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Resumo 

 

A presente dissertação tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio à gestão de projetos na 

área de construção de linhas de muito alta tensão (MAT). 

Face ao desafio lançado pela empresa Proef, o principal objetivo é o de automatizar os processos de gestão, 

recorrendo ao software Microsoft Office Excel para satisfazer as necessidades dos membros da equipa do 

departamento de Redes de Transporte da Proef. Assim, é necessário automatizar tarefas e criar um sistema 

integrado de gestão de processos, com o objetivo de aumentar a eficiência e a qualidade dos processos de gestão, 

reduzindo falhas humanas e custos. 

Esta ferramenta teve por base as necessidades específicas da equipa na Proef; contudo, poderá ser utilizada, no 

futuro, em qualquer ambiente de trabalho em linhas MAT. 
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Abstract 

 

Given the challenge presented by the company Proef, this dissertation aimed to develop a project management 

support tool in the construction of very high voltage (VHV) power lines. 

The main objective was to automate management processes using Microsoft Office Excel to meet the needs of the 

team members in Proef transport networks department. Therefore, it was necessary to automate tasks and create 

an integrated process management system to increase efficiency and quality of management processes while 

reducing human errors and costs. 

This tool was based on the Proef team needs, but it can be used in any working environment in VHV lines. 
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Capítulo 1 
 

Introdução  
 

 

A energia elétrica é fundamental no quotidiano e, dada a elevada complexidade do sistema elétrico, é essencial 

que sejam criadas todas as condições e infraestruturas para que o fornecimento da energia elétrica seja acessível, 

contínuo e seguro. Sendo o foco desta dissertação o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio à gestão de 

construção de linhas de muito alta tensão (MAT), será necessário contextualizar a integração deste tipo de linhas 

no panorama elétrico. 

A rede elétrica está dividida em três partes fundamentais: a produção, a rede de transporte e a rede de distribuição.  

A produção de energia elétrica é um processo complexo que envolve a conversão de energia primária em 

eletricidade. Atualmente, com a desenvolvimento das fontes de energia renovável, a produção é cada vez mais 

descentralizada, o que confere maior flexibilidade à rede elétrica, aliviando a produção de energia em grandes 

centros de produção. 

Após a produção de energia elétrica, é necessário proceder ao seu transporte. Para isso é utilizada a rede de 

transporte, que é responsável pela transmissão de energia a grandes distâncias. A rede de transporte é constituída 

por linhas de muito alta tensão. Para que estes valores de tensão sejam atingidos é necessária a existência de 

subestações elevadoras de tensão, localizadas a jusante dos centros de produção.  

As linhas MAT são essenciais para o transporte da energia elétrica. A utilização de tensões elevadas permite a 

transmissão de quantidades elevadíssimas de energia a longas distâncias de forma mais eficiente, minimizando as 

perdas em todo o percurso. 

A empresa REN (Redes Energéticas Nacionais) é a concessionária responsável pela rede nacional de transporte 

de energia elétrica em Portugal, assumindo diversas responsabilidades cruciais para garantir o funcionamento 

eficiente e seguro do sistema elétrico. 

A REN tem a responsabilidade de operar e manter toda a infraestrutura da rede nacional de transporte, incluindo 

linhas de transmissão, subestações e equipamentos de controlo e monitorização. Um dos encargos consiste em 

monitorizar constantemente a rede, realizando manutenções preventivas para garantir que a rede está nas 

condições de funcionamento ideais. 

Outra responsabilidade importante da REN é o planeamento e a expansão da rede. É responsável por identificar 

necessidades da infraestrutura, avaliar opções de expansão, projetar novas linhas de transmissão e subestações, 

bem como obter as licenças e autorizações necessárias para as obras. O objetivo é assegurar que a rede nacional 

de transporte consiga acompanhar a crescente procura de energia elétrica e garantir a sua segurança e fiabilidade. 

Além disso, a REN desempenha um papel fundamental na integração de energias renováveis no sistema elétrico. 

Isto inclui a ligação de parques eólicos, parques solares e outras instalações de energia renovável à rede de 

transporte, bem como a adoção de soluções técnicas para lidar com a variabilidade e intermitência dessas fontes. 

 

A segurança e a proteção do sistema elétrico são também uma prioridade para a REN. A empresa deve 
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implementar medidas de segurança, realizar inspeções e manutenções regulares, detetar e responder a falhas e 

emergências, e elaborar planos de contingência para assegurar a integridade e fiabilidade da rede nacional de 

transporte. 

Adicionalmente, a REN desempenha um papel importante na promoção da eficiência energética, na integração de 

mercados energéticos e no cumprimento das regulamentações e normas aplicáveis ao setor elétrico. 

Para que a energia elétrica chegue de forma segura a todos os utilizadores, é necessário articular a rede de 

transporte com a rede de distribuição.  Para isso, é necessário diminuir a tensão elétrica, processo que é garantido 

através da implantação de subestações e postos de transformação. 

As redes de distribuição asseguram o trânsito de energia elétrica entre a rede nacional de transporte e os 

consumidores e faz recurso a linhas de baixa, média e alta tensão [1]. Os operadores da rede de distribuição são 

obrigados a fornecer energia elétrica a todos os clientes que a requisitem nas condições comerciais aprovadas pela 

Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE) [2]. 

A articulação da produção, da rede de transporte e da rede de distribuição constitui um sistema robusto essencial 

para a disponibilização de energia elétrica de forma segura, económica e contínua. De forma a garantir a celeridade 

dos processos da construção de linhas MAT, é proposto o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie os 

processos de gestão deste tipo de linhas. Esta ferramenta é de grande utilidade para a equipa responsável pela 

construção de redes de transporte da Proef, pois será parte integrante de qualquer projeto de linhas MAT. 

 

1.1 Motivação 

A motivação para este trabalho surge da necessidade de uma gestão mais eficiente na construção de linhas (MAT), 

que desempenham um papel crucial na transmissão de energia elétrica em larga escala. A operação segura e 

confiável dessas linhas é fundamental para garantir um fornecimento contínuo de energia elétrica às indústrias, 

empresas e residências. 

Atualmente, a gestão das linhas MAT é um desafio complexo devido à sua extensão, à quantidade de dados 

gerados e à necessidade de uma manutenção preventiva adequada. As falhas ou interrupções nessas linhas podem 

ter um impacto significativo, como a interrupção do fornecimento de energia, danos em equipamentos elétricos 

sensíveis, ou até representar um risco para a segurança das pessoas envolvidas. 

No sentido de responder a estes desafios, propõe-se o desenvolvimento de uma ferramenta inovadora para a gestão 

mais eficaz e expedita do processo de construção de linhas MAT. 

A ferramenta desenvolvida contribuirá para o avanço da pesquisa e desenvolvimento no campo da gestão da 

construção deste tipo de linhas. Dessa forma, poderá servir como base para futuras melhorias e inovações no setor 

elétrico. 

 

1.2 Objetivos 

O trabalho proposto pela Proef tem como objetivo melhorar e automatizar a gestão de dados aplicados à 

construção de linhas MAT. A automatização de processos repetitivos e prolongados constitui uma mais-valia 

significativa na gestão de qualquer projeto.  

Outro dos objetivos propostos é que seja possível, através de uma ferramenta inovadora, obter de forma rápida e 

expedita todos os elementos que constituem um projeto, bem como as mudanças técnicas que ocorrem como 

consequência de eventuais alterações. 
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Para completar estas ferramentas, é proposto que se criasse uma forma automática de calcular todos os desvios do 

projeto, de forma a ser possível monitorizar facilmente o seu desenvolvimento integral. 

Com todas estas funcionalidades conjugadas, obtém-se um sistema integrado de gestão com elevada robustez e 

de extrema utilidade para os desafios da equipa responsável pelas redes de transporte da Proef. 

 

1.3 Estrutura 

A estrutura desta dissertação está organizada em 4 capítulos.  

O primeiro capítulo corresponde à introdução, onde se pretende dar a conhecer a motivação para a escolha do 

tema e as áreas de estudo e trabalho da empresa colaboradora. 

No segundo capítulo são abordadas todas as questões teóricas aplicadas à projeção e construção de linhas MAT, 

tais como os elementos constituintes e etapas de construção. 

No terceiro capítulo são apresentados todos os métodos e resultados do desenvolvimento da ferramenta de gestão 

de linhas MAT, incluindo um exemplo prático para efeitos de ilustração do funcionamento da ferramenta 

utilizando um exemplo de uma linha MAT. 

No quarto capítulo são dadas a conhecer as principais conclusões deste trabalho e são feitas algumas sugestões 

para o desenvolvimento de trabalhos futuros sobre o tema. 

 

1.4 Proef 

1.4.1 História 

Eurico Ferreira em 1964 fundou uma empresa unipessoal dedicada às instalações elétricas. Após 20 anos, em 

1984, foi fundada a empresa Eurico Ferreira Lda. Em 1991, a empresa expandiu as suas atividades para o setor 

das telecomunicações, que se tornou uma das áreas mais importantes para a empresa atualmente. Em 2005 foi 

criado o grupo Proef e em 2007 iniciou a construção de linhas MAT. 

Atualmente, a Proef possui quatro principais áreas de estudo e trabalho. Na área das telecomunicações, oferece 

soluções de planeamento, construção e manutenção de linhas e equipamentos de telecomunicações. Na 

transmissão e distribuição de eletricidade, desde baixa a muito alta tensão, a empresa oferece soluções para 

geração, gestão, operação e manutenção de redes elétricas. Também desenvolve soluções inteligentes para 

otimização de processos em áreas como água, comunicações, segurança, transporte, gestão de resíduos e tráfego. 

Além disso, atua na otimização de edifícios e sistemas empresariais, utilizando técnicas inteligentes e eficientes 

nas áreas de comunicações, energias, segurança, software e infraestrutura de TI. A Proef também se dedica à 

instalação e manutenção de unidades de geração de energia elétrica renovável. 

A Proef possui um histórico de sucesso na execução de projetos, garantindo a qualidade e confiabilidade das suas 

instalações. A empresa conta com uma equipa qualificada de profissionais e utiliza tecnologias avançadas para 

projetar, construir e manter todas as instalações seguras e eficientes, contribuindo para o desenvolvimento e a 

expansão de todos os setores.  
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1.4.2 Gestão dos dados técnicos do transporte da energia elétrica 

Aquando da criação de uma linha MAT é necessário fazer o projeto tendo em conta fatores económicos, técnicos, 

ambientais e sociais. Dada a envergadura deste tipo de instalações, o projeto e cálculo mecânico devem ser 

realizados com precisão e rigor elevados, já que um erro pode comprometer toda a segurança da instalação. Ao 

conjunto de dados resultantes da execução do projeto dá-se o nome de elementos gerais.  

Após a finalização de todo o projeto, os elementos gerais da linha são recebidos por parte da Proef de forma a 

iniciar as etapas de construção. É necessário tratar os dados de forma a obter todos os elementos necessários. 

Alguns dos elementos necessários terão de ser calculados ou consultados com apoio de tabelas técnicas auxiliares. 

Este cálculo/consulta pode ser extremamente demorado e extenso se não for realizado de forma dinâmica e 

automatizada. Além da economia temporal resultante da automatização destes processos há também outras 

vantagens como o evitamento de erros grosseiros resultantes do alto volume de trabalho exigido em cada linha e 

a possibilidade da expansão dos documentos técnicos auxiliares consoante a evolução do panorama elétrico. 

Durante e após a realização da obra é necessário ter indicadores económicos e técnicos para o acompanhamento 

e gestão da mesma. Para isso é necessário ter uma base de dados flexível que permita de forma dinâmica introduzir 

alterações no projeto corrente. 
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Capítulo 2 
 

Linhas de muito alta tensão 
 

 

2.1 Introdução 

A energia elétrica é de extrema importância na sociedade moderna. Ela é essencial para alimentar residências, 

empresas e indústrias, fornecendo iluminação, aquecimento, refrigeração, comunicação e alimentação de 

equipamentos [3]. Além disso, a energia elétrica favorece o desenvolvimento económico, impulsionando diversos 

setores e facilitando o quotidiano da população. De forma a poder transportar energia de forma segura, sustentável 

e garantindo continuidade e qualidade de serviço, é necessária a criação de uma rede elétrica robusta, desde os 

locais de produção até aos locais de consumo [4]. 

Uma linha aérea MAT é um elemento fundamental para o transporte de altos volumes de energia elétrica entre 

dois pontos distintos. A rede nacional de transporte (RNT) está organizada para que se façam chegar grandes 

quantidades de energia a vários pontos do território sem perdas significativas, garantindo o abastecimento de 

energia independentemente da distância aos centros de produção [5]. Dadas as dificuldades no armazenamento de 

energia elétrica, a produção em cada um dos centros tem de acompanhar, em tempo real, o consumo que é 

controlado pelo operador da rede de transporte. Esta tarefa é complexa, tem o nome de gestão global do sistema 

e exige tecnologias e equipas de grande especificidade. 

 

2.2 Visual Basic para Aplicações 

Visual Basic para Aplicações (Visual Basic for Applications em inglês) é uma linguagem extremamente completa 

e robusta que serve como ferramenta auxiliar para a manipulação e automatização de qualquer projeto 

desenvolvido através de aplicações Microsoft Office [6]. Neste trabalho é utilizada esta linguagem aplicada ao 

software Microsoft Office Excel.  

Esta linguagem apresenta diversas vantagens, tais como a automatização de tarefas repetitivas, a simplicidade da 

construção de algoritmos e a flexibilidade de utilização [7]. Sabendo que o projeto de uma linha MAT pode conter 

centenas de apoios (vulgarmente designados por “postes”), a automatização de tarefas é extremamente importante 

no processo de gestão deste tipo de linhas. 

A escolha deste software deveu-se à sua robustez e versatilidade, já que as tarefas propostas requerem uma 

capacidade de processamento elevada e de apresentação de resultados constante. Para além disso, as bases de 

dados com as listas e características dos equipamentos já se encontravam neste formato, o que evita a modificação 

das mesmas. 
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2.3 Constituição de uma linha MAT 

 

2.3.1 Cabos condutores 

São os condutores ativos, responsáveis pela condução da energia elétrica. Normalmente, são utilizados condutores 

multifilares nus compostos por:  

• Ligas de alumínio (AAAC – All Aluminium Alloy Conductor) (fig.1) 

Os cabos do tipo AAAC são condutores cablados concêntricos, compostos por várias camadas de fios de liga de 

alumínio. Estes conferem uma maior resistência mecânica em comparação aos cabos de alumínio e uma maior 

resistência à corrosão em relação aos cabos ACSR.[8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Alumínio-aço (ACSR-Aluminium Conductor Steel Reinforced) (fig.2) 

Os cabos do tipo ACSR são condutores cablados concêntricos, compostos por várias camadas de alumínio e um 

núcleo de aço galvanizado de alta resistência, conferindo-lhes uma maior resistência mecânica. É viável realizar 

diversas combinações na quantidade de fios de aço utilizados na construção desses cabos, o que possibilita ajustar 

a capacidade de transmissão em detrimento da resistência mecânica e vice-versa. [8] 

 

Figura 1 - Cabo AAAC [9]. 
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2.3.2 Cabos de guarda 

Os cabos de guarda têm a função de proteger os cabos condutores de eventuais descargas atmosféricas. A 

existência dos cabos de guarda faz reduzir a possibilidade de haver uma interrupção no fornecimento de energia 

elétrica, já que, ao serem atingidos por uma descarga atmosférica, têm a capacidade de escoar a onda de corrente 

através dos elétrodos terra presentes nos apoios. Para além da função principal de proteção dos cabos condutores, 

alguns destes cabos também podem ser utilizados para comunicação com as subestações, sendo, para este fim, 

necessário que contenham um cabo de fibra ótica no seu interior. 

Outra característica, extremamente importante, é que os cabos de guarda reduzem, entre 15 e 25 %, a indução 

eletromagnética em circuitos de telecomunicações vizinhos [11]. 

Quando é também necessária a função de transferência de dados, o cabo utilizado no centro designa-se por 

Optimal Ground Wire (OPGW). Este tem estrutura tubular com revestimento de camadas de aço, fitas de alumínio 

e fibras óticas no seu interior (fig. 3). 

Figura 2 - Cabo ACSR [10]. 
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Figura 3 - Cabo OPGW [12]. 

2.3.3 Apoios 

Os apoios constituem um dos elementos mais importantes numa linha de MAT, porque são responsáveis por 

suportar os cabos, isoladores e outros acessórios. 

São dimensionados de forma a garantir que todas as distâncias entre elementos da linha sejam as adequadas, de 

forma a não existirem interferências no funcionamento normal da linha. Os apoios têm de ser estáveis face às 

condições climatéricas extremas, de modo a garantir a continuidade de serviço e a evitar acidentes graves (fig. 4). 

 

Figura 4 - Acidente em Apoio Reticulado [13]. 

Os apoios utilizados na rede de transporte diferem de país para país. A rede nacional de transporte utiliza apenas 

apoios em aço de construção reticulada ou tubular [14]. 
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2.3.3.1 Apoios reticulados 

Apoios reticulados são apoios constituídos por elementos em cantoneira associados por aparafusamento, divididos 

em módulos. A divisão em módulos permite facilitar a sua montagem e transporte. Podem ser protegidos contra 

a corrosão através do processo de galvanização. Um apoio é normalmente constituído por bases, pernas, fuste e 

cabeça (fig.5). 

 

 

Figura 5 - Apoio Reticulado [15]. 

 

2.3.3.2 Apoios tubulares 

Apoios tubulares são caracterizados pela sua silhueta delgada, que diminui o seu impacto visual, e pela sua elevada 

robustez, sendo necessária uma área de implementação total mais reduzida do que um apoio reticulado. São 

constituídos por módulos que são montados no local de implementação do apoio (fig.6). 
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Figura 6 - Apoio Tubular [16]. 

 

2.3.4 Fundações 

Os apoios, por serem estruturas com peso e altura elevados, necessitam de uma fixação adequada ao solo. Esta 

fixação assegura a estabilidade do apoio, em função da natureza do solo e das forças atuantes sobre o apoio. Esta 

fixação é constituída por fundações ou maciços em betão.  De uma forma geral, o seu dimensionamento depende 

das características do terreno e dos esforços mecânicos máximos transmitidos por toda a estrutura metálica, em 

que cada maciço deve ser dotado de um circuito de terra que se interligará com a estrutura da linha. No caso de 

apoios reticulados, a fundação deve ter quatro maciços separados, um por cada uma das pernas, que se interligarão 

com a estrutura metálica do apoio. No caso de apoios tubulares, existirá apenas uma fundação que é constituída 

por um maciço onde existirá um ponto de fixação ao apoio [8]. 

Como há apoios que se encontram em zonas de acesso ao público, é necessário dimensionar os circuitos de terra 

de forma a respeitar os limites estipulados para a tensão de contacto e de passo. 

 

2.3.5 Isoladores 

Os isoladores são elementos constituídos por materiais que oferecem elevada resistência à passagem de corrente 

elétrica e têm como função evitar a passagem de corrente dos cabos condutores para os apoios, sustentar 

mecanicamente os cabos e garantir o afastamento correto dos condutores ao apoio [17]. Os isoladores são de dois 

tipos: 

Compósito/Rígido - Em que, num corpo apenas, se assume o isolamento dos condutores face ao apoio. Nesta 

situação, os isoladores encontram-se fixados rigidamente aos apoios e são amplamente utilizados em zonas muito 

poluídas, porque os isoladores de vidro estão mais sujeitos à acumulação poeiras na sua superfície [18]. 
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Vidro - Os isoladores de vidro de calote e haste permitem a sua interligação com outros isoladores de forma a 

formar cadeias. A utilização de isoladores de vidro confere resistência mecânica, resistência ao envelhecimento e 

desempenho elétrico superiores em comparação aos isoladores compósitos [18] (fig.7). 

 

 

 

Figura 7 - Isolador de vidro de calota e haste [19]. 

 

Cadeias de isoladores - A montagem dos isoladores em cadeia apresenta a vantagem de permitir a formação de 

conjuntos flexíveis, adaptados às necessidades específicas de acordo com a tensão nominal e outros critérios. 

Dessa forma, é possível utilizar a quantidade necessária de isoladores, proporcionando maior versatilidade na sua 

utilização e aplicação. Uma vantagem das cadeias de isoladores de vidro em comparação com cadeias de 

isoladores rígidos é a possibilidade de substituir um isolador danificado sem a necessidade de substituir todos os 

outros. Isso significa que, em caso de dano em um isolador específico, é possível realizar uma substituição pontual, 

reduzindo custos e esforços em comparação com a substituição de toda a cadeia de isoladores rígidos. Essa 

flexibilidade proporciona uma maior eficiência e economia na manutenção e reparação do sistema [18] (fig.8). 
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Figura 8 - Cadeia de isoladores de vidro [20]. 

 

2.3.5.1 Disposição de cadeias de isoladores 

As cadeias de isoladores podem estar dispostas em dois tipos: 

Amarração - Este tipo de disposição das cadeias de isoladores é utilizado face à necessidade de introduzir ângulos 

no traçado da linha. A amarração resulta um aumento da tração mecânica do cabo e é utilizada para que se consiga 

garantir a distância aos elementos que passam sob a linha (fig.9). De forma a amarrar os cabos à cadeia de 

isoladores, os cabos têm de ser cortados e presos em cada lado do apoio através de pinças de amarração [21]. 
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Figura 9 - Isoladores em amarração [fotografia do autor]. 

 

Suspensão - Neste tipo de disposição, as cadeias de isoladores encontram-se numa posição vertical e os cabos 

condutores e de guarda estão suspensos (fig. 10). Os esforços imputados a este tipo de configuração são 

maioritariamente verticais. Em situações onde o desvio do traçado corresponde a ângulos muito pequenos, as 

cadeias de isoladores podem estar ligeiramente inclinadas, o que implica esforços mais elevados no apoio e na 

cadeia de isoladores utilizada [21]. 
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Figura 10 - Cadeias em suspensão [22]. 

 

2.3.5.2 Acessórios de cadeias de isoladores 

De modo a garantir a fixação da cadeia às pinças e para proteção das cadeias de isoladores, são utilizados 

acessórios, que devem garantir a resistência térmica e suportar os esforços mecânicos. Como equipamento de 

proteção, podem ser utilizados anéis e hastes de descarga em diferentes configurações: hastes de descarga na parte 

superior e inferior da cadeia, anéis na parte superior e inferior ou uma combinação mista de anéis e hastes. 

Os acessórios de fixação são diferentes para as cadeias de amarração e suspensão e podem ser consultados nas 

figuras seguintes. 
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Figura 11 - Constituição de uma cadeia de amarração [23]. 
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Figura 12 - Constituição de uma cadeia de suspensão [24]. 

 

2.3.6 Acessórios de cabos 

Os acessórios de cabos desempenham o papel de integrar todos os outros elementos, garantindo o funcionamento 

desejado do sistema. Esses acessórios possuem a função de assegurar a estabilidade e a continuidade das conexões, 

garantindo a eficiência e a confiabilidade do sistema de cabos, bem como a segurança do tráfego aéreo e a proteção 

da avifauna. 

2.3.6.1 Amortecedores 

Já que uma linha elétrica pode ser considerada um sistema ressonante, os equipamentos oscilam com uma 

determinada vibração. Para mitigar este efeito e evitar fenómenos indesejados, são utilizados amortecedores.  

Estes, em norma, são instalados imediatamente após as pinças de suspensão e de amarração, nos cabos condutores 

e de guarda.  

É realizado um estudo de amortecimento, de forma a determinar a necessidade de amortecedores em cada cabo, 

bem como a quantidade e a sua posição [25] (fig. 13). 
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Figura 13 - Amortecedor de vibração [26]. 

 

2.3.6.2 Sinalização para balizagem 

A balizagem de linhas elétricas é essencial, porque tem um papel fundamental na segurança aérea e prevenção de 

acidentes. Como as linhas de MAT são caracterizadas pela sua grande distância ao solo, é necessário ter elementos 

na linha que sirvam de sinalizadores, para que o tráfego aéreo seja o mais seguro possível [27]. Há várias técnicas 

de balizagem aérea: diurna e noturna. 

2.3.6.2.1 Balizagem diurna 

A balizagem diurna tem como finalidade tornar as linhas visíveis durante o dia. Para cumprir esta finalidade são 

utilizadas duas técnicas principais: 

2.3.6.2.1.1 Balizagem Aérea 

A balizagem aérea dos apoios é feita com recurso a esferas que podem ser de cor branca, vermelha ou laranja e 

estão instaladas nos cabos de guarda. (fig.14) 

O objetivo principal da utilização de esferas é aumentar a visibilidade das linhas elétricas, para que haja menor 

probabilidade de ocorrência de acidentes nas linhas para o tráfego aéreo [28]. 
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Figura 14 - Balizagem Aérea [29]. 

 

2.3.6.2.1.2 Pintura dos apoios 

Para que os apoios se tornem visíveis durante o dia, estes são pintados em faixas, com as cores vermelha e branca. 

As faixas a pintar correspondem a troços modulares das estruturas, de forma a realçar a sua silhueta e dimensões 

[30] (fig.16). 
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Figura 15 - Apoio Balizado [31]. 

 

 

2.3.6.2.2 Balizagem noturna 

A integração de dispositivos de iluminação LED nas linhas elétricas desempenha um papel fundamental ao 

complementar o uso de esferas, menos eficazes durante a noite. Estes dispositivos têm a função de sinalizar os 

apoios, fornecendo informações às aeronaves sobre a sua localização e altura durante a noite. Normalmente, estas 

luminárias emitem luz vermelha contínua. A alimentação é garantida por um sistema reversível de bateria e painéis 

solares incorporados no dispositivo [28] (fig.16). 
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Figura 16 - Balizores e esferas presentes nos apoios [32]. 

 

2.3.6.3 Dispositivos de sinalização para avifauna 

Com o propósito de reduzir o impacto ambiental e prevenir colisões de aves com os cabos, são instalados 

dispositivos denominados Bird Flight Diverter (BFD). Estes dispositivos têm como finalidade aumentar a 

visibilidade dos cabos condutores, para prevenir o contato das aves com os mesmos. O objetivo dessa medida é 

minimizar os possíveis impactos ambientais e preservar a vida da avifauna [33]. 

 

 

2.3.6.3.1 Espirais 

Os BFD em espiral têm como finalidade tornar a linha mais visível para as aves. Normalmente, são de cor branca, 

amarela ou vermelha, e são instalados nos cabos de guarda. O material constituinte deste tipo de elemento é 

normalmente polipropileno ou PVC [33,34] (fig.17). 
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Figura 17 - Bird Flight Diverter em espiral [35]. 

2.3.6.3.2  Rotativos 

Também designados como Firefly Bird Flapper (FBF). Têm a mesma função que os BFD em espiral, mas em vez 

de estacionários, rodam 360º. Contém uma placa de matéria plástica que tem a capacidade de refletir a radiação 

ultravioleta, mesmo em condições de luminosidade reduzida. São mais eficazes que as espirais, portanto devem 

ser utilizados em zonas críticas onde predomine a problemática da colisão [36] (fig.18). 

 

 

Figura 18 - Bird Flight Diverter Rotativo [37]. 
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2.3.6.3.3 Dispositivos de condicionamento da construção de ninhos 

Em zonas protegidas, são disponibilizadas plataformas de poiso e de nidificação. As aves que mais utilizam estas 

plataformas são as cegonhas brancas, as aves de rapina e os corvídeos. Para que a segurança das aves seja 

garantida, são instalados dispositivos anti pouso em parte críticas da linha e são instaladas plataformas em apoios 

dedicados. A escolha destes apoios tem em vista diminuir colisões e riscos de eletrocussão [36] (fig.19). 

 

 

Figura 19 - Plataformas de nidificação [38]. 
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2.3.6.4 Acessórios de fixação 

São os acessórios que garantem a fixação dos condutores às cadeias de isoladores e estas aos apoios. Nos apoios 

em que a fixação é feita por amarração, a continuidade da linha é assegurada através da utilização de um shunt 

(fig.20). As pinças de amarração contemplam um mecanismo que permite fixar o condutor à cadeia de isoladores 

e ao fiador, Este é preso às duas pontas criadas pelo corte efetuado nos cabos. 

 

Figura 20 - Shunt em Cadeia de Amarração [39]. 

Neste caso, as pinças são utilizadas para unir o condutor, o shunt e a cadeia de isoladores.  

 

2.3.6.5 Acessórios de ligação e reparação 

Depois da fase de montagem dos apoios estar concluída, é necessário fazer o desenrolamento dos cabos. 

Considerando que as bobines de cabo têm um comprimento limitado, é necessário colocar uniões de forma a obter 

a continuidade do circuito. Estas uniões também são utilizadas como forma de reparação quando um cabo está 

danificado. Esta união é feita através de compressões do material envolvente de forma a garantir a continuidade 

de serviço e conferir resistência mecânica ao cabo. 
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2.3.7 Acessórios OPGW 

2.3.7.1 Abraçadeiras 

As abraçadeiras são utilizadas para garantir a fixação dos cabos de fibra ótica do tipo OPGW quando descem 

desde o topo do apoio até à caixa de derivação. Estas abraçadeiras fixam o cabo ao apoio (fig.21). 

 

 

Figura 21 - Abraçadeira dupla [39]. 

 

2.3.7.2 Caixas de junção e derivação 

As caixas de junção têm a função de proteção atmosférica dos equipamentos que permitem a continuação do 

circuito de telecomunicações em fibra ótica e a junção/separação de cabos de fibra ótica (fig. 22). 
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Figura 22 - Localização das caixas de junção numa linha [40]. 

 

   

 

2.4 Etapas de construção de uma linha de MAT  

 

2.4.1 Escolha do local do estaleiro 

A primeira etapa na construção de uma linha de MAT é a instalação de um estaleiro, que deve ter capacidade para 

armazenar materiais e equipamentos necessários de forma organizada, promovendo o fluxo de trabalho e a 

segurança de todos os trabalhadores envolvidos. Uma das primeiras tarefas consiste em definir a localização do 

estaleiro, que deve ser otimizada de forma a facilitar o transporte de equipamentos, considerando vias de ligação 

como autoestradas e a proximidade com os apoios a serem construídos. Para a instalação do estaleiro, deve-se 

escolher um local onde não seja necessária escavação nem movimentação de terras, que não possua relevância 

ecológica ou paisagística, e que esteja afastado pelo menos 50 metros de linhas de água e 500 metros de 

aglomerados populacionais. Se possível, devem ser utilizados armazéns já existentes de uso industrial [41]. 
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2.4.2 Piquetagem e marcação de covas 

Uma das primeiras etapas a realizar é a piquetagem, que consiste em demarcar o terreno por meio de estacas ou 

marcas, sinalizando com exatidão os pontos de implantação dos apoios e o alinhamento dos mesmos. Esse 

processo é realizado por equipas especializadas, que utilizam técnicas de topografia e medição para garantir a 

correta localização e alinhamento das estruturas. Esta etapa é essencial para garantir a segurança da instalação, já 

que vai permitir que todos os apoios estejam posicionados adequadamente, evitando interferências com outras 

infraestruturas existentes, como estradas, edifícios e outras linhas de telecomunicações e distribuição de energia. 

 

2.4.3 Abertura de caboucos  

Nesta fase, e já depois de ter sido concluída a piquetagem dos apoios, são escavados os caboucos do apoio, 

cumprindo o diagrama de abertura de caboucos (DAC). O responsável pela marcação dos caboucos deve estar 

familiarizado com a representação de cada estaca, para que seja possível uma correta orientação dos caboucos. 

Para a execução do diagrama, são necessários os dados do tipo de apoio, do tipo de fundação, dos desníveis do 

terreno e do tipo de terreno no qual o apoio é implementado [42]. 

 

2.4.4 Regulação das bases  

A regulação das bases é uma etapa fundamental na preparação do levantamento do apoio e é realizada através do 

diagrama de regulação de bases (DRB). Esta etapa vai assegurar a estabilidade do apoio em questão, devendo ser 

realizada cuidadosamente, tendo em atenção o posicionamento em relação ao centro do apoio e ao eixo da linha. 

Para que o posicionamento correto possa ser garantido, são realizadas medições de distâncias frontais, laterais e 

de cruzamento entre o topo e as bases e das inclinações das respetivas faces, de forma a cumprir com os valores 

presentes no DRB [43]. 

 

2.4.5 Betonagem 

 Uma vez terminadas as etapas anteriores, é necessário betonar as covas para que a estrutura fique sólida e 

resistente. Durante a betonagem, é importante garantir que o betão seja compactado adequadamente para evitar a 

formação de vazios ou bolhas de ar. Isso pode ser feito usando vibradores para remover o ar aprisionado e garantir 

uma distribuição uniforme do betão. Também é necessário observar o tempo de endurecimento do betão, que pode 

variar dependendo das condições climatéricas e da composição do betão utilizado. Durante a betonagem, também 

é importante realizar medições para assegurar que a estrutura está na posição correta e que todas as distâncias 

estão dentro das tolerâncias. Estas medições são essenciais para garantir precisão e conformidade com as 

especificações do projeto [43]. 
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2.4.6 Terraplanagem e ligação à terra 

Terraplanagem é o processo de preparação do terreno para a montagem e instalação dos apoios. O aterro das covas 

é feito através de camadas, para que possa ser feita uma compactação adequada do terreno, o que constitui uma 

condição fundamental para que haja cumprimento da resistência necessária ao arrancamento da fundação. 

A ligação à terra é feita durante esta etapa de terraplanagem e tem como objetivo fornecer um caminho seguro 

para a passagem de corrente elétrica de defeito para a Terra, assegurando a segurança da instalação e dos meios 

envolventes [44]. 

 

2.4.7 Assemblagem 

A assemblagem de um apoio de MAT consiste na montagem de todas as peças que constituem um apoio. Estes 

são agrupados por troços nas proximidades das coordenadas do apoio, de forma a facilitar o levantamento 

posterior. Para facilitar a assemblagem e levantamento do apoio sem causar danos à estrutura, é necessário conferir 

flexibilidade aos seus módulos constituintes. Para conseguir aumentar a sua flexibilidade, os parafusos que 

constituem o apoio são apertados apenas parcialmente. 

2.4.8 Levantamento 

Uma vez concluída a fase de assemblagem do apoio no solo, a etapa seguinte é o seu levantamento. Para o 

levantamento de apoios são utilizados dois métodos:  

Levantamento com auto grua - Neste método é utilizada uma auto grua para levantamento dos diversos módulos 

que constituem o apoio. Um dos desafios quando utilizado este método é a falta de acessos para um veículo pesado 

nos locais de levantamento dos apoios. 

Levantamento com recurso a mastro de carga - Neste método é utilizado um mastro de carga, que servirá de estaca 

para a montagem e levantamento dos módulos que constituem o apoio. Este mastro é dotado de várias roldanas, 

para que possa ser feita a elevação de cada módulo com segurança. É utilizado um guincho de tração que tem 

força necessária para efetuar a elevação dos módulos correspondentes. Esta solução é utilizada em locais de acesso 

mais difícil, onde seria impossível aplicar o levantamento com o auxílio de um camião-grua ou “autogrua”. 

 

2.4.9 Reaperto 

Como é mencionado no capítulo 2.4.7, opta-se pelo aperto parcial dos parafusos constituintes do apoio para 

conferir flexibilidade à estrutura. Concluída a fase do levantamento, procede-se ao reaperto de todos os parafusos 

presentes no apoio com o devido torque, de forma a garantir a sua estabilidade. 

2.4.10 Desenrolamento dos cabos 

Depois de todos os elementos constituintes do apoio estarem montados, procede-se ao desenrolamento dos cabos. 

Os cabos são fornecidos numa bobine e são desenrolados utilizando roldanas que estão fixas nos apoios. Começa-

se por passar uma corda, denominada corda-guia, que é transportada pelo solo, e é posteriormente transposta para 
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as roldanas que se encontram fixadas nas cadeias de isoladores. Esta etapa deve ser realizada com o máximo de 

precaução, para que não se provoquem danos mecânicos nos cabos. São utilizados, para o desenrolamento do 

cabo, um guincho e um freio. O guincho tem como função puxar o cabo, enquanto o freio garante a velocidade de 

desenrolamento do cabo. As duas pessoas que se encontram nestes dois dispositivos devem estar munidas de um 

equipamento de rádio, para contacto permanente no decorrer do desenrolamento [45]. 

 

2.4.11 Regulação e fixação dos cabos  

A regulação dos cabos consiste em aplicar a tração e alinhamento determinados no cálculo mecânico em cada 

apoio. Este processo é essencial porque garante que a distância dos cabos aos elementos que passam sob a linha. 

Chama-se flecha à distância entre a linha reta que passa pelos dois pontos de fixação de um condutor em dois 

apoios consecutivos e o ponto mais baixo deste mesmo condutor. 

 

Figura 23 - Flecha em vãos nivelados (figura superior) e em vão desnivelados (figura inferior). 

 

De forma a regular os cabos com o valor da flecha determinado no cálculo mecânico, é necessário instalar material 

topográfico nos apoios, nomeadamente uma luneta e um alvo. A medição é feita através da linha tangente ao ponto 

mais baixo da flecha. 
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Uma vez concluída a regulação das tensões e alinhamento, procede-se à fixação dos cabos às cadeias dos 

isoladores através de pinças [46]. 

 

2.5 Conclusões 

 

Dada a grande quantidade de elementos e etapas diferentes que constituem a construção de uma linha MAT, é 

possível concluir que projetos desta dimensão têm de envolver um grau de rigor elevadíssimo. Este rigor deve-se 

à importância e perigo que estas linhas podem trazer à população no caso de um erro técnico. 

É imprescindível que todos os intervenientes no projeto e na construção de uma linha de MAT possuam 

conhecimentos sobre o funcionamento e os cuidados necessários com o equipamento em cada etapa da obra.  

Apesar do custo, segurança e exigência técnica, as linhas de MAT constituem um equipamento fundamental no 

transporte de energia elétrica a grandes distâncias, indispensável para as necessidades energéticas existentes. 
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Capítulo 3 

 

Desenvolvimento da ferramenta de apoio à 

gestão de construção de linhas MAT 
 

 

Para dar início ao processo de desenvolvimento da ferramenta, é essencial adquirir um conhecimento detalhado 

sobre o processamento de todos os dados previamente à sua conceção. É necessário compreender como são 

calculadas todas as quantidades de cada equipamento e identificar os objetivos e funções que a ferramenta deve 

abranger. 

 

3.1 Processo de gestão de dados corrente 

 

Aquando do início do desenvolvimento da ferramenta, é necessário conhecer como são processados e 

armazenados todos os dados que dizem respeito à construção de uma linha MAT. Neste processo, é possível 

conhecer o formato da memória justificativa, do mapa de gestão e de todas as bases de dados utilizadas. Como já 

existiam vários automatismos presentes em diferentes ficheiros, é necessário condensar e enriquecer todo o 

processo de gestão de dados. 

O mapa justificativo era dotado de alguns automatismos que permitiam fazer o cálculo dos elementos necessários, 

tal como é demonstrado no capítulo 3.2. De forma a enriquecer este mapa justificativo, foram desenvolvidas 

funções auxiliares de cálculo e apresentação que estão explicitadas no capítulo 3.3.2. Para além disso, é 

desenvolvida a funcionalidade de poder criar uma versão do mapa justificativo consoante possíveis alterações ao 

projeto. Antes do desenvolvimento desta funcionalidade, era necessário aceder ao mapa justificativo e alterar 

manualmente todos os campos que teriam sofrido alterações.  

O mapa de gestão era dotado de algumas funcionalidades, tais como a funcionalidade de resumo e de compactação 

do mapa. De forma a enriquecer os algoritmos deste ficheiro, é criada a possibilidade de fazer resumos consoante 

datas relevantes, bem como a atualização automática do mapa em função das alterações ao projeto. Antes de ser 

criada esta funcionalidade, era necessário aceder ao mapa de gestão e manualmente gerir as encomendas que 

teriam sido modificadas em função das alterações ao projeto. 

As bases de dados utilizadas não têm de sofrer alterações de forma a contemplar todos os automatismos 

desenvolvidos. Excertos destas bases de dados podem ser consultadas nos anexos. 

Para o cálculo dos desvios do projeto, eram comparados, de forma manual, os totais presentes no mapa de gestão 

com os totais presentes na primeira versão da memória justificativa do projeto. De forma a enriquecer este 

processo de cálculo, foram automatizadas todas as comparações e diferenças necessárias. 

De uma forma geral, este trabalho tem como objetivo enriquecer, compactar e criar algoritmos que ajudem na 
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gestão e automatização de dados de uma obra de uma linha MAT. 

 

 

3.2 Grandezas e equipamentos de uma obra MAT 

No documento da memória justificativa, serão apresentadas todas as grandezas e equipamentos que constituem 

uma linha MAT. Este documento é a mais importante ferramenta de todo o processo de gestão, porque permite 

consultar todos os equipamentos utilizados em cada apoio. Uma vez que os mesmos são distintos, é essencial 

fundamentar como é determinada a tipologia e quantidade de cada tipo de equipamento.   

De forma a complementar a lógica desenvolvida, foram disponibilizadas bases de dados técnicas que contêm as 

grandezas fundamentais de cada tipo de equipamento.  

Nos subcapítulos seguintes serão apresentadas todas as grandezas que constituem esta memória justificativa e 

como podem ser determinadas. 

 

3.2.1 Apoios e bases 

As grandezas correspondentes a apoios e bases presentes no mapa justificativo são o tipo de apoio, o peso do 

apoio e o peso das bases. O tipo de apoio é proveniente dos elementos gerais enviados pelo projetista. Através do 

tipo de apoio e recorrendo à base de dados que contém as especificações técnicas dos apoios, é possível determinar 

o peso do apoio e da base. Para alcançar esse objetivo, foram desenvolvidas funções que percorrem 

automaticamente toda a base de dados, de forma a determinar o peso do apoio e das bases correspondentes ao tipo 

de apoio a ser utilizado. 

 

3.2.1.1 Coordenadas e ângulo 

Este tipo de dados não requer qualquer tipo de cálculo; logo, é realizada a transposição de dados diretamente dos 

elementos gerais para a memória justificativa. As coordenadas são apresentadas sob a forma de meridiano, 

perpendicular e cota e o ângulo é apresentado em grados.  

 

3.2.1.2 Tipo de fixação 

Nestas colunas, são apresentados os tipos de fixação dos cabos condutores, dos cabos de guarda e dos cabos de 

fibra ótica, conforme os dados apresentados pelos projetistas.  Este tipo de dados não requer qualquer tipo de 

cálculo, sendo realizada a transposição diretamente dos elementos gerais para a memória justificativa. 

 

3.2.1.3 Fundações 

Nestas colunas vão ser apresentados os tipos das fundações, o volume de escavação, o volume de betão e o peso 

das armaduras. O tipo de fundações é determinado a partir do tipo de apoio, com recurso à base de dados dos 

apoios (anexo A.1). O volume de escavação, o volume de betão e o peso das armaduras são determinados a partir 

do tipo de fundação, com auxílio da base de dados onde estão todas as informações de todos os tipos de fundações 

(anexo A.2). 
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3.2.1.4 Cadeias de isoladores 

Nestas colunas, vão ser apresentadas todas as informações relevantes sobre as cadeias de isoladores, tais como o 

código da cadeia, o código PL da cadeia, e o número de cadeias em cada poste para os cabos condutores e de 

guarda.  

O código da cadeia é proveniente dos elementos gerais, e é a partir desta grandeza que é possível determinar o 

código PL. Para esta determinação, é estabelecida a correspondência entre o código da cadeia e o código PL, 

utilizando a base de dados que contém todas as informações sobre todas as cadeias existentes (Anexo A.3). O 

número de cadeias de isoladores em cada apoio depende de dois fatores: o tipo de fixação da linha e o número de 

condutores na linha.  

 

O número de cadeias dos cabos condutores em cada apoio pode ser determinado pela seguinte expressão: 

 

                                                             𝑛º 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑖𝑎𝑠 𝐶𝐶 = 𝑛 ∗ 𝐹                                                          (eq. 1) 

 

Em que: 

n = número de condutores por linha (linha simples n=1, linha dupla n=2, linha tripla n=3) ; 

F = 3 se a fixação do cabo for suspensão; 

F = 6 se a fixação do cabo for amarração. 

 

Já o número de cadeias dos cabos de guarda pode ser determinado pela seguinte expressão: 

 

                                                             𝑛º 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑖𝑎𝑠 𝐶𝐺 = 𝐹                                                      (eq. 2) 

 

Em que: 

F = 1 se a fixação do cabo for suspensão 

F = 2 se a fixação do cabo for amarração 

 

 

A partir do código PL e utilizando a mesma base de dados, é possível determinar também o número de isoladores 

em cada cadeia.  

 

3.2.1.5 Pinças 

A quantidade de pinças a utilizar num apoio é igual ao número de condutores nesse mesmo apoio. No entanto, as 

pinças para fixação das cadeias de suspensão e amarração são distintas e, por esse motivo, estas informações 

devem surgir separadas: 

                                                                     𝑛º𝑝𝑖𝑛ç𝑎𝑠 = 𝑛 ∗ 𝑓 ∗ 𝐹                                                               (eq.3) 

 

Em que:  
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n = número de condutores por linha (linha simples n=1, linha dupla n=2, linha tripla n=3) ; 

F = 3 se a fixação do cabo for em suspensão; 

F = 6 se a fixação do cabo for amarração; 

f = feixe do cabo (feixe simples f=1, feixe duplo f=2, feixe triplo f=3). 

 

3.2.1.6 Amortecimento 

O estudo de amortecimento visa determinar a necessidade, a quantidade e a localização de amortecedores na linha, 

para evitar fenómenos de ressonância e vibração. 

Este estudo é realizado por uma empresa externa à Proef. Depois da receção do resultado deste estudo de 

amortecimento, estes dados podem ser inseridos diretamente na memória justificativa. 

 

3.2.1.7 Balizagem 

Os equipamentos e serviços de balizagem das linhas, tais como balizagem aérea, balizores LED, balizagem diurna 

e tratamento anticorrosão devem ser introduzidos na memória justificativa. Estes valores dependem de fatores 

técnicos, legais e das decisões tomadas pelo projetista. No caso de balizagem aérea, sempre que o vão for maior 

do que 500 metros, será assinalado automaticamente no documento a necessidade da sua inclusão. 

 

3.2.1.6 Dispositivos de sinalização para proteção da avifauna 

Os equipamentos a utilizar de sinalização para proteção da avifauna, em semelhança com o capítulo 2.3.6.3, são 

os BFD rotativos e em espiral, as turbinas e os dispositivos de condicionamento da construção de ninhos. 

À semelhança do que ocorre nos campos reservados para a balizagem, estes dados devem também ser introduzidos 

diretamente na memória justificativa. Estes valores dependem de fatores legais, ambientais e das decisões tomadas 

pelo projetista. 

 

3.2.1.7 Abraçadeiras para cabo OPGW 

Os valores do número de abraçadeiras simples e duplas deve ser introduzido diretamente na memória justificativa. 

Estes valores dependem da altura a que as caixas de fusão terão de estar do solo e, consequentemente, da altura 

de cada apoio. Normalmente, as abraçadeiras são colocadas de dois em dois metros. 

 

3.3 Desenvolvimento da ferramenta de apoio à gestão de linhas MAT 

 

3.3.1 Considerações gerais e formato da ferramenta 

Como já é referido, toda a ferramenta está incorporada em apenas um documento Excel. Esta é constituída por 

diferentes folhas de cálculo, sendo que cada uma tem uma função diferente e todas são indispensáveis na 
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realização de qualquer projeto de linhas MAT. A sequência de operações deve ser a seguinte: 

  

Figura 24 - Sequência das operações realizadas pela ferramenta. 

 

Como na atribuição de trabalhos para construção é habitual dividir a linha por diversas empresas de construção, 

a linha considerada para teste e demonstração de resultados representa apenas o troço de uma linha entre duas 

subestações. Os elementos gerais da linha fictícia para demonstração de resultados estão apresentados na figura 

25: 
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3.3.2 Criação do mapa justificativo correspondente aos elementos gerais 

 

Como referido anteriormente, a memória justificativa é um dos mais importantes documentos presentes no projeto 

de construção de uma linha MAT. Neste documento podem ser encontradas todas as grandezas e equipamentos 

abordados no capítulo 3.2, bem como os totais de cada tipo de equipamento.  

A criação do mapa justificativo é a primeira etapa a realizar quando se dá início à construção de linhas aéreas 

MAT. Para isto vai ser utilizada a folha intitulada “Template”, onde se devem introduzir os elementos gerais da 

linha em questão. Na figura 26 é possível observar a estrutura da folha, dos elementos gerais e das informações 

gerais da linha.  

Nesta folha de cálculo, também existe o espaço para introdução de campos relevantes, tais como o nome da obra, 

a tensão nominal da linha, o nome do cliente, o tipo de cabos condutores, o tipo de cabos de guarda, o número de 

condutores por linha e o tipo de feixe. O preenchimento desses campos é essencial para o funcionamento adequado 

da ferramenta, uma vez que existem equipamentos cujas quantidades estão diretamente relacionadas com as 

informações inseridas nesses campos. No caso da linha utilizada para demonstração dos resultados, trata-se de 

uma linha simples de feixe simples de 400 kV. 

Figura 25 - Elementos gerais da linha a utilizar. 
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Figura 26 - Folha "Template". 

 

Depois dos parâmetros serem introduzidos, o mapa justificativo é automaticamente preenchido sem recurso a 

nenhum tipo de função, para que se possa dar início ao projeto. 
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Figura 27- Mapa justificativo inicial (apoios e fundações). 

 

 

 

Figura 28 - Mapa justificativo inicial (acessórios de cabos e cadeias). 
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Esta folha é dotada de cinco funções programáveis, que auxiliam o utilizador na análise e comparação da memória 

justificativa. As funções podem ser executadas através dos botões situados do lado esquerdo: 

 

3.3.2.1 Apagar linhas em branco 

Esta função auxiliar tem como finalidade apagar linhas em branco que são desnecessárias ao projeto, compactando 

assim as informações da linha. Como o número de apoios pode variar de projeto para projeto, é possível que 

sobrem linhas em branco entre o último apoio e a linha que apresenta os totais. Admitindo que o número de apoios 

é sempre igual ao longo do projeto, só é necessário executar esta função uma vez. 

Quando forem criados mapas justificativos a partir de alterações no projeto, estes já não vão possuir linhas em 

branco. Esta função percorre a coluna B a partir da linha 5 (de forma a ignorar os cabeçalhos) até à linha onde 

surge a palavra “TOTAL” e apaga todas as linhas em que a célula B é um espaço vazio. A utilização desta função 

é opcional, já que as linhas podem ser apagadas manualmente. 

 

3.3.2.2 Ocultar colunas desnecessárias 

Disponível com o nome “OcultarColunasMJUST”, esta função auxiliar tem como finalidade ocultar as colunas 

que não são necessárias no projeto, compactando assim as informações da linha. Isto acontece devido ao número 

das cadeias de isoladores diferentes. Este modelo está preparado para receber 8 cadeias de isoladores diferentes, 

o que será, a maior parte das vezes, superior à realidade do projeto. Por motivos de lógica, optou-se por apenas 

esconder as colunas desnecessárias, em vez de estas serem apagadas. É assim evidente que nenhuma coluna do 

documento deve ser apagada, porque este fenómeno vai interferir na lógica de toda a ferramenta. Esta função 

percorre todos os cabeçalhos e oculta uma coluna sempre que deteta uma célula igual a zero ou uma célula com 

espaço vazio. A utilização desta função é opcional, já que as colunas podem ser ocultadas manualmente. 

 

3.3.2.3 Comparar Memória Justificativa  

Disponível com o nome “CompararMJUST”, esta função tem como finalidade comparar duas memórias 

justificativas do projeto. Quando surge uma nova versão do projeto, são recebidos os elementos gerais atualizados 

por parte da empresa responsável pelo projeto. Para que seja possível saber todos os campos que foram alterados 

de forma célere e expedita, é possível através desta função assinalar automaticamente todos os elementos que 

sofreram alterações. Estes serão assinalados a verde-claro e também incluem elementos que mudaram 

indiretamente. Por exemplo, se um apoio for alterado, os campos do tipo de apoio, dos pesos do apoio e base, e 

das fundações também aparecerão assinalados a verde-claro. Ao executar esta função, vai ser perguntado ao 

utilizador quais as folhas a comparar, sendo que é na segunda folha introduzida que vão aparecer as células 

assinaladas. Quaisquer folhas que contenham versões das memórias justificativas podem ser comparadas através 

desta função, em qualquer altura que seja conveniente. 

 

3.3.2.4 Remover Comparação 

 Disponível como “RemoverComparação”, esta função tem como finalidade remover a comparação feita pela 

função anterior. É essencial que, através do mesmo mapa, possam ser feitas diversas comparações entre as 

memórias justificativas correspondentes às várias versões do projeto. Para isso, e de forma dinâmica, esta função 

vem complementar a função anterior. Quando executada, surge uma caixa de texto na qual o utilizador introduz a 



39 

 

versão na qual a comparação deve ser removida. Depois de executada, é removida qualquer comparação feita 

anteriormente. 

 

3.3.2.5 Ocultar folhas 

Disponível como “OcultaFolhas”, esta função auxiliar tem como objetivo ocultar folhas do documento que já não 

sejam necessárias ou relevantes para o projeto. Ao executar esta função, surge uma caixa de texto que pergunta 

quais as folhas a ocultar, que devem ser separadas por uma vírgula. A utilização desta função é opcional, já que 

as folhas podem ser ocultadas manualmente. 

 

3.3.3 Criação do Mapa de Gestão  

Os mapas de encomendas, fundamentais para a gestão adequada dos elementos necessários à construção, foram 

desenvolvidos de modo que o utilizador tenha o maior número de informações relevantes de forma automatizada, 

dinâmica e intuitiva.  

Após a geração do mapa justificativo, é necessária a criação de dois mapas de gestão de encomendas. Nestes dois 

mapas vão constar o tipo e a quantidade de cada equipamento. O mapa de gestão introdutório será utilizado para 

armazenar todas as encomendas que correspondem aos elementos gerais iniciais. Como referido anteriormente, o 

projeto sofre diversas alterações, que poderão mudar o tipo e a quantidades de equipamentos necessários para a 

obra; logo, é necessário um mapa de gestão dinâmico que seja atualizado ao longo do projeto e que inclua os 

desvios ocorridos. Neste mapa podem registar-se todas as informações relevantes, tais como datas de encomenda 

e receção de equipamentos, quantidades de equipamentos necessários e quaisquer informações e observações 

pertinentes para a gestão de encomendas. Uma característica importante deste mapa de gestão dinâmico é que 

contém alguns indicadores que sinalizam a proximidade do dia em que vai existir a chegada de um equipamento. 

Desta forma, o utilizador pode tomar as medidas apropriadas atempadamente. 

Em primeiro lugar, é necessário carregar o mapa de gestão introdutório com as encomendas necessárias ao projeto. 

Para isso, é desenvolvida uma função que percorre todos os elementos gerais e determina as quantidades 

necessárias de cada tipo de equipamento. Este mapa serve apenas para o armazenamento da informação. Ainda 

nesta folha, é possível calcular os valores dos pesos das pernas a utilizar em cada apoio. 
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Figura 29 - Mapa de gestão introdutório (apoios). 

 

Depois do mapa introdutório estar preenchido, é possível preencher automaticamente o mapa de gestão dinâmico, 

onde podem ser registadas todas as informações que dizem respeito a encomendas, tais como as datas em que as 

mesmas foram realizadas, as datas de chegada dos equipamentos, as quantidades necessárias, as quantidades 

excedentes e os números de guia, entre outras. O mapa de gestão dinâmico está apresentado nas figuras 30,31 e 

32. O mapa é dividido em três partes, por motivos de extensão. 

  



41 

 

  

F
ig

u
ra

 3
0

 -
 M

a
p

a
 d

e 
G

es
tã

o
 D

in
â

m
ic

o
 (

A
p

o
io

s)
. 



42 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

F
ig

u
ra

 3
1

 -
 M

a
p

a
 d

e 
G

es
tã

o
 D

in
â

m
ic

o
 (

B
a

se
s 

e 
A

rm
a

d
u

ra
s)

. 



43 

 

 

 

  

F
ig

u
ra

 3
2

 -
 M

a
p

a
 d

e 
G

es
tã

o
 D

in
â

m
ic

o
 (

A
ce

ss
ó

ri
o

s 
d

e 
ca

b
o
s 

e 
ca

d
ei

a
s)

. 



44 

 

Através do mapa de gestão dinâmico é possível concluir que: 

• Uma vez que os isoladores são vendidos em lotes de 90 unidades, para que seja possível cobrir as 

necessidades da linha foram encomendados isoladores em excesso. 

• É possível observar através do sombreado vermelho-escuro nos apoios P1, P2 e P3 da figura 30 que o 

tempo restante para a chegada dos apoios é de três ou menos dias. Esta funcionalidade tem como função 

alertar o utilizador para a iminência da chegada de equipamentos, permitindo que possa tomar decisões 

atempadas sobre o rumo do projeto. 

No decorrer da fase inicial do projeto, a empresa ainda não obteve os resultados do estudo de amortecimento. 

Estas encomendas permanecem com valores nulos. Quando for necessária a inclusão destes elementos, pode-se 

gerar uma nova modificação do projeto que, por sua vez, atualizará automaticamente o mapa de gestão dinâmico. 

Este processo está descrito nos subcapítulos 3.3.4 e 3.3.5. 

 

3.3.4 Introdução de modificações no projeto 

  

Devido a questões sociais, ambientais e técnicas, muitas vezes é necessário proceder a alterações nos elementos 

gerais do projeto. A alteração de um campo dos elementos gerais pode originar uma alteração nas quantidades 

necessárias de cada tipo de equipamento. Quando ocorrem modificações no projeto, normalmente o projetista 

reenvia a grelha dos elementos gerais atualizados. 

É possível desenvolver um algoritmo que cria uma versão atualizada da memória justificativa, consoante os novos 

elementos gerais. De forma simples e automática, basta colar os novos elementos gerais e executar a função 

através do botão “Criar modificação” situado no canto superior direito. É necessário também introduzir o número 

da modificação a realizar através da caixa de texto presente no documento, como se pode observar na figura 33.  

 

 

Figura 33 - Introdução dos novos elementos gerais na folha "Modificações". 
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Nesta modificação, apenas é alterada a localização do apoio P1 e é incluído o estudo de amortecimento feito por 

uma entidade externa à empresa. 

Após executar a função, é criada automaticamente uma folha no documento Excel com todo o mapa justificativo 

atualizado. Este mapa tem a mesma estrutura dos anteriores. A lógica que sustenta a programação desta função 

reside na cópia do mapa justificativo anterior, comparando-se a última versão da memória justificativa disponível 

no documento com os elementos gerais atualizados. Quando o algoritmo encontra um valor que é diferente nos 

dois documentos, introduz o valor na nova memória justificativa. 

É possível observar nas figuras 34 e 35 a estrutura e apresentação destes dados. Os valores sombreados a verde 

dentro da grelha são valores que foram alterados de uma versão do projeto para a outra. Estes valores são 

assinalados automaticamente, para que o utilizador tenha uma forma expedita de conhecer quais foram todos os 

elementos que foram alterados. Esta comparação pode ser removida e refeita, utilizando os botões programáveis 

que se encontram ao lado da grelha.  

 

 

Figura 34 - Mapa justificativo após primeira modificação (Apoios e Fundações). 
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Figura 35 - Mapa justificativo após primeira modificação (Acessórios de cabos e cadeias). 

 

Como previsto, apenas as coordenadas dos apoios e o número de amortecedores ficaram sombreados a verde, já 

que foram os únicos elementos da linha que sofreram transformação de uma versão do projeto para a seguinte.  

Como um projeto pode sofrer várias transformações, é utilizado novamente o mecanismo que cria um mapa 

justificativo consoante eventuais alterações ao projeto. Para isso, e à semelhança do exemplo anterior, é utilizada 

a folha “Modificações” para introduzir novamente os elementos gerais. Nesta modificação ao projeto, é alterado 

o tipo de dois apoios (P11 e P25), bem como a fixação do apoio P24, que passou a ter fixação de todos os cabos 

constituintes por amarração. Quanto à balizagem das linhas, nesta alteração de projeto requerem-se a instalação 

de esferas no vão do apoio 2. 

Depois de executar a função “Criar Modificação” é obtido o mapa justificativo que está representado nas figuras 

36 e 37.  
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Figura 36 - Mapa justificativo após a segunda modificação (Apoios e Fundações). 

 

 

 

Figura 37 - Mapa justificativo após a segunda modificação (Acessórios de cabos e cadeias). 
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De forma expedita e célere, é possível, através das células demarcadas a verde da figura 36 e 37, tirar as 

seguintes ilações: 

• A alteração do tipo do apoio 11 de DLA1 para DLA2 apenas origina uma alteração no peso do apoio. 

• A alteração do tipo do apoio 25 de DLT3 para DLS2 resulta na alteração do peso da base, no peso do apoio e 

nas fundações a utilizar. 

• A alteração no tipo de fixação do apoio 24 resulta na alteração do tipo e quantidade de cadeias de isoladores, 

levando a que o número de isoladores a utilizar seja também diferente. 

• Foram incluídas as esferas de balizagem no vão do apoio 2, tal como foi mencionado anteriormente. 

 

Esta ferramenta constitui uma enorme mais-valia nos processos de gestão, pois permite conhecer todas as 

modificações de forma expedita e automatizada. 

 

3.3.5 Atualização dos dados do mapa de gestão consoante modificações no projeto 

Depois de gerar o mapa de gestão correspondente à primeira versão do projeto, sempre que surge alguma 

modificação nos elementos gerais é necessário atualizar este mapa, de forma a contemplar as mudanças que 

possam ter ocorrido em termos de equipamento elétrico.  

Sempre que existe uma alteração ao projeto, este mapa, através de funções VBA, atualiza as necessidades do 

projeto. 

Há quatro situações que podem ocorrer aquando de uma mudança de projeto: 

 

3.3.5.1 Excedente de equipamentos 

Esta situação sucede quando, depois de serem efetuadas alterações ao projeto, é necessária uma quantidade de 

equipamento inferior ao inicialmente previsto. O mapa de encomendas prevê esta situação e disponibiliza ao 

utilizador a informação de que existe um excedente no material que já havia sido encomendado. A 

responsabilidade pelos encargos dos equipamentos excedentes é atribuída à REN. 

 

3.3.5.2 Falta de equipamentos 

Esta situação sucede quando, depois da alteração do projeto, é necessária uma quantidade de equipamento superior 

ao que fora inicialmente previsto. Quando isto acontece, o mapa de encomendas reage à alteração do projeto 

adicionando as encomendas de material necessário. Calcula ainda os totais de cada equipamento em cada instância 

do mapa de gestão, de forma a controlar as quantidades necessárias, evitando os excedentes de qualquer tipo de 

acessório da linha. 
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3.3.5.3 Aditamento de encomendas 

Esta situação é exclusiva do caso dos apoios e acontece quando um apoio muda para outro da mesma família. Os 

apoios são montados a partir de vários módulos e os apoios da mesma família são constituídos por mais ou menos 

módulos. Por exemplo, se um apoio do tipo DLA2 for alterado para um apoio do tipo DLA3, é necessário 

encomendar apenas o módulo, ao invés de encomendar a totalidade do apoio. As encomendas dos apoios são feitas 

através do peso teórico do apoio que consta das tabelas técnicas auxiliares; logo, a ferramenta calcula, com o 

auxílio das tabelas técnicas, o peso excedente ou deficitário resultante da alteração ao projeto. 

 

3.3.5.4 Equipamentos excluídos 

Este fenómeno acontece quando, depois da alteração do projeto, algum elemento deixa completamente de ser 

necessário. As funções do Excel preveem este fenómeno e alertam o utilizador através da coluna das informações 

presente na página. Quando há elementos nesta situação, a responsabilidade pelos seus encargos é atribuída à 

REN. 

 

3.3.5.5 Atualização dos dados do mapa de gestão 

Como é demonstrado na secção anterior, há quatro tipos de situação no que diz respeito às quantidades de 

equipamentos: falta de equipamentos, excesso de equipamentos, aditamento de equipamentos (no caso de 

encomendas de apoios) e exclusão de equipamentos. 

Todas estas situações estão previstas nos algoritmos presentes na folha do mapa de gestão dinâmica e o utilizador 

tem sempre a informação de qual situação ocorreu em cada uma das encomendas. 

A lógica que sustenta as funções desenvolvidas assenta em comparar os elementos presentes no mapa de gestão 

dinâmico com os elementos presentes na última versão da memória justificativa. Se houver uma diferença na 

quantidade de algum equipamento, o sistema calcula o material excedente ou deficitário e apresenta a informação 

ao utilizador. A primeira modificação do documento da memória descritiva presente no capítulo 3.3.4 contemplou 

apenas a mudança das coordenadas do apoio e a inclusão do estudo de amortecimento, logo o mapa de gestão 

dinâmico deve apenas adicionar as encomendas dos amortecedores a serem utilizados em cada cabo, uma vez que 

a mudança de coordenadas não resulta na mudança de qualquer equipamento. Pode ser observado na figura 38 o 

excerto do mapa de gestão dinâmico atualizado, correspondente aos acessórios de cabos e cadeias.  
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Comparando os mapas de gestão das figuras 32 e 38, e como era esperado, apenas as encomendas de 

amortecedores foram atualizadas. Para além disso, é assinalado na encomenda dos isoladores que há um excedente 

de 72 unidades. 

Após a segunda modificação do projeto que está descrita na secção 3.3.4, onde as alterações contemplaram tipos 

de apoio e tipos de fixação, o mapa de gestão dinâmico atualizado é o apresentado nas figuras 39, 40 e 41: 
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Através das figuras 39,40 e 41 é possível tirar as seguintes ilações: 

• A alteração do tipo do apoio 11 de DLA1 para DLA2 originou um aditamento da encomenda do apoio, já que 

estes dois apoios são da mesma família, como explicitado no capítulo 3.3.5.3. É possível observar na coluna 

legendada com “Menos” que serão necessários 1310 kg adicionais em função da alteração ao projeto.  

• A alteração do tipo do apoio 25 de DLT3 para DLS2 resultou na exclusão do apoio e da base correspondentes 

ao apoio do tipo DLT3, e na inclusão do novo apoio e da base correspondente ao apoio DLS2. Devido a essa 

alteração do apoio, o número de fundações de cada tipo também é alterado, o que resulta num excedente da 

fundação DRE266 e na encomenda de uma fundação DRE101.  

• A alteração no tipo de fixação do apoio 24 resulta na utilização de menos duas cadeias do tipo PL10222, uma 

cadeia do tipo PL10230, uma cadeia PL10182 e três pinças de amarração (que aparecem a azul-claro como 

excedente) e na encomenda de mais seis cadeias do tipo PL10221, duas cadeias do tipo PL10181, duas cadeias do 

tipo PL10183 e seis pinças de amarração. Como estas cadeias utilizam diferentes números de isoladores, o número 

total de isoladores de vidro a utilizar também será diferente.  

• Como era pretendido, a informação sobre a inclusão de esferas de balizagem originou a criação de duas 

encomendas: oito esferas para cabo de guarda e nove esferas para cabo de guarda OPGW. 

 

3.3.6 Criação de resumos temporais  

 

Este mapa de encomendas pode ser bastante extenso, o que levou à criação de uma função que tem a capacidade 

de o resumir. Esta função vai requerer a introdução de uma data de início e uma data de fim, bem como o tipo de 

filtro a aplicar. A filtragem pode ser aplicada às datas de encomenda, às datas de previsão de receção e às datas 

de receção reais. Na figura apresentada a seguir, foram filtradas todas as encomendas em que a receção está 

prevista entre o dia 01/07/2023 e o dia 01/08/2023. 
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Esta função é extremamente útil, pois permite resumir e filtrar a informação das encomendas do projeto com base 

num intervalo temporal definido pelo utilizador. Este mecanismo faz resumos temporais dos elementos 

recebidos/encomendados, permitindo ao utilizador fazer o controlo de gestão periódico. É muito comum as 

empresas responsáveis pela construção de linhas aéreas fazerem resumos periódicos de todos os equipamentos 

recebidos, de forma a poderem tomar decisões sobre as próximas etapas a serem desenvolvidas no projeto. 

 

 

3.3.6 Cálculo dos desvios do projeto 

No final do projeto, é essencial determinar o total de equipamentos e serviços que correspondam a desvios do 

projeto. 

Os desvios do projeto ocorrem quando são utilizados equipamentos e serviços que não estavam previstos, ou 

equipamentos e serviços adicionais, em relação aos que haviam sido determinados no início da obra. 

Para esse fim, é desenvolvida uma ferramenta que calcula todos os desvios do projeto, levando em consideração 

todas as modificações existentes. 

Esta ferramenta tem várias funcionalidades: 

• Cálculo da diferença de equipamentos entre o projeto inicial e o projeto final. Para isto, são comparadas todas 

as necessidades iniciais com todos os equipamentos presentes no mapa de gestão. 
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Figura 43 - Desvios do projeto. 

 

Como se pode observar na figura 43, a tabela representa os totais de todos os equipamentos previstos no projeto 

inicial, no projeto final e a diferença entre os dois. Se a quantidade de um equipamento for maior no projeto final 

do que na previsão inicial, a diferença constitui uma mais-valia do projeto que terá de ser paga pelo cliente. Pelo 

contrário, se a quantidade de um equipamento for menor no projeto final do que na previsão inicial, a diferença 

constitui uma menos-valia do projeto, sendo da responsabilidade do cliente a guarda e pagamento dos elementos 

excedentes. Com estes automatismos é possível, no final de cada obra, determinar de forma expedita todas as 

quantidades que constituem mais e menos-valias do projeto, de forma a contabilizar todos os equipamentos 

envolventes na obra. 

 

• Apresentação de todos os equipamentos previstos no projeto inicial e não utilizados na obra (situação 

descrita no subcapítulo 3.4.5.4). 
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Figura 44 - Elementos inutilizados. 

 

Como está apresentado na figura 44, é prevista a utilização do apoio do tipo DLT3 no apoio 25 no início do 

projeto. Dadas as modificações ao projeto descritas no capítulo 3.3.4, o tipo do apoio é alterado de DLT3 para 

DLS2. Sendo estes apoios totalmente diferentes, o apoio DLT3 não é utilizado no decorrer do projeto. 

De forma a incluir qualquer elemento nesta lista de forma manual, basta registar, na coluna do mapa de gestão 

dinâmico, que o elemento não é utilizado; automaticamente, esse elemento vai constar desta lista. A 

responsabilidade pelos equipamentos inutilizados é do cliente. 

 

• Determinação da diferença entre o peso real do apoio e o peso teórico. Esta diferença deve-se a processos 

metalúrgicos de anti corrosão, como a galvanização. 

 

Figura 45 - Cálculo da diferença entre os pesos teóricos e reais dos apoios. 

 

 

Como se pode observar na figura 45, este mecanismo reúne os pesos reais e teóricos de cada apoio utilizado ao 
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longo do projeto. Os pesos teóricos são obtidos através da base de dados apresentada no anexo x, enquanto os 

pesos reais são os fornecidos pelos fabricantes dos apoios na guia de encomenda. Automaticamente, é calculada 

a diferença entre os dois, para apresentação ao utilizador. Se o peso teórico do apoio for superior ao peso real, a 

diferença vai ser apresentada com o fundo preenchido a vermelho; se o peso teórico e o peso real forem iguais, 

não existe diferença e o fundo da célula é preenchido a azul; e, se o peso teórico for inferior ao peso real, a 

diferença será apresentada com o fundo preenchido a verde. Este esquema de cores permite, de forma expedita, 

apresentar os resultados ao utilizador, distinguindo os diferentes tipos de cenários possíveis. 

 

3.3 Análise das funcionalidades da ferramenta 

 

O desenvolvimento da ferramenta de apoio à gestão de linhas MAT permite complementar e compactar as 

ferramentas já existentes. A inclusão da ferramenta na gestão integrada de linhas de MAT constitui uma mais-

valia fundamental, pois permite, de forma expedita, auxiliar todos os processos de gestão que constituem um 

projeto de construção de uma linha MAT. Para além das funcionalidades descritas anteriormente, a poupança 

temporal em alguns destes processos é bastante significativa, o que confere flexibilidade e rentabilidade em todas 

as etapas do projeto. Com a utilização desta ferramenta, o utilizador pode obter todos os equipamentos necessários 

bem como o controlo de toda a gestão do projeto de linhas MAT desde a receção dos elementos gerais ao cálculo 

de todos os desvios do projeto. 
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Capítulo 4 

 

Conclusões 
 

 

Os projetos de construção de linhas de MAT são extremamente complexos, porque dependem da coordenação de 

várias frentes de trabalho especializado. A quantidade de elementos necessários para a construção de linhas MAT, 

o tamanho de alguns desses elementos, o transporte e a guarda dos mesmos até à sua utilização, a segurança dos 

trabalhadores envolvidos, a segurança ambiental e os montantes investidos são questões fundamentais no decorrer 

de toda a obra. Para um melhor controlo de todas estas etapas, é desenvolvida uma ferramenta de controlo de 

gestão integrado que processa todos os dados envolvidos na construção de uma linha de MAT. 

O desenvolvimento desta ferramenta, em conjunto com os engenheiros da Proef, é essencial para integração 

pessoal do estagiário no mundo empresarial. Uma vez em contacto com todos os elementos e etapas constituintes 

do projeto, é possível aprender e consolidar os conhecimentos sobre linhas de MAT, bem como o seu 

funcionamento. Como o trabalho é desenvolvido utilizando o Microsoft Excel e a ferramenta de programação 

integrada na linguagem VBA, é possível ganhar destreza e conhecimento no âmbito deste software, que poderá ser 

aplicado futuramente nesta e noutras áreas.  

 

4.1 Utilidade das ferramentas desenvolvidas 

 

O trabalho desenvolvido demonstrou-se bastante útil no avanço da otimização do processo de gestão de linhas de 

MAT. A concretização desta ferramenta não só permitiu automatizar processos que no passado eram manuais e 

demorados, como também garantiu à empresa um maior controlo sobre todas as fases integrantes de um projeto, 

através de modelos de dados concebidos integralmente para a Proef. 

A partir de todos os automatismos presentes na folha de cálculo, o tempo economizado em todas as etapas é 

significativo, o que permite a antecipação da tomada de decisões, tais como cancelamento e pedido de 

encomendas, contratação de serviços e maquinaria, planeamento das etapas da construção da linha e outras 

decisões pertinentes no contexto do desenvolvimento da obra. 
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4.2 Impacto no trabalho da empresa 

O processo de cálculo de todos os elementos constituintes do projeto de construção de linhas de MAT é bastante 

extenso e rigoroso. O desenvolvimento da ferramenta capaz de automatizar todas as consultas, cálculos e 

determinações resulta numa economia do tempo despendido, uma vez que todo o trabalho outrora realizado 

manualmente é agora automático e instantâneo. Este alívio na carga temporal garante aos engenheiros 

responsáveis maior disponibilidade para a criação de novas ferramentas de apoio à gestão de obra, bem como 

maior disponibilidade para iniciar e liderar outro tipo de projetos. Todo este trabalho é extremamente benéfico 

para a empresa porque, com o mesmo número de engenheiros, existe a possibilidade de ter mais obras a decorrer 

em simultâneo. Isto permite ainda reduzir custos e maximizar potenciais lucros com a economia temporal e o 

controlo integrado de encomendas e elementos constituintes. 

 

4.3 Principais dificuldades encontradas 

No início é necessário compreender toda a constituição do processo de construção de linhas e o método de 

organização de dados em vigor na empresa, pelo que é essencial rever todos os equipamentos e técnicas relevantes 

no contexto do problema a resolver. Como todo o equipamento é utilizado para funções diferentes e possui 

características próprias de funcionamento, antes de desenvolver quaisquer algoritmos é importante recordar e 

aprender todas estas informações. Este processo é demorado, mas fundamental para o início do desenvolvimento 

da ferramenta, que obrigou a recordar e a aprofundar os conhecimentos sobre o programa Excel e a linguagem 

VBA. Programar e desenvolver uma ferramenta complexa utilizando uma linguagem tão exigente como VBA 

demonstrou ser, por vezes, um obstáculo no desenvolvimento da ferramenta. Como os algoritmos desenvolvidos 

são de extrema complexidade e volume, é preciso, em conjunto com os engenheiros da Proef, fazer alterações 

constantes à lógica que sustenta a ferramenta.  

 

4.4 Soluções encontradas 

De forma a ultrapassar os obstáculos referidos no ponto anterior, foram adotadas algumas estratégias: no início, 

com a ajuda e paciência dos engenheiros, é possível aprender e recordar todas as vertentes técnicas que envolvem 

um projeto destas dimensões. Para isto, foram utilizados artigos, documentos normativos, livros e pesquisas junto 

dos órgãos responsáveis pelo transporte de energia elétrica em Portugal. De forma a aprender e aprofundar os 

conhecimentos no software Excel e na linguagem de programação VBA, foram utilizadas plataformas de 

aprendizagem especializadas, vídeos académicos de instituições altamente credíveis e a consulta de manuais de 

utilização disponibilizados pela Microsoft. Com o objetivo de controlar o rumo e correção técnica da ferramenta 

desenvolvida, foram realizadas reuniões semanais, para que se mostrasse e discutisse o progresso da ferramenta. 

Estas discussões foram fundamentais para traçar as etapas seguintes e avaliar a correção técnica da lógica aplicada. 

 

4.5 Continuação do desenvolvimento da ferramenta 

A realização deste trabalho veio auxiliar os colaboradores da Proef, gerindo mais eficazmente situações reais na 

construção de linhas de MAT. No entanto, com a rápida expansão do panorama elétrico em Portugal e no mundo, 

a ferramenta desenvolvida pode tornar-se rapidamente obsoleta ou desatualizada. De forma a acompanhar este 
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crescimento no panorama elétrico, é necessário que esta ferramenta continue a ser atualizada e desenvolvida. A 

continuação do desenvolvimento desta ferramenta pode resultar na construção de um sistema robusto de 

automatismos com uma utilidade fundamental na gestão da construção de linhas aéreas de MAT. A continuação 

do desenvolvimento deste trabalho assenta nas seguintes etapas: 

 

4.5.1 Expansão das bases de dados auxiliares 

Com a constante evolução científica, podem surgir novos equipamentos, tais como apoios e cadeias de isoladores. 

É necessário introduzir estes novos equipamentos nas tabelas de dados auxiliares, para que, quando surgirem num 

projeto, todas as suas informações já sejam conhecidas, de forma a garantir o melhor funcionamento possível da 

ferramenta. Se, por exemplo, um tipo de apoio não existir na tabela auxiliar, o programa assinala o erro, e só 

quando este for adicionado à base de dados é que poderá ser executado. 

 

4.5.2 Desenvolvimento de novas funcionalidades úteis para a empresa 

Apesar de estar prevista a existência de linhas duplas e triplas, em certos projetos é possível que, num apoio, haja 

duas linhas diferentes. Não foi possível desenvolver automatismos que resolvam esta situação, mas é possível 

usar a ferramenta duas vezes, uma para cada linha do apoio. Para isso, em todos os apoios em que existam duas 

linhas diferentes deve ser feita a separação de ambas as linhas. Quando se executa a ferramenta a segunda vez, e 

sendo os apoios iguais para ambas as linhas, estes podem-se desprezar, sendo calculados apenas os acessórios de 

cabos e cadeias. De modo a desenvolver a ferramenta para cobrir essa necessidade em apenas um ficheiro, é 

preciso modificar as folhas presentes no documento, de forma a separar ambas as linhas. A partir desta separação, 

devem ser calculadas as quantidades dos acessórios de cabos e cadeias, para que sejam adicionados na memória 

justificativa e no mapa de gestão de obra. 

 

4.5.3 Alteração dos algoritmos e lógica em conformidade com a evolução do panorama elétrico e 

necessidades da empresa 

Como foi mencionado anteriormente, o panorama elétrico está em constante desenvolvimento e expansão, o que 

pode tornar a lógica de algumas funções desatualizada e produzir resultados que não são desejáveis nem 

cientificamente corretos. Para além disso, os objetivos e modo de operação da empresa podem sofrer alterações, 

o que obriga à alteração dos algoritmos programáveis da ferramenta. Para isso, pode ser utilizada a descrição de 

todos os automatismos programáveis para proceder à sua correção. 

 

4.5.4 Utilidade do trabalho no futuro 

Atualmente, todos os processos que possam ser automatizados constituem uma grande mais-valia no bom 

funcionamento e conclusão de um projeto. Deste modo, o tempo de cada profissional é otimizado, permitindo 

assim que haja mais tempo para decisões empresariais importantes e menos tempo despendido em tarefas manuais 

repetitivas, o que torna o projeto mais célere, simples, organizado e rentável. Posto isto, a utilidade deste trabalho 

e de outros que o complementem é bastante significativa, indo de encontro aos objetivos da empresa. 
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Anexo A 

 

Bases de dados utilizadas 

 

A.1 Base de dados dos apoios 

Como é mencionado durante o capítulo 3, é utilizada uma base de dados que contém o peso dos apoios 

e bases consoante o tipo de apoio. Esta base de dados é guardada numa folha de Excel denominada 

“TAB_POSTES”. Na figura seguinte, é apresentado um excerto da base de dados da secção das 

informações dos apoios. Foram utilizados valores virtuais em todas as bases de dados apresentadas, por 

motivos de confidencialidade das informações. 

 

Figura 46 - Excerto da base de dados dos apoios. 
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Ainda neste documento, estão apresentados os elementos das bases, tal como se pode verificar na 

figura 47: 

 

 

Figura 47 - Excerto da base de dados das bases. 

 

A.2 Base de dados das fundações 

De forma a obter os valores do volume de escavação, do volume do betão a utilizar e do peso das armaduras 

correspondente a cada fundação, é necessária a consulta da base de dados denominada como “TAB_FUND”: 
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A.3 Base de dados das cadeias de isoladores 

Nesta base de dados estão contidas todas as informações relevantes sobre cada uma das cadeias de isoladores. A 

partir deste documento, é possível obter o número de isoladores por cadeia e o código PL. Apresenta-se de seguida 

um excerto dessa base de dados, que está localizada na folha Excel denominada “Base”. 

  

Figura 48 - Excerto da base de dados das fundações. 
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Figura 49 - Excerto da base de dados das cadeias de isoladores 

 

A.4 Base de dados dos valores dos pesos das pernas 

De forma a consultar o peso das pernas, é utilizada a folha “Dados” que contém as informações necessárias para 

este cálculo. Apresenta-se de seguida um excerto dessa base de dados. 

 

 

Figura 50 - Excerto da base de dados com os valores dos pesos das pernas dos apoios. 
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