DE AERAÇÃO – SOPRADORES

s0 s1 s2

s0 99% 1% 0%

MSOP = s1 0,3% 99% 0,7%

s2 0% 50% 50%



3.3 Aplicação do Modelo

§ Estado s0: Todas as bombas disponíveis.

§ Estado s1: Uma bomba indisponível.

§ Estado s2: Duas bombas indisponíveis.

§ Estado s3: Três bombas indisponíveis.

ELEVATÓRIA DE RECIRCULAÇÃO – LODO ATIVADO

s0 s1 s2 s3

s0 99% 1% 0% 0%

MERL = s1 0,4% 98,6% 1% 0%

s2 0% 1% 98% 1%

s3 0% 0% 22% 78%



4.Resultados 



4.Resultados 

Elevatória 

Final

Sopradores

Elevatória de

Recirculação

s0 s1 s2 s3
s0 16% 17% 67% 0%
s1 16% 17% 67% 0%

MEEF = s2 16% 17% 67% 0%
s3 16% 17% 67% 0%

s0 s1 s2
s0 19% 80% 1%

MSOP = s1 19% 80% 1%
s2 19% 80% 1%

s0 s1 s2 s3
s0 20% 48% 32% 1%

MERL = s1 20% 48% 32% 1%
s2 20% 48% 32% 1%
s3 20% 48% 32% 1%



5.Conclusão
A aplicação do estudo alcançou seu objetivo ao possibilitar a avaliação da disponibilidade estimada para sistemas 
operando com redundância. O método das cadeias de Markov proporciona uma estimativa coerente da 
probabilidade de colapso nos sistemas, considerando todas as possíveis estratégias de operação redundantes.

Este modelo revela que, dos três subsistemas avaliados, dois operam com segurança operacional adequada, 
enquanto um requer uma avaliação mais detalhada. Essa análise é crucial, pois enquanto uma instalação corre o 
risco potencial de insuficiência, as outras podem estar gerando custos desnecessários.

Sugere-se a reaplicação deste modelo em outras Estações de Tratamento de Esgoto (ETE's), considerando que 
seus projetos são concebidos com diversos critérios de dimensionamento para sistemas redundantes. Além disso, 
propõe-se como continuidade deste estudo a aplicação desses modelos em simulações que avaliem configurações 
alternativas das instalações, buscando encontrar modelos ótimos que equilibrem custo, risco e desempenho 
desses processos críticos.
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