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Resumo 
 

A rede elétrica portuguesa de Média e Alta Tensão possui linhas aéreas e subterrâneas para a 

distribuição de energia elétrica. Contudo, os modos de exploração são diferentes. Enquanto, nas 

linhas aéreas os cabos estão expostos e facilmente são visualizáveis, nas linhas subterrâneas isso 

não acontece, pois estão colocadas sob a superfície do solo, normalmente enterradas. Assim, 

percebe-se que as linhas são colocadas em meios distintos, fazendo com que cada ambiente 

influencie de diferente forma na condição de exploração. 

A EDP Distribuição, empresa concessionadora da rede, realiza manutenção preventiva sobre 

a sua rede com o objetivo de reduzir e impedir falhas no desempenho dos seus componentes. 

Desta forma, surge a necessidade de se criar um algoritmo que avalie a condição dos cabos 

subterrâneos.  

Numa primeira fase, estudou-se a constituição dos cabos isolados, os seus tipos, bem como 

as vulnerabilidades que cada um possuí. De uma maneira complementar e constituinte das linhas 

subterrâneas, analisou-se as características inerentes às caixas de junção e de terminais com o 

objetivo de se conhecer as condições de exploração de cada tipo de caixa.  

De seguida, através de dados disponibilizados pela EDP Distribuição, examinou-se a 

constituição da rede em termos numéricos. Essa análise é realizada em função de cada Direção 

Regional de Clientes existente em Portugal continental. Avaliou-se as avarias detetadas na rede 

de distribuição de Média e Alta Tensão entre 2014 e 2016, enfatizando também as classes de 

defeitos que podem surgir nas linhas subterrâneas. 

Numa fase posterior, estudou-se a relação do comportamento de algumas variáveis definidas 

e explicadas com as avarias reportadas pelas equipas intervenientes. Para tal, necessitou-se de 

criar condições para proceder às analises realizadas. Verifica-se que, em função das várias 

variáveis, a relação com o número de avarias possuí diferentes intensidades de causa/efeito.  

No capítulo final, foi desenvolvido o algoritmo capaz de avaliar a condição do cabo 

subterrâneo, através da aplicação de métodos estatísticos. Dada a realização deste processo 

matemático, a EDP Distribuição torna-se capaz de estimar o índice de saúde e de falha dos seus 

ativos subterrâneos, e consequentemente, o nível de risco a eles associados.  
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Abstract 
 

The Portuguese electrical grid of Medium and High Voltage has overhead and underground 

lines for the distribution of electric energy. However, the ways of exploration are different. While 

in the overhead lines the cables are exposed and are easily visualized, in the underground lines 

that doesn’t happen, since they are placed under the surface, normally buried. Thus, it is 

understood that the lines are laid in different places, causing each environment to influence in a 

different way the exploration condition.  

EDP Distribuição, the grid’s dealership, carries out preventive maintenance on its grid with 

the purpose of reducing and preventing problems in the performance of its components. 

Therefore, it is necessary to create an algorithm that evaluates the condition of the underground 

cables. 

In a first phase, it was studied the constitution of the isolated cables, their types, as well as 

each one’s vulnerabilities. In a complementary and constituent way of the underground lines, the 

inherent characteristics were analyzed to know the operating conditions of each type of joint.  

Then, through data provided by EDP Distribuição, the grid’s constitution was examined in 

numerical terms. This analysis is carried out in function of each Regional Client Management 

existing continental Portugal. It was evaluated the faults detected in the distribution network of 

Medium and High Voltage between 2014 and 2016, also emphasizing the classes of defects that 

can appear in the underground lines. 

In a later phase, it was studied the behavior relationship of some variables with the faults 

reported by the intervening teams. For this, it was necessary to create the conditions to proceed 

the analyzes. It is verified that, depending on variable, the relation between the number of faults 

has different cause/effect intensities.  

In the last chapter, the algorithm developed is able to evaluate the condition of the 

underground cable, through the application of statistical methods. Given this mathematical 

process, EDP Distribuição becames capable to estimate the health and failure rate of its 

underground assets, and consequently, the level of risk associated. 

Key words: 

Underground cables 

Medium and High Voltage 

Condition analysis 

Breakdown 
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Introdução 
 

1.1. Enquadramento 
 

A nível mundial, a rede elétrica de energia tem vindo a crescer de ano para ano, de modo a 

acompanhar e a cobrir as necessidades da população. De forma análoga, a complexidade do 

sistema, bem como as restrições a nível de instalação, também tem tido um crescimento 

progressivo à medida que se caminha para regiões mais populosas.  

A rede de Média e de Alta Tensão são responsáveis pela distribuição de energia elétrica, 

fazendo a ponte entre os sistemas injetores (subestações Muita Alta Tensão) e os transformadores 

MT/BT, que servem os clientes BT. Atualmente, a transmissão da eletricidade na rede de MT e 

de AT é feita através de cabos com condutores nus ou isolados. A nível de aplicação, os cabos 

nus são usados para as redes aéreas enquanto os cabos isolados para sistemas subterrâneos. 

 

 

Figura 1.1 – Cabo nu (aéreo). Fonte: [1] 

 

 

Figura 1.2 - Cabo isolado. Fonte: [2] 

 

Na projeção de uma nova interligação elétrica, a relação custo/benefício de cada tipo de linha, 

isto é, se linha aérea ou se linha a subterrânea, é tida em conta. A relação em questão varia 

consoante o lugar onde será implementada a nova linha, realizando-se um pré-estudo de maneira 

a se avaliar a linha perante os seguintes fatores: 
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• Comparação de custos monetários; 

• Impacto Visual; 

• Impacto Ambiental; 

• Segurança. 

 

Em centros com grande densidade populacional, aliada a grandes consumos, é normal assistir-

se a uma elevada densidade de rede elétrica, como são os casos das grandes cidades mundiais, 

onde 70% da rede elétrica em Nova York encontra-se enterrada e em Mumbai, 95% da rede é 

feita por cabo subterrâneo [3]. Por isso, e tendo em conta aos fatores inerentes ao espaço 

envolvente para o uso de linhas aérea versus subterrânea, a solução cabo subterrâneo é aquela que 

apresenta características de interligação elétrica mais vantajosas para as cidades mais densas, 

como Mumbai. Ao se aplicar este sistema no subsolo tem-se em conta os seguintes motivos 

vantajosos: 

 

• Imunidade a condições climatéricas extremas; 

• Impacto visual nulo; 

• Segurança; 

• Maior fiabilidade; 

 

Quanto às desvantagens resume-se, por exemplo: 

 

• Difícil localização de avaria; 

• Menor capacidade de transporte de energia elétrica; 

• Interrupções de maior duração; 

• Restrito acesso ao cabo. 

 

Segundo dados recolhidos pela EDP e publicados em 2011, Portugal Continental possuía 

12633 km de cabo subterrâneo de Média Tensão e 355 km de cabo subterrâneo de Alta Tensão. 

Nesse mesmo ano, em termos percentuais, os cabos subterrâneos de MT ocupavam cerca de 19% 

da extensão total da rede de distribuição de MT, enquanto 6% da extensão total da rede de 

distribuição de AT se desenvolve em linha isolada. Como se referiu, estes cabos são enterrados 

em valas, tornando-se um obstáculo, o que por consequência, promove uma deficiente avaliação 

direta do estado de cada cabo. No entanto, os condutores das linhas subterrâneas estão expostos 

a um reduzido leque de variáveis em termos quantitativos, o mesmo não se observa nas linhas 

aéreas, onde a variabilidade e causas efeitos são mais numerosas. 

 

1.2. Motivação e objetivos 
 

Uma avaria na Rede Nacional de Distribuição, em Alta e Média Tensão, proporciona 

problemas à rede e cortes de serviço aos clientes alimentada pela mesma. Como as avarias podem 

ser (de algum modo) previstas, isso permitirá atenuar o deslastramento de cargas, bem como 

reduzir o tempo de reposição de serviço, aumentando-se assim a fiabilidade do sistema.  

Sendo os cabos subterrâneos uns dos principais interligadores de distribuição da rede nas 

grandes cidades, uma falha não prevista poderá causar danos indesejáveis ao operador e aos 

utilizadores afetados. Na tentativa de se conseguir prever uma possível avaria no sistema elétrico 
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e uma vez que se trata de uma temática ainda pouco explorada, desenvolveu-se esta dissertação 

que pretende debater e desenvolver um algoritmo capaz de prever a condição dos cabos 

subterrâneos.  

No entanto, para o desenvolvimento do processo matemático de avaliação da condição dos 

cabos é necessário, em primeira instância, conhecer a constituição dos mesmos e as suas 

debilidades teóricas. De seguida, as características do meio envolvente dos cabos enterrados serão 

caracterizadas, de modo a serem encontrados fatores que possam proporcionar efeitos adversos 

nas canalizações elétricas. Cada variável encontrada possuirá 5 níveis de qualificação. Para além 

disso, cada condicionante ao problema terá coeficientes (pesos) quantitativos, para que se proceda 

a uma correta análise de um determinado componente. 

O algoritmo a obter terá como base a metodologia de avaliação do Risco utilizada pela EDP 

Distribuição para os seus Ativos. Desta forma, para os cabos subterrâneos será desenvolvido um 

algoritmo baseado nessa mesma metodologia. No final, o índice de falha e de saúde terão que 

apresentar um conjunto de fórmulas coerentes com o que se estudou.  

A elaboração deste trabalho foi proposta pela EDP Distribuição ao DEEC da FEUP, tendo 

sido realizado nas instalações da mesma empresa, localizadas na Boavista, Porto, na Direção 

Ativos e Planeamento de Rede, na Unidade da Condição e Risco do Ativo, entre janeiro e junho 

de 2017 sob a orientação do Eng. António Rúben Neves. 
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Cabos subterrâneos na rede de Média 

Tensão e Alta Tensão 
 

2.1. Introdução 
 

Os cabos subterrâneos são usados na rede de Média e de Alta Tensão, quando a solução linha 

aérea não se adequa ao meio onde os cabos são implementados. Normalmente, a solução linha 

subterrânea é usada com grande frequência nas cidades. Segundo dados disponibilizados da 

plataforma PORDATA e de informações recolhidas sobre a rede subterrânea instalada, denota-se 

que há uma relação crescente entre a densidade populacional e a extensão da rede elétrica 

enterrada (Figura 2.1). 

 

 
Figura 2.1 - Evolução da rede subterrânea MT com a densidade populacional 

 

Morfologicamente, as linhas aéreas possuem uma constituição diferente em comparação com 

as linhas subterrâneas. O tipo de isolamento é uma das características que marca a diferença. A 

componente aérea possui condutores nus, ou seja, não possui qualquer isolamento elétrico 
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exterior, enquanto que nas linhas enterradas, o condutor é revestido e protegido por material 

isolante, para que não haja contactos diretos entre o condutor elétrico e o meio externo envolvente 

ao cabo ou condutor de outra fase.  

Os cabos subterrâneos possuem uma elevada gama de tipos de cabos a serem aplicados, sendo 

que a diferença começa logo pelo número de condutores que cada um possui.  

 

• Cabo monopolar (ver Figura 2.2); 

• Cabo tripolar (ver Figura 2.3). 

 

Os cabos monopolares possuem apenas uma alma condutora, enquanto os tripolares detêm 

três almas condutoras, uma para cada fase, todas residentes no mesmo cabo, e isoladas entre si. O 

uso deste último é o menos frequente, pois um cabo tripolar ocupa grandes dimensões 

volumétricas e as condições técnicas do dimensionamento são mais difíceis de serem verificadas. 

Por isso, é normal optar-se por três cabos monopolares por circuito.  

 

 

Figura 2.2 - Cabo monopolar. Fonte: [4]  

 

 

Figura 2.3 - Cabo tripolar. Fonte: [4] 

 

 

2.2. Alma condutora 
 

A alma condutora é definida pela sua natureza e secção nominal, bem como a composição e 

forma. Relativamente à natureza do metal condutor, este pode ser em cobre recozido ou 

estanhado, em alumínio ¾ duro ou em ligas de alumínio, de modo a melhorar a resistência 

mecânica da alma. As características mais relevantes dos dois metais estão presentes na Tabela 

2.1 e Tabela 2.2. 

 
Tabela 2.1 - Características do Cobre e do Alumínio (Parte I). Fonte: [4] 

Características Cobre recozido Alumínio ¾ duro 

Grau de Pureza, % > 99,9 > 99,5 

Resistividade a 20°C, Ω, mm2/m 17,241 . 10-3 28,264 . 10-3 

Coeficiente de variação da resistência óhmica 

com a temperatura, a 20°C, por °C 
3,93 . 10-3 4,03 . 10-3 
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Tabela 2.2 - Características do Cobre e do Alumínio (Parte II). Fonte: [4] 

Características Cobre recozido Alumínio ¾ duro 

Densidade a 20°C 8,89 2,70 

Coeficiente de dilatação linear a 20°C, por °C 17 . 10-6 23 . 10-6 

Tensão de rutura, MPA 230 a 250 120 a 150 

Alongamento à rutura, % 20 a 40 1 a 4 

Temperatura de Fusão, °C 1080 660 

 

Através da análise da Tabela 2.1 e da Tabela 2.2, é possível tirar conclusões sobre qual a alma 

condutora mais vantajosa a equipar o cabo elétrico, no que toca a certos aspetos técnicos. Na 

comparação das resistências elétricas entre os componentes, assume-se que o comprimento (l) e 

a corrente possuem valores fixos, e se admitirmos a igualdade de perdas para ambos os casos, 

temos: 

 

𝑅𝐴𝑙 = 𝑅𝐶𝑢 ⇔ 𝜌𝐴𝑙

𝑙

𝑆𝐴𝑙
= 𝜌𝐶𝑢

𝑙

𝑆𝐶𝑢
 (2.1.) 

 

Onde: 

 

• RAl – Resistência elétrica do alumínio [Ω]; 

• RCu – Resistência elétrica do alumínio [Ω]; 

• ρAl – Resistividade elétrica do condutor de alumínio [Ωm]; 

• ρCul – Resistividade elétrica do condutor de cobre [Ωm]; 

• l – Comprimento do condutor [m]; 

• SAl – Área da secção do condutor de alumínio [m2]; 

• SCu – Área da secção do condutor de cobre [m2]; 

 

• Resolvendo, 

 

𝑆𝐴𝑙 = 𝑆𝐶𝑢

𝜌𝐴𝑙

𝜌𝐶𝑢
 (2.2.) 

 

Onde: 

 

• ρAl – Resistividade elétrica do condutor de alumínio [Ωm]; 

• ρCu – Resistividade elétrica do condutor de cobre [Ωm]; 

• SAl – Área da secção do condutor de alumínio [m2]; 

• SCu – Área da secção do condutor de cobre [m2]; 

 

Ao substituir na Expressão 2.2, as resistividades pelos valores indicados na Tabela 2.1 e 

Tabela 2.2, obtém-se a seguinte razão geométrica das secções. 

 

𝑆𝐴𝑙

𝑆𝐶𝑢
= 1,635 (2.3.) 
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Onde: 

 

• SAl – Área da secção do condutor de alumínio [m2]; 

• SCu – Área da secção do condutor de cobre [m2]; 

 

Através do resultado presente na Expressão 2.3, conclui-se que o cobre permite usar cabos de 

menor secção, ou seja, de ponto de vista comparativo o alumínio precisa de um cabo com uma 

secção 1,635 vezes superior à secção do cobre. Desta forma, o cobre torna-se mais vantajoso na 

utilização de cabos em canalizações entubadas e/ou embebidas. 

Relativamente à tensão de rutura, o cobre apresenta uma tensão superior em comparação com 

o alumínio, bem como uma maior capacidade de flexibilidade. Por isso, entende-se que o cobre 

deve ser sempre usado, no entanto, as características mecânicas referidas neste ponto devem ser 

de igual forma determinantes. 

No que toca à massa de cada componente e usando a Expressão 2.4, temos: 

 

𝑀 = 𝜎×𝑆×𝑙 (2.4.) 

 

Onde: 

 

• M – Massa de um cabo com comprimento l e secção S [kg]; 

• S – Secção do cabo [m2]; 

• l – Comprimento do cabo [m]; 

• σ – Densidade do cabo [kg/m3]; 

 

𝑀𝐴𝑙 = 2,70×𝑆𝐴𝑙×𝑙 (2.5.) 

 

Onde: 

 

• MAl – Massa de um cabo de alumínio com comprimento l e secção S [kg]; 

• SAl – Secção do cabo de alumínio [m2]; 

• l – Comprimento do cabo [m]; 

 

𝑀𝐶𝑢 = 8,89×𝑆𝐶𝑢×𝑙 ⇔ 𝑆𝐶𝑢 =
𝑀𝐶𝑢

8,89×𝑙
 (2.6.) 

 

Onde: 

 

• MCu – Massa de um cabo de cobre com comprimento l e secção S [kg]; 

• SCu – Secção do cabo do cobre [m2]; 

• l – Comprimento do cabo [m]; 

 

A partir da relação obtida na Expressão 2.6, é possível afirmar: 

 



24                                                                      Cabos subterrâneos na rede de Média Tensão e Alta Tensão 

 
 

𝑀𝐴𝑙 = 2,70×1,639𝑆𝐶𝑢×𝑙 (2.7.) 

 

Onde: 

 

• MAl – Massa de um cabo de alumínio com comprimento l e secção S [kg]; 

• SCu – Secção do cabo do cobre [m2]; 

• l – Comprimento do cabo [m]; 

 

Pela substituição de SCu presente na Fórmula 2.7, pelo resultado obtido na Expressão 2.6, 

obtém-se a seguinte relação final: 

 

𝑀𝐴𝑙 = 0,5 𝑀𝐶𝑢 (2.8.) 

 

Onde: 

 

• MAl – Massa de um cabo de alumínio com comprimento l e secção S [kg]; 

• MCu – Massa de um cabo de cobre com comprimento l e secção S [kg]; 

 

Salienta-se que, em igualdade de perdas, a utilização do alumínio permite uma redução de 

metade no peso dos condutores. Assim, ao se poder utilizar cabos de alumínio com cerca de 50% 

da massa dos correspondentes cabos em cobre, este torna-se um fator que aponta que o uso do 

alumínio é o mais económico. Conclui-se que, a alma condutora constituída por alumínio é a mais 

escolhida para a distribuição de energia em rede subterrânea [4]. 

 

Quanto à composição da alma condutora, em função da secção nominal e do grau de 

flexibilidade desejado, temos: 

 

• Maciça: a alma condutora possui um único condutor sólido, isto para casos onde as 

secções não são elevadas; 

• Multifilar: para situações de secções elevadas aliada à necessidade de maior flexibilidade, 

a alma é dividida em diversos fios cableados entre si. 

 

Quanto à forma, as almas condutoras podem ser circulares ou sectoriais, ver Figura 2.4. 

Salienta-se que para elevadas secções, a alma condutora apresenta uma segmentação do núcleo, 

ou seja, a mesma é constituída por vários elementos cableados, de forma sectorial, podendo ser 

ligeiramente isolados entres si. Esta estrutura tem como fim a redução dos efeitos peliculares e de 

proximidade, com a consequente redução da resistência óhmica em corrente alternada [4]. 
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Figura 2.4 - Formas da Alma Condutora. Fonte: [4] 

 

 

2.3. Camada isolante 
 

Em Portugal continental, na rede de MT e de AT estão instalados cabos com dois tipos de 

isolamento. No início da rede elétrica portuguesa, a utilização de cabos óleo (ver Figura 2.5), ou 

seja, o uso de cabos com isolante feito de papel impregnado e óleo na distribuição subterrânea de 

energia, era inquestionável. Porém, com o desenvolvimento da tecnologia, que levou o 

aparecimento dos isolantes sintéticos com maiores valências do que os cabos óleo, fez com que o 

paradigma fosse alterado. Hoje em dia, os ditos cabos seco (isolantes sintéticos) ocupam uma 

grande parte da rede elétrica sob a superfície. Por outro lado, os cabos óleo são considerados hoje 

uma minoria, com uma tendência decrescente, pois estes só são substituídos, por cabos seco (ver 

Figura 2.6), quando apresentam alguma anomalia justificativa.  

 

2.3.1. Cabos com isolamento de papel impregnado 

 

Uma minoria dos cabos presentes na rede de MT e de AT subterrânea portuguesa apresentam 

o isolamento constituído por uma mistura de resinas e óleos minerais, que utiliza como suporte 

físico uma borda de papel celulósico desmineralizado. À temperatura ambiente, a mistura 

encontra-se praticamente solidificada, enquanto para temperaturas superiores, torna-se mais 

fluída. Por consequência, o conjunto deve ser cercado por um tubo de chumbo para se evitar 

eventuais perdas da mistura [5]. 

Como vantagem, este tipo de isolamento apresenta uma vida útil muito superior à dos cabos 

com isolamento sintético. Por outro lado, a mistura resinas e óleos minerais, quando à temperatura 

ambiente, apresenta uma elevada fluidez, e que graças às fissuras produzidas pela cristalização 

do chumbo (provocadas por vibrações ou falhas na soldadura das junções dos cabos), vaza do 

tubo de chumbo. Através dos desenvolvimentos realizados ao longo dos anos, verifica-se que as 

novas misturas de impregnação não migrantes apresentam maior viscosidade a temperatura 

elevadas, maiores das que o cabo pode alcançar, o que tem resolvido o problema [5]. 

 

 
Figura 2.5 - Cabo isolado de Alta Tensão com isolamento de papel impregnado [6] 
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2.3.2. Cabos com isolamento seco 

 

De ponto vista técnico, os cabos seco apresentam características superiores aos cabos óleo. O 

isolante sintético permite atenuar os inconvenientes levantados pelo papel impregnado, 

principalmente do ponto de vista das condições de instalação e exploração [7]. As fugas de óleo 

do isolante provocam o decaimento das características isolantes, sendo esta uma das principais 

causas de avaria daqueles cabos. 

Algumas das vantagens dos isolantes seco são as seguintes: 

 

• Não precisam de tubo de chumbo como proteção mecânica; 

• Boa capacidade de suporte às vibrações; 

• Boa resistência à humidade; 

• Alguns tipos especiais apresentam bom comportamento ao fogo. 

 

Os isolantes sintéticos podem ser divididos em dois tipos: 

 

• Materiais termoplásticos, exemplo: policloreto de vinilo (PVC) e polietileno (PE); 

• Elastómeros e polímeros reticuláveis (termoendurecidos), exemplo: polietileno reticulado 

(PEX) e borracha silicone. 

 

Os materiais termoplásticos quando sujeitos a temperaturas extremas, provoca de uma 

maneira reversível, a variação da plasticidade do componente. Enquanto os elastómeros e 

polímeros reticuláveis apresentam um grande domínio de elasticidade, associado a uma grande 

competência para a deformação. 

 

 
Figura 2.6 - Cabo isolado de Alta Tensão com isolamento seco. Fonte: [6] 

 

No que toca às exigências relativas à qualidade dielétrica da camada isolante, é importante ter 

em conta que quanto mais elevada for a tensão de funcionamento do cabo, mais apertadas serão 

as exigências. Na possibilidade de se prolongar o tempo de vida do cabo, o fabricante do cabo 

deve minimizar os seguintes fatores: 

 

• Impurezas; 

• Vacúolos e bolhas gasosas; 
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• Conteúdo de água, a fim de evitar a propagação ao longo do tempo do fenómeno de 

arborescência de água pelo isolante, water tree, devido à presença simultânea de 

humidade e de um campo elétrico. 

 

Relativamente às características físicas mais relevantes dos diversos materiais isolantes, 

identificam-se a resistividade térmica, o fator de perdas, a permitividade e a constante de 

isolamento. 

 

Resistividade térmica (ρθ) é uma propriedade que quantifica a facilidade, com que o calor é 

conduzido através do material. Exprime-se nas unidades, °C m/W ou °K m/W. Através deste 

parâmetro e de forma semelhante ao cálculo da resistência elétrica, pode-se estabelecer a seguinte 

expressão para a resistência térmica, Rθ, (em °C/W): 

 

𝑅𝜃 = 𝜌𝜃

𝑙

𝑆
 (2.9.) 

 

Onde: 

 

• Rθ – Resistência térmica [°C/W]; 

• ρθ – Resistividade térmica do condutor [°C m/W]; 

• l – Comprimento do condutor [m]; 

• S – Área da secção do condutor [m2]. 

 

Em termos físicos, a resistência térmica condiciona a diferença de temperatura (°C) entre as 

duas faces do material, criando dificuldades à transferência de calor. Empiricamente, a diferença 

de temperatura é explicada através da Lei de Ohm Térmica [4]: 

 

∆𝜃 = 𝑅𝜃×𝑄 = 𝜌𝜃

𝑙

𝑆
𝑄 (2.10.) 

 

Onde: 

 

• Δθ – Diferença de temperatura entre duas faces [°C]; 

• Rθ – Resistência térmica [°C/W]; 

• ρθ – Resistividade térmica do condutor [°C m/W]; 

• l – Comprimento do condutor [m]; 

• S – Área da secção do condutor [m2]; 

• Q – Potência calorífica [W]. 

 

A Lei de Ohm Térmica ainda indica que para uma dada potência calorifica gerada numa alma 

condutora (efeito das perdas de Joule), a diferença de temperatura entre faces do isolante será 

tanto menor, quanto menor for a resistência térmica da camada isolante. 

 

Permitividade relativa (ε) não possui unidade de medida. Quanto menor for esta propriedade, 

menor será o valor da capacidade do cabo. Para além disso, para uma dada tensão, menor será a 

corrente de fugas capacitiva; 
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Fator de perdas (tg δ) não possui unidade de medida. No momento em que há corrente de 

fugas capacitiva, haverá ainda uma componente de fugas resistiva que pode ser expressa em 

função do fator de perdas, Figura 2.7. Este fator está diretamente associado às perdas dielétricas 

num cabo, logo quanto menor for o tg δ, menor são as perdas, como indicado na Expressão 2.11. 

A mesma fórmula indica ainda que as perdas dielétricas variam com o quadrado da tensão, ou 

seja, materiais isolantes com fatores de perdas elevados, não devem ser usados para altos níveis 

de tensão, como é o caso do PVC. 

 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 = 𝑈 𝐼𝑅 = 𝑈 𝐼𝐶  𝑡𝑔𝛿 = ⍵ 𝐶 𝑈2 𝑡𝑔𝛿 (2.11.) 

 

Onde: 

 

• Perdas Dielétricas – Perdas no dielétrico; 

• IR – Corrente de fugas resistivas [A]; 

• U – Tensão de serviço [V]; 

• IC – Corrente de fugas capacitivas [A]; 

• tgδ – Fator de perdas; 

• ⍵ - Velocidade angular [rad/s]; 

• C – Capacidade do cabo [F]. 

 

 

Figura 2.7 - Fator de perdas (tgδ). Fonte: [4] 

 

• Constante de isolamento (Ki) permite conhecer a resistência de isolamento de um cabo de 

comprimento l (Expressão 2.12). Esta propriedade é expressa em MΩ.km. 

 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐾𝑖

𝑙
 (2.12.) 

 

Onde: 

 

• Resistência de isolamento – Resistência de isolamento [MΩ]; 

• Ki – Constante de isolamento [MΩ.km]; 

• l – Comprimento do cabo [km].  
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Tabela 2.3 - Valores aproximados das características físicas de alguns materiais utilizados como isolante. 

Fonte: [7] 

Natureza do material 
Papel 

impregnado 
PVC PE PEX 

Domínio da aplicação MT MT MT AT MT e AT 

Temperatura máxima admissível na 

alma condutora, ºC 
 70 70 70 90 

Densidade a 20ºC 12,2 - 1,5 1,3 -1,5 0,92 0,92 – 1,20 

Resistividade térmica, K.m/W 6 6 3,5 3,5 

Características Mecânicas  (1) (2) (2) (3) (4) 

Carga de ruptura mínima MPa (1 

MPa = 10 daN/cm2) 
 12,5 10,0 12,5 12,5 

Alongamento mínimo à ruptura, %  125 300 450 200 

Envelhecimento acelerado em 

estufa de ar quente, 

duração/temperatura 

 168h/100ºC 240h/100ºC 168h/100ºC 240h/135ºC 

Variação máxima das 

características 
 ±25% ±30% ±25% ±25% 

Características Dieléctricas a 

20ºC, 50 Hz 
 

Permitividade relativa, (ε) 3,6 4 -8 2,3 2,3 -2,8 

Tangente do ângulo de perdas 

máximas em média tensão (tgδ) 
80.10-4 1000 - 10-4 10.10-4 

10.10-4 – 

40.10-4 

Constante de isolamento (Ki) 

MΩ.km 
5000 50 - 5000 50000 

5000 a 

50000 

(1) Cabos isolados com dielétricos maciços e extrudidos, para tensões estipuladas de 1,8/3 (3,6) kV a 18/30 (36) 

kV; 

(2) Cabos para transmissão de energia, isolados com dielétricos maciços e extrudidos, pata tensões de 1 até 30 

kV, (CEI 502); 

(3) Cabos monopolares, com isolamento em PEX, extrudido, de tensão de serviço 225 kV; 

(4) Cabos para redes de distribuição de distribuição, isolados a PEX, para tensões 12/20 kV. 

 

 

2.4. Camadas semicondutoras 
 

A partir da Média Tensão é normal os cabos possuírem camadas semicondutoras com 

fronteira entre o isolamento e a Alma Condutora, e entre o isolamento e o Écran metálico. 

Estas camadas são responsáveis pela criação de transições perfeitas nas zonas mencionadas, 

homogeneizando o campo elétrico na superfície da alma e do écran metálico respetivamente. 

Assim, impede-se a criação de campo elétricos intensos nas zonas ocas das superfícies interiores 

e exterior do isolamento, que poderiam degradar o isolamento na presença de ar ou vapor de água. 
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2.5. Revestimentos exteriores 
 

2.5.1. Écran metálico 

 

Relativamente ao écran metálico ou também tratado por blindagem, situa-se sobre a camada 

isolante ou até mesmo sobre o semicondutor exterior (caso exista). Possibilita o escoamento das 

correntes capacitivas, bem como das correntes de curto-circuito, através da sua ligação à terra. 

Estruturalmente, o écran consiste num conjunto de fios ou fitas, cobre ou alumínio, aplicados 

helicoidalmente, para que nenhum espaço livre seja visível. Mais ainda, protege contra as 

perturbações eletromagnéticas, no caso de proximidade de cabos de telecomunicações, e garante 

a proteção das pessoas, em caso de perfuração do isolamento do cabo por um corpo condutor 

externo. O écran metálico permite criar uma superfície equipotencial e orientar, assim, as linhas 

de força do campo elétrico [4]. Existem duas formas de se colocar o écran: 

 

• Na situação retratada na Figura 2.8, o écran é colocado sobre uma bainha de regularização 

isolante que envolve o conjunto das almas condutoras, isto se o cabo for tripolar. 

 

 

Figura 2.8 - Cabo de campo não radial. Fonte: [4] 

 

• No entanto, na situação retratada na Figura 2.9, observa-se que o cabo tripolar 

apresentado possui écrans metálicos individuais, tal como acontece nos cabos 

monopolares. 

 

 

Figura 2.9 - Cabo de campo radial. Fonte: [4] 
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2.5.2. Armadura metálica 

 

Em situações em que os cabos são submetidos a esforços transversais ou longitudinais 

relevantes, e de feição a que estejam protegidos mecanicamente contra esses fenómenos, eles 

devem possuir uma armadura metálica.  

Relativamente à constituição de armaduras, para os cabos tripolares usam-se os seguintes 

tipos: 

 

• Armadura em dupla fita de aço ou em fios de aço, aplicados helicoidalmente; 

• Armadura em trança de fios de aço (fios cruzados), usada para quando se é exija 

flexibilidade ao cabo.  

 

No que toca aos cabos monopolares alimentados em corrente alternada, estes não possuem 

armadura magnética [8]. Isto deve-se às elevadas perdas magnéticas induzidas na armadura, 

diminuindo a capacidade de transporte de energia. Consequentemente, a proteção mecânica situa-

se no exterior, pois a solução de se aplicar um metal amagnético é mais dispendiosa. Esta situação 

não ocorre para cabos tripolares, pois para regime equilibrado, as perdas magnéticas na armadura 

são reduzidas.  

A aplicação dos fios das armaduras encostados uns aos outros, e revestidos por uma bainha 

de enchimento coletiva, torna a proteção mais eficiente e estruturalmente mais simples. Contudo, 

em contato com ambiente húmido ou corrosivo, e caso a bainha seja acidentalmente e 

minimamente deteriorada, a corrosão pode atingir todos os fios por capilaridade. De forma a 

contornar o problema, os fios da armadura são isolados entre si com um material sintético e 

cobertos com uma bainha coletiva composta pelo mesmo material [7]. 

 

 

2.6. Bainhas 
 

As bainhas são consideradas revestimentos não metálicos e são constituídas por um tubo de 

matéria contínua. Normalmente, as bainhas são de PVC, Polietileno de baixa ou média densidade 

ou materiais Ignífugos sem Halogénios. Estas podem assegurar dois tipos de revestimento: 

 

• Bainha de enchimento, por função preenche os espaços vazios entre o condutor e, 

geralmente, dá ao conjunto uma determinada geometria cilíndrica; 

• Bainha exterior, protege o cabo de propriedades químicas e mecânicas adversas. 

 

 

2.7. Designação de cabos isolados 
 

Como referido, existem diversos tipos de cabos isolados no mercado. Para se proceder à 

escolha de um cabo é normal usar-se a Tabela A.1 presente no Anexo A, pois apresenta as 

características básicas de cada subestrutura constituinte de um cabo. 
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2.8. Técnicas de colocação dos cabos subterrâneos 
 

2.8.1. Modo de colocação de cabos 

 

Existem diferentes técnicas de colocação dos cabos elétricos, sendo que cada uma tem as suas 

particularidades. Respetivamente aos modos de colocação, há basicamente os seguintes: 

 

• Cabos enterrados diretamente no solo; 

• Cabos entubados; 

• Cabos colocados ao ar livre ou em galeria. 

 

Para a colocação diretamente no solo (ver Figura 2.10), o fundo da vala deve ser preparado, 

para que seja eliminada qualquer espécie de rudeza no terreno, que seja suscetível à deterioração 

da bainha externa do cabo. O enchimento do fundo da vala é feito com bastante cuidado e 

exigência, sendo que os cabos são colocados entre duas camadas, areia fina, sem qualquer 

sujidade, ou terra fina. Se for justificável, a areia ou a terra podem ser substituídas por outro tipo 

de material com caraterísticas térmicas mais favoráveis. Cada camada deve possuir 15 cm de 

espessura. Pelo menos até 10 cm abaixo do dispositivo avisador, o restante preenchimento da vala 

é composto pela terra crivada retirada aquando da sua abertura. Relativamente à compactação das 

camadas, o processo é executado de modo cuidadosa para que a posição dos cabos não sofra 

alterações. 

 

 
Figura 2.10 - Esquema de colocação de cabos diretamente enterrados no solo. Fonte: [7] 

 

Para a colocação em caleira (ver Figura 2.11), a mesma pode ser construída ou não no local 

da instalação e deve ser em betão armado montada uma a seguir à outra. Estas devem possuir 

espaço interior, a fim de criar espaço livre entre cabos e um acabamento cuidado e liso para que 

não seja razão de perfuração de isolamento do cabo. Um outro aspeto é o nivelamento do fundo 

da vala, possibilitando a ligação dos elementos da caleira. Caso haja previsão de movimentos do 

terreno, as caleiras deverão ser colocadas sobre um tapete de betão, levando a que as mesmas 

fiquem solidárias umas com as outras. Normalmente, as curvas da canalização são realizadas no 

local, com tijolos e cimento. Se se assistir a um sistema trifásico formada por três cabos 

monopolares, estes devem ser colocados na mesma caleira. Para tal, o fundo da mesma deve ser 

parabólico, permitindo a colocação dos cabos em triângulo, sendo que deve haver 1 cm de 
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espaçamento entre os dois cabos superiores. O preenchimento da vala, após a colocação dos 

cabos, é feito de igual forma como na colocação direta dos cabos no solo [7]. 

 

 
Figura 2.11 - Esquema de colocação dos cabos em caleira. Fonte: [7] 

 

No que toca à entubação de cabos (ver Figura 2.12), sabe-se que não é aconselhável usar cabo 

armado, com fitas, dentro de tubos. Esta solução é utilizada quando é necessária uma proteção 

reforçada dos cabos e quando se pretende limitar as agressões provocadas pelo desenrolar de 

cabos. Em situações particulares, como travessias de vias de comunicação, é normal usar-se tubos 

para os cabos elétricos.  

Os tubos podem ser de diferentes composições, como: material termoplástico ou aço/ferro 

fundido. O material termoplástico é o mais aconselhável devido às suas inúmeras vantagens, 

resistência à corrosão, fraco coeficiente de atrito, boas características mecânicas, etc. Quanto ao 

uso de aço/ferro fundido, este possibilita proteção mecânica para solicitações mais elevadas, 

porém a sua natureza magnética não permite que seja colocada uma fase por tubo e o seu 

coeficiente de atrito é elevado. 

A fim de que não hajam riscos de os cabos sofrerem perfurações durante o enfiamento nos 

tubos, estes últimos devem possuir uma razão de diâmetros, interno do tubo e externo do cabo, 

satisfatória: 

 

• Intervalada entre 2,5 e 2,8 no caso de três cabos por tubo; 

• Superior a 1,5 no caso de um cabo por tubo. 
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Figura 2.12 - Modo de colocação dos tubos. Fonte: [7] 

 

Por último, a colocação de cabos ao ar livre ou em galeria só é possível se forem cumpridas 

as seguintes condições (ver Figura 2.13). Por exemplo, se os cabos possuírem bainha exterior de 

proteção é permitida a colocação ao ar livre. Por outro lado, devem ser colocados no interior de 

condutas apropriadas.  

A colocação e fixação dos elementos devem possuir uma dissipação satisfatória das perdas 

térmicas e devem evitar todo o efeito prejudicial dos deslocamentos, resultantes de dilatações 

térmicas e de solicitações eletrodinâmicas. 

Caso os cabos sejam colocados ao longo de paredes, com a ajuda de abraçadeiras, presilhas, 

etc, deve-se ter em especial atenção ao seguinte. Para percursos horizontais, os cabos devem ser 

fixos em pontos suficientemente próximos, para não curvarem sob o efeito do próprio peso. As 

distâncias máximas a se ter em conta são as seguintes: 

 

• 0,40 m para os cabos sem revestimento metálico; 

• 0,75 m para os cabos com revestimento metálico. 

 

Em momentos de mudanças de direções e na proximidade imediata de entrada nas 

aparelhagens, os cabos devem ser fixados nos dois lados.  

Relativamente, à fixação de cabos em percursos verticais, cujo os cabos de MT e de AT, com 

dimensões importantes, não são armados, é aconselhável o uso de abraçadeiras com diâmetros 

superiores entre 5 e 10 mm em relação ao diâmetro exterior do cabo, para que qualquer folga 

elástica seja suprimida. Por regra, a largura da abraçadeira deve ser, no mínimo, igual ao diâmetro 

exterior do cabo e a distância entre duas abraçadeiras consecutivas deve ser apropriada às 

dimensões do cabo. No uso de cabos unipolares, as abraçadeiras devem ser em madeira ou 

material amagnético [7]. 

Por outro lado, os cabos podem ser colocados em caminhos de cabos ou em tabuleiros. Nesses 

modos de colocação, o peso é repartido de uma forma uniforme. Os caminhos de cabos podem 

ser construídos em cimento ou em metal, e normalmente são perfurados para uma livre circulação 

de ar à volta dos cabos. É desaconselhável o uso de fixações em metal, que apresentam 

características pouco elásticas e que podem ferir os cabos. Também se torna inconveniente o uso 

de fixações por uma única tira sintética, pois com o tempo a mesma se pode partir ou soltar 

deixando os cabos fora dos locais instalados. 
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De maneira a se limitar a influência térmica, é aconselhável o uso de um intervalo livre entre 

canalizações vizinhas, colocadas no mesmo tabuleiro. Esse espaçamento também permite às 

canalizações uma certa liberdade de movimentos e possíveis manipulações dos cabos. Não é 

permitida a colocação de canalizações de redes de tensão diferentes no mesmo tabuleiro. É 

renegada a colocação de vários elementos sobre um mesmo tabuleiro, ou seja, é fácil de prever o 

aumento do número de tabuleiros. Por consequência, e caso seja cumprido o distanciamento de 

30 cm entre tabuleiros sobrepostos, a influência térmica torna-se desprezável e permite uma mais 

fácil manipulação dos cabos.  

 

 
Figura 2.13 - Colocação de cabos ao ar livre. Fonte: [10] 

 

2.8.2. Profundidade de colocação 

 

Em função do nível de tensão de serviço e do local abordado pela instalação, deve-se ter em 

conta às seguintes profundidades mínimas: 

 

• Para a Média Tensão: 

o 0,60 a 0,70 m, em terreno normal; 

o 1 m, sob vias de comunicação [7]. 

• Para a Alta Tensão (sob pena de estarem colocados em caleiras de betão pré-fabricada e 

cheia de areia): 

o 0,80 m, fora das aglomerações ou nas subestações; 

o 1,20 m, em aglomerações. 

 

As distâncias mínimas, deverão ser sempre cumpridas garantindo a segurança de pessoas e 

bens assegurando dos cabos face às principais causas de deterioração. Em situações de terreno 

rochoso ou de proximidade a obstáculos, deverá ser dimensionada e instalada uma proteção 

mecânica. 

 

2.8.3. Dispositivo avisador 

 

Em qualquer modo de colocação dos cabos subterrâneos deve possuir um dispositivo a cima 

do cabo, distanciado no mínimo de 0,10 m (se, constituído por tijolos, placas de betão, lousa ou 

materiais equivalentes) a 0,20 m (se, constituído por redes metálicas plastificadas ou material 

plástico) [9]. 
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2.8.4. Raio de curvatura 

 

Regulamentarmente é indicado que o raio de curvatura para os cabos de MT e de AT não 

deverá ser inferior a 10 vezes o seu diâmetro exterior médio máximo. Caso os cabos sejam 

isolados por material impregnado com líquido isolante e com bainha de chumbo, o raio de 

curvatura não deverá ser inferior a 15 vezes o seu diâmetro exterior médio máximo [9]. 

 

2.8.5. Proximidade com outras canalizações 

 

Se a canalização for constituída por cabos unipolares formando um sistema trifásico, estes 

deverão ser agrupados por forma a reduzir ao mínimo a sua impedância [7]. Porém, na ocorrência 

de sobreposição de várias canalizações elétricas, a situação torna-se mais delicada. É prevista pelo 

menos um espaçamento de 0,20 m entre os bordos mais próximos de duas canalizações vizinhas, 

a fim de minimizar a influência térmica entre as canalizações, a largura da vala e os riscos de 

deterioração durante a colocação ou em caso de incidente [9].  

Caso se verifique que a canalização de energia se encontra na proximidade de canalização de 

telecomunicações ou não elétricas, como por exemplo, condutas de água, de gás, de 

hidrocarbonetos, de vapor, etc, prevê-se uma distância mínima de 0,20 m. Exceptionalmente, se 

se verificar que o traçado da canalização elétrica e de telecomunicações seguir o mesmo traçado 

paralelamente, então a distância mínima deve ser de 0,50 m, de maneira a se ter em conta os riscos 

de perturbação por indução eletromagnética. 

Relativamente à proximidade dos suportes das linhas aéreas, é essencial ter em atenção que 

os cabos devem ser instalados a mais de 0,50 m dos bordos extremos dos suportes ou dos seus 

maciços. O mesmo distanciamento pode vir a ser aumentado para 1,50 m, se os suportes forem 

submetidos a esforços que provoquem vibrações importantes e que sejam sentidos nas fundações. 

 

2.8.6. Terminações e uniões 

 

A ligação ou interligação entre cabos de Alta Tensão devem ser executadas usando caixas 

terminais e caixas de junção, adequadas à função requerida, respeitando o isolamento do cabo. 

Assim, é normal assistir-se o seguinte: 

 

• Terminações para cabos de AT de isolamento seco (termorretrácteis e cerâmicas); 

• Uniões entre cabos de isolamento seco; 

• Uniões entre cabos de isolamento a óleo fluído (monopolares e tripolares). 

 

Por outro lado, a ligação ou interligação entre cabos de Média Tensão podem ser 

adicionalmente executadas através de caixas de transição: 

 

• Caixas terminais para cabos de MT de isolamento seco e de isolamento a papel 

impregnado a óleo; 

• Caixas de junção entre cabos de isolamento seco e entre cabos de isolamento a papel 

impregnado a óleo; 

• Caixas de junção/transição entre cabos de isolamento a papel impregnado a óleo e um 

terno de cabos de isolamento seco. 
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Para além das circunstâncias já anunciadas, deve-se também ter em conta o seguinte: 

 

• Na execução de terminações e uniões de cabos de isolamento seco, deve-se tomar 

cuidados especiais, relativamente a higiene e limpeza dos equipamentos, ferramentas e 

mesmo do local de trabalhos; 

• Deve evitar-se, se possível, executar estes trabalhos em dias e horas de grande humidade 

atmosférica ou com elevadas temperaturas; 

• Deve ser montada uma tenda para diminuir a existência de poeiras e de humidade, caso a 

atividade seja ao ar livre; 

• Antes da execução, deve ser confirmado se o "kit" é o indicado para o trabalho que se 

pretende executar e se está completo, comparando as características do cabo com as 

instruções de montagem; 

• Na preparação dos cabos para a execução de uniões e terminações devem ser 

rigorosamente cumpridas as cotas indicadas pelos fabricantes e utilizadas ferramentas em 

bom estado de conservação; 

• O corte dos vários componentes do cabo deve ser feito com o recurso a ferramentas 

próprias: facas rotativas para bainha e isolamento, cones de lâmina para preparação de 

isolamento, etc.; 

• Em caixas de material termorretráctil, deve ser utilizado de preferência maçarico a gás 

propano. Os bicos a utilizar serão próprios para o efeito e a regulação da chama será tal, 

que não altere as características da caixa; 

 

 
Figura 2.14 - Exemplo de uma caixa que sofreu excesso de calor 

 

• Os solventes e dissolventes a aplicar devem ser indicados para cada cabo ou para cada 

situação. Os panos de limpeza serão de material não aflanelado; 

• Na execução de terminações e de uniões deve haver uma preocupação especial em retirar 

todos os vestígios de grafite ou de verniz deixados pela fita semicondutora ou hidro-

expansiva, bem como de tomar todas as precauções no sentido de manter o isolamento 

bem limpo e sem qualquer risco; 

• Nas uniões, deve ser dada continuidade às bainhas dos cabos, segundo os métodos 

adotados por cada fabricante, através de trança, de malha ou de condutor de terra; 
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• Nas transições/ligações de troços de cabo subterrâneo de AT, entre subestações e linhas 

aéreas (primeiro poste, dentro ou fora da subestação (SE)), as bainhas metálicas dos cabos 

devem ser ligadas à terra geral única da SE, no lado da SE, e devem ser isoladas, através 

de descarregadores de tensão, no lado do primeiro apoio da linha aérea; 

• Nas transições/ligações de troços de cabo subterrâneo MT, entre subestações e linhas 

aéreas (primeiro poste, dentro ou fora da subestação (SE)) ou entre uma SE e o primeiro 

PT, as bainhas metálicas dos cabos devem ser ligadas à terra geral única da SE, no lado 

da SE, e devem ser isoladas no lado do primeiro apoio da linha aérea ou no primeiro PT; 

• Na fixação das terminações, deve haver um cuidado especial no que concerne aos vãos de 

fixação do cabo e de terminações, de modo a que os cabos, ao serem sujeitos a esforços 

dinâmicos anormais, não possam vir a provocar o desaperto dos ligadores terminais ou 

alterações dos equipamentos de ligação desses cabos; 

• Nos locais de uniões, deve deixar-se folga suficiente para que as pontas do cabo se 

justaponham numa extensão que permita a execução da união e a realização de seios de 

cabo que anulem eventuais esforços de tração perigosos; 

• Sempre que possível, as uniões nos condutores de fase dos cabos monopolares devem 

ficar desfasadas umas das outras e envolvidas em areia; 

• Sempre que se previr o aparecimento de vibrações anormais dos equipamentos de ligação, 

deve ser previstos e instalados sistemas de neutralização dessas vibrações; 

• Na execução de uniões ou terminações em cabos óleo, devem ser rigorosamente 

cumpridas as instruções dos fabricantes das diversas massas, fitas e outros acessórios. 
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Rede distribuição subterrânea MT e AT de 

Portugal continental 
 

Conforme se referiu no Capítulo 1, 19% e 6% da rede elétrica de Média Tensão e de Alta 

Tensão, respetivamente, é realizada em cabos subterrâneos (ver Figura 3.1 e Figura 3.2). Em 

termos de extensão, os cabos isolados usados para MT ocupam 12 633 km da rede de Média, 

enquanto para a AT os cabos estendem-se por 355 km.  

 

 

Figura 3.1 - Rede de Média Tensão aérea e subterrânea em termos percentuais 
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Figura 3.2 - Rede de Alta Tensão aérea e subterrânea em termos percentuais 

 

De ponto de vista global, as redes de MT e de AT, em conjunto, apresentam as seguintes 

percentagens ocupadas por linhas subterrâneas e aéreas: 

 

 

Figura 3.3 - Percentagens da rede conjunta de MT e de AT aérea e subterrânea 

 

3.1. Caracterização da rede de distribuição subterrânea de Alta Tensão 
 

Do ponto de vista organizativo e estrutural, a rede de distribuição de AT e de MT existente 

em Portugal continental está dividida em seis Direções Regionais de Clientes, sendo elas (ver 

Figura 3.4): 

 

• DRC Lisboa (representada a amarelo na Figura 3.4); 

• DRC Porto (representada a verde na Figura 3.4); 
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• DRC Norte (representada a vermelho na Figura 3.4); 

• DRC Mondego (representada a azul na Figura 3.4); 

• DRC Tejo (representada a laranja na Figura 3.4); 

• DRC Sul (representada a roxo na Figura 3.4). 

 

 

Figura 3.4 - Representação colorida dos concelhos portugueses pertencentes a cada DRC 

 

De modo a se ter uma melhor perceção da extensão da rede subterrânea de AT e da sua 

construção nas diferentes regiões da rede, elaborou-se o gráfico presente na Figura 3.5. 
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Figura 3.5 - Extensão da rede de AT pelas diferentes direções 

 

Ao analisar-se a Figura 3.5, observa-se que as direções regionais, Lisboa e Porto, são aquelas 

que mais se sobressaem em termos de extensão de rede, apesar de Lisboa ser consideravelmente 

a direção com mais quilómetros de cabos isolados de Alta Tensão.  

 

 

Figura 3.6 - Comparação na rede de AT entre cabo seco e cabo óleo 

 

Como referido no Capítulo 2, a rede subterrânea portuguesa é constituída por cabos isolados, 

com isolamento papel impregnado (óleo) ou material sintético (ver Figura 3.6). A vertente óleo, 

isto é, a instalação de novos cabos com isolamento papel impregnado e óleo, atualmente, já não 

se verifica no nosso país. Apenas a Direção Regional de Clientes de Porto possui cabo óleo em 

Alta Tensão. Segundo dados visualizados, através das extrações do SIT disponibilizadas pela EDP 
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Distribuição, o último troço (linha subterrânea que interliga dois pontos da rede) de cabo isolado 

a óleo, foi implementado em 1975, e que ainda se encontra em exploração. 

 

3.2. Caracterização da rede de distribuição subterrânea de Média Tensão 
 

A rede subterrânea de Média Tensão é mais extensa que a mesma de Alta Tensão e representa 

quase um quinto da rede de distribuição de MT instalada e em exploração, em Portugal 

continental. 

A Figura 3.7 apresenta a distribuição da rede elétrica subterrânea de Média Tensão, pelas seis 

regiões concessionadas pela EDP Distribuição. Tal como na rede de 60 kV, a Direção Regional 

de Clientes de Lisboa é aquela que apresenta uma maior extensão de sistema, bem como a direção 

de Porto que apresenta o segundo lugar em ambas categorias de tensão.  

 

 

Figura 3.7 - Extensão da rede subterrânea de MT pelas diferentes direções 

 

No que toca ao uso de cabos seco versus óleo, a Figura 3.8 mostra a situação atual da rede. 

Ao contrário do que foi feito para a análise da rede de distribuição de Alta Tensão, onde se 

recorreu à extração dos dados disponíveis em SIT, para a Média Tensão recorreu-se ao uso de 

uma extração de dados usada num estudo realizado em 2011. Esse estudo, chamado Reconciliação 

Técnico Contabilística, possui informações apenas da malha de Média Tensão. Dada a 

importância do mesmo e dos dados disponíveis na extração, optou-se por utilizar as informações 

aí disponíveis, em vez da existente em SIT. No entanto, por motivos inerentes a base de dados 

utilizada, aproximadamente 70 km da rede de MT não se encontram devidamente caracterizada 

quanto ao tipo de isolamento do cabo subterrâneo. Por este motivo, na construção do Figura 3.8, 

foi apenas considerada a parte da rede subterrânea devidamente caracterizada (que representa 

99,5% da totalidade da rede de MT subterrânea).  
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Figura 3.8 - Comparação da rede subterrânea de MT entre cabos seco e cabos óleo 

 

Conforme se pode ver a rede de cabos seco é mais extensa, tal como já se era de prever. Para 

além disso, os cabos óleo ocupam uma parte substancial da rede que ainda se encontram em 

exploração, em todas as direções regionais operadas pela EDP Distribuição, o oposto ao que 

acontece na Alta Tensão, 

 

3.3. Acessórios da rede de distribuição subterrânea 
 

Para se proceder à instalação de cabos em meio subterrâneo, eles devem ser transportados em 

bobinas de fácil manuseamento. Todavia, devido à relação tamanho da bobina versus 

comprimento de cabo nela transportado, e para que não haja condições desfavoráveis de 

manuseamento, esta só é capaz de transportar até um certo limite de metros. Assim, caso se 

proceda a uma instalação de elevada extensão, ou seja, mais extensa do que o comprimento 

disponível em bobina, é necessário recorrer a um outro cabo (outra bobina). As caixas de junção 

subterrâneas são usadas para permitirem a conexão entre cabos independentes. Nota-se que as 

caixas podem ser usadas para a resolução de avarias em cabos subterrâneos, isto é, após se detetar 

e localizar o defeito, é retirada uma pequena parte (1 m, sendo o centro o local perfurado) do troço 

afetado, e é criada uma caixa de junção para se dar continuidade ao circuito elétrico que fora 

interrompido de forma permanente. Assim, e tendo em conta o panorama atual (existe o cuidado 

de se não realizar instalações de cabos com vastos comprimentos), pode-se concluir que a maior 

parte destes acessórios são utilizados para a resolução de avarias.  

As caixas devem ocupar o mínimo de espaço possível, não devem introduzir qualquer 

degradação quer no isolamento, quer na condutividade do cabo, e devem assegurar uma boa 

proteção mecânica, sem diminuir a do próprio cabo [11]. É importante que as mesmas estejam 

muito bem protegidas contra a humidade, para que não provoque um envelhecimento precoce do 

componente. 

Relativamente aos tipos de caixas de junção, existem basicamente os seguintes: 
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• Caixa de junção de união (ver Figura 3.9); 

 

 

Figura 3.9 - Caixa de junção de união de um cabo isolado a papel impregnado e óleo. Fonte: [11] 

 

• Caixa de junção de transição (ver Figura 3.10). 

 

 

Figura 3.10 - Caixa de junção de transição. Fonte: [11] 

 

Os dois tipos de caixas referidos possuem funções algo diferentes, como por exemplo, no caso 

de se ter o mesmo tipo de isolamento nos dois cabos que se quer conectar, utiliza-se uma caixa 

de junção de união; no caso de se ter dois cabos com isolamentos distintos (papel impregnado e 

material sintético), utiliza-se a caixa de junção de transição. 

Nas Figuras 3.11 e 3.12 são apresentados gráficos indicativo do número de caixas existentes 

na rede de AT e de MT administrada pela EDP Distribuição, para as diferentes Direção Regional 

de Clientes. 

 



46                                                                Rede distribuição subterrânea MT e AT de Portugal continental 

 
 

 

Figura 3.11 - Número de caixas de junção e derivação subterrâneas de AT por direções 

 

 

Figura 3.12 - Número de caixas junção e derivação subterrâneas de MT por direções 

 

As caixas de derivação possibilitam realizar várias ramificações secundárias a partir de uma 

linha principal, de modo a proceder-se a interligação de dois ou mais circuitos a partir de um 

ponto.  

Existem dois modos de instalar as caixas de derivação, sendo elas as seguintes: 

 

• Caixas em T, onde uma das derivações faz um ângulo reto com o circuito principal; 

• Caixas em Y, resulta quando as derivações não se encontram de forma coincidente com 

o circuito principal, nem em 90° graus. 
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Como se pode ver na secção 2.8.6, as caixas de junção e de derivação são componentes 

sensíveis da rede subterrânea, dada a elevada taxa de avarias registada em cada tipo destes 

componentes, como será reportado numa fase mais posterior. Uma das principais causas para tal 

situação deve-se aos defeitos provocados durante o processo de execução. 

Na análise aos gráficos presentes nas Figuras 3.11 e 3.12 depreende-se que as Direções 

Regionais de Clientes de Lisboa e do Porto são aquelas que possuem um maior de número de 

caixas de junção e derivação. Particularmente na Alta Tensão, a rede subterrânea não possui 

qualquer caixa nas quatro regiões com menores extensões de cabo. No que toca à Média Tensão, 

observa-se um gráfico idêntico ao que é visto para a Alta Tensão, porém todas as direções 

possuem caixas de junção, apesar de no Sul, Tejo, Mondego e Norte, o seu número ser muito 

reduzido, próximo de zero. Também é possível afirmar que o número de caixas de derivação, 

carregadas em SIT, é muito reduzido, dando a ideia de que o número de ramificações a partir de 

derivações em caixas, é nulo. 

 

Para além das caixas referidas, existem também as caixas. Estas têm como objetivo ligar as 

extremidades de cabos a componentes de outros tipos (como: condutores aéreos, transformadores, 

…). 

De ponto de vista elétrico, as caixas terminais estão associadas a impedâncias diferentes, visto 

que se encontram no limite de circuitos. Assim, estes elementos são considerados pontos 

delicados da rede, devido à facilidade de aparecimento de sobretensões. A agravar a situação, nos 

casos onde a caixa terminal se encontra no exterior, ou seja, exposta às influências atmosféricas, 

é necessário estudar a necessidade de se reforçar o isolamento, de maneira a se contornar os 

possíveis danos em caso de contornamento. 

No que toca à parte de utilização, o elemento caixa terminal pode ser: 

 

• Caixa terminal exterior - deve estar adaptada e protegida para diferentes condições 

meteorológicas e para radiações ultravioleta mais intensas. A sua estrutura deve ser 

projetada para resistir e dificultar a formação de um arco elétrico. Assim, a superfície 

externa à caixa possui um gradiente de tensão, dependente da estrutura da mesma e dos 

produtos que se depositam sobre si. A água e as partículas poluentes provenientes da 

industria, por exemplo, são os principais produtos que levam à redução da resistência e à 

redução da linha de fuga [12]. Resultando no aumento da possibilidade de haver 

contornamento e consequente defeito nas caixas terminais. 
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Figura 3.13 - Caixa terminal tripolar para exterior. Fonte: [11] 

 

• Caixa terminal interior - é usada para que a interligação entre componentes seja protegida 

das condições atmosféricas. O isolamento interior da caixa pode ser construído por 

material composto, ar ou pela combinação dielétrica constituída por ar e por um sistema 

de ventilação. Logo, as terminações devem ser projetadas para resistirem à humidade, 

pois esta está presente quando o ar é uma ou total parte dielétrica do sistema [12].  

 

 

Figura 3.14 - Caixa terminal monopolar para interior. Fonte: [13] 

 

Para se ter uma visão do número de caixas terminais existentes na rede de distribuição 

subterrânea de cada distrito e a importância deste componente, utilizou-se os dados 

disponibilizados pela EDP Distribuição. Pela análise da base de dados, constatou-se que a 

impossibilidade de distinguir o meio de instalação das caixas terminais - caixa terminal externa e 

caixa terminal interna – uma vez que estes dois elementos da rede estavam englobados na mesma 

terminologia, referenciada com o nome Extremidade/Caixa Terminal. Desta forma, não sendo 
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possível diferenciar os dois tipos de caixas citadas, não se irá realizar um estudo do impacto das 

avarias nas caixas terminais interiores e exteriores, sendo que não é possível conhecer os efeitos 

influenciadores dos defeitos em cada tipo de caixa. Por isso, assume-se que as caixas terminais 

não farão parte do algoritmo de análise da condição de cabos subterrâneos de Média e de Alta 

Tensão. 
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Avarias em cabos subterrâneos 
 

As linhas elétricas subterrâneas quando sofrem uma avaria, coloca uma parte da rede 

momentaneamente fora de serviço. Na maioria dos casos, estas avarias não podem ser localizadas 

rapidamente, ao contrário do que se sucede nas linhas aéreas. Visto isto, é necessário encontrar 

estratégias que mitiguem os impactos, reduzindo os problemas associados às avarias nos cabos 

subterrâneos.   

Em primeiro lugar, é interessante determinar a natureza do defeito, e de seguida o peso que 

este possui sobre a condição do cabo. 

 

4.1. Classe de defeitos nos cabos subterrâneos 
 

Segundo a sua localização, os defeitos nos cabos podem ser divididos em duas classes: 

 

• Defeitos em pleno cabo; 

• Defeitos nos elementos de transição, como caixas de junção, terminais, derivação, … [14] 

 

Os defeitos em pleno cabos são os mais comuns, visto que eles possuem uma maior área e 

volume de exposição, em comparação com os outros elementos da rede de distribuição 

subterrânea. No que toca à classificação, os defeitos em pleno cabos podem ser subdivididos em 

diferentes critérios como origem (interna e externa) e natureza [7]. 

Um defeito é considerado de origem interna, quando o mesmo é provocado por alguma 

irregularidade da estrutura interna do cabo. Normalmente, essas irregularidades são criadas no 

momento de fabrico do cabo, mas dada a progressiva evolução e rigor das normas aplicadas pelos 

fabricantes, estes componentes tendem a apresentar características menos irregulares. Uma outra 

causa, a se ter em conta, são os aquecimentos locais bastante elevados, provocados pelas 

exigências das cargas. O progressivo envelhecimento do dielétrico e suas solicitações permitem 

promover incidentes no local ocorrente; 

A penetração de humidade, a fricção do cabo em algum elemento duro durante a instalação e 

as vibrações mecânicas são algumas das causas de defeito de origem externa. Para além destes 

fatores, a ação humana também é considerada uma causa externa de avarias, por dano acidental, 

através do uso de uma escavadora, por exemplo. 

No que refere à natureza, os defeitos podem ser: 

 



Avarias em cabos subterrâneos  51

 

 

• Cariz não elétrico, como a fuga de óleo em cabos de isolamento papel impregnado; 

• Cariz elétrico, como defeito de isolamento, de continuidade e tipo explosor. 

o Defeito de isolamento (ver Figura 4.1) é o mais frequente e é representado através de 

uma resistência Rd em “shunt”, colocada entre a alma condutora e o écran metálico, 

isto se o defeito for fase-terra; ou entre duas almas condutoras, se o defeito for fase-

fase, em paralelo com um explosor de tensão de escorvamento Ud [7]. 

 

 

Figura 4.1 - Defeito de isolamento. Fonte: [7] 

 

o Defeito de Continuidade (ver Figura 4.2) refere-se a uma descontinuidade de um ou 

vários condutores de fase associado a uma resistência “shunt”, de modo geral superior 

a 10 kΩ; 

 

 

Figura 4.2 - Defeito de continuidade. Fonte: [7] 

 

o Defeito tipo explosor (ver Figura 4.3) está associado ao valor muito elevado de Rd, 

mas quando submetido a tensões crescentes e elevadas, o isolamento comporta-se 

como um explosor, escorvando a tensão Ud. Assim, a energia armazenada na 

capacidade do cabo descarrega-se através do explosor. Porém, caso a fonte de tensão 

ligada ao circuito em defeito seja suficientemente potente, o cabo recarrega-se e 

volta-se a dar a descarga. Este fenómeno tem o nome de fenómeno de relaxação.  
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Figura 4.3 - Defeito tipo explosor. Fonte: [7] 

 

Os elementos de interligação também são considerados pontos sensíveis da rede. As causas 

são variadas e diferentes entre elementos, por exemplo, um dos principais fatores de avaria das 

caixas terminais é a poluição [15]. Por outro lado, nas caixas de junção, o defeito poderá resultar 

da eventual má instalação do componente. Normalmente, como as caixas de junção são feitas no 

local onde o cabo já se encontra instalado, o processo de fabrico é mais complexo. Dado o 

conjunto de requisitos a executar durante a instalação, referidos no Capítulo 2, é normal que 

alguns dos mesmos não tenham sido executados tal como exigido, como será referido no Capítulo 

5. 

 

4.2. Avarias na rede subterrânea de distribuição de MT e de AT  
 

Quando o serviço é interrompido em resultado da ocorrência de uma avaria, a EDP 

Distribuição envia uma equipa ao terreno para localizar e resolverem a avaria. Ao detetar a avaria, 

a equipa chamada deve, obrigatoriamente, indicar: 

 

• Número de identificação de avaria; 

• Ativo da rede afetado; 

• Caracterização do componente;  

• Nível de tensão afetado; 

• Causa que está na origem do defeito; 

• Data da avaria; 

• Raiz de circuito ao qual o troço afetado está integrado; 

• Observações técnicas suplementares; 

 

Existindo outros campos de preenchimento informativo (não obrigatórios) das avarias, tais 

como: 

 

• Identificação da linha afetada; 

• Idade do componente avariado; 

 

De maneira a caracterizar-se e quantificar as avarias ocorridas na rede subterrânea, foram 

analisados os dados disponibilizados pela empresa referentes aos anos de 2014, 2015 e 2016. 

Destaca-se que se utilizaram duas bases de dados diferentes, uma para cada gama de tensões. Para 

a Alta Tensão utilizou-se a informação disponibilizada na aplicação POWER ON - Rede Ativa 

(maior parte preenchida automaticamente pelo departamento de condução e as “observações” 

escritas pelas equipas de terreno). Por outro lado, para a Média Tensão, recorreu-se à base de 

dados ACCESS (preenchida pelas unidades operacionais). 
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Pela análise das Figuras 4.4 e 4.5, indica-se que o número de avarias na rede de Média Tensão, 

para os três anos identificados, é superior ao número de avarias detetadas para a Alta Tensão. 

Observando essa diferença e o número de anomalias detetadas para 60 kV, assume-se assim, que 

os incidentes apresentados para as redes subterrâneas de 6, 10, 15 e 30 kV possuem uma 

população de grandes dimensões, pouco sensível a anormalidades, como erros de caracterização 

de algum dos parâmetros de avaliação de avarias. Partindo deste ponto de vista, para a análise da 

condição dos cabos subterrâneos apenas se estudou as avarias de MT. 

 

 

Figura 4.4 - Número de avarias de Alta Tensão por ano 

 

 

Figura 4.5 - Número de avarias de Média Tensão por ano 

 

Por outro lado, observando o gráfico da Figura 4.6, nota-se que os tipos Cabo Seco e Caixa 

Junção são os que apresentam um maior número de avarias para os três anos analisados. 
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Considera-se que Caixa Junção inclui todos os subcomponentes, ou seja, caixas junção de união 

e caixas junção de transição. Em relação ao componente Caixa Terminal, este engloba caixas 

terminal para interior e exterior. 

 

 

Figura 4.6 - Descrição do número avarias em cada componente avariado em cada ano 

 

Observando agora o gráfico presente na Figura 4.7, conclui-se que existem diversas causas de 

avaria. Porém, nem todas são de causa natural, como a causa Ações externas “involuntárias”. 

Esta última provém da “mão humana”, isto é, da interferência do Homem, sendo que deu origem 

aos 65, 88 e 67 incidentes dos anos 2014, 2015 e 2016, respetivamente. O corte de cabo, 

provocado por escavações, e a picagem do cabo, resultante de trabalhos de construção civil, são 

os principais motivos relacionados com a causa Ações externas “involuntárias”. 
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Figura 4.7 - Quantificação das causas de avarias por ano 

 

No que toca à causa Contornamentos e Poluição, este é um fenómeno que ocorre inteiramente 

em caixas terminais, visto o número de incidentes avaliados na base de dados das avarias, e as 

razões que levam estas causas ocorrerem. Através da análise das observações técnicas dos 

incidentes com esta causa raiz, concluiu-se que ela surge, com maior ocorrência, nos elementos 

que estão expostos ao meio ambiente, ou seja, com as caixas terminal exteriores. A sobretensão 

atmosférica é um dos principais motivos para a ocorrência dos Contornamentos, levando à perda 

de isolamento das caixas. Por outro lado, a Poluição é motivada pela deposição de partículas 

sobre as saias das caixas (ver Figura 3.13), partículas essas que podem ter origem industrial ou 

marítima. Normalmente, esses depósitos degradam o material dielétrico, levando à perda do 

isolamento, posterior rutura. 

2014 2015 2016

Água/Húmidade 84 113 144

Acções externas "involuntárias" 65 88 67

Envelhecimento precoce 212 200 143

Perfuração 129 130 222

Fim de vida útil técnica 117 279 217

Defeito de montagem/instalação 66 102 81

Contornamentos 24 20 34

Poluição 10 5 2

(sem razão) 0 0 1

Deslizamento de terras 0 1 1
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Quanto ao caso Fim de vida útil técnica, esta causa é dada para designar os cabos que sendo 

mantidos e explorados para além do tempo previsto, venham a avariar. É expectável que um cabo 

seco subterrâneo perdure em plena capacidade durante 30 a 40 anos, enquanto um cabo óleo pode 

manter serviço interrupto durante pouco mais de 40 anos [12]. Assim, é expectável que os cabos 

que se encontrem em exploração há mais tempo do que tecnicamente previsto, apresentem a sua 

constituição física deteriorada, nomeadamente o isolamento. 

No que se refere à causa Defeito de montagem/instalação, ela deve-se a problemas ocorridos 

na montagem de uma caixa de junção, por exemplo. Em circunstâncias normais, na rede 

subterrânea de distribuição, são utilizadas caixas termorretrácteis para se proceder à junção de 

cabos. O facto de serem termorretrácteis implica a utilização de uma fonte de calor incidente sobre 

a caixa; logo é fundamental que haja um cuidado extremo na sua imposição. Assim, é frequente 

detetar-se, nas caixas de junção avariadas, material plástico derretido, devido ao excessivo 

aquecimento imposto ao material que provocou a degradação do isolamento envolvente à união 

dos cabos. Contudo, os próprios cabos podem apresentar defeitos concebidos já da sua genesis, 

como a presença de vacúolos (ver Figura 4.8). As bolhas de ar existentes no isolamento do cabo, 

aumentam a permitividade relativa e o consequente aumento de perdas dielétricas do isolamento 

(pois a ionização da bolha provoca a carbonização lenta da zona envolvente), criando-se assim 

um “ponto quente” no cabo [14].  

O Defeito de montagem/instalação pode ser considerado uma consequência de uma instalação 

do cabo na vala pouco cuidada e com ocorrência de contactos com superfícies pontiagudas ou 

rugosas. 

 

 

Figura 4.8 – Cabo seco com presença de um vacúolo no seu isolamento 

 

Sobre a causa Deslizamento de terras, ela dá origem a movimento de terras e de alterações 

nas estruturas envolventes. Aquando do momento de deslizamento, e na existência de um sistema 

de cabos subterrâneos, criam-se níveis de tensão física não suportáveis pelo cabo o que significar 

o corte natural do sistema físico do componente. 
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Quanto à causa Água/Humidade, ela é uma causa comum de avaria dos troços existentes na 

rede de distribuição subterrânea. Ao longo do tempo e na constante presença do fator humidade, 

há a tendência de desenvolvimento do fenómeno arborescência de água, denominado water 

treeing. Desta forma, o tempo de vida tende a ser menor do que seria esperado. O stress elétrico 

em conjunto com a água torna o processo da penetração de água mais rápido, sendo criado no 

isolamento do material uma estrutura de caminhos filamentares de pequenas cavidades de origem 

na superfície externa do cabo (ver Figura 4.9). A humidade pode estar no estado líquido ou de 

vapor, e com a temperatura de trabalho do dielétrico, os pontos com água serão os mais quentes 

e, portanto, submetidos a alta pressão e a grande concentração de campo elétrico. Essas condições 

levam o vapor de água a difundir-se a partir do ponto inicial para as proximidades [16]. Por isso, 

water treeing (presente na Figura 4.10) é um fenómeno que cria um ou vários pontos fracos no 

cabo, mais precisamente no seu isolamento, e que dá origem à rutura do mesmo, levando à avaria 

precoce do cabo [17]. A agravar a situação, o próprio isolante pode conter água já existente desde 

a sua formação (bow-tie trees), tornando o cabo mais vulnerável e mais propicio à falha [18]. 

 

 

Figura 4.9 - Evolução do comprimento da arborescência ao longo do tempo. Fonte: [18] 

 

 

Figura 4.10 - Cabo deformado devido à formação water treeing. Fonte: [17] 

 

As causas Perfuração e Envelhecimento precoce são diagnosticadas como causas raiz de 

avarias pelas equipas que se deslocam ao local do incidente e avaliam os mesmos. Estes dois 

termos apresentam significados e razões de ser, muito ambíguas. O caso da causa Água/Humidade 

normalmente desencadeia a ocorrência de uma avaria pela perfuração da camada isolante, antes 
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do seu tempo de vida útil estipulado (envelhecimento precoce). Todavia, através das observações 

realizadas sobre estas duas causas raiz, percebe-se que o grupo de avarias Perfuração e 

Envelhecimento precoce não possuem qualquer relação com as causas Defeito de 

montagem/instalação e Ações externas “involuntárias”. 
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Na averiguação de um incidente, a equipa enviada ao terreno tem como funções a localização 

e reparação do elemento avariado, no mais curto espaço de tempo, para que se proceda a reposição 

do serviço. Por norma, a mesma equipa deve analisar a avaria e identificar a causa raiz da mesma. 

Mas, não tendo meios tecnológicos disponíveis para uma cuidada análise, a mesma equipa 

identifica a causa raiz, e tentam interpretá-la. Dada a experiência dos trabalhadores, estes 

conseguem observar alguns pormenores característicos e promotores das causas raiz, como por 

exemplo, Água/Humidade e Defeito de montagem/instalação. Apenas algumas amostras dos 

cabos retirados do terreno, por motivo de avaria, são enviadas para um laboratório especializado 

- Labelec - e lá são analisadas. Os relatórios das análises são posteriormente disponibilizados, 

sendo depois acedidos pela Unidade de Condução e Risco do Ativo da EDP Distribuição. Ao 

serem analisados esses relatórios, e confrontando-os com os relatórios preenchidos pelas equipas 

do terreno, percebe-se que normalmente não há só uma causa relacionada com a avaria. Isto é, 

um incidente de um cabo subterrâneo de MT ou de AT, normalmente ocorre quando está reunido 

um conjunto de condições capazes de levar ao defeito do cabo. Por isso, a partir de dados 

disponibilizados pela EDP Distribuição e de outros recolhidos, estudou-se as diversas condições 

capazes de interferir no decréscimo de tempo de vida útil dos ativos e componentes utilizados na 

rede subterrânea. 

 

5.1. Cabos isolados 
 

 

5.1.1. Impacto da extensão do circuito  

 

Para se encontrar a relação entre o comprimento de um circuito (cabo elétrico que interliga 

subestações, postos de transformação, postos de seccionamento e extremidades/caixas terminais) 

e a possibilidade de o mesmo avariar, necessitar-se-ia de conhecer o comprimento de todos os 

circuitos que avariam. Essa análise é inviável, dada a insuficiência dos dados disponibilizados 

(não é referida com pormenor a localização da avaria). Assim, a solução encontrada para uma 

análise correta desta condição, envolve conhecer o número de avarias totais (em Média Tensão), 

nos anos 2014, 2015 e 2016 por distrito, bem como a extensão da rede de MT para cada distrito 

do país.  
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Admitindo-se, para efeitos de estudo, que a rede se manteve inalterada, em termos de 

extensão, desde 2011, trataram-se os dados analisados no Capítulo 3, como referência para a 

formulação do que é estudado nesta secção.  

 

No gráfico da Figura 5.1 e nas Tabelas 5.1 e 5.2 são apresentados os números totais das avarias 

entre 2014 e 2016, detetadas em cada um dos distritos. Apenas se consideram avarias em cabos 

provocadas por influências naturais, isto é, avarias que não tiveram como causa, Ações externas 

“involuntárias” e Defeito de montagem/instalação. O defeito resultou em posterior extração de 

cabo. 

Pela análise da Figura 5.1 e das Tabelas 5.1 e 5.2 constata-se que há uma forte relação direta 

entre o comprimento da rede e o número de avarias, ou seja, para redes mais extensas, o número 

de avarias é maior. Essa relação direta pode ser comprovada através da aplicação do método 

estatístico chamado correlação.  

 

 
Figura 5.1 - Número de avarias detetadas entre 2014 e 2016, em função da extensão de cada distrito 

 
Tabela 5.1 - Comprimento da rede e núm. de avarias detetadas entre 2014 e 2016 (Parte I) 

Portugal continental 

Distrito Comprimento [km] Núm. avarias 

Portalegre 93,49419785 3 

Bragança 103,3913592 9 

Guarda 112,9348 2 

Vila Real 121,7735481 11 

Castelo Branco 138,8946637 13 

Beja 143,7108 11 

Viseu 176,7392215 9 

 

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

N
ú

m
. a

va
ri

as

Extensão [km]

Extensão da rede subterrânea de MT



Causas das avarias  61

 

 

Tabela 5.2 - Comprimento da rede e núm. de avarias detetadas entre 2014 e 2016 (Parte II) 

Portugal continental 

Distrito Comprimento [km] Núm. avarias 

Viana do Castelo 182,5091364 13 

Évora 236,5488 16 

Santarém 340,6603407 25 

Coimbra 374,4424 21 

Leiria 389,8231591 15 

Aveiro 421,7498427 40 

Braga 458,7716453 34 

Faro 1242,0813 22 

Setúbal 1611,100926 103 

Porto 2183,447851 192 

Lisboa 4106,701922 713 

 

A correlação analisa a covariação, ou melhor, a variação conjunta de duas variáveis até que 

ponto a variação nos valores de uma variável se associa à variação dos valores da outra variável 

[19]. Através de uma representação gráfica de duas variáveis, é devolvida num plano cartesiano, 

definido pelos eixos cartesianos (x,y), uma nuvem de dispersão de pontos. Deste modo, é possível 

analisar os seguintes aspetos:  

 

• Direção da relação: 

o Positiva: os valores mais elevados de xi tendem a apresentar valores mais 

elevados em yi, e valor mais baixos de xi tendem a apresentar valores mais baixos 

de yi; 

o Negativo: os valores mais elevados de xi tendem a apresentar valor mais baixos 

em yi, e valores mais baixos de xi tendem a apresentar mais elevados em yi. 

• Forma da relação: 

o Linear; 

o Não linear (exemplo, curvilínea). 

• Intensidade ou força da relação: 

o Vizinhança dos pontos. 

• Existência de outliers: 

o Pontos relativamente desviados do padrão geral (excluídos, o valor da correlação 

tende a ser superior). 

 

O coeficiente que retrata a correlação entre duas variáveis, chamado Coeficiente de 

correlação momento produto de Pearson (r), é usado para quantificar a força e o sentido da 

relação linear. O coeficiente resultante tem de estar intervalado entre: 
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• -1: Relação negativa perfeita; 

• 1: Relação positiva perfeita. 

 

Quanto à intensidade da correlação, o coeficiente pode ser qualificado da seguinte forma: 

 

• |r| < 0,20: relação muito baixa; 

• |r| ≥ 0,20 e |r| < 0,40: relação baixa; 

• |r| ≥ 0,40 e |r| < 0,70: relação moderada; 

• |r| ≥ 0,70 e |r| < 0,90: relação alta; 

• |r| ≥ 0,90: relação muito alta. 

 

A aplicação deste método não sugere que existe uma relação de causalidade entre variáveis. 

Não se pode dizer que uma variável cause efeito noutra [19]. 

Matematicamente, r é calculado da seguinte forma: 

 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑛

𝑖=1 (𝑦𝑖 − 𝑦̅)

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1 . √∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

 (5.1.) 

 

Onde: 

 

• r - Coeficiente de correlação momento produto de Pearson; 

• n – Número de indivíduos; 

• xi, yi – Valores do elemento i de cada variável; 

• 𝑥̅, 𝑦̅ – Médias aritméticas de cada variável. 

 

De maneira a calcular-se o coeficiente de correlação entre as variáveis em estudo presentes 

nas Tabelas 5.1 e 5.2, utilizou-se o software Excel, tendo sido obtido o valor de 0,934478, uma 

relação positiva praticamente perfeita e uma intensidade de correlação muito alta. Assim, pode 

comprovar-se que a probabilidade de avaria dos circuitos depende do comprimento dos mesmos. 

 

 

5.1.2. Idade do circuito 

 

A rede de distribuição de Média Tensão, concessionada pela EDP Distribuição, possui cabos 

subterrâneos, em exploração, de variadas idades (ver Figura 5.2). Recorde-se que, o tempo de 

vida útil de um cabo seco é de 30-40 anos e o de um cabo óleo é de mais de 40 anos. No entanto, 

denota-se que na rede ainda se encontram cabos a serem explorados, com idades superiores ao 

que lhes é estipulado [12]. 
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Figura 5.2 - Extensão de rede subterrânea de MT em função do ano de instalação 

 

Normalmente, quando se dá uma avaria no cabo, a empresa concessionária ordena a extração 

da parte afetada e a instalação de uma caixa de junção para dar continuidade à exploração. Por 

vezes, a substituição da totalidade do troço é imposta, caso se conclua que por custo/benefício a 

colocação de um novo troço e extração do antigo seja benéfica. Para se analisar a melhor solução, 

é necessário verificar se o circuito existente apresenta alguns sinais preocupantes, como, por 

exemplo, a degradação do cabo em várias partes do seu percurso, sinónimo de futuras avarias e 

cortes de serviço. Mas, para isto, seria necessário abrir valas e analisar várias porções de cabo, o 

que é impensável. Por isso, é analisado o histórico do troço (número de avarias tidas até ao 

momento) e, são analisados os relatórios disponíveis do troço pela Labelec. Após análise e caso 

a relação custo/benefício seja negativa, o troço permanece inalterado, apenas lhe sendo 

acrescentada uma caixa de junção. 

Neste sentido, estudou-se, em termos estatísticos, a evolução do número de avarias nos troços 

da rede subterrânea, de modo a compreender o impacto do progressivo “adiamento” da 

substituição das mesmas. Para este estudo, apenas se consideraram avarias com influências 

naturais, ou seja, avarias que não tiveram como causa, Ações externas “involuntárias” e Defeito 

de montagem/instalação, e que resultaram em posterior extração de cabo. Como foi referenciado 

e comprovado, o comprimento de um sistema tem relação direta com o número de avarias. Por 

isso, para a avaliação da influência da idade estabeleceu-se como critério de análise a evolução 

da taxa de avarias por quilómetro de sistema em função da idade do componente, não correndo o 

risco de se criar conclusões erradas por causa da falta de proporcionalidade entre avarias e 

extensão do sistema. 

Após análise da base de dados de avarias, verificou-se que a informação correspondente à 

idade do componente avariado apresentava várias ocorrências caracterizadas pelo valor “1”. Não 

sendo espectável a ocorrência de avarias em ativos/componentes novos, optou-se por excluir das 

análises as observações que tenham dados “1” ano, ou então, valor missing, eliminando-se o risco 

da análise ser feita com dados não reais. No entanto, é fácil compreender que ao excluir 
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ocorrências, a análise não caracteriza a população, mas aproxima-se do que realmente acontece, 

em termos globais [20]. 

Assim, analisaram-se apenas as avarias de cabos com idades compreendidas entre 6 e 60 anos. 

No final deste processo de identificação, observou-se que, das possíveis 1068 avarias para o 

estudo, apenas 443 avarias podem ser examinadas.  

Como referido, para o estudo da influência da idade no comportamento de um cabo, 

estabeleceu-se como critério de análise a evolução da taxa de avarias por quilómetro do sistema 

de Média Tensão, em função da idade. Recorda-se que o período de análise compreende os anos 

2014, 2015 e 2016. De modo a calcular a taxa de avarias por quilómetro em função da idade, ver 

Tabela 5.3, usam-se as seguintes expressões: 

 

𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑚(𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒) = ∑
𝑛ú𝑚. 𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎(2014+𝑖)(𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒)

𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜((2014 + 𝑖) − 𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒)

2

𝑖=0

 (5.2.) 

 

Onde: 

 

• taxa avaria por km(idade) - Relação do número de avarias com o número de quilómetros, em 

função da idade do componente avariado; 

• idade - Idade do componente avariado; 

• núm. avaria(2014+i)(idade) - Número de avarias detetadas no ano 2014+i, tendo o componente 

avariado com idade anos; 

• extensão((2014+i)-idade) - Número de quilómetros instalados há ((2014+i)-idade) anos. 

 

Analisou-se o valor-p da variável idade, usando os dados disponíveis na amostra, com a 

finalidade de se determinar se os resultados são estatisticamente significativos. O seu cálculo é 

muitas vezes usado em testes de hipótese, em que se prova ou não a hipótese nula. Para se poder 

rejeitar a hipótese nula, é necessário que o nível de significância (normalmente 0,05) seja superior 

ao resultado obtido para o valor-p. Recorrendo ao software Excel, determinou-se o valor-p através 

dos dados disponíveis na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4, obtendo-se 0,002726264 de significância. 

Logo, com este resultado rejeitou-se o teste de hipótese nula, provando-se que a amostra é 

estatisticamente significativa. 

O parâmetro Taxa de avarias por km, apresentada nas Tabelas 5.3 e 5.4 e no gráfico da Figura 

5.3, dá-nos a conhecer o número de avarias detetadas num quilómetro de cabo para uma dada 

idade. Por exemplo, para a idade 20 anos, a taxa de avarias por quilómetro é de 0,0269. Isto é, na 

amostra foram detetadas 0,0269 avarias num quilómetro de cabo, por outra palavras, é possível 

aferir que ocorre uma avaria por cada 37,17 quilómetros de cabo. 

Através do software Excel, calculou-se o coeficiente de correlação entre as variáveis de 

estudo, tal como foi feito na secção anterior. Aplicou-se para o efeito a fórmula indicada, 

=CORREL(X) (sendo X a matriz apresentada nas Tabelas 5.3 e 5.4), e obteve-se uma relação entre 

variáveis de 0,445933. Conclui-se assim, que para a amostra observada há uma relação positiva 

moderada. Então pode-se afirmar, que existe um aumento da probabilidade de avaria do cabo com 

o aumento de idade do mesmo. 
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Figura 5.3 - Evolução da taxa de avarias por quilómetros em função da idade do componente avariado 

 
Tabela 5.3 - Valores relativos à Figura 5.3 (Parte I) 

Idade Taxa avarias por km 

7 0,0202 

8 0,0106 

9 0,0175 

10 0,0296 

11 0,0171 

12 0,0239 

13 0,0176 

14 0,0196 

15 0,0326 

16 0,0472 

17 0,0238 

18 0,0294 

19 0,0309 

20 0,0269 

21 0,0239 

22 0,0580 

23 0,0658 
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Tabela 5.4 -  Valores relativos à Figura 5.3 (Parte II) 

Idade Taxa avarias por km 

24 0,0252 

25 0,0885 

26 0,0927 

27 0,0719 

28 0,0703 

29 0,0435 

30 0,1146 

31 0,0707 

32 0,0515 

33 0,0670 

34 0,0866 

35 0,1046 

36 0,1010 

37 0,0845 

38 0,0106 

39 0,0233 

40 0,0923 

41 0,0130 

43 0,0210 

44 0,0373 

45 0,06 

49 0,0279 

52 0,1145 

54 0,0732 

55 0,0352 

59 0,0908 
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5.1.3. Tipo de cabo isolado 

 

Conforme se referiu, a rede de distribuição subterrânea de Média Tensão encontra-se equipada 

com cabos óleo e cabos secos, sendo que, desde há vários anos que apenas são instalados cabos 

secos. Realizou-se uma análise à rede subterrânea de modo a estudar, com base nas avarias 

ocorridas entre os 2014 e 2016, o número de avarias detetadas em função do tipo de cabo. 

Para o estudo não se consideraram as avarias com causas Ações externas “involuntárias” e 

Defeito de montagem/instalação, e apenas se consideraram defeitos detetados em cabos. A Tabela 

5.5 descreve o número de avarias detetadas.  

 
Tabela 5.5 - Número de avarias detetadas nos diferentes tipos de cabos 

Tipo de cabo Núm. Avarias (2014-2016) 

Cabo Seco 1375 

Cabo Óleo 194 

 

No entanto, tendo em conta ao comprimento da rede para cada tipo de cabo, chega-se à 

seguinte taxa de avarias por quilómetro descrita pelo gráfico presente na Figura 5.4. 

 

 

Figura 5.4 - Avarias em cabos óleo e seco 

 

Conclui-se que para os três anos, a cada quilómetro de cabo seco houve 0,1379 avarias, o que 

resulta em uma avaria a cada 7,2500 quilómetros.  

Procurou-se, ainda conhecer a relação entre o número de avarias e os diferentes tipos de 

materiais isolante nos cabos seco. Na rede em estudo, apenas existem dois tipos de isolantes 

sintéticos, PE (Polietileno termoplástico) e PEX (Polietileno reticulado). O primeiro é 

representado tecnicamente pela letra “E”, enquanto o segundo tipo pela letra “X”. Os valores 

dessa análise estão presentes na Tabela 5.6. 
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Tabela 5.6 - Avaliação do isolante com base nas avarias detetadas 

Tipo de cabo Extensão [km] Núm. Avarias Taxa Avarias por km 

LXHIOV 9260,074 1176 0,12699682 

LEHIV 405,7402 0 0 

LXHIV 163,3631 0 0 

LEHIOV 82,26691 188 2,285244541 

XHIOV 36,56727 0 0 

EHIV 12,0983 0 0 

1EHIV 2,826036 0 0 

LXHIOLE 2,632253 0 0 

XHIV 1,5817 0 0 

L1EHIV 1,264074 0 0 

XHIV(J) 0,20607 0 0 

EHIOV 0,0687 0 0 

LXHIOZ1 … 11 … 

Total avarias  1375  

 

O cabo do tipo LXHIOZ1 não possui taxa, pois na base de dados considerada, Reconciliação 

Técnico Contabilística, não existe qualquer componente desse tipo. Por isso, as 11 avarias 

LXHIOZ1 detetadas no período de análise, referem-se a incidentes localizados em cabos com 

datas de instalação posterior a 2010 (ano limite de instalação na base de dados).  

Analisando a Tabela 5.6, conclui-se que a rede LEHIOV é aquela que apresenta uma maior 

taxa de avarias. A rede LXHIOV, em comparação com LEHIOV, possui um maior número de 

avarias, mas em contrapartida possui uma rede mais extensa, e por consequência uma taxa 

inferior. Estes dois tipos apresentam características técnicas muito semelhantes, apenas se diferem 

no material isolante. Como referido no Capítulo 2, nos cabos com isolante PE e PEX, a 

temperatura máxima admissível na alma condutora dos cabos é de 70 e 90 °C, respetivamente. A 

influência do terreno, mais precisamente da resistividade térmica do solo, faz com que a 

temperatura da alma condutora varie, por isso, para linhas subterrâneas, com elevados fatores de 

carga, apresentam aquecimentos superiores ao normal, levando à deterioração do material isolante 

[21]. Conclui-se que o PE, que suporta uma temperatura admissível mais reduzida, apresenta uma 

taxa de avarias superior que o PEX, então o fator temperatura admissível encontra-se 

correlacionado com o número de avarias. 

 

 

5.1.4. Efeito do tráfego 

 

Em zonas urbanizadas, os cabos de Média Tensão utilizados na rede subterrânea devem 

possuir armadura metálica na sua constituição, a fim de que haja uma proteção mecânica capaz 



Causas das avarias  69

 

 

de suportar os abatimentos de terra, o contacto com corpos duros e o choque com ferramentas 

naturais. Os cabos instalados ao longo de vias públicas, mais particularmente em passeios, são 

colocados em valas e envolvidos em areia adequada, ou em terra fina ou cirandada [9]. No caso 

de travessias de auto-estradas e de estradas municipais e nacionais, os cabos devem ser enfiados 

em tubos ou em condutas, para conceder uma proteção mecânica suplementar e uma maior 

facilidade de remoção do cabo em caso de uma futura avaria localizada sob a estrada. Assim, 

percebe-se que os cabos instalados nos passeios possuem meios de proteção bastante simples.  

Os edifícios industriais, comerciais ou habitacionais estão conexos às estradas através de 

passeios, e como referido, os cabos que são instalados em valas sob os passeios não possuem 

proteção suplementar. Por isso, os cabos que se encontram nessas condições estão sujeitos a 

compressão (um abatimento de terra) que pode provocar um contacto com corpos duros, 

resultando na gradual deformação e, mais tarde, uma perfuração do isolamento. Um outro facto 

considerado e que pode levar à degradação do componente tratado através da diminuição da 

rigidez dielétrica são as vibrações resultantes dos movimentos dos carros nas estradas e dos “pára-

arrancas” consequentes do elevado tráfego de veículos [14]. Quando as linhas subterrâneas são 

instaladas juntas às estradas, deveria de ser necessário ter em especial atenção às vibrações 

provocadas pelo tráfego de veículos, o que, pelas normas, não é tido em consideração aquando da 

escolha do cabo [12].  

Assim, e visto que as vibrações resultantes do tráfego provocam efeitos graduais negativos ao 

isolamento, necessitou-se de recolher informações capazes de se criar uma análise prática e visível 

sobre o volume do tráfego. Todavia, essa informação não foi possível de ser encontrada. Como 

alternativa, recolheu-se dados relativos ao número de veículos existentes em cada distrito e 

respetiva área de cada um (ver Tabela 5.7 e Tabela 5.8). Seguidamente, calculou-se a densidade 

de veículos por área para cada distrito, de maneira a estimar o volume de tráfego. Por fim, 

relacionou-se a taxa de avarias por quilómetro de cabo (tal como nas análises anteriores) com os 

resultados estimados, por distrito do país (ver Tabela 5.9). Realça-se que as avarias contabilizadas 

se deram em pleno cabo, e tendo sido excluídos danos por Ações externas “involuntárias” e 

Defeito de montagem/instalação. 

 
Tabela 5.7 - Dados retirados para o estudo do impacto da densidade de veículos (Parte I) 

Distrito Núm. Avarias Area (km2) Núm. Veículos Extensão da rede de MT [km] 

Beja 11 10266,13766 104541 143,7108 

Portalegre 3 5244,251473 67785 93,49419785 

Évora 16 7392,008609 112588 236,5488 

Bragança 9 6598,740352 112509 103,3913592 

Castelo Branco 13 6296,661054 136385 138,8946637 

Guarda 2 5250,088634 125594 112,9348 

Vila Real 11 4308,596987 148255 121,7735481 

Santarém 25 6723,042702 326987 340,6603407 

Viseu 9 5010,725957 285624 176,7392215 

Faro 22 4995,199869 331658 1242,0813 



70   Causas das avarias 

 
 

Tabela 5.8 - Dados retirados para o estudo do impacto da densidade de veículos (Parte II) 

Distrito Núm. Avarias Area (km2) Núm. Veículos Extensão da rede de MT [km] 

Coimbra 21 3974,197613 323950 374,4424 

Viana do 

Castelo 

13 2219,445657 181795 182,5091364 

Setúbal 103 5162,884596 464284 1611,100926 

Leiria 15 3509,206209 384543 389,8231591 

Aveiro 40 2799,529731 516243 421,7498427 

Braga 34 2705,967265 563913 458,7716453 

Porto 192 2331,706286 1032169 2183,447851 

Lisboa 713 2801,165147 1411696 4106,701922 

 
Tabela 5.9 - Resultados obtidos para a Taxa e Densidade com base nos dados apresentados nas Tabela 5.7 

e 5.8 

Concelho Taxa Núm. Avarias/Extensão de MT [km] Densidade Núm. Veículos/Área 

Beja 0,076542612 10,18308964 

Portalegre 0,032087553 12,92558153 

Évora 0,06763932 15,23104287 

Bragança 0,087047893 17,05007229 

Castelo Branco 0,093596108 21,65989225 

Guarda 0,017709333 23,92226279 

Vila Real 0,090331605 34,40911286 

Santarém 0,073386881 48,63675786 

Viseu 0,050922483 57,00251868 

Faro 0,017712206 66,39534127 

Coimbra 0,056083392 81,51330948 

Viana do Castelo 0,071229311 81,91009294 

Setúbal 0,063931439 89,92724734 

Leiria 0,038478986 109,5811922 

Aveiro 0,094842952 184,4034712 

Braga 0,074110945 208,3960909 

Porto 0,087934319 442,6668171 

Lisboa 0,173618639 503,9674299 
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Uma análise atenta ao gráfico da Figura 5.5, conclui-se que a relação entre a taxa de avarias 

por quilómetro e a densidade de número de veículos por área de distrito, é praticamente 

proporcional e positiva. De maneira a clarificar-se a relação entre a taxa e a densidade, usou-se a 

função =CORREL(X) (sendo X a matriz composta pelos vetores densidade de veículos e taxa de 

avarias por quilómetros, apresentados na Tabela 5.9), disponível no software Excel. Através do 

cálculo, interpreta-se que existe uma correlação de 0,636234208 entre as duas variáveis em 

estudo. Determina-se, assim, que existe uma relação bastante moderada, comprovando-se o efeito 

negativo provocado pelo tráfego, resultando na redução do tempo de vida de um cabo. 

 

 

Figura 5.5 - Análise gráfica do impacto da densidade de veículos nos cabos subterrâneos 

 

 

5.1.5. Impacto da presença de condutas subterrâneas de abastecimento de água 

 

Nos aglomerados populacionais, como é normal, coexistem cabos elétricos enterrados e 

condutas de abastecimento de água, em certos percursos (ver Figura 5.6). 
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Figura 5.6 - Instalação de um cabo junto a uma conduta. Fonte: EDP Distribuição 

 

Ora, as condutas de água são suscetíveis a pequenas fendas na sua estrutura, permitindo o 

vazamento de água e o alagamento da zona envolvente [22]. A água vazada entra em contacto 

com o cabo, de forma permanente, e se a situação persistir, irá desenvolver-se o fenómeno water 

treeing no isolamento do cabo, e posterior avaria. As vibrações provenientes das condutas 

existentes nos meios urbanos, devido ao excesso de fluxo de água transmitido, levam a efeitos de 

compressão do isolamento do cabo elétrico, tal como referenciado na secção anterior, e a uma 

menor tensão de rutura do dielétrico. 

Para o estudo do impacto das condutas subterrâneas de água teve de conhecer-se a extensão 

da rede de água potável e a área abrangente por cada rede. Como a maior parte das redes são 

exploradas por serviços municipalizados, necessitou-se de encontrar informações de cada 

concelho. Desta forma, dada a dificuldade em obter as informações relativas a todos os serviços 

de abastecimento, apenas se consultaram algumas entidades através de plataformas online, 

recolhendo a informação pretendida (ver Tabela 5.10). 

Como foi referido, a densidade populacional influência a extensão da rede e a concentração 

de condutas de água. Por isso, verificou-se se na prática que essa linha de pensamento fazia 

sentido. Utilizando os dados já calculados e os disponibilizados pela plataforma online Pordata 

estimou-se a correlação entre o vetor Densidade (1)/(2) e Densidade populacional [hab/km2] 

presentes na Tabela 5.10. Determinou-se um coeficiente de 0,92617888. Deste modo, como a 

correlação é extremamente alta, admite-se que a taxa de avarias por quilómetro em função da 

Densidade populacional assume um comportamento praticamente igual ao caso se a variável 

independente fosse a densidade de condutas de água. 
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Tabela 5.10 - Dados relativos à rede de águas para um conjunto de concelhos do país 

Concelho Extensão da 

rede de água 

[km] (1) 

Área Abrangida 

pela rede de água 

[km2] (2) 

Densidade 

(1)/(2) 

Densidade 

populacional 

[hab/km2] 

Coimbra [23] 1195 319,4 3,741390106 449 

Setúbal [24] 708 172 4,11627907 526,2 

Braga [25] 843 183,4 4,59651036 989,6 

Valongo [26] 454,85 75,12 6,054978701 1249,4 

Barreiro [27] 263 31,8 8,270440252 2164,4 

Vila Nova de Gaia [28] 1480 168,5 8,783382789 1758,512 

Almada [29] 880 70,21 12,53382709 2478,8 

Oeiras [30] 671,29 46 14,59326087 3751,3 

Amadora [30] 382 24 15,91666667 7363,4 

Lisboa [31] 1400 83 16,86746988 6446,2 

Porto [32] 760 41,42 18,34862385 5736,1 

 

O gráfico da Figura 5.7 apresenta, como variável dependente, o número de avarias ocorridas 

entre 2014 e 2016, em função da extensão da rede de Média Tensão. Realça-se que as avarias 

contabilizadas se referem àquelas que ocorreram em pleno cabo (rutura do isolamento), 

excluindo-se as avarias por Ações externas “involuntárias” e Defeito de montagem/instalação. 

Na observação do mesmo gráfico em conjunto com as Tabelas 5.11 e 5.12, percebe-se que existe 

relação entre a taxa número de elementos avariados por quilómetro e a densidade populacional. 

A fim de se a quantificar a relação existente entre variáveis, procedeu-se ao cálculo da função 

=CORREL(X) (sendo X a matriz composta pelos vetores Densidade populacional [hab.km2] e 

Taxa Núm. Avarias/Extensão de MT[km] presentes nas Tabelas 5.11 e 5.12, através do software 

Excel, e confirmou-se uma correlação de 0,626675888. Demonstra-se assim que o aumento da 

densidade origina o aumento do número de avarias. 
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Figura 5.7 - Análise gráfica dos resultados obtidos sobre o impacto da densidade populacional 

 
Tabela 5.11 - Dados numéricos usados no gráfico da Figura 5.7 (Parte I) 

Distrito 
Taxa Núm. Avarias/Extensão de 

MT[km] 

Densidade populacional 

[hab.km2] 

Beja 0,076542612 14,86861322 

Portalegre 0,032087553 19,41376177 

Évora 0,06763932 22,56355599 

Bragança 0,087047893 20,64502529 

Castelo Branco 0,093596108 30,60863529 

Guarda 0,017709333 29,16264642 

Vila Real 0,090331605 48,01251538 

Santarém 0,073386881 67,46977885 

Viseu 0,050922483 75,39797657 

Faro 0,017712206 90,25852147 

Coimbra 0,056083392 108,2401925 

Viana do 

Castelo 
0,071229311 110,3315311 

Setúbal 0,063931439 159,1190241 

Leiria 0,038478986 134,1930556 

Aveiro 0,094842952 255,4004289 

Braga 0,074110945 313,2164377 
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Tabela 5.12 - Dados numéricos usados no gráfico da Figura 5.7 (Parte II) 

Distrito Taxa Núm. Avarias/Extensão de MT[km] Densidade populacional [hab.km2] 

Porto 0,087934319 779,4203305 

Lisboa 0,173618639 803,6172114 

 

 

5.1.6. Efeito da humidade dos solos 

 

A infiltração da água nos solos depende das caraterísticas destes, tais como a textura e a 

estrutura, o nível de concentração de água existente, a temperatura do solo e dos períodos de 

chuva e suas intensidades [21]. Portugal possui diversos tipos de solos com características 

distintas. No que toca à infiltração da água nos solos, não é conveniente, nem correto, definir-se 

um valor único para se caraterizar este parâmetro para todo país.  

Num dado local, a taxa de infiltração de água no solo pode sofrer alterações devido a fatores 

externos, como a intensidade da precipitação, visto que os fatores inerentes ao solo não se alteram. 

Todavia, essas alterações não são constantes e dependem do tempo e da velocidade com que a 

água se propaga, ou seja, da condutividade hidráulica (ver Figura 5.8) [21].  

 

 

Figura 5.8 - Curvas de infiltração de água no solo (1, 2, 3 e 4) para diferentes intensidades de chuva (I1, 

I2, I3 e I4), onde Ks é a condutividade hidráulica saturada. Fonte: [21] 

 

Para se conhecer a relação entre a infiltração de água e as características do solo de um 

determinado distrito, consultaram-se dados relativos à percentagem de água no solo nas diversas 

regiões do país, disponíveis na plataforma online IPMA (ver Figura 5.9). 
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Figura 5.9 - Visualização de dados necessários para o estudo, disponíveis na plataforma online IPMA. 

Fonte: IPMA 

 

Na Figura 5.9, é apresentada, a título de exemplo, a percentagem de água no solo para o mês 

de novembro do ano de 2016, para cada distrito do território português. Fazendo uma média 

mensal dos valores obtidos, para os vários meses, para cada distrito, obtém-se os resultados da 

Tabela 5.13 e da Tabela 5.14. 

 
Tabela 5.13 - Médias obtidas de percentagem de água no solo para cada distrito português (Parte I) 

Distrito Percentagem água no solo (%) 

Faro 32,71666667 

Beja 37,04166667 

Évora 38,59166667 

Santarém 51,81666667 

Castelo Branco 54,225 

Leiria 56,74166667 

Portalegre 57,175 

Setúbal 59,175 

Lisboa 60,19166667 

Bragança 65,45833333 

Coimbra 67,38333333 

Vila Real 67,95833333 
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Tabela 5.14 -  Médias obtidas de percentagem de água no solo para cada distrito português (Parte II) 

Distrito Percentagem água no solo (%) 

Braga 68,06666667 

Viana do Castelo 68,55833333 

Viseu 68,725 

Porto 69,58333333 

Aveiro 70,05 

Guarda 70,33333333 

 

Ora, como referido na Secção 4.2, a humidade é tida como um dos fatores preponderantes na 

formação do fenómeno water treeing. Dado que as Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam a percentagem 

média mensal de água no solo por distrito, sabemos assim as zonas do país com maior teor de 

humidade média no solo. 

Analisou-se então a relação entre a percentagem de água no solo, considerando como 

constante ao longo dos anos, e a taxa de avarias por quilómetro, para os vários distritos. Os 

defeitos permanentes tidos em conta para o estudo deram-se em pleno cabo (rutura do isolamento) 

e não compreende avarias por motivos de Ações externas “involuntárias” e Defeito de 

montagem/instalação.  

No entanto, apenas se consideraram distritos com mais de 150 km de extensão de rede, na 

circunstância de se ter uma análise mais próxima da realidade e com redes mais substanciais, para 

se atenuar o efeito dos outliers (ver Tabela 5.15 e Tabela 5.16). 

 
Tabela 5.15 - Dados relativos ao número de avarias no período 2014-2016 e a extensão da rede de MT, 

por distrito (Parte I) 

Distrito 
Extensão da rede de MT 

[km] 

Núm. 

Avarias 

Núm. Avarias/Extensão da rede de 

MT 

Faro 1242,0813 22 0,017712206 

Évora 236,5488 16 0,06763932 

Santarém 340,6603407 25 0,073386881 

Leiria 389,8231591 15 0,038478986 

Setúbal 1611,100926 103 0,063931439 

Lisboa 4106,701922 713 0,173618639 

Coimbra 374,4424 21 0,056083392 

Braga 458,7716453 34 0,074110945 

Viana do 

Castelo 
182,5091364 13 0,071229311 

Viseu 176,7392215 9 0,050922483 
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Tabela 5.16 - Dados relativos ao número de avarias no período 2014-2016 e a extensão da rede de MT, 

por distrito (Parte II) 

Distrito 
Extensão da rede de MT 

[km] 

Núm. 

Avarias 

Núm. Avarias/Extensão da rede de 

MT 

Porto 2183,447851 192 0,087934319 

Aveiro 421,7498427 40 0,094842952 

 

 

Da análise do gráfico da Figura 5.10 e das Tabelas 5.14. 5.13, 5.15 e 5.16, percebe-se que 

existe correlação entre a taxa de avarias por quilómetro e a humidade. Para se conhecer o fator de 

relação entre variáveis, realizou-se o cálculo da função =CORREL(X) (sendo X a matriz composta 

pelos vetores Percentagem água no solo (%) e Taxa Número de Avarias/Extensão da rede de MT 

presentes nas Tabelas 5.14, 5.13, 5.15 e 5.16 respetivamente), através do software Excel, e 

confirmou-se uma correlação de 0,340735029. Averigua-se assim uma relação positiva entre a 

Percentagem água no solo (%) e Taxa Número de Avarias/Extensão da rede de MT, ou seja, esta 

correspondência sugere que a humidade cria impacto no tempo de vida útil dos cabos 

subterrâneos. 

 

 

Figura 5.10 - Análise gráfica do impacto da humidade nas avarias detetadas entre 2014 e 2016 

 

 

5.1.7. Impacto das técnicas de dimensionamento 

 

Nos dias de hoje, a rede elétrica portuguesa possui cabos subterrâneos em exploração que 

datam desde a primeira metade do século XX. Naquela altura, o dimensionamento realizado para 

a instalação de um cabo era pouco elaborado e continha poucas variáveis. Por isso, a corrente 

máxima admissível para os cabos, não sofria grandes alterações em relação ao que era estipulado 

pela empresa fabricante, para as condições ideais. Mas, a evolução da tecnologia criou novos 
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pensamentos e novos estudos em diversas áreas, uma das quais, no dimensionamento de cabos 

isolados em meios subterrâneos.  

Para a elaboração de um correto dimensionamento de um cabo é necessário ter em conta as 

diversas condicionantes envolventes, como: 

 

• Profundidade de enterramento; 

• Resistividade térmica do solo; 

• Afastamento entre cabos; 

• Temperatura ambiente; 

• Entubamento de cabos; 

• Distância entre 2 circuitos diferentes. 

 

Estas condicionantes conduzem à existência de influências térmicas, o que leva à alteração 

das características técnicas do cabo em comparação ao que seria esperado para as condições 

ideais. Para se contabilizar esses efeitos, é necessário aplicar fatores de correção para se efetuar o 

cálculo correto da corrente máxima admissível da linha escolhida. Na análise de estudos 

publicados, como é o caso da dissertação Cabos Eléctricos de Alta Tensão - Optimização das 

Técnicas de Instalação para Redução das Perdas, percebe-se a aplicação e o impacto que cada 

condição possui sobre o correto dimensionamento de cabos. Ainda na mesma lógica, concluiu-se 

através de informações obtidas na publicação Underground electric cables a correct evaluation 

of the soil termal resistance, que a condicionante resistência térmica pode possuir fatores 

penalizadores próprios, levando à variação do fator de correção aplicado para a resistividade 

térmica do solo no dimensionamento de um cabo. Segundo o último estudo, onde se promove a 

aplicação do Método dos Elementos Finitos, as dimensões da vala escavada e a distância entre 

cabos levam à alteração do valor da resistência térmica estipulada. Perante estas condicionantes, 

vê-se como é importante realizar uma correta estimação da resistência térmica do solo. Assim 

evitam-se possíveis sobreaquecimentos, causados pelo efeito de Joule, que podem levar ao 

decaimento drástico do tempo de serviço do isolante dos cabos [33]. 

Por experiência de análise em SIT, é normal assistir-se a existência de valas partilhadas, por 

dois ou mais circuitos independentes, lado a lado. Verifica-se também que os cabos colocados em 

travessias são entubados, cumprindo assim com as normas técnicas. Mas, os prévios 

dimensionamentos realizados não incorporam qualquer fator penalizador referente ao 

entubamento e ao número de canalizações (lado a lado), no cálculo da corrente máxima 

admissível. 

De maneira a conhecer-se o impacto do dimensionamento, seria necessário efetuar uma 

análise das condições envolventes, dos diagramas de carga e das características técnicas dos cabos 

avariados. Todavia, por falta de informações relativas às condições envolventes e aos diagramas 

de carga dos cabos avariados por causas “naturais”, não se efetuou um estudo sobre o impacto 

das técnicas de dimensionamento da rede, em função das avarias ocorridas entre 2014 e 2016.  
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5.2. Caixas de junção 
 

5.2.1. Influência do número de caixas num circuito 

 

As caixas de junção são utilizadas com a finalidade de se criar uma ligação entre dois cabos 

eletricamente separados. As mesmas são instaladas a baixo da superfície do solo, ao nível dos 

cabos que se encontram nas suas extremidades. Porém, tal como os cabos, as condições de 

utilização dependem de diversos fatores existentes na zona envolvente ao cabo e de fenómenos 

de cariz elétrico.  Como referido atrás, as caixas de junção podem ser instaladas como estratégia 

de ligação entre dois cabos, quando no momento de instalação houver a necessidade de ser criada 

uma caixa, por motivos de escassez de cabo para o percurso todo, ou, o mais vulgar, para a ligação 

física de um troço após sofrer uma avaria (ver Figura 5.11).  

 

 

Figura 5.11 - Representação exemplo de um troço e de um circuito subterrâneo 

 

A EDP Distribuição quando enfrenta problemas de rutura de isolamento de algum cabo 

isolado, envia uma equipa para se proceder à instalação de uma caixa. Desta forma, quando se 

trata de troços extensos ou de zonas populosas (difícil aprovação de abertura de vala), as avarias 

são resolvidas com a implementação de caixas de junção. Visto que se assiste a uma maior 

densidade de linhas subterrâneas nos centros urbanos, conclui-se que o uso de caixas é uma 

medida bastante aplicada para a resolução de problemas nas zonas populosas. Por esta razão, os 

circuitos localizados em cidades podem possuir uma ou mais caixas de junção. 

A rede de distribuição subterrânea de Média Tensão apresenta circuitos com diferentes 

números de caixas. Com base na informação disponibilizada pela EDP Distribuição, procedeu-

se à análise da rede e dos circuitos existentes. Contudo, a base de dados disponibilizada possui os 

números identificativos, id, dos componentes que se encontram nos extremos de cada cabo. 

Recorrendo-se ao software MatLab, identificaram-se e completaram-se os circuitos existentes, 

através da correspondência entre os id’s dos componentes extremos de cada troço. Assim, para 

cada circuito conhece-se o número de caixas existentes. Contudo, pela análise da Tabela 5.17, 

percebe-se que a totalidade da rede não pode ser devidamente identificada, pois só 

aproximadamente 1/10 da mesma é tratada devido há insuficiência de dados.  
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Tabela 5.17 - Composição dos circuitos da rede em função do número de caixas 

Número de caixas Extensão [km] Núm. Circuitos 

0 596,89597 5600 

1 223,43956 580 

2 106,08151 162 

3 75,42324 78 

4 80,03068 53 

5 27,87205 20 

6 24,0275 16 

7 14,9989 7 

8 9,54919 3 

9 4,92093 3 

10 7,31798 2 

11 15,52095 5 

12 3,66355 1 

13 3,01723 1 

15 1,98013 1 

Total 1194,73937 6532 

 

Com a finalidade se conhecer o impacto dos diferentes números de caixas em cada circuito, 

optou-se por uma estratégia alternativa, pois, dado que apenas é conhecida uma reduzida parte da 

rede, não é possível aferir conclusões globais. Como alternativa, criou-se o seguinte cenário: 

 

• Avaria numa caixa, leva à instalação de uma nova; 

• Análise por distrito; 

• Cada distrito apresenta um e apenas um circuito englobante do número total de caixas 

existentes no mesmo; 

• Utilizou-se uma nova base de dados, que apresenta todas as caixas de junção existentes 

no início do ano 2017; 

• Considerou-se que a rede subterrânea de Média Tensão se manteve praticamente 

inalterada no período compreendido entre 2014 e 2017. 

 

Através da informação recolhida e apresentada na Figura 4.6 do Capítulo 4 e à Figura 5.12, 

percebe-se que há uma evolução crescente das avarias em caixas de junção. Contudo, é necessário 

ter em conta o número de caixas existentes no início do período de cada ano de estudo (2014-

2016). 

 



82   Causas das avarias 

 
 

 

Figura 5.12 - Quantidade de avarias em função das causas e do ano de deteção 

 

Pela análise da Figura 5.13, conclui-se que quanto maior o número de caixas existentes, maior 

será o número de caixas avariadas (por causas “naturais”) na rede subterrânea de MT. Calculou-

se a correlação entre as duas variáveis referidas, para se quantificar e qualificar a relação entre as 

mesmas. Através do software Excel, obteve-se uma correlação de 0,982456501. Prova-se assim 

que existe uma relação positiva e muito alta, praticamente direta. Logo, determina-se que o 

aumento do número de caixas num determinado troço, remete a uma maior probabilidade de corte 

elétrico forçado do mesmo.  

Visto que as caixas de junção são instaladas no mesmo plano que os cabos subterrâneos, 

considera-se que ambos possuem as mesmas condicionantes externas. Para além disso, 

estruturalmente, as caixas são semelhantes aos cabos (referido no Capítulo 2), sendo que as 

deformações do isolante são provocadas pelos mesmos motivos que num cabo subterrâneo. 

Todavia, este acessório de conexão entre dois cabos possui um processo de instalação mais 

dificultado, levando a um número maior de avarias resultantes de defeitos de montagem.  
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Figura 5.13 - Número de caixas de junção avariadas em função das existentes em cada distrito 

 

 

5.3. Impacto das causas “não naturais” 
 

Na observação dos dados sobre as avarias na rede subterrânea de Média Tensão, repara-se 

que algumas das principais causas que dão origem aos defeitos são fenómenos “não naturais”, ou 

seja, situações motivadas, por exemplo, por defeito de fabrico do cabo ou pelo corte involuntário 

do cabo pela mão humana. De modo a caracterizar as causas “não naturais”, existem dois modos 

de classificação: Ações externas “involuntárias” e Defeito de montagem/instalação.  

O fenómeno Ações externas “involuntárias” ocorre essencialmente por interferência do 

Homem, ver Figura 5.14. Trabalhos relacionados com a construção civil, onde se usam materiais 

e equipamentos de grande impacto, que podem originar que os cabos ou caixas de junção sofram 

danos. A picagem ou corte do cabo são alguns dos danos relacionados. Na ocorrência deste 

fenómeno de interferência humana, o serviço elétrico é prontamente interrompido, pois o 

acontecimento provoca um dano severo no isolamento do componente.  
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Figura 5.14 - Cabo danificado por escavação. Fonte: EDP Distribuição 

 

No que toca a Defeito de montagem/instalação, ele refere-se à causa onde se identificou algum 

sinal de defeito relacionado com a construção ou instalação de um cabo ou caixa. Um defeito de 

origem encontrado no cabo (como um encurtamento da camada isolante), má instalação de uma 

caixa (excesso de calor durante a formação, resíduos dentro da caixa, etc…) e a falta de cuidado 

na colocação do cabo na vala e consequente deformação do cabo (desaplicação de roldanas em 

zonas curvas) são caracterizados como Defeito de montagem/instalação, ver Figura 5.15. 

 

 
Figura 5.15 - Cabo danificado por defeito de fabrico. Fonte: EDP Distribuição 
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Todos os estudos realizados neste capítulo consistiram na análise de avarias em componentes 

da rede subterrânea de distribuição. Nos mesmos desconsiderou-se as avarias com causas “não 

naturais”, de modo a compreender o impacto de cada variável, para as condições normais de 

montagem/instalação e sem interferência da mão humana. Assim, eliminou-se os outliers que as 

avarias “não naturais” trariam para cada estudo efetuado. 
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Algoritmo da condição dos cabos 
 

Visto que o objetivo maior desta dissertação é encontrar uma estratégia de análise da condição 

dos cabos subterrâneo de Média e Alta Tensão, é necessário desenvolver um algoritmo capaz de 

lidar com o problema, com base nas informações recolhidas e analisadas no Capítulo 5. Como 

resultado desse algoritmo é criado uma fórmula que devolve um índice de falha, o que em 

combinação com os níveis da severidade do impacto, permite obter um índice de criticidade, 

recorrendo ao uso da matriz de risco. Este último índice avalia o risco da exploração de um 

determinado circuito da rede subterrânea. 

 

6.1. Índice de falha e de saúde 

 

Para o desenvolvimento da fórmula do índice de falha, apenas se utilizaram as variáveis 

estudadas no Capítulo 5 que, de algum modo, influenciam na condição do cabo. Por isso, o índice 

de falha será composto pelas seguintes dependências: 

 

• Comprimento; 

• Idade; 

• Humidade do solo; 

• Tráfego; 

• Tipo de isolamento; 

• Densidade de condutas de água; 

• Número de caixas de junção. 

 

Torna-se, pois, necessário perceber a influência de cada variável no cálculo do índice de falha, 

o que não é direto. Para tal, foram analisados os resultados obtidos nos diferentes estudos 

realizados no capítulo anterior. Note-se que foram feitas determinadas suposições, na tentativa de 

haver uma aproximação aos resultados reais, devido às limitações verificadas nas bases de dados 

disponibilizadas. Uma das suposições, e que é transversal a quase todas as condicionantes (idade, 

humidade do solo, tráfego, tipo de isolamento e densidade de condutas de água), é a relação entre 

o número de avarias e o comprimento de um cabo. A extensão de um troço (ou conjunto de troços) 

é a variável que explica melhor o número de avarias, por isso, num primeiro passo, para se 

conhecer a relação das outras variáveis num cabo, necessitou-se de definir como variável 

dependente a taxa de avarias por comprimento de cabo. Assim, procedeu-se ao início da 
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formulação da equação, na qual as variáveis independentes, onde a relação entre número de 

avarias e o comprimento é transversal, são as condicionantes. 

Para tal, usou-se o método da Regressão Linear Múltipla para a modelação da equação (ver 

Equação 6.1), com o objetivo de se estimar os resultados (taxas), com o menor erro possível, em 

função das condicionantes referidas. 

 

𝑌𝑖_𝑎𝑐(𝑋1𝑖, 𝑋2𝑖, 𝑋3𝑖, 𝑋4𝑖, 𝑋5𝑖)
= 𝑏0 + 𝑏1𝑋1𝑖 + 𝑏2𝑋2𝑖 + 𝑏3𝑋3𝑖 + 𝑏4𝑋4𝑖 + 𝑏5𝑋5𝑖 + 𝜀𝑖  

(6.1.) 

 

Onde: 

 

• Yi_ac(X1i, X2i, X3i, X4i, X5i)  – Taxa número de avarias por comprimento do cabo em função de 

X1i, X2i, X3i, X4i e X5i; 

• b0 – Coeficiente linear da função; 

• b1, b2, b3, b4, b5 – Coeficientes das variáveis X1i, X2i, X3i, X4i e X5i, respetivamente; 

• X1i – Variável idade; 

• X2i – Variável humidade do solo; 

• X3i – Variável tráfego; 

• X4i – Variável densidade de condutas de água; 

• X5i – Variável tipo de isolamento; 

• εi – Erro associado à função. 

 

Na estimação dos coeficientes da equação da reta, e dado que se trata de um modelo de 

regressão, recorre-se ao Método dos Mínimos Quadrados. Este método constrói, a partir de um 

conjunto de dados ocorridos, uma função multilinear otimizada (minimizada) em termos de erros. 

Contudo, supõe-se que em média esses erros tendem a anular-se. Para se proceder à aplicação do 

método, necessitou de conhecer-se os parâmetros Yi_ac, X1i, X2i, X3i, X4i e X5i, de cada avaria 

ocorrida entre os anos de análise de 2014 e 2016. Todavia, nem todas as avarias podem fazer parte 

do método, pois das 1068, só 443 delas se conhecem todos os parâmetros. Assim, a partir da 

amostra serão criadas conclusões que serão representativas para toda a população, apesar do 

possível enviesamento.  

Cada variável independente é classificada numa dada gama, que corresponde a um nível 

discreto. Esta classificação está organizada em cinco níveis, do menos gravoso (Nível 1) ao mais 

gravoso (Nível 5), exceto na variável que corresponde ao tipo de isolamento que apenas possui 

dois níveis de classificação. 

Por fim, de forma a valorizar cada um destes cinco/dois patamares, atribui-se para todos os 

parâmetros a quantificação retratada na Tabela 6.1. 
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Tabela 6.1 - Valores dos diferentes níveis das variáveis 

Níveis das variáveis Valores de: X1i, X2i, X3i, X4i Níveis da variável Valores de: X5i 

Nível 1 0 Nível 1 63,34045899 

Nível 2 25 Nível 2 36,65954101 

Nível 3 50   

Nível 4 75   

Nível 5 100   

 

Cada nível de cada variável possui uma determinada gama de valores representativos para a 

mesma. Os valores limites foram definidos (ver Tabela 6.2) com base nos estudos apresentados 

no Capítulo 5 e na experiência transmitida pelos colaboradores da EDP Distribuição.  

 
Tabela 6.2 - Limites de gamas das variáveis 

Níveis das variáveis Limites (X1i) Limites (X2i) Limites (X3i) Limites (X4i) Limites (X5i) 

Nível 1 <15 <40 <100 <150 Cabo Seco 

Nível 2 15-25 40-50 100-200 150-300 Cabo Óleo 

Nível 3 25-35 50-60 200-300 300-450  

Nível 4 35-45 60-70 300-400 450-600  

Nível 5 >45 >70 >400 >600  

 

Com base nas tabelas anteriores e nas informações sobre, o distrito, o ano da deteção, a idade 

e o tipo de isolamento, de cada componente avariado, construiu-se os vetores X’s presentes no 

Anexo B. 

 

Dado que os eventos estudados já ocorreram, e através do uso das informações 

disponibilizadas para a construção dos vetores X1i, X2i, X3i, X4i e X5i da Tabela 6.2, é então possível 

calcular a variável dependente de cada avaria, ou seja, a taxa número de avarias por extensão do 

circuito, Y_ac(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i), presente no Anexo B. 

De seguida, utilizou-se o software Excel, e aplicou-se sobre os dados presentes no Anexo B a 

função do suplemento Análise de Dados -> Regressão. Assumindo um intervalo de confiança de 

95%, obtém-se os resultados apresentados nas Tabelas 6.3 e 6.4. 

 
Tabela 6.3 – Parâmetros obtidos pela regressão realizada através do software Excel (Parte I) 

 
Coeficientes Valor-p Erro-padrão 

Interceptar 0,334774221 6,36579E-06 0,073247707 

Variável X1 0,001246578 0,001667934 0,000394023 

Variável X2 0,001296194 0,014972098 0,000530606 
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Tabela 6.4 - Parâmetros obtidos pela regressão realizada através do software Excel (Parte II) 

 Coeficientes Valor-p Erro-padrão 

Variável X3 0,001863176 0,034622633 0,00087908 

Variável X4 -0,003012276 0,001526146 0,000944259 

Variável X5 -0,005807971 2,5488E-07 0,00110889 

 

 

Denota-se que nenhum valor-p é superior a 0,05, consequentemente rejeita-se a hipótese nula 

(H0), o que significa que cada condicionante da avaria afeta estatisticamente a amostra presente 

no Anexo B. 

Relativamente aos coeficientes, o software Excel estimou-os, sendo possível visualiza-los na 

coluna Coeficientes, presente nas Tabela 6.3 e 6.4. Assim, torna-se praticável estimar resultados 

da variável taxa de avarias por quilómetro, usando a Equação 6.1 com os coeficientes obtidos pela 

regressão (ver Equação 6.2). 

 

𝑌𝑖_ac_calc(𝑋1𝑖 , 𝑋2𝑖 , 𝑋3𝑖, 𝑋4𝑖 , 𝑋5𝑖)
= 0,33477422097945 + 0,00124657775551382𝑋1𝑖

+ 0,0012961940227946𝑋2𝑖 + 0,00186317647557681𝑋3𝑖

− 0,00301227593404161𝑋4𝑖 − 0,00580797067016164𝑋5𝑖  

(6.2.) 

 

Onde: 

 

• Yi_ac_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i) – Taxa de avarias por quilómetro estimada em função das 

variáveis X1i, X2i, X3i, X4i e X5i; 

• X1i – Idade do circuito i; 

• X2i – Humidade do solo do circuito i; 

• X3i – Tráfego do circuito i; 

• X4i – Densidade de condutas de água do circuito i; 

• X5i – Tipo de isolamento do circuito i. 

 

Dado que, duas das variáveis apresentam coeficientes negativos, sendo elas, a densidade de 

condutas de água e o tipo de isolamento, isto indica que quanto maior for o valor das mesmas, 

menor será o valor da variável dependente. É necessário perceber que enquanto a regressão 

múltipla enfatiza e isola a relação direta, a regressão simples não o faz. A última reflete os efeitos 

tanto diretos como indiretos, como no caso de: o efeito direto negativo do tipo de isolamento 

sobre a taxa de avarias por quilómetro; e o seu efeito positivo indireto, a diminuição do índice do 

tipo de isolamento leva ao aumento da variável idade (por exemplo) que provoca um aumento da 

variável dependente. 

 

Aplicou-se a equação anterior, substituindo-se as variáveis pelos valores já existentes das 

avarias estudadas, e comparam-se os resultados obtidos Yi_ac_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i) com os que 

se possuíam Yi_ac(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i) (ver Anexo C e Anexo B, respetivamente). 
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Pela observação e comparação dos resultados transcritos para este documento e presentes nos 

vetores Yi_ac(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i) e Yi_ac_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i), conclui-se que os resultados 

criados pela a Equação 6.2 devolvem valores próximos do que se pretende. Constata-se que 

existem valores negativos na coluna dos valores estimados, que geralmente representam as 

menores taxas obtidas na “realidade”.   

 

Na continuação da construção do algoritmo, é necessário conhecer o impacto que a variável 

comprimento possui sobre a equação final. Pela interpretação do estudo realizado no Capítulo 5, 

o comprimento de um troço possui uma relação crescente e assumidamente direta com o número 

de avarias. Por isso, e visto que o valor das ordenadas da Equação 6.1 depende do comprimento, 

multiplica-se a taxa pelo comprimento do cabo avariado. Com isto, primeiro é necessário tratar 

os valores negativos de taxas, para se poder eliminar possíveis resultados erróneos. Verifica-se 

que a extrapolação de todas as taxas estimadas, usando o valor mínimo da coluna 

Yi_ac_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i) (-0,050800701), é a melhor solução. Define-se assim que 

Yi_ac_calc’(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i) deve ser igual à subtração entre Yi_ac_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i) e o 

seu valor mínimo. Como referido, os dados disponibilizados não possuem informações sobre o 

comprimento do cabo de cada avaria. Por isso, criou-se uma estratégia alternativa importante para 

a posterior avaliação do índice final. Assume-se, para as 443 avarias, que o comprimento do troço 

(variável X6i) é igual ao comprimento médio dos troços existentes na rede de distribuição 

subterrânea de MT, 0,184255852264576 km. Através da multiplicação entre os elementos do 

vetor Yi_ac_calc’(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i) e X6i, obtém-se os valores da coluna 

Yi_acc_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i). Esta última devolve um índice que classifica cada troço, em 

termos de condição do cabo com base nas 6 variáveis inseridas. Em termos probabilísticos, quanto 

maior for o valor do índice, maior é a probabilidade de ocorrência de falha num dito cabo. 

 

De seguida, adicionou-se a última variável a compor o algoritmo, o número de caixas de 

junção. Como se concluiu na Secção 5.2, o número de avarias detetadas depende do número de 

caixas existentes num circuito. Além deste último, teoricamente, a idade, a humidade do solo, o 

tráfego, o tipo de isolamento e a densidade de condutas de água influenciam no tempo de vida de 

uma caixa. Visto que as caixas se encontram inseridas no cabo, e este já é avaliado no algoritmo, 

entende-se, assim, que não existe necessidade de se criarem novas variáveis independentes que 

definam o impacto que as condicionantes já avaliadas possuem sobre as caixas, e posterior 

algoritmo. Normalmente, faria sentido avaliar o impacto da idade nas caixas, contudo, não 

existem informações do ano em que a totalidade das mesmas foram instaladas. Por isso, 

subentende-se que caso estes componentes existam nos circuitos, o nível de idade das caixas 

instaladas deve ser igual ao nível subjacente dos cabos colocados nas suas extremidades. Desta 

forma, o impacto da idade nas caixas está incorporado na variável X1i presente na Equação 6.2.  

Dado que o Gráfico 5.9 apresenta uma relação proporcional e crescente entre o número de 

avarias nas caixas e o número de caixas presentes num circuito, determinou-se assim a equação 

de reta, com interceção na origem. Através do Excel obtém-se a seguinte relação: 

 

𝑌𝑖_caixas(𝑋7𝑖)  =  0,0199𝑋7𝑖 (6.3.) 
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Onde: 

 

• Yi_caixas(X7i) – Índice de falha de um circuito em função de X7i caixas;  

• X7i – Número de caixas de junção. 

 

Tal como foi referido, não existem informações sobre o comprimento da totalidade dos cabos, 

bem como o número de caixas neles existentes. Por isso, criou-se uma alternativa para a simulação 

dos casos reais. Numa primeira instância, simulou-se um circuito com 0 caixas, ou seja, admite-

se que este circuito seja composto por um único troço. Assume-se assim que o valor de X7i é 0. 

Reunidas as condições para se calcular o índice resultante do impacto de todas as variáveis, aplica-

se a Equação 6.4. Obtém-se assim a coluna Yi_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i,X7i), presente no Anexo 

C. 

 

𝑌𝑖_𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑋1𝑖, 𝑋2𝑖, 𝑋3𝑖, 𝑋4𝑖, 𝑋5𝑖, 𝑋6𝑖 , 𝑋7𝑖)
= 𝑌𝑖_𝑎𝑐𝑐_𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑋1𝑖, 𝑋2𝑖, 𝑋3𝑖 , 𝑋4𝑖, 𝑋5𝑖, 𝑋6𝑖) + 𝑌𝑖_𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎𝑠(𝑋7𝑖) 

(6.4.) 

 

Onde: 

 

• Yi_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i,X7i) - Índice de falha total;  

• Yi_acc_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i) – Índice de falha da condição de um cabo; 

• Yi_caixas(X7i) – Índice de falha de um circuito em função de X7i caixas. 

 

Por sugestão da EDP Distribuição, criaram-se 5 patamares de classificação para o índice de 

falha. Através da suposição do valor médio para a variável comprimento, tornou-se possível (para 

0 caixas de junção) o estudo dos limites gerais de cada nível de índice de falha, avaliando-se de 

forma discreta a probabilidade de falha.  

Com base nos resultados obtidos do índice de falha para todos os cabos avariados (ver Anexo 

C), construiu-se o gráfico da Figura 6.1: 

 

 

Figura 6.1 - Valores dos índices de falha obtidos para as 443 avarias analisadas pelo algoritmo para 0 

caixas de junção 
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Para se avaliarem os limites dos 5 níveis do índice, é necessário definir um método para se 

conhecerem as mesmas fronteiras numéricas. Visto que se possuem os valores finais das 443 

avarias, dividem-se os resultados obtidos em 5 partes, sendo que cada parte tem o mesmo número 

de elementos que as outras. No entanto, pela visualização da Figura 6.1 percebe-se que existe uma 

“desorganização” de valores (disparidade de valores). Para uma análise correta, organizaram-se 

os valores por ordem crescente. Os primeiros valores são os de menor índice, ou seja, de menor 

probabilidade de ocorrência de falha; e os últimos são os de maior probabilidade de ocorrência de 

falha. De seguida, dividiram-se os valores ordenados em 5 partes iguais, com o mesmo número 

de elementos. Essas divisões representam os níveis de classificação do índice de falha, possíveis 

de serem visualizadas no gráfico da Figura 6.2, sendo que os limites numéricos se encontram na 

Tabela 6.5. 

 

 

Figura 6.2 - Valores dos índices de falha ordenados de forma crescente para as 443 avarias analisadas 

pelo algoritmo para 0 caixas de junção 

 
Tabela 6.5 - Limites dos níveis do índice de falha para 0 caixas de junção 

Níveis Limites 

Nível 1 ≥ 0; < 0,00574223116890655 

Nível 2 ≥ 0,00574223116890655; < 0,0114844623378131 

Nível 3 ≥ 0,0114844623378131; < 0,0147449422656624 

Nível 4 ≥ 0,0147449422656624; < 0,0266865089841759 

Nível 5 ≥ 0,0266865089841759 

 

Com base nas informações recolhidas para as 443 avarias e da suposição do comprimento 

médio, calculou-se os índices limites aos níveis para 0 caixas de junção. Porém, é necessário 

adaptar os limites dos níveis para outros casos, isto é, para um maior número de caixas. Sabe-se 
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que a quantidade de caixas presentes num circuito é proporcional ao número de troços. Como se 

observou, conhece-se o comprimento médio dos troços da rede. Um circuito possui 1+n troços 

(n: número de caixas). Assim, construiu-se uma fórmula expedita que transformasse os limites 

dos níveis do índice de 0 caixas para n caixas: 

 

𝑌𝑖_𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑋1𝑖, 𝑋2𝑖, 𝑋3𝑖, 𝑋4𝑖, 𝑋5𝑖, 𝑋6𝑖, 𝑛)
= 𝑌𝑖_𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑋1𝑖, 𝑋2𝑖, 𝑋3𝑖, 𝑋4𝑖 , 𝑋5𝑖, 𝑋6𝑖, 0)
+ 𝑌𝑖_𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑋1𝑖, 𝑋2𝑖, 𝑋3𝑖, 𝑋4𝑖, 𝑋5𝑖 , 𝑋6𝑖, 0)×𝑛 + 𝑌𝑖_𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎𝑠(𝑛) 

(6.5.) 

 

Onde: 

 

• Yi _calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i,n) - Índice de falha total para n caixas de junção;  

• Yi_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i,0) - Índice de falha total para 0 caixas de junção; 

• n – Número de caixas de junção existentes num circuito; 

• Yi_caixas(n) – Índice de falha de um circuito em função de n caixas de junção.  

 

Usando a equação anterior, determinou-se a tabela presente no Anexo D.  

De forma empírica, definiram-se os limites gerais de cada nível de falha, utilizando os 

resultados calculados pela Expressão 6.5, para 0, 2, 4, 6 e 8 caixas de junção, presentes na Tabela 

6.6. 

 
Tabela 6.6 - Limites dos níveis do índice de falha 

Níveis Limites 

Nível 1 ≥ 0; < 0,03049336 

Nível 2 ≥ 0,030493360; < 0,083955645 

Nível 3 ≥ 0,083955645; < 0,143014596 

Nível 4 ≥ 0,143014596; < 0,293245248 

Nível 5 ≥ 0,293245248 

 

 Para uma análise mais detalhada, avaliação da priorização de um de dois circuitos 

independentes, com o mesmo nível de falha, é necessário obter mais informações sobre a 

localização do índice num determinado nível. Para tal, utilizam-se os limites do nível inerente, de 

maneira a ser calculada a localização do índice numa gama valores entre 1 e 5. Como o Nível 5 

não possui limite superior quantificável, indica-se que, para qualquer circuito que possua esse 

grau de qualificação, haverá um único índice de priorização de falha, 5. Para os restantes níveis, 

os limites inferiores e superiores encontram-se definidos. Assim, aplica-se o método presente no 

diagrama da Figura 6.3, para se determinar o índice de priorização de falha dos circuitos. 

 



94   Algoritmo da condição dos cabos 

 
 

 
Figura 6.3 - Diagrama de blocos para o cálculo do índice de priorização de falha 

 

O indicador, índice de saúde, foi definido para estimar a interação entre condições mais 

especificas, já avaliadas no índice de falha. Através do índice de saúde analisa-se a condição 

técnica de um dado ativo, num determinado momento no que se refere à avaliação: 

 

• Da sua capacidade para cumprir as funções para o qual foi concebido; 

• Grau de robustez dos seus componentes. 

 

Com este objetivo, e tendo por base a análise de históricos de falhas, identificaram-se 

parâmetros intrínsecos ao ativo que traduzem, de forma direta ou indireta, a sua condição: 

Os referidos parâmetros agrupam-se da seguinte forma: 

 

• Características dos ativos: idade e tecnologia; 

• Comprimento; 

• Número de caixas de junção. 

 

Numa primeira fase, constrói-se o índice de saúde com base nas variáveis dependes do 

comprimento e preponderantes na saúde do cabo, através da Equação 6.6: 

 

𝑌𝑖_𝑖𝑠_𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑋1𝑖, 𝑋5𝑖) = 0,00124657775551382𝑋1𝑖 − 0,00580797067016164𝑋5𝑖 (6.6.) 
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Onde: 

 

• Yi_is_calc(X1i,X5i ) – Taxa avarias por quilómetro em função de X1i e X5i; 

• X1i, X5i – Variável independente referente à idade e ao tipo de isolamento, respetivamente. 

 

Pela análise dos resultados calculados (ver Anexo F), verifica-se que estes possuem ordem 

negativa. Por isso, foi necessário aplicar uma extrapolação à última equação. Através do estudo 

dos valores devolvidos pela Equação 6.6, utiliza-se o valor mínimo apresentado, como valor a 

subtrair. 

Depois, integram-se as variáveis, comprimento e número de caixas de junção, à equação para 

se contabilizar as suas influências no índice de saúde. Para o cálculo, define-se que a variável 

comprimento é igual ao comprimento médio dos troços da rede e o número de caixas de junção é 

0. Assim, aplica-se a fórmula seguinte (Expressão 6.7), sendo que os resultados estão presentes 

no Anexo F. 

 

𝑌𝑖_𝑖𝑠𝑡_𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑋1𝑖, 𝑋5𝑖, 𝑋6𝑖, 𝑋7𝑖)

= (0,00124657775551382𝑋1𝑖 − 0,00580797067016164𝑋5𝑖

− (−0,317078827))𝑋6𝑖 + 𝑌𝑖_𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎𝑠(𝑋7𝑖) 

(6.7.) 

 

Onde: 

 

• Yi_ist_calc(X1i,X5i,X6i,X7i) – Índice de saúde do componente i; 

• X1i, X5i, X6i, X7i – Variáveis independentes referentes à idade, tipo de isolamento, comprimento 

e número de caixas de junção, respetivamente. 

 

Com a última expressão (6.7), determina-se o índice de saúde para as mesmas avarias 

anteriormente avaliadas pelo índice de falha. Tal como visto, quanto maior for o valor do índice, 

menor é a condição de serviço do componente avaliado, ou seja, este expressa um maior número 

de debilidades. 

 

Determinando os limites, torna-se possível finalizar o algoritmo elaborado ao longo deste 

capítulo (ver tabelas presentes no Anexo E) e determinar os níveis de índice de falha para qualquer 

circuito da rede subterrânea de Média e de Alta Tensão. Visualizam-se alguns exemplos do 

funcionamento do algoritmo criado (ver Anexo G). 

 

 

6.2. Índice de criticidade 

 

Em concordância com o que é aplicado pela EDP Distribuição, o risco no contexto de gestão 

de ativos pode ser definido como um cruzamento de informações entre a probabilidade e a 

consequência de determinado evento.  

De acordo com as melhores práticas utilizadas ao nível dos processos de gestão de risco, a 

matriz de risco assume-se como uma ferramenta capaz de efetuar a quantificação dos riscos 

inerentes aos processos da empresa. Para além de permitir medir os riscos, permite também ao 

gestor de riscos adequar o nível de controlo ao nível do perigo, contribuindo assim para a 
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otimização da aplicação dos recursos disponíveis para a gestão de riscos e controlos internos na 

empresa. 

A matriz de risco assume-se assim um processo de determinação do índice de criticidade, e 

está construída tendo por base o cruzamento entre os níveis do índice de falha dos ativos e os 

níveis de severidade dos impactos das falhas dos mesmos nos valores do negócio. 

 

6.2.1. Matriz de risco 

 

A matriz de risco facilita a identificação e avaliação de riscos, apoiando a decisão de 

investimento e permitindo a classificação dos riscos em três níveis distintos (aceitável, moderado 

e inaceitável). 

A construção da matriz assenta essencialmente em três blocos: valores de negócio, índice de 

falha e severidade dos impactos: 

 

• Valores de negócio: Segurança de Pessoas; Sustentabilidade Ambiental; Sociedade; 

Qualidade de Serviço e Económicos;  

• Índice de falha graduada em 5 níveis: Muito Baixo, Baixo, Médio, Elevado e Muito 

Elevado; 

• Severidade dos impactos graduada em 5 níveis: Baixo, Médio, Alto; Crítico; Muito 

Crítico. 

 

Para tornar a matriz de risco o mais objetiva possível, para cada nível de severidade de 

impacto face a cada um dos valores de negócio são definidos critérios objetivos, permitindo assim, 

atribuir a cada falha potencial um único nível de severidade de forma objetiva e unívoca. 

A avaliação do impacto da falha dos ativos nos valores de negócio é efetuada, numa escala de 

1 a 5, para cada um dos cinco valores de negócio (Segurança de Pessoas, Ambiente, Sociedade, 

Qualidade de Serviço e Económicos). A severidade da falha do ativo corresponde ao maior 

impacto de cada um dos valores de negócio. O índice de falha está igualmente classificado em 5 

patamares, numa escala de 1 a 5. 

Por consequência, a combinação do índice de falha e do nível de severidade é classificada 

numa matriz de dimensão 5x5 (25 quadrantes). Essa matriz, conforme ilustrado nas Figuras 6.4, 

6.5 e 6.6, apresenta três zonas, identificadas por cores distintas (verde, amarelo e vermelho). 

Essas cores permitem diferenciar o risco em três níveis: 

 

• Aceitável (verde: quadrantes A1 a A11) – o risco é 

considerado tolerável, não sendo necessárias medidas 

adicionais de monitorização da sua condição; 

 

 

 

 
 

Figura 6.4 - Índice de 

criticidade aceitável. Fonte: 

EDP Distribuição 
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• Moderado (amarelo: quadrantes M1 a M8) – o risco 

poderá ser mitigado, implementando medidas que 

permitam baixar o nível de risco, se economicamente 

justificável. Como alternativa, poderão ser adotadas 

medidas adicionais de monitorização, que previnam a 

eventual evolução do risco para o nível inaceitável; 
 

Figura 6.5 - Índice de 

criticidade moderado. Fonte: 

EDP Distribuição 

 

• Inaceitável (vermelho: quadrantes I1 a I6) – o nível 

de risco ultrapassa a tolerância ao risco da 

organização, pelo que deverão ser adotadas soluções 

mitigadoras, atuando no índice de falha ou diminuindo 

o impacto da mesma. As várias soluções alternativas 

deverão ser avaliadas e selecionada a solução mais 

adequada, tendo em consideração aspetos técnicos e 

económicos. 

 

 

Figura 6.6 - Índice de 

criticidade inaceitável. Fonte: 

EDP Distribuição 

 

6.2.2. Impactos na matriz de risco 

 

Por norma, a EDP Distribuição utiliza indicadores que permitem avaliar o impacto segundo 

cada um dos valores de negócio considerados na matriz de risco. Esses indicadores, bem como os 

critérios para a sua aplicação, são detalhados em seguida. 

 

• Segurança de pessoas: os impactos neste valor de negócio serão avaliados, quanto ao seu 

nível de severidade, segundo a escala: 

o Muito crítico: pode causar morte ou incapacidade permanente e grave de pessoas; 

o Crítico: pode necessitar de internamento hospitalar; 

o Alto: pode necessitar tratamento médico; 

o Médio: pode necessitar de Primeiros Socorros; 

o Baixo: sem impacto na segurança de pessoas. 

 

• Ambiente: o impacto associado ao indicador Ambiente é avaliado segundo o grau dos 

danos sofridos pelo meio ambiente atingido pela ocorrência, tendo em consideração as 

dimensões e quantidade dos mesmos e tempo para a sua extinção. Os danos serão 

avaliados, quanto ao seu nível de severidade, segundo a escala: 

o Muito crítico: pode causar danos significativos ao ambiente que se manifestam 

durante um prazo superior a 5 anos; 

o Crítico: pode causar danos significativos ao ambiente que se manifestam durante 

um prazo até 5 anos; 

o Alto: pode causar danos pequenos ao ambiente que se manifestam durante mais 

de 5 anos; 
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o Médio: pode causar danos pequenos ao ambiente que se manifestam durante um 

prazo até 5 anos; 

o Baixo: sem impacto relevante no meio ambiente. 

 

• Sociedade: o impacto associado ao valor de negócio Sociedade é avaliado tendo em conta 

o tipo e o número de clientes afetados com a falha. Esta avaliação é realizada, quanto ao 

seu nível de severidade, segundo a escala: 

o Muito crítico: internacional ou nacional com potencial de repetição nos média; 

o Crítico: nacional ou regional com potencial de repetição nos média; 

o Alto: regional ou local com potencial de repetição nos média; 

o Médio: notícia local; 

o Baixo: sem impacto externo ao grupo. 

 

• Qualidade de Serviço: o impacto associado ao valor de negócio Qualidade de Serviço é 

avaliado segundo o indicar TIEPI MT/AT Interno, isto é, pelo tempo de interrupção 

equivalente à potência em Média/Alta Tensão, com base na potência total instalada em 

Média/Alta Tensão na EDP Distribuição, inerente à(s) interrupção(ões) de longa duração 

(superior a 3 minutos) que a situação provocaria, sendo excluídas as causas de 

responsabilidade externa à EDP Distribuição. A determinação deste indicador é realizada 

por estimativa em função da potência interrompida, simulada nas ferramentas 

corporativas, e da duração da reposição dos fornecimentos tendo por base situações 

semelhantes ou, na sua ausência, avaliado a partir de situações existentes mais próximas 

recorrendo a critérios de proporcionalidade. O nível de severidade associado relaciona-

se com o valor assim determinado, segundo a escala: 

o Muito crítico: TIEPI ≥ 3 (minutos); 

o Crítico: 3 > TIEPI ≥ 1,33 (minutos); 

o Alto: 1,33 > TIEPI ≥ 0,5 (minutos); 

o Médio: 0,5 > TIEPI ≥ 0,17 (minutos); 

o Baixo: 0,17 > TIEPI (minutos). 

 

• Económicos: o impacto associado ao valor de negócio Económicos é avaliado segundo o 

indicador Resultados que corresponde à diminuição dos resultados da empresa por via de 

menos-valias devidas a perdas do seu imobilizado e/ou a custos que são necessários 

despender para repor a situação como estava antes da ocorrência de um determinado 

evento e/ou dos proveitos permitidos que se deixaram de receber. O nível de severidade 

associado relaciona-se com o valor assim determinado, segundo a escala: 

o Muito crítico: Impacto nos Resultados ≥ 4.500 (milhares de Euros); 

o Crítico: 4.500 > Impacto nos Resultados ≥ 2.000 (milhares de Euros); 

o Alto: 2.000 > Impacto nos Resultados ≥ 750 (milhares de Euros); 

o Médio: 750 > Impacto nos Resultados ≥ 250 (milhares de Euros); 

o Baixo: 250 > Impacto nos Resultados (milhares de Euros). 

 

O impacto a considerar para o risco em análise será o nível mais elevado entre todos os valores 

obtidos para os cinco indicadores anteriormente detalhados. 
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Conclusões 
 

Neste trabalho, desenvolveu-se um algoritmo capaz de avaliar a condição de exploração de 

um determinado cabo subterrâneo de Média ou Alta Tensão. A sua aplicação, na avaliação da 

condição de um cabo pelo sistema de gestão de ativos da rede, possibilita o aumento da fiabilidade 

do sistema elétrico e novos conhecimentos práticos na exploração dos sistemas elétricos de 

interligação subterrânea. 

Através do estudo e da leitura de vários documentos e da experiência transmitida pelos 

colaboradores da EDP Distribuição, adquiriram-se conhecimentos importantes para a elaboração 

do processo matemático pedido. Através do estudo da constituição física dos cabos usados nas 

redes, das suas diferenças, das vantagens e desvantagens no uso de cada tipo, desenvolveram-se 

algumas ideias importantes para a elaboração deste trabalho. As normas explicativas dos modos 

de exploração dos cabos subterrâneos, bem como, a constituição e as condições ideais para a 

instalação das terminações e uniões presentes na rede de distribuição, possibilitaram a 

identificação de possíveis problemas na rede subterrânea. 

Deste modo, para a análise dos problemas necessitou-se de conhecer a rede de distribuição 

subterrânea. No Capítulo 3 observou-se a distribuição dos vários componentes da rede pelas 

diferentes Direções Regionais de Clientes. Constatou-se que os meios urbanos mais populosos, 

como são os casos de Lisboa e Porto, são mais suscetíveis ao aparecimento de um maior número 

de problemas de serviço, devido à maior concentração do sistema elétrico. Por isso, e usando as 

bases de dados disponibilizadas, tentou-se descobrir as causas inerentes aos problemas. Todavia, 

algumas das causas nomeadas nos dados necessitavam de mais conhecimentos, o que de alguma 

forma, criou limites à elaboração do trabalho desenvolvido. Dada a ambiguidade de alguns dos 

conceitos aplicados, necessitou-se de recolher informações teóricas relativas aos motivos que 

pudessem explicar as avarias. Percebeu-se que um dado defeito num dado cabo possui diversas 

condicionantes permanentes e ao se cruzar o impacto de cada uma no tempo de vida de um cabo, 

este reduz substancialmente.  

Testou-se, se na realidade, as variáveis teóricas assumem um impacto efetivo sobre as avarias, 

procedendo-se, assim, a diversos estudos. Porém, as ilações retiradas sobre as análises realizadas, 

partem de várias suposições que não transmitem a veracidade absoluta, mas ajustam o resultado 

a uma aproximação à realidade. De acordo com o que foi realizado e comprovado, conclui-se que 

o comprimento, a idade, o tráfego, o tipo de isolamento, a humidade, a densidade de condutas e 

o número de caixas de junção possuem relação (quantificada de diferente forma para cada 

variável) com o número de defeitos detetados.  
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Desta forma, a inserção das variáveis verificadas no algoritmo tornou-se o próximo passo. 

Através de meios probabilísticos, apurou-se a significância e os pesos a atribuir às condicionantes 

estudadas. Para se avaliarem e limitarem os diferentes níveis do índice de falha, elaborou-se o 

algoritmo por partes; até que, devido à falta de conhecimento no que toca ao comprimento e ao 

número de caixas existentes em cada percurso avariado, testou-se o algoritmo em função do 

número de caixas de junção. Por fim, os limites obtidos foram estimados com base em critérios 

definidos, de modo a se poder quantificar as regiões fronteiras das diferentes categorias do índice 

de falha. Assim, definindo o índice e aplicando-se à metodologia em utilização pela EDP 

Distribuição, será possível avaliar o nível de risco associado à exploração de um definido circuito 

subterrâneo de Média e Alta Tensão. 

 

Perspetivas de desenvolvimento 
 

De acordo com o trabalho elaborado, observou-se que a rede de distribuição de Média e Alta 

Tensão carece de dados importantes. Consequentemente, certas informações foram depreendidas, 

sendo, por isso, aproximações à realidade. Visto isto, compreende-se que a EDP Distribuição 

deve reestruturar o plano interventivo na recolha de informações das avarias. A inserção de novos 

campos de preenchimento, e a obrigatoriedade de outros, levará ao enriquecimento de 

informações importantes para a elaboração de novos estudos mais coesos e determinísticos.  

Deste modo, a ferramenta aqui sugerida torna-se essencial para o estudo mais fidedigno da 

rede.  
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Anexo A 
 

Tabela A.1 - Sistema de designação para cabos a seco não harmonizados. Fonte: [8] 

 Símbolo 

Parte 1 

Material dos condutores 

Cobre macio Nenhum símbolo 

Alumínio multifilar L 

Alumínio maciço LS 

Grau de flexibilidade dos 

condutores 

Condutores rigídos (classes 1 

ou 2 da EN 60228) 
Nenhum símbolo 

Condutores flexíveis (classe 

5 da EN 60228) 
F 

Condutores extra-flexíveis 

(classe 6 da EN 60228) 
FF 

Materiais de isolação e de 

bainhas não metálicas 

Policloreto de vinilo (PVC) V 

Policloreto de vinilo com 

resistência a hidrocarbonetos 
Vh 

Polietileno termoplástico E 

Polietileno reticulado 

(XLPE) 
X 

Etileno-vinilo-acetato EVA G 

Borracha de etileno 

propileno 
B 

Composição reticulada à 

base de poliolefina, com 

baixo nível de emissão de 

gases corrosivos e adequada 

à aplicação em cabos que, 

quando em combustão, têm 

baixa emissão de fumos 

Z 

Composição termoplástica à 

base de poliolefina, com 

baixo nível de emissão de 

gases corrosivos e adequada 

à aplicação em cabos que, 

quando em combustão, têm 

baixa emissão de fumos 

Z1 

Blindagens 

Blindagem individual HI 

Blindagem colectiva H 

Blindagem estanque 1 antes de H ou HI 

Condutores concêntricos Fios de cobre O 

Revestimentos metálicos 

conferindo proteção 

mecânica 

Fitas de aço A 

Fitas de aço corrugada 2A 

Fios de aço R 

Barrinhas de aço M 

Trança de aço galvanizado 1Q 

Fitas de material não 

magnético 
1A 
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Fitas corrugadas de material 

não magnético 
3A 

Fios de material não 

magnético 
1R 

Barrinhas de material não 

magnético 
1M 

Trança de cobre Q 

Forma de agrupamento dos 

condutores isolados 

Condutores isolados 

cableados ou torcidos 
- 

Condutores isolados 

dispostos paralelamente, sem 

cableamento ou torção 

D 

Indicações diversas Cabos auto-suportados S 

Parte 2 
Número e secção nominal 

dos condutores 

n condutores de secção 

nominal s mm2 
n x s 

n condutores de secção 

nominal s mm2 um dos quais 

é o condutor de proteção 

verde/amarelo 

n G s 

n1 condutores de secção 

nominal s1 mm2 e n2 

condutores de secção 

nominal s2 mm2 

n1 x s1 + n2 x s2 

n1 condutores de secção 

nominal s1 mm2 e n2 

condutores de secção 

nominal s2 mm2 um dos 

quais é o condutor de 

proteção verde/amarelo 

n1 x s1 + n2 G s2 

n condutores de secção 

nominal s1 mm2 e um 

condutor concêntrico de 

secção nominal s2 mm2 

n x s1 / s2 

Parte 3 Tensão estipulada 

Tensão simples, entre o 

condutor e a terra ou 

blindagem 

U0 

Tensão composta, entre dois 

condutores 
U 

Valor máximo da tensão do 

sistema na qual o 

equipamento pode ser usado 

(indicação facultativa) 

Um 

 

 

 



 

106 

 

 

 

 

Anexo B 
 

Tabela B.1 – Valores referentes às variáveis dependentes do comprimento 

Avaria i Yi_ac(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i) X1i X2i X3i X4i X5i 

1 0,011297919 25 100 25 25 63,34045899 

2 0,0099879 25 100 25 25 63,34045899 

3 0,011177408 50 100 25 25 63,34045899 

4 0,006057848 0 100 25 25 63,34045899 

5 0,032149689 50 0 0 0 63,34045899 

6 0,041226913 25 0 0 0 63,34045899 

7 0,289636795 50 0 0 0 36,65954101 

8 0,109665957 75 0 0 0 63,34045899 

9 0,02649849 0 0 0 0 63,34045899 

10 0,029900551 50 0 0 0 63,34045899 

11 0,256568144 50 0 0 0 36,65954101 

12 0,042527856 25 0 0 0 63,34045899 

13 0,00464948 0 75 50 50 63,34045899 

14 0,009308608 25 75 50 50 63,34045899 

15 0,005299559 0 75 50 50 63,34045899 

16 0,005299559 0 75 50 50 63,34045899 

17 0,007854064 25 75 50 50 63,34045899 

18 0,273788118 75 75 50 50 63,34045899 

19 0,398810311 100 75 50 50 36,65954101 

20 0,273788118 75 75 50 50 63,34045899 

21 0,005772251 0 75 50 50 63,34045899 

22 0,00726351 25 75 50 50 63,34045899 
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23 0,00726351 25 75 50 50 63,34045899 

24 0,00726351 25 75 50 50 63,34045899 

25 0,015053075 0 75 0 0 63,34045899 

26 0,0159723 0 75 0 0 63,34045899 

27 0,0159723 0 75 0 0 63,34045899 

28 0,0159723 0 75 0 0 63,34045899 

29 0,0159723 0 75 0 0 63,34045899 

30 0,459446968 75 75 0 0 63,34045899 

31 0,121421626 50 75 0 0 63,34045899 

32 0,013578236 25 50 0 0 63,34045899 

33 0,013578236 25 50 0 0 63,34045899 

34 0,013578236 25 50 0 0 63,34045899 

35 0,013578236 25 50 0 0 63,34045899 

36 0,013578236 25 50 0 0 63,34045899 

37 0,01453192 0 50 0 0 63,34045899 

38 0,01453192 0 50 0 0 63,34045899 

39 0,01453192 0 50 0 0 63,34045899 

40 0,013358354 25 50 0 0 63,34045899 

41 0,013358354 25 50 0 0 63,34045899 

42 0,013358354 25 50 0 0 63,34045899 

43 0,012797506 25 50 0 0 63,34045899 

44 0,012797506 25 50 0 0 63,34045899 

45 0,005313671 0 75 0 0 63,34045899 

46 0,033296818 50 75 0 0 63,34045899 

47 0,010878919 25 75 0 0 63,34045899 

48 0,040495667 50 75 0 0 36,65954101 

49 0,026638465 50 75 0 0 63,34045899 

50 0,026638465 50 75 0 0 63,34045899 

51 0,005560118 0 75 0 0 63,34045899 

52 0,005560118 0 75 0 0 63,34045899 

53 0,040495667 50 75 0 0 36,65954101 
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54 0,044266787 50 75 0 0 36,65954101 

55 0,010213576 25 75 0 0 63,34045899 

56 0,010213576 25 75 0 0 63,34045899 

57 0,026256781 50 75 0 0 63,34045899 

58 0,005797243 0 75 0 0 63,34045899 

59 0,010213576 25 75 0 0 63,34045899 

60 0,010213576 25 75 0 0 63,34045899 

61 0,010213576 25 75 0 0 63,34045899 

62 0,005797243 0 75 0 0 63,34045899 

63 0,010404896 25 0 0 0 63,34045899 

64 0,010404896 25 0 0 0 63,34045899 

65 0,007607565 25 0 0 0 63,34045899 

66 0,007607565 25 0 0 0 63,34045899 

67 0,007607565 25 0 0 0 63,34045899 

68 0,006720082 25 0 0 0 63,34045899 

69 0,01390026 0 0 0 0 63,34045899 

70 0,01390026 0 0 0 0 63,34045899 

71 0,01390026 0 0 0 0 63,34045899 

72 0,01390026 0 0 0 0 63,34045899 

73 0,01390026 0 0 0 0 63,34045899 

74 0,01390026 0 0 0 0 63,34045899 

75 0,01390026 0 0 0 0 63,34045899 

76 0,01390026 0 0 0 0 63,34045899 

77 0,013598597 50 0 0 0 36,65954101 

78 0,001409252 0 0 0 0 63,34045899 

79 0,013598597 50 0 0 0 36,65954101 

80 0,001409252 0 0 0 0 63,34045899 

81 0,010737137 50 0 0 0 63,34045899 

82 0,007669812 50 0 0 0 63,34045899 

83 0,001467165 0 0 0 0 63,34045899 

84 0,001467165 0 0 0 0 63,34045899 
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85 0,293048881 0 0 0 0 36,65954101 

86 0,001712064 0 0 0 0 63,34045899 

87 0,001712064 0 0 0 0 63,34045899 

88 0,002694699 25 0 0 0 63,34045899 

89 0,021814818 75 0 0 0 36,65954101 

90 0,001712064 0 0 0 0 63,34045899 

91 0,067712142 75 0 0 0 63,34045899 

92 0,293048881 0 0 0 0 36,65954101 

93 0,019797981 0 100 0 0 63,34045899 

94 0,351357999 50 100 0 0 36,65954101 

95 0,005188779 0 50 25 0 63,34045899 

96 0,008502502 25 50 25 0 63,34045899 

97 0,008502502 25 50 25 0 63,34045899 

98 0,008502502 25 50 25 0 63,34045899 

99 0,005188779 0 50 25 0 63,34045899 

100 0,008502502 25 50 25 0 63,34045899 

101 0,007812219 25 50 25 0 63,34045899 

102 0,005681842 0 50 25 0 63,34045899 

103 0,007812219 25 50 25 0 63,34045899 

104 0,007812219 25 50 25 0 63,34045899 

105 0,005681842 0 50 25 0 63,34045899 

106 0,063417349 50 50 25 0 36,65954101 

107 0,330802169 100 50 25 0 36,65954101 

108 0,063417349 50 50 25 0 36,65954101 

109 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

110 0,028129305 75 75 100 100 63,34045899 

111 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

112 0,028129305 75 75 100 100 63,34045899 

113 0,087089349 100 75 100 100 63,34045899 

114 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

115 0,028129305 75 75 100 100 63,34045899 
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116 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

117 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

118 0,087089349 100 75 100 100 63,34045899 

119 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

120 0,002177073 50 75 100 100 36,65954101 

121 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

122 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

123 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

124 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

125 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

126 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

127 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

128 0,002177073 50 75 100 100 36,65954101 

129 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

130 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

131 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

132 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

133 0,028129305 75 75 100 100 63,34045899 

134 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

135 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

136 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

137 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

138 0,028129305 75 75 100 100 63,34045899 

139 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

140 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

141 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

142 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

143 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

144 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

145 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

146 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 
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147 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

148 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

149 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

150 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

151 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

152 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

153 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

154 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

155 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

156 0,005925512 100 75 100 100 36,65954101 

157 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

158 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

159 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

160 0,028129305 75 75 100 100 63,34045899 

161 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

162 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

163 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

164 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

165 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

166 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

167 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

168 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

169 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

170 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

171 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

172 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

173 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

174 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

175 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

176 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

177 0,0027477 75 75 100 100 36,65954101 
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178 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

179 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

180 0,028129305 75 75 100 100 63,34045899 

181 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

182 0,000910469 25 75 100 100 63,34045899 

183 0,000607295 0 75 100 100 63,34045899 

184 0,007029371 50 75 100 100 63,34045899 

185 0,002164202 50 75 100 100 36,65954101 

186 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

187 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

188 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

189 0,000648745 0 75 100 100 63,34045899 

190 0,020069639 0 75 100 100 36,65954101 

191 0,000648745 0 75 100 100 63,34045899 

192 0,000648745 0 75 100 100 63,34045899 

193 0,020069639 0 75 100 100 36,65954101 

194 0,026917373 75 75 100 100 63,34045899 

195 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

196 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

197 0,000648745 0 75 100 100 63,34045899 

198 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

199 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

200 0,026917373 75 75 100 100 63,34045899 

201 0,086164851 100 75 100 100 63,34045899 

202 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

203 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

204 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

205 0,000648745 0 75 100 100 63,34045899 

206 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

207 0,005629605 100 75 100 100 36,65954101 

208 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 
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209 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

210 0,005629605 100 75 100 100 36,65954101 

211 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

212 0,086164851 100 75 100 100 63,34045899 

213 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

214 0,020069639 0 75 100 100 36,65954101 

215 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

216 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

217 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

218 0,000648745 0 75 100 100 63,34045899 

219 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

220 0,000648745 0 75 100 100 63,34045899 

221 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

222 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

223 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

224 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

225 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

226 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

227 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

228 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

229 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

230 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

231 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

232 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

233 0,026917373 75 75 100 100 63,34045899 

234 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

235 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

236 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

237 0,000648745 0 75 100 100 63,34045899 

238 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

239 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 
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240 0,000648745 0 75 100 100 63,34045899 

241 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

242 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

243 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

244 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

245 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

246 0,000861777 25 75 100 100 63,34045899 

247 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

248 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

249 0,005444043 50 75 100 100 63,34045899 

250 0,000813567 25 75 100 100 63,34045899 

251 0,000813567 25 75 100 100 63,34045899 

252 0,000813567 25 75 100 100 63,34045899 

253 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

254 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

255 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

256 0,000729573 0 75 100 100 63,34045899 

257 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

258 0,000813567 25 75 100 100 63,34045899 

259 0,000813567 25 75 100 100 63,34045899 

260 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

261 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

262 0,000729573 0 75 100 100 63,34045899 

263 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

264 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

265 0,020044891 75 75 100 100 63,34045899 

266 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

267 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

268 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

269 0,000813567 25 75 100 100 63,34045899 

270 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 
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271 0,025101378 0 75 100 100 36,65954101 

272 0,000813567 25 75 100 100 63,34045899 

273 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

274 0,002497416 50 75 100 100 36,65954101 

275 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

276 0,000729573 0 75 100 100 63,34045899 

277 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

278 0,000813567 25 75 100 100 63,34045899 

279 0,003753476 50 75 100 100 63,34045899 

280 0,000813567 25 75 100 100 63,34045899 

281 0,019616395 0 50 0 0 63,34045899 

282 2,254406909 25 50 0 0 36,65954101 

283 0,020402222 0 50 0 0 63,34045899 

284 0,001044408 0 75 100 100 63,34045899 

285 0,013326297 25 75 100 100 36,65954101 

286 0,001044408 0 75 100 100 63,34045899 

287 0,014364293 100 75 100 100 36,65954101 

288 0,020719886 0 75 100 100 36,65954101 

289 0,001902209 25 75 100 100 63,34045899 

290 0,001902209 25 75 100 100 63,34045899 

291 0,001044408 0 75 100 100 63,34045899 

292 0,001044408 0 75 100 100 63,34045899 

293 0,001044408 0 75 100 100 63,34045899 

294 0,013326297 25 75 100 100 36,65954101 

295 0,00544755 50 75 100 100 63,34045899 

296 0,020719886 0 75 100 100 36,65954101 

297 0,00544755 50 75 100 100 63,34045899 

298 0,013326297 25 75 100 100 36,65954101 

299 0,008757116 100 75 100 100 63,34045899 

300 0,001902209 25 75 100 100 63,34045899 

301 0,020719886 0 75 100 100 36,65954101 
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302 0,013489158 75 75 100 100 63,34045899 

303 0,001044408 0 75 100 100 63,34045899 

304 0,001044408 0 75 100 100 63,34045899 

305 0,001044408 0 75 100 100 63,34045899 

306 0,00172487 25 75 100 100 63,34045899 

307 0,001579759 25 75 100 100 63,34045899 

308 0,00497357 0 50 0 0 63,34045899 

309 0,129424371 25 50 0 0 36,65954101 

310 0,164409532 50 50 0 0 36,65954101 

311 0,129424371 25 50 0 0 36,65954101 

312 0,129424371 25 50 0 0 36,65954101 

313 0,013359036 25 50 0 0 63,34045899 

314 0,030858328 50 50 0 0 63,34045899 

315 0,013359036 25 50 0 0 63,34045899 

316 0,00497357 0 50 0 0 63,34045899 

317 0,013337291 25 50 0 0 63,34045899 

318 0,027196668 50 50 0 0 63,34045899 

319 0,027196668 50 50 0 0 63,34045899 

320 0,027196668 50 50 0 0 63,34045899 

321 0,005103837 0 50 0 0 63,34045899 

322 0,013337291 25 50 0 0 63,34045899 

323 0,013337291 25 50 0 0 63,34045899 

324 0,013337291 25 50 0 0 63,34045899 

325 0,011369163 25 50 0 0 63,34045899 

326 0,005686429 0 50 0 0 63,34045899 

327 0,022946772 50 50 0 0 63,34045899 

328 0,005686429 0 50 0 0 63,34045899 

329 0,005686429 0 50 0 0 63,34045899 

330 0,137303638 25 50 0 0 36,65954101 

331 0,005686429 0 50 0 0 63,34045899 

332 0,15223823 50 50 0 0 36,65954101 
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333 0,002278461 25 50 0 25 63,34045899 

334 0,010854618 50 50 0 25 36,65954101 

335 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

336 0,010854618 50 50 0 25 36,65954101 

337 0,047311096 75 50 0 25 63,34045899 

338 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

339 0,010854618 50 50 0 25 36,65954101 

340 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

341 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

342 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

343 0,047311096 75 50 0 25 63,34045899 

344 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

345 0,010854618 50 50 0 25 36,65954101 

346 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

347 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

348 0,002278461 25 50 0 25 63,34045899 

349 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

350 0,047311096 75 50 0 25 63,34045899 

351 0,002278461 25 50 0 25 63,34045899 

352 0,001427097 0 50 0 25 63,34045899 

353 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

354 0,047311096 75 50 0 25 63,34045899 

355 0,001427097 0 50 0 25 63,34045899 

356 0,004510816 50 50 0 25 63,34045899 

357 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

358 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

359 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

360 0,010559469 50 50 0 25 36,65954101 

361 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

362 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

363 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 
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364 0,036624773 75 50 0 25 63,34045899 

365 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

366 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

367 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

368 0,036624773 75 50 0 25 63,34045899 

369 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

370 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

371 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

372 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

373 0,036624773 75 50 0 25 63,34045899 

374 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

375 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

376 0,036624773 75 50 0 25 63,34045899 

377 0,019692097 25 50 0 25 36,65954101 

378 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

379 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

380 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

381 0,001534237 0 50 0 25 63,34045899 

382 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

383 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

384 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

385 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

386 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

387 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

388 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

389 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

390 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

391 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

392 0,036624773 75 50 0 25 63,34045899 

393 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

394 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 
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395 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

396 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

397 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

398 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

399 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

400 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

401 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

402 0,002164997 25 50 0 25 63,34045899 

403 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

404 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

405 0,001534237 0 50 0 25 63,34045899 

406 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

407 0,004148722 50 50 0 25 63,34045899 

408 0,00983504 50 50 0 25 36,65954101 

409 0,00983504 50 50 0 25 36,65954101 

410 0,002230284 25 50 0 25 63,34045899 

411 0,003597452 50 50 0 25 63,34045899 

412 0,002230284 25 50 0 25 63,34045899 

413 0,001617799 0 50 0 25 63,34045899 

414 0,003597452 50 50 0 25 63,34045899 

415 0,003597452 50 50 0 25 63,34045899 

416 0,003597452 50 50 0 25 63,34045899 

417 0,003597452 50 50 0 25 63,34045899 

418 0,001617799 0 50 0 25 63,34045899 

419 0,041716287 50 75 0 0 63,34045899 

420 0,189288487 25 75 0 0 36,65954101 

421 3,441503983 75 75 0 0 36,65954101 

422 0,021368687 25 75 0 0 63,34045899 

423 0,034447703 25 75 0 0 63,34045899 

424 0,015222563 0 75 0 0 63,34045899 

425 0,017644463 0 75 0 0 63,34045899 
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426 0,017644463 0 75 0 0 63,34045899 

427 0,457739724 75 75 0 0 63,34045899 

428 0,457739724 75 75 0 0 63,34045899 

429 0,043794168 50 75 0 0 63,34045899 

430 0,009399735 0 75 0 0 63,34045899 

431 0,726919991 50 75 0 0 36,65954101 

432 0,016417422 25 75 0 0 63,34045899 

433 0,010129532 0 75 0 0 63,34045899 

434 0,010129532 0 75 0 0 63,34045899 

435 0,010129532 0 75 0 0 63,34045899 

436 0,010129532 0 75 0 0 63,34045899 

437 0,551159925 75 75 0 0 63,34045899 
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Tabela C.1 – Valores referentes ao cálculo do índice de falha 

Ava

ria i 

Yi_ac_calc(X1i,X2i,

X3i,X4i,X5i) 

Yi_ac_calc’(X1i,X2i,

X3i,X4i,X5i) 

Yi_acc_calc(X1i,X2i,

X3i,X4i,X5i) 

Yi_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,

X5i,X6i,X7i) 

1 0,098951053 0,149751754 0,027592637 0,031199987 

2 0,098951053 0,149751754 0,027592637 0,031199987 

3 0,130115496 0,180916198 0,033334868 0,036942218 

4 0,067786609 0,118587310 0,021850406 0,025457756 

5 0,029223581 0,080024282 0,014744942 0,018352292 

6 -0,001940863 0,048859838 0,009002711 0,012610061 

7 0,18418557 0,234986271 0,043297596 0,046904945 

8 0,060388025 0,111188726 0,020487173 0,024094523 

9 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

10 0,029223581 0,080024282 0,014744942 0,018352292 

11 0,18418557 0,234986271 0,043297596 0,046904945 

12 -0,001940863 0,048859838 0,009002711 0,012610061 

13 0,006654272 0,057454973 0,010586415 0,014193765 

14 0,037818716 0,088619417 0,016328646 0,019935996 

15 0,006654272 0,057454973 0,010586415 0,014193765 

16 0,006654272 0,057454973 0,010586415 0,014193765 

17 0,037818716 0,088619417 0,016328646 0,019935996 

18 0,100147603 0,150948305 0,027813109 0,031420458 

19 0,286274036 0,337074738 0,062107993 0,065715343 

20 0,100147603 0,150948305 0,027813109 0,031420458 

21 0,006654272 0,057454973 0,010586415 0,014193765 

22 0,037818716 0,088619417 0,016328646 0,019935996 
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23 0,037818716 0,088619417 0,016328646 0,019935996 

24 0,037818716 0,088619417 0,016328646 0,019935996 

25 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

26 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

27 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

28 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

29 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

30 0,157602576 0,208403278 0,038399524 0,042006873 

31 0,126438132 0,177238834 0,032657292 0,036264642 

32 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

33 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

34 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

35 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

36 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

37 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

38 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

39 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

40 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

41 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

42 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

43 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

44 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

45 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

46 0,126438132 0,177238834 0,032657292 0,036264642 

47 0,095273689 0,146074390 0,026915061 0,030522411 

48 0,281400122 0,332200823 0,061209946 0,064817296 

49 0,126438132 0,177238834 0,032657292 0,036264642 

50 0,126438132 0,177238834 0,032657292 0,036264642 

51 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

52 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

53 0,281400122 0,332200823 0,061209946 0,064817296 
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54 0,281400122 0,332200823 0,061209946 0,064817296 

55 0,095273689 0,146074390 0,026915061 0,030522411 

56 0,095273689 0,146074390 0,026915061 0,030522411 

57 0,126438132 0,177238834 0,032657292 0,036264642 

58 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

59 0,095273689 0,146074390 0,026915061 0,030522411 

60 0,095273689 0,146074390 0,026915061 0,030522411 

61 0,095273689 0,146074390 0,026915061 0,030522411 

62 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

63 -0,001940863 0,048859838 0,009002711 0,012610061 

64 -0,001940863 0,048859838 0,009002711 0,012610061 

65 -0,001940863 0,048859838 0,009002711 0,012610061 

66 -0,001940863 0,048859838 0,009002711 0,012610061 

67 -0,001940863 0,048859838 0,009002711 0,012610061 

68 -0,001940863 0,048859838 0,009002711 0,012610061 

69 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

70 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

71 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

72 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

73 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

74 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

75 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

76 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

77 0,18418557 0,234986271 0,043297596 0,046904945 

78 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

79 0,18418557 0,234986271 0,043297596 0,046904945 

80 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

81 0,029223581 0,080024282 0,014744942 0,018352292 

82 0,029223581 0,080024282 0,014744942 0,018352292 

83 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

84 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 
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85 0,121856682 0,172657383 0,031813133 0,035420483 

86 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

87 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

88 -0,001940863 0,048859838 0,009002711 0,012610061 

89 0,215350014 0,266150715 0,049039827 0,052647177 

90 -0,033105307 0,017695394 0,00326048 0,00686783 

91 0,060388025 0,111188726 0,020487173 0,024094523 

92 0,121856682 0,172657383 0,031813133 0,035420483 

93 0,096514095 0,147314796 0,027143613 0,030750963 

94 0,313804972 0,364605673 0,067180729 0,070788079 

95 0,078283806 0,129084507 0,023784576 0,027391926 

96 0,10944825 0,160248951 0,029526807 0,033134157 

97 0,10944825 0,160248951 0,029526807 0,033134157 

98 0,10944825 0,160248951 0,029526807 0,033134157 

99 0,078283806 0,129084507 0,023784576 0,027391926 

100 0,10944825 0,160248951 0,029526807 0,033134157 

101 0,10944825 0,160248951 0,029526807 0,033134157 

102 0,078283806 0,129084507 0,023784576 0,027391926 

103 0,10944825 0,160248951 0,029526807 0,033134157 

104 0,10944825 0,160248951 0,029526807 0,033134157 

105 0,078283806 0,129084507 0,023784576 0,027391926 

106 0,295574683 0,346375384 0,063821692 0,067429041 

107 0,357903571 0,408704272 0,075306154 0,078913504 

108 0,295574683 0,346375384 0,063821692 0,067429041 

109 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

110 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

111 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

112 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

113 0,073857074 0,124657776 0,022968925 0,026576275 

114 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

115 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 
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116 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

117 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

118 0,073857074 0,124657776 0,022968925 0,026576275 

119 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

120 0,166490176 0,217290877 0,040037116 0,043644466 

121 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

122 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

123 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

124 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

125 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

126 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

127 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

128 0,166490176 0,217290877 0,040037116 0,043644466 

129 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

130 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

131 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

132 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

133 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

134 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

135 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

136 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

137 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

138 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

139 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

140 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

141 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

142 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

143 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

144 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

145 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

146 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 
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147 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

148 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

149 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

150 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

151 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

152 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

153 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

154 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

155 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

156 0,228819063 0,279619765 0,051521578 0,055128928 

157 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

158 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

159 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

160 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

161 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

162 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

163 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

164 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

165 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

166 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

167 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

168 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

169 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

170 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

171 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

172 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

173 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

174 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

175 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

176 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

177 0,19765462 0,248455321 0,045779347 0,049386697 
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178 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

179 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

180 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

181 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

182 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

183 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

184 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

185 0,166490176 0,217290877 0,040037116 0,043644466 

186 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

187 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

188 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

189 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

190 0,104161288 0,154961989 0,028552653 0,032160003 

191 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

192 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

193 0,104161288 0,154961989 0,028552653 0,032160003 

194 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

195 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

196 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

197 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

198 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

199 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

200 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

201 0,073857074 0,124657776 0,022968925 0,026576275 

202 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

203 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

204 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

205 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

206 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

207 0,228819063 0,279619765 0,051521578 0,055128928 

208 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 
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209 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

210 0,228819063 0,279619765 0,051521578 0,055128928 

211 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

212 0,073857074 0,124657776 0,022968925 0,026576275 

213 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

214 0,104161288 0,154961989 0,028552653 0,032160003 

215 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

216 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

217 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

218 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

219 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

220 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

221 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

222 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

223 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

224 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

225 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

226 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

227 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

228 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

229 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

230 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

231 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

232 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

233 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

234 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

235 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

236 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

237 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

238 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

239 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 
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240 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

241 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

242 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

243 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

244 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

245 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

246 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

247 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

248 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

249 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

250 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

251 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

252 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

253 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

254 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

255 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

256 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

257 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

258 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

259 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

260 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

261 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

262 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

263 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

264 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

265 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

266 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

267 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

268 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

269 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

270 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 
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271 0,104161288 0,154961989 0,028552653 0,032160003 

272 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

273 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

274 0,166490176 0,217290877 0,040037116 0,043644466 

275 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

276 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

277 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

278 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

279 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

280 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

281 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

282 0,217830827 0,268631528 0,049496931 0,053104281 

283 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

284 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

285 0,135325732 0,186126433 0,034294885 0,037902234 

286 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

287 0,228819063 0,279619765 0,051521578 0,055128928 

288 0,104161288 0,154961989 0,028552653 0,032160003 

289 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

290 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

291 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

292 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

293 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

294 0,135325732 0,186126433 0,034294885 0,037902234 

295 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

296 0,104161288 0,154961989 0,028552653 0,032160003 

297 0,011528187 0,062328888 0,011484462 0,015091812 

298 0,135325732 0,186126433 0,034294885 0,037902234 

299 0,073857074 0,124657776 0,022968925 0,026576275 

300 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

301 0,104161288 0,154961989 0,028552653 0,032160003 
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302 0,04269263 0,093493332 0,017226694 0,020834043 

303 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

304 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

305 -0,050800701 0,000000000 0 0,00360735 

306 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

307 -0,019636257 0,031164444 0,005742231 0,009349581 

308 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

309 0,217830827 0,268631528 0,049496931 0,053104281 

310 0,248995271 0,299795972 0,055239162 0,058846512 

311 0,217830827 0,268631528 0,049496931 0,053104281 

312 0,217830827 0,268631528 0,049496931 0,053104281 

313 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

314 0,094033282 0,144833983 0,026686509 0,030293859 

315 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

316 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

317 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

318 0,094033282 0,144833983 0,026686509 0,030293859 

319 0,094033282 0,144833983 0,026686509 0,030293859 

320 0,094033282 0,144833983 0,026686509 0,030293859 

321 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

322 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

323 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

324 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

325 0,062868838 0,113669539 0,020944278 0,024551628 

326 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

327 0,094033282 0,144833983 0,026686509 0,030293859 

328 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

329 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

330 0,217830827 0,268631528 0,049496931 0,053104281 

331 0,031704394 0,082505095 0,015202047 0,018809396 

332 0,248995271 0,299795972 0,055239162 0,058846512 
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333 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

334 0,173688373 0,224489074 0,041363426 0,044970775 

335 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

336 0,173688373 0,224489074 0,041363426 0,044970775 

337 0,049890827 0,100691529 0,018553003 0,022160353 

338 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

339 0,173688373 0,224489074 0,041363426 0,044970775 

340 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

341 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

342 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

343 0,049890827 0,100691529 0,018553003 0,022160353 

344 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

345 0,173688373 0,224489074 0,041363426 0,044970775 

346 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

347 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

348 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

349 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

350 0,049890827 0,100691529 0,018553003 0,022160353 

351 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

352 -0,043602504 0,007198197 0,00132631 0,00493366 

353 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

354 0,049890827 0,100691529 0,018553003 0,022160353 

355 -0,043602504 0,007198197 0,00132631 0,00493366 

356 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

357 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

358 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

359 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

360 0,173688373 0,224489074 0,041363426 0,044970775 

361 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

362 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

363 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 
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364 0,049890827 0,100691529 0,018553003 0,022160353 

365 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

366 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

367 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

368 0,049890827 0,100691529 0,018553003 0,022160353 

369 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

370 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

371 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

372 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

373 0,049890827 0,100691529 0,018553003 0,022160353 

374 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

375 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

376 0,049890827 0,100691529 0,018553003 0,022160353 

377 0,142523929 0,193324630 0,035621194 0,039228544 

378 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

379 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

380 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

381 -0,043602504 0,007198197 0,00132631 0,00493366 

382 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

383 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

384 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

385 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

386 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

387 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

388 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

389 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

390 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

391 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

392 0,049890827 0,100691529 0,018553003 0,022160353 

393 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

394 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 
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395 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

396 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

397 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

398 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

399 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

400 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

401 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

402 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

403 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

404 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

405 -0,043602504 0,007198197 0,00132631 0,00493366 

406 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

407 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

408 0,173688373 0,224489074 0,041363426 0,044970775 

409 0,173688373 0,224489074 0,041363426 0,044970775 

410 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

411 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

412 -0,01243806 0,038362641 0,007068541 0,010675891 

413 -0,043602504 0,007198197 0,00132631 0,00493366 

414 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

415 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

416 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

417 0,018726383 0,069527085 0,012810772 0,016418122 

418 -0,043602504 0,007198197 0,00132631 0,00493366 

419 0,126438132 0,177238834 0,032657292 0,036264642 

420 0,250235678 0,301036379 0,055467715 0,059075064 

421 0,312564565 0,363365267 0,066952177 0,070559527 

422 0,095273689 0,146074390 0,026915061 0,030522411 

423 0,095273689 0,146074390 0,026915061 0,030522411 

424 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

425 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 



Anexo C  135

 

 

426 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

427 0,157602576 0,208403278 0,038399524 0,042006873 

428 0,157602576 0,208403278 0,038399524 0,042006873 

429 0,126438132 0,177238834 0,032657292 0,036264642 

430 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

431 0,281400122 0,332200823 0,061209946 0,064817296 

432 0,095273689 0,146074390 0,026915061 0,030522411 

433 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

434 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

435 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

436 0,064109245 0,114909946 0,02117283 0,02478018 

437 0,157602576 0,208403278 0,038399524 0,042006873 
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Anexo D 
 

 

Tabela D.1 – Limites dos índices de falha obtidos (Parte I) 

Caixas Nível 1 Nível 2 Nível 3 

0 > 0; ≤ 0,00574223116890655 > 0,00574223116890655; ≤ 0,0114844623378131 ≥ 0,0114844623378131; ≤ 0,0147449422656624 

1 > 0,006633333; ≤ 0,0181177956711464 > 0,0181177956711464; ≤ 0,0296022580089595 ≥ 0,0296022580089595; ≤ 0,0361232178646582 

2 > 0,013266667; ≤ 0,0304933601733863 > 0,0304933601733863; ≤ 0,047720053680106 ≥ 0,047720053680106; ≤ 0,057501493463654 

3 > 0,0199; ≤ 0,0428689246756262 > 0,0428689246756262; ≤ 0,0658378493512524 ≥ 0,0658378493512524; ≤ 0,0788797690626497 

4 > 0,026533333; ≤ 0,0552444891778661 > 0,0552444891778661; ≤ 0,0839556450223988 ≥ 0,0839556450223988; ≤ 0,100258044661646 

5 > 0,033166667; ≤ 0,067620053680106 > 0,067620053680106; ≤ 0,102073440693545 ≥ 0,102073440693545; ≤ 0,121636320260641 

6 > 0,0398; ≤ 0,0799956181823459 > 0,0799956181823459; ≤ 0,120191236364692 ≥ 0,120191236364692; ≤ 0,143014595859637 

7 > 0,046433333; ≤ 0,0923711826845857 > 0,0923711826845857; ≤ 0,138309032035838 ≥ 0,138309032035838; ≤ 0,164392871458633 

8 > 0,053066667; ≤ 0,104746747186826 > 0,104746747186826; ≤ 0,156426827706985 ≥ 0,156426827706985; ≤ 0,185771147057629 
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9 > 0,0597; ≤ 0,117122311689066 > 0,117122311689066; ≤ 0,174544623378131 ≥ 0,174544623378131; ≤ 0,207149422656624 

10 > 0,066333333; ≤ 0,129497876191305 > 0,129497876191305; ≤ 0,192662419049277 ≥ 0,192662419049277; ≤ 0,22852769825562 

11 > 0,072966667; ≤ 0,141873440693545 > 0,141873440693545; ≤ 0,210780214720424 ≥ 0,210780214720424; ≤ 0,249905973854616 

12 > 0,0796; ≤ 0,154249005195785 > 0,154249005195785; ≤ 0,22889801039157 ≥ 0,22889801039157; ≤ 0,271284249453612 

13 > 0,086233333; ≤ 0,166624569698025 > 0,166624569698025; ≤ 0,247015806062717 ≥ 0,247015806062717; ≤ 0,292662525052607 

14 > 0,092866667; ≤ 0,179000134200265 > 0,179000134200265; ≤ 0,265133601733863 ≥ 0,265133601733863; ≤ 0,314040800651603 

15 > 0,0995; ≤ 0,191375698702505 > 0,191375698702505; ≤ 0,28325139740501 ≥ 0,28325139740501; ≤ 0,335419076250599 

16 > 0,106133333; ≤ 0,203751263204745 > 0,203751263204745; ≤ 0,301369193076156 ≥ 0,301369193076156; ≤ 0,356797351849595 

17 > 0,112766667; ≤ 0,216126827706985 > 0,216126827706985; ≤ 0,319486988747303 ≥ 0,319486988747303; ≤ 0,37817562744859 

18 > 0,1194 ≤ 0,228502392209224 > 0,228502392209224; ≤ 0,337604784418449 ≥ 0,337604784418449; ≤ 0,399553903047586 

19 > 0,126033333; ≤ 0,240877956711464 > 0,240877956711464; ≤ 0,355722580089595 ≥ 0,355722580089595; ≤ 0,420932178646582 

20 > 0,132666667; ≤ 0,253253521213704 > 0,253253521213704; ≤ 0,373840375760742 ≥ 0,373840375760742; ≤ 0,442310454245578 

 
Tabela D.2 - Limites dos índices de falha obtidos (Parte II) 

Caixas Nível 4 Nível 5 

0 ≥ 0,0147449422656624; ≤ 0,0266865089841759 ≥ 0,0266865089841759 

1 ≥ 0,0361232178646582; ≤ 0,0600063513016851 ≥ 0,0600063513016851 

2 ≥ 0,057501493463654; ≤ 0,0933261936191944 ≥ 0,0933261936191944 

3 ≥ 0,0788797690626497; ≤ 0,126646035936704 ≥ 0,126646035936704 
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4 ≥ 0,100258044661646; ≤ 0,159965878254213 ≥ 0,159965878254213 

5 ≥ 0,121636320260641; ≤ 0,193285720571722 ≥ 0,193285720571722 

6 ≥ 0,143014595859637; ≤ 0,226605562889231 ≥ 0,226605562889231 

7 ≥ 0,164392871458633; ≤ 0,259925405206741 ≥ 0,259925405206741 

8 ≥ 0,185771147057629; ≤ 0,29324524752425 ≥ 0,29324524752425 

9 ≥ 0,207149422656624; ≤ 0,326565089841759 ≥ 0,326565089841759 

10 ≥ 0,22852769825562; ≤ 0,359884932159268 ≥ 0,359884932159268 

11 ≥ 0,249905973854616; ≤ 0,393204774476777 ≥ 0,393204774476777 

12 ≥ 0,271284249453612; ≤ 0,426524616794287 ≥ 0,426524616794287 

13 ≥ 0,292662525052607; ≤ 0,459844459111796 ≥ 0,459844459111796 

14 ≥ 0,314040800651603; ≤ 0,493164301429305 ≥ 0,493164301429305 

15 ≥ 0,335419076250599; ≤ 0,526484143746814 ≥ 0,526484143746814 

16 ≥ 0,356797351849595; ≤ 0,559803986064324 ≥ 0,559803986064324 

17 ≥ 0,37817562744859; ≤ 0,593123828381833 ≥ 0,593123828381833 

18 ≥ 0,399553903047586; ≤ 0,626443670699342 ≥ 0,626443670699342 

19 ≥ 0,420932178646582; ≤ 0,659763513016851 ≥ 0,659763513016851 

20 ≥ 0,442310454245578; ≤ 0,69308335533436 ≥ 0,69308335533436 

 



 

139 

 

 

 

 

Anexo E 
 

Tabela E.1 – Esquemático do algoritmo desenvolvido (Parte I) 

Análise nº i 
A preencher sobre o cabo 

Idade Distrito da localização Tipo de isolamento Comprimento Número de caixas de junção 

i           

 
Tabela E.2 – Esquemático do algoritmo desenvolvido (Parte II) 

Análise nº i 

Preenchimento automático 

Nível Idade X1i Nível Humidade X2i Nível Tráfego X3i Nível Condutas X4i Nível Isolamento X5i Y_ac_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i)' 

i                       

 

 
Tabela E.3 - – Esquemático do algoritmo desenvolvido (Parte III) 

Análise nº i Preenchimento automático 
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X6i Y_acc_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i) X7i Y_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i,X7i) 
Índice de 

saúde 

Índice de 

falha 

Nível de 

falha 

Índice de priorização 

de falha (0-5) 

i                
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Anexo F 
 

Tabela F.1 – Valores referentes ao índice da saúde 

Núm. Avaria Yi_is_calc(X1i,X5i ) Yi_ist_calc(X1i,X5i,X6i,X7i) 

1 -0,336715084 0,005742231 

2 -0,336715084 0,005742231 

3 -0,30555064 0,011484462 

4 -0,367879528 0 

5 -0,30555064 0,011484462 

6 -0,336715084 0,005742231 

7 -0,150588651 0,040037116 

8 -0,274386196 0,017226694 

9 -0,367879528 0 

10 -0,30555064 0,011484462 

11 -0,150588651 0,040037116 

12 -0,336715084 0,005742231 

13 -0,367879528 0 

14 -0,336715084 0,005742231 

15 -0,367879528 0 

16 -0,367879528 0 

17 -0,336715084 0,005742231 

18 -0,274386196 0,017226694 

19 -0,088259763 0,051521578 

20 -0,274386196 0,017226694 

21 -0,367879528 0 

22 -0,336715084 0,005742231 



142  Anexo F 

 
 

23 -0,336715084 0,005742231 

24 -0,336715084 0,005742231 

25 -0,367879528 0 

26 -0,367879528 0 

27 -0,367879528 0 

28 -0,367879528 0 

29 -0,367879528 0 

30 -0,274386196 0,017226694 

31 -0,30555064 0,011484462 

32 -0,336715084 0,005742231 

33 -0,336715084 0,005742231 

34 -0,336715084 0,005742231 

35 -0,336715084 0,005742231 

36 -0,336715084 0,005742231 

37 -0,367879528 0 

38 -0,367879528 0 

39 -0,367879528 0 

40 -0,336715084 0,005742231 

41 -0,336715084 0,005742231 

42 -0,336715084 0,005742231 

43 -0,336715084 0,005742231 

44 -0,336715084 0,005742231 

45 -0,367879528 0 

46 -0,30555064 0,011484462 

47 -0,336715084 0,005742231 

48 -0,150588651 0,040037116 

49 -0,30555064 0,011484462 

50 -0,30555064 0,011484462 

51 -0,367879528 0 

52 -0,367879528 0 

53 -0,150588651 0,040037116 
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54 -0,150588651 0,040037116 

55 -0,336715084 0,005742231 

56 -0,336715084 0,005742231 

57 -0,30555064 0,011484462 

58 -0,367879528 0 

59 -0,336715084 0,005742231 

60 -0,336715084 0,005742231 

61 -0,336715084 0,005742231 

62 -0,367879528 0 

63 -0,336715084 0,005742231 

64 -0,336715084 0,005742231 

65 -0,336715084 0,005742231 

66 -0,336715084 0,005742231 

67 -0,336715084 0,005742231 

68 -0,336715084 0,005742231 

69 -0,367879528 0 

70 -0,367879528 0 

71 -0,367879528 0 

72 -0,367879528 0 

73 -0,367879528 0 

74 -0,367879528 0 

75 -0,367879528 0 

76 -0,367879528 0 

77 -0,150588651 0,040037116 

78 -0,367879528 0 

79 -0,150588651 0,040037116 

80 -0,367879528 0 

81 -0,30555064 0,011484462 

82 -0,30555064 0,011484462 

83 -0,367879528 0 

84 -0,367879528 0 
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85 -0,212917539 0,028552653 

86 -0,367879528 0 

87 -0,367879528 0 

88 -0,336715084 0,005742231 

89 -0,119424207 0,045779347 

90 -0,367879528 0 

91 -0,274386196 0,017226694 

92 -0,212917539 0,028552653 

93 -0,367879528 0 

94 -0,150588651 0,040037116 

95 -0,367879528 0 

96 -0,336715084 0,005742231 

97 -0,336715084 0,005742231 

98 -0,336715084 0,005742231 

99 -0,367879528 0 

100 -0,336715084 0,005742231 

101 -0,336715084 0,005742231 

102 -0,367879528 0 

103 -0,336715084 0,005742231 

104 -0,336715084 0,005742231 

105 -0,367879528 0 

106 -0,150588651 0,040037116 

107 -0,088259763 0,051521578 

108 -0,150588651 0,040037116 

109 -0,367879528 0 

110 -0,274386196 0,017226694 

111 -0,367879528 0 

112 -0,274386196 0,017226694 

113 -0,243221753 0,022968925 

114 -0,336715084 0,005742231 

115 -0,274386196 0,017226694 
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116 -0,336715084 0,005742231 

117 -0,30555064 0,011484462 

118 -0,243221753 0,022968925 

119 -0,336715084 0,005742231 

120 -0,150588651 0,040037116 

121 -0,367879528 0 

122 -0,336715084 0,005742231 

123 -0,336715084 0,005742231 

124 -0,367879528 0 

125 -0,336715084 0,005742231 

126 -0,367879528 0 

127 -0,336715084 0,005742231 

128 -0,150588651 0,040037116 

129 -0,336715084 0,005742231 

130 -0,30555064 0,011484462 

131 -0,336715084 0,005742231 

132 -0,30555064 0,011484462 

133 -0,274386196 0,017226694 

134 -0,336715084 0,005742231 

135 -0,367879528 0 

136 -0,30555064 0,011484462 

137 -0,30555064 0,011484462 

138 -0,274386196 0,017226694 

139 -0,367879528 0 

140 -0,336715084 0,005742231 

141 -0,336715084 0,005742231 

142 -0,336715084 0,005742231 

143 -0,30555064 0,011484462 

144 -0,336715084 0,005742231 

145 -0,336715084 0,005742231 

146 -0,336715084 0,005742231 
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147 -0,336715084 0,005742231 

148 -0,367879528 0 

149 -0,336715084 0,005742231 

150 -0,367879528 0 

151 -0,367879528 0 

152 -0,367879528 0 

153 -0,367879528 0 

154 -0,30555064 0,011484462 

155 -0,336715084 0,005742231 

156 -0,088259763 0,051521578 

157 -0,30555064 0,011484462 

158 -0,30555064 0,011484462 

159 -0,367879528 0 

160 -0,274386196 0,017226694 

161 -0,336715084 0,005742231 

162 -0,30555064 0,011484462 

163 -0,367879528 0 

164 -0,336715084 0,005742231 

165 -0,336715084 0,005742231 

166 -0,336715084 0,005742231 

167 -0,367879528 0 

168 -0,336715084 0,005742231 

169 -0,336715084 0,005742231 

170 -0,30555064 0,011484462 

171 -0,367879528 0 

172 -0,336715084 0,005742231 

173 -0,336715084 0,005742231 

174 -0,336715084 0,005742231 

175 -0,367879528 0 

176 -0,336715084 0,005742231 

177 -0,119424207 0,045779347 
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178 -0,336715084 0,005742231 

179 -0,336715084 0,005742231 

180 -0,274386196 0,017226694 

181 -0,30555064 0,011484462 

182 -0,336715084 0,005742231 

183 -0,367879528 0 

184 -0,30555064 0,011484462 

185 -0,150588651 0,040037116 

186 -0,30555064 0,011484462 

187 -0,336715084 0,005742231 

188 -0,336715084 0,005742231 

189 -0,367879528 0 

190 -0,212917539 0,028552653 

191 -0,367879528 0 

192 -0,367879528 0 

193 -0,212917539 0,028552653 

194 -0,274386196 0,017226694 

195 -0,336715084 0,005742231 

196 -0,30555064 0,011484462 

197 -0,367879528 0 

198 -0,30555064 0,011484462 

199 -0,336715084 0,005742231 

200 -0,274386196 0,017226694 

201 -0,243221753 0,022968925 

202 -0,336715084 0,005742231 

203 -0,336715084 0,005742231 

204 -0,336715084 0,005742231 

205 -0,367879528 0 

206 -0,336715084 0,005742231 

207 -0,088259763 0,051521578 

208 -0,336715084 0,005742231 
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209 -0,336715084 0,005742231 

210 -0,088259763 0,051521578 

211 -0,30555064 0,011484462 

212 -0,243221753 0,022968925 

213 -0,30555064 0,011484462 

214 -0,212917539 0,028552653 

215 -0,336715084 0,005742231 

216 -0,336715084 0,005742231 

217 -0,336715084 0,005742231 

218 -0,367879528 0 

219 -0,336715084 0,005742231 

220 -0,367879528 0 

221 -0,30555064 0,011484462 

222 -0,336715084 0,005742231 

223 -0,336715084 0,005742231 

224 -0,30555064 0,011484462 

225 -0,30555064 0,011484462 

226 -0,30555064 0,011484462 

227 -0,336715084 0,005742231 

228 -0,336715084 0,005742231 

229 -0,30555064 0,011484462 

230 -0,30555064 0,011484462 

231 -0,30555064 0,011484462 

232 -0,336715084 0,005742231 

233 -0,274386196 0,017226694 

234 -0,336715084 0,005742231 

235 -0,30555064 0,011484462 

236 -0,336715084 0,005742231 

237 -0,367879528 0 

238 -0,336715084 0,005742231 

239 -0,336715084 0,005742231 
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240 -0,367879528 0 

241 -0,336715084 0,005742231 

242 -0,336715084 0,005742231 

243 -0,336715084 0,005742231 

244 -0,336715084 0,005742231 

245 -0,336715084 0,005742231 

246 -0,336715084 0,005742231 

247 -0,30555064 0,011484462 

248 -0,30555064 0,011484462 

249 -0,30555064 0,011484462 

250 -0,336715084 0,005742231 

251 -0,336715084 0,005742231 

252 -0,336715084 0,005742231 

253 -0,30555064 0,011484462 

254 -0,30555064 0,011484462 

255 -0,30555064 0,011484462 

256 -0,367879528 0 

257 -0,30555064 0,011484462 

258 -0,336715084 0,005742231 

259 -0,336715084 0,005742231 

260 -0,30555064 0,011484462 

261 -0,30555064 0,011484462 

262 -0,367879528 0 

263 -0,30555064 0,011484462 

264 -0,30555064 0,011484462 

265 -0,274386196 0,017226694 

266 -0,30555064 0,011484462 

267 -0,30555064 0,011484462 

268 -0,30555064 0,011484462 

269 -0,336715084 0,005742231 

270 -0,30555064 0,011484462 
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271 -0,212917539 0,028552653 

272 -0,336715084 0,005742231 

273 -0,30555064 0,011484462 

274 -0,150588651 0,040037116 

275 -0,30555064 0,011484462 

276 -0,367879528 0 

277 -0,30555064 0,011484462 

278 -0,336715084 0,005742231 

279 -0,30555064 0,011484462 

280 -0,336715084 0,005742231 

281 -0,367879528 0 

282 -0,181753095 0,034294885 

283 -0,367879528 0 

284 -0,367879528 0 

285 -0,181753095 0,034294885 

286 -0,367879528 0 

287 -0,088259763 0,051521578 

288 -0,212917539 0,028552653 

289 -0,336715084 0,005742231 

290 -0,336715084 0,005742231 

291 -0,367879528 0 

292 -0,367879528 0 

293 -0,367879528 0 

294 -0,181753095 0,034294885 

295 -0,30555064 0,011484462 

296 -0,212917539 0,028552653 

297 -0,30555064 0,011484462 

298 -0,181753095 0,034294885 

299 -0,243221753 0,022968925 

300 -0,336715084 0,005742231 

301 -0,212917539 0,028552653 
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302 -0,274386196 0,017226694 

303 -0,367879528 0 

304 -0,367879528 0 

305 -0,367879528 0 

306 -0,336715084 0,005742231 

307 -0,336715084 0,005742231 

308 -0,367879528 0 

309 -0,181753095 0,034294885 

310 -0,150588651 0,040037116 

311 -0,181753095 0,034294885 

312 -0,181753095 0,034294885 

313 -0,336715084 0,005742231 

314 -0,30555064 0,011484462 

315 -0,336715084 0,005742231 

316 -0,367879528 0 

317 -0,336715084 0,005742231 

318 -0,30555064 0,011484462 

319 -0,30555064 0,011484462 

320 -0,30555064 0,011484462 

321 -0,367879528 0 

322 -0,336715084 0,005742231 

323 -0,336715084 0,005742231 

324 -0,336715084 0,005742231 

325 -0,336715084 0,005742231 

326 -0,367879528 0 

327 -0,30555064 0,011484462 

328 -0,367879528 0 

329 -0,367879528 0 

330 -0,181753095 0,034294885 

331 -0,367879528 0 

332 -0,150588651 0,040037116 
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333 -0,336715084 0,005742231 

334 -0,150588651 0,040037116 

335 -0,30555064 0,011484462 

336 -0,150588651 0,040037116 

337 -0,274386196 0,017226694 

338 -0,30555064 0,011484462 

339 -0,150588651 0,040037116 

340 -0,30555064 0,011484462 

341 -0,30555064 0,011484462 

342 -0,30555064 0,011484462 

343 -0,274386196 0,017226694 

344 -0,30555064 0,011484462 

345 -0,150588651 0,040037116 

346 -0,30555064 0,011484462 

347 -0,30555064 0,011484462 

348 -0,336715084 0,005742231 

349 -0,30555064 0,011484462 

350 -0,274386196 0,017226694 

351 -0,336715084 0,005742231 

352 -0,367879528 0 

353 -0,30555064 0,011484462 

354 -0,274386196 0,017226694 

355 -0,367879528 0 

356 -0,30555064 0,011484462 

357 -0,30555064 0,011484462 

358 -0,30555064 0,011484462 

359 -0,30555064 0,011484462 

360 -0,150588651 0,040037116 

361 -0,30555064 0,011484462 

362 -0,30555064 0,011484462 

363 -0,30555064 0,011484462 
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364 -0,274386196 0,017226694 

365 -0,30555064 0,011484462 

366 -0,30555064 0,011484462 

367 -0,30555064 0,011484462 

368 -0,274386196 0,017226694 

369 -0,30555064 0,011484462 

370 -0,30555064 0,011484462 

371 -0,336715084 0,005742231 

372 -0,336715084 0,005742231 

373 -0,274386196 0,017226694 

374 -0,30555064 0,011484462 

375 -0,336715084 0,005742231 

376 -0,274386196 0,017226694 

377 -0,181753095 0,034294885 

378 -0,336715084 0,005742231 

379 -0,30555064 0,011484462 

380 -0,336715084 0,005742231 

381 -0,367879528 0 

382 -0,30555064 0,011484462 

383 -0,30555064 0,011484462 

384 -0,30555064 0,011484462 

385 -0,30555064 0,011484462 

386 -0,30555064 0,011484462 

387 -0,30555064 0,011484462 

388 -0,336715084 0,005742231 

389 -0,30555064 0,011484462 

390 -0,30555064 0,011484462 

391 -0,30555064 0,011484462 

392 -0,274386196 0,017226694 

393 -0,336715084 0,005742231 

394 -0,336715084 0,005742231 
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395 -0,336715084 0,005742231 

396 -0,336715084 0,005742231 

397 -0,30555064 0,011484462 

398 -0,30555064 0,011484462 

399 -0,30555064 0,011484462 

400 -0,30555064 0,011484462 

401 -0,336715084 0,005742231 

402 -0,336715084 0,005742231 

403 -0,30555064 0,011484462 

404 -0,30555064 0,011484462 

405 -0,367879528 0 

406 -0,30555064 0,011484462 

407 -0,30555064 0,011484462 

408 -0,150588651 0,040037116 

409 -0,150588651 0,040037116 

410 -0,336715084 0,005742231 

411 -0,30555064 0,011484462 

412 -0,336715084 0,005742231 

413 -0,367879528 0 

414 -0,30555064 0,011484462 

415 -0,30555064 0,011484462 

416 -0,30555064 0,011484462 

417 -0,30555064 0,011484462 

418 -0,367879528 0 

419 -0,30555064 0,011484462 

420 -0,181753095 0,034294885 

421 -0,119424207 0,045779347 

422 -0,336715084 0,005742231 

423 -0,336715084 0,005742231 

424 -0,367879528 0 

425 -0,367879528 0 
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426 -0,367879528 0 

427 -0,274386196 0,017226694 

428 -0,274386196 0,017226694 

429 -0,30555064 0,011484462 

430 -0,367879528 0 

431 -0,150588651 0,040037116 

432 -0,336715084 0,005742231 

433 -0,367879528 0 

434 -0,367879528 0 

435 -0,367879528 0 

436 -0,367879528 0 

437 -0,274386196 0,017226694 
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Anexo G 
 

Tabela G.1 – Exemplo do algoritmo desenvolvido (Parte I) 

Análise nº i 
A preencher sobre o cabo 

Idade Distrito da localização Tipo de isolamento Comprimento Número de caixas de junção 

1 35 Lisboa Cabo seco 0,2 1 

2 41 Lisboa Cabo seco 1,2 6 

3 32 Lisboa Cabo seco 0,3 2 

4 46 Lisboa Cabo seco 2,2 4 

 
Tabela G.2 – Exemplo do algoritmo desenvolvido (Parte II) 

Análise nº i 

Preenchimento automático 

Nível 

Idade 
X1i 

Nível 

Humidade 
X2i 

Nível 

Tráfego 
X3i 

Nível 

Condutas 
X4i 

Nível 

Isolamento 
X5i Y_ac_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i)' 

1 3 50 4 75 5 100 5 100 1 63,34045899 0,062328888 
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2 4 75 4 75 5 100 5 100 1 63,34045899 0,093493332 

3 3 50 4 75 5 100 5 100 1 63,34045899 0,062328888 

4 5 100 4 75 5 100 5 100 1 63,34045899 0,124657776 

 

 

 

 
Tabela G.3 - Exemplo do algoritmo desenvolvido (Parte III) 

Análise nº i 

Preenchimento automático 

X6i Y_acc_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i) X7i Y_calc(X1i,X2i,X3i,X4i,X5i,X6i,X7i) 
Índice de 

saúde 

Índice de 

falha 

Nível 

de 

falha 

Índice de 

priorização de 

falha (0-5) 

1 
0,2 0,012465778 1 0,019099111 -

0,044316654 

0,019099111 1,00 0,62633671 

2 
1,2 0,112191998 6 0,151991998 -

0,228502594 

0,151991998 4,00 3,05975746 

3 
0,3 0,018698666 2 0,031965333 -

0,063158315 

0,031965333 2,00 1,02753292 

4 2,2 0,274247106 4 0,30078044 -0,39679298 0,30078044 5,00 5 

 


	Resumo
	Abstract
	Agradecimentos
	Índice
	Lista de Tabelas
	Lista de Figuras
	Siglas, Acrónimos e Símbolos
	Capítulo 1
	Introdução
	1.1. Enquadramento
	1.2. Motivação e objetivos

	Capítulo 2
	Cabos subterrâneos na rede de Média Tensão e Alta Tensão
	2.1. Introdução
	2.2. Alma condutora
	2.3. Camada isolante
	2.3.1. Cabos com isolamento de papel impregnado
	2.3.2. Cabos com isolamento seco
	2.4. Camadas semicondutoras
	2.5. Revestimentos exteriores
	2.5.1. Écran metálico
	2.5.2. Armadura metálica
	2.6. Bainhas
	2.7. Designação de cabos isolados
	2.8. Técnicas de colocação dos cabos subterrâneos
	2.8.1. Modo de colocação de cabos
	2.8.2. Profundidade de colocação
	2.8.3. Dispositivo avisador
	2.8.4. Raio de curvatura
	2.8.5. Proximidade com outras canalizações
	2.8.6. Terminações e uniões

	Capítulo 3
	Rede distribuição subterrânea MT e AT de Portugal continental
	3.1. Caracterização da rede de distribuição subterrânea de Alta Tensão
	3.2. Caracterização da rede de distribuição subterrânea de Média Tensão
	3.3. Acessórios da rede de distribuição subterrânea

	Capítulo 4
	Avarias em cabos subterrâneos
	4.1. Classe de defeitos nos cabos subterrâneos
	4.2. Avarias na rede subterrânea de distribuição de MT e de AT

	Capítulo 5
	Causas das avarias
	5.1. Cabos isolados
	5.1.1. Impacto da extensão do circuito
	5.1.2. Idade do circuito
	5.1.3. Tipo de cabo isolado
	5.1.4. Efeito do tráfego
	5.1.5. Impacto da presença de condutas subterrâneas de abastecimento de água
	5.1.6. Efeito da humidade dos solos
	5.1.7. Impacto das técnicas de dimensionamento
	5.2. Caixas de junção
	5.2.1. Influência do número de caixas num circuito
	5.3. Impacto das causas “não naturais”

	Capítulo 6
	Algoritmo da condição dos cabos
	6.1. Índice de falha e de saúde
	6.2. Índice de criticidade
	6.2.1. Matriz de risco
	6.2.2. Impactos na matriz de risco

	Capítulo 7
	Conclusões
	Perspetivas de desenvolvimento

	Referências
	Anexo A
	Anexo B
	Anexo C
	Anexo D
	Anexo E
	Anexo F
	Anexo G



