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Resumo

Este artigo analisa a Gestdao de Ativos Fisicos concretamente a relagdo entre a falta de manutencao das linhas
elétricas e a ocorréncia de incéndios florestais (IF). Os incéndios florestais representam uma ameaca crescente
em regides com vegetacdo densa e clima seco. Em Portugal, eventos como o de Pedrégdo Grande (2017) e em
outros pontos do globo demonstraram a vulnerabilidade das infraestruturas elétricas mal mantidas.

Através da analise da manutencgdo das linhas, operacionais e histdricos, o estudo evidencia como a negligéncia
na gestao da vegetacao sob linhas de alta tensao pode ser um fator determinante nas falhas de fornecimento de
eletricidade e na ignicdo de incéndios, especialmente em condi¢des atmosféricas adversas. O artigo também
compara o caso portugués com praticas e incidentes nos Estados Unidos e Australia, propondo recomendagdes
e a utilizacdo de ferramentas de manutengao e de gestdo de ativos que possam ajudar na prevengao e na
mitigacdo dos incéndios.

Palavras-Chave: Gestdo de Ativos Fisicos; Incéndios Florestais; Linhas Elétricas; Manutencgao; Protegao Civil.

Abstract

This article analyzes Physical Asset Management, specifically the relationship between the lack of maintenance
of power lines and the occurrence of forest fires (FF). Forest fires represent a growing threat in regions with
dense vegetation and dry climates. In Portugal, events such as the Pedrégdo Grande fire (2017) and in other parts
of the globe have demonstrated the vulnerability of poorly maintained electrical infrastructure.

Through the analysis of line maintenance, operational and historical data, the study highlights how negligence
in the management of vegetation under high-voltage lines can be a determining factor in power supply failures
and the ignition of fires, especially in adverse atmospheric conditions. The article also compares the Portuguese
case with practices and incidents in the United States and Australia, proposing recommendations and the use of
maintenance and asset management tools that can help in the prevention and mitigation of fires.
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1. Introducdo

Os incéndios florestais constituem uma das maiores ameagas ambientais e sociais em regiGes com vegetacao
densa e clima seco. Em Portugal, episdédios dos grandes incéndios como os de Pedrdgdo Grande de 2017 e
complexo de incéndios de outubro de 2017, que vitimaram mais uma centena de pessoas, demonstraram a
vulnerabilidade das infraestruturas elétricas mal mantidas e a sua liga¢do direta a ignicdo de fogos [1]. Outro
incéndio grave foi em Monchique (2018) como podemos ver na Figura 1. A relagdo entre linhas elétricas e
incéndios florestais é hoje reconhecida como um fator critico na gestdo de riscos, tanto a nivel nacional como
internacional.
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Figura 1: Linha elétrica da EDP causou grande incéndio de Monchique (2018)%.

A literatura internacional confirma que os incéndios provocados por linhas elétricas ndo sdo um fendmeno
isolado. Segundo dados da National Fire Protection Association (NFPA), entre 2011 e 2015, cerca de 14% dos
incéndios em dareas florestais nos EUA tiveram origem em falhas elétricas [2]. Na Califérnia, entre 2017 e 2022,
embora apenas 9% dos incéndios tenham sido atribuidos a linhas elétricas, estes representaram 67% dos custos
totais (aproximadamente USD 2,4 mil milhdes/ano) [3]. Estes nimeros evidenciam que, apesar de ndo serem a
principal causa em termos de frequéncia, os incéndios associados a infraestruturas elétricas sdo
desproporcionalmente mais destrutivos e onerosos.

Figura 2: Linha elétrica da Southern California Edison (SCE) causou grande incéndio de californiana (EUA) (2025)2.

Tal como acontece com outros ativos, cuja fiabilidade depende de programas rigorosos de manutencdo
preventiva e corretiva [4] também as linhas elétricas exigem uma abordagem sistematica e estruturada. ANorma
NP EN 13306:2007[5], distingue entre manutencdo preventiva (programada, sistematica, condicionada ou
preditiva) e corretiva (urgente ou diferida). Esta l6gica pode ser transposta para as redes elétricas: inspecoes
periddicas das faixas de serviddo, limpeza sistematica da vegetacdo, monitorizacdo com sensores e drones, e
intervencGes imediatas apods falhas ou incidentes.

Por exemplo a andlise FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) permite identificar falhas criticas e
priorizar acGes [4]. Aplicada as linhas elétricas, esta metodologia pode identificar os modos de falha mais

1https://www.sulinformacao.pt/2019/11/pj-conclui-linha-eletrica-da-edp-causou-grande-incendio-de-monchique/
2https://www.jn.pt/mundo/artigo/distribuidora-eletrica-admite-eventual-envolvimento-em-fogo-sem-vitimas-em-los-

angeles/17846498
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relevantes: contacto da vegetacdo com cabos, falha de isoladores, queda de postes ou torres e protecdo
insuficiente dos sistemas de corte automatico. A ldgica difusa, usada para lidar com dados imprecisos nos
veiculos, pode igualmente ser aplicada as linhas elétricas, permitindo classificar a criticidade de falhas com base
em variaveis como severidade, ocorréncia e detetabilidade.

Outro aspeto relevante é a inevitabilidade técnica: como sublinha [3], nenhuma rede elétrica pode ser mantida
em estado de falha zero. A vastiddo dos sistemas, cabos, isoladores, torres, transformadores implicam que falhas
aleatérias ocorram inevitavelmente. Uma fragdo destas resulta em ignigdes quando em contacto com vegetagdo
seca. Assim, a questdo ndo é apenas técnica, mas também econdmica e social. Nos EUA, os custos diretos dos
incéndios florestais rondam os USD 11 mil milh&es/ano, sem contabilizar os custos indiretos.

Do ponto de vista juridico, podemos ainda pensar na responsabilidade civil. Enquanto vitimas de incéndios
causados por linhas elétricas podem processar as empresas e obter compensagées, vitimas de incéndios
causados por raios ou fogueiras ndo tém mecanismos equivalentes. Esta assimetria gera injustica social, pois a
compensagao depende da existéncia de uma entidade solvente a quem atribuir culpa. Por exemplo tal podia ser
resolvido com a criagdo de um sistema de compensagdo sem culpa (no-fault), semelhante ao modelo de Workers’
Compensation, assegurando indemnizagdes basicas independentemente da causa do incéndio. Em Portugal,
embora exista legislacdo sobre faixas de gestdo de combustivel e serviddes elétricas, a fiscalizacdo e
responsabilizacdo sdo frequentemente insuficientes [6]. A compara¢gdao com a Califérnia revela diferencgas
significativas: enquanto nos EUA ha normas técnicas rigorosas (como a exigéncia de resisténcia a ventos de até
225 km/h), em Portugal persistem lacunas na aplicagdo sistematica das normas e na responsabilizagdo por
omissdes [7-8]

Deste modo, este artigo posiciona o problema em duas dimensdes complementares: Técnica e operacional, a
inevitabilidade das falhas e a necessidade de manutengdo preventiva rigorosa. Econdmica e social, os custos
desproporcionais dos incéndios com causas elétricas e a injustica na distribuicdo ou sequer atribuicdao das
compensagdes.

A analise que se segue procura integrar estas dimensdes, comparando casos portugueses e internacionais, e
propondo recomendag¢des para uma politica de manutencdo tal como proposto em [9-10] que seja
simultaneamente eficaz, justa e sustentavel.

2. Contextualiza¢dao Nacional e internacional

2.1. Casos de Incéndios Nacionais

Em Portugal, diversos episédios recentes evidenciam a estreita relagdo entre infraestruturas elétricas e a
ocorréncia de incéndios florestais. O caso de Mortagua, em 2005, ilustra de forma tragica como o contacto da
vegetacdo com linhas de média tensdo pode originar situagGes fatais, tendo resultado na morte de quatro
bombeiros durante operacGes de combate. J4 em 2017, o incéndio de Pedrdégdo Grande, considerado o mais
mortal da histdria recente do pais, com 66 vitimas fatais, foi associado a falhas na gestdo das faixas de servidao
elétrica, revelando fragilidades estruturais na manutencao preventiva das redes [1]. Outros episddios reforcam
esta problematica. Em Amares, em 2022, um helicdptero colidiu com cabos de alta tensdo durante o combate as
chamas, agravando a propagacdo do fogo e demonstrando os riscos adicionais que estas infraestruturas
representam em cendrios de emergéncia. Mais recentemente, em Mértola, foram registadas pelo menos doze
ignicGes sob linhas de alta tensdo, levando a E-REDES a anunciar inspeg¢Bes preventivas como resposta a
crescente preocupacdo com a seguranca da rede. No mesmo ano, em Canas, Coimbra, verificou-se a igni¢do por
contacto da vegetacdo com cabos de alta tensdo em condi¢Ges meteoroldgicas adversas, temperaturas de 30 2C,
ventos de 17 km/h e humidade relativa de 47%. Fatores que amplificaram a probabilidade de propagagdo rapida
das chamas. Estes episédios revelam que a gestdo da vegetacdo sob linhas elétricas constitui um elo fraco na
prevencdo de incéndios florestais. A conjugacdo de infraestruturas envelhecidas, praticas de manutencado
insuficientes e condigdes meteoroldgicas extremas cria um cenario de elevada vulnerabilidade. Em dias de vento
forte e baixa humidade, mesmo pequenos contactos entre vegetacdo e cabos podem transformar-se em focos
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de incéndio com potencial devastador. Assim, torna-se evidente a necessidade de reforgar politicas de gestdo
integrada da rede elétrica, incluindo inspecGes regulares, maior investimento em solucGes tecnolégicas de
monitorizagdo e, em determinados contextos, a substituicdo de linhas aéreas por subterrdneas. Apenas através
de uma abordagem preventiva e sistematica sera possivel reduzir significativamente o risco de igni¢es
associadas as infraestruturas elétricas e, consequentemente, mitigar os impactos dos incéndios florestais em
Portugal.

2.2. Casos de Incéndios Internacionais

Nos Estados Unidos, a empresa Pacific Gas and Electric (PG&E) foi responsabilizada por multiplos incéndios
devastadores, incluindo o Camp Fire (2018), que matou 85 pessoas e destruiu a cidade de Paradise (PG&E
Corporation, 2021). Dados recentes mostram que apenas 9% dos incéndios na Califérnia foram atribuidos a
linhas elétricas, mas representaram 67% dos custos totais (USD 2,4 mil milhdes/ano) [4]. A PG&E gasta 1,5 mil
milh&es USD /ano em programas de gestdo da vegetacdo, mas enfrenta limitagbes legais e operacionais para
cortar arvores em propriedades privadas. O sistema juridico norte-americano agrava os custos: a doutrina de
inverse condemnation responsabiliza as empresas mesmo sem prova de negligéncia, levando a indemnizagées
importantes. No trabalho de Babrauskas [3] é proposta a criagdo de um sistema de compensagdo sem culpa (no-
fault), assegurando indemnizages basicas independentemente da causa do incéndio. Em 2023, na ilha de Maui,
Hawai, onde incéndios devastaram a cidade de Lahaina e resultaram em 115 mortes, configurando-se como o
desastre mais mortal do género no pais em mais de um século. Autoridades locais acusaram a Hawaiian Electric
Company de negligéncia por nao ter desligado a rede elétrica durante ventos fortes e condi¢gdes de seca,
circunstancias que favoreceram a propagacao das chamas. Testemunhas relataram faiscas provenientes das
linhas elétricas, reforcando a hipdtese de que a infraestrutura energética desempenhou um papel central na
ignicdo do fogo [11]. Em 2025, na Califérnia, investigagGes apontaram uma torre de transmissao elétrica em
Eaton Canyon como possivel origem de incéndios em Los Angeles, evidenciando novamente a relagdo entre
falhas na rede e a ocorréncia de desastres [12]. Esses episodios se inserem em um contexto mais amplo de
fragilidade estrutural, uma vez que cerca de 70% das linhas de transmissdo e distribuicdo nos Estados Unidos
encontram-se na segunda metade de sua vida Util, aumentando os riscos de falhas em situagGes de estresse
climatico [13]. Na Australia, a temporada de incéndios de 2019-2020, conhecida como Black Summer, constitui
outro exemplo paradigmatico. Estima-se que cerca de 18,6 milhGes de hectares tenham sido queimados,
resultando na destruicdo de mais de 2500 residéncias e na morte de 34 pessoas de forma direta, além de
aproximadamente 445 vitimas indiretas em decorréncia da inalacdo de fumaca. Investigacbes posteriores
identificaram que linhas elétricas caidas ou danificadas contribuiram para a ignicdo de parte dos focos de
incéndios, especialmente nos estados de Nova Gales do Sul e Victoria, reforcando a necessidade de maior
atenc¢do a manutencgdo da infraestrutura energética em regides propensas a incéndios [14-15].

2.3. Comparagao

A comparacdo entre os casos evidencia que, tanto nos Estados Unidos quanto na Australia, as falhas em linhas
elétricas desempenharam papel significativo na deflagracdo de incéndios de grandes proporgdes. Em ambos os
paises, os episédios resultaram em perdas humanas, ambientais e econGmicas expressivas, além de processos
judiciais contra empresas de energia. A modernizacdo da infraestrutura elétrica e a adog¢do de protocolos de
desligamento preventivo em situagGes de risco extremo tém sido discutidas como medidas essenciais para
mitigar futuros desastres. Assim, a analise dos casos reforca a importancia de politicas publicas voltadas para a
resiliéncia energética e para a prevencdo de incéndios florestais em contextos de crescente vulnerabilidade
climatica. Em ambos os contextos, a vegetacdo proxima as linhas é o elo fraco. A diferenca estd na resposta
institucional: enquanto nos EUA ha normas técnicas rigorosas e investimentos em infraestrutura subterranea.
Em Portugal, ainda ha lacunas na fiscalizacdo e na responsabilizagdo.
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Tabela 1: Casos de acidentes que resultaram em incéndios florestais relacionados com infraestruturas elétricas.

Ano Local Causa Relacionada Consequéncias

2005 Mortagua, Portugal Vegetacgdo tocou linha de média tensdo 4 bombeiros falecidos

2017 Pedrégdo Grande Falhas na gestdo de servidGes elétricas 66 mortos, desastre nacional

2018 Califérnia, EUA Linha da PG&E causou o Camp Fire 85 mortos, cidade destruida

2020 Oregon, EUA Falhas da PacifiCorp Indemnizagdes muito avultadas
2022 Amares, Portugal Helicoptero colidiu com cabos Piloto ferido, propagagdo agravada
2023 Hawai Rede elétrica com ventos fortes 115 mortes

2025 Mértola, Portugal Contato recorrente entre vegetacdo e linhas 12 ignigOes registadas

2025 Canas, Coimbra Toque de vegetagdo em linhas elétricas Incéndio florestal sob ventos fortes

Os casos na Tabela 1 reforgam a importancia de uma gestdo rigorosa da vegetacdo e da manutengdo preventiva
das infraestruturas elétricas. Comparando com Portugal, verifica-se que, enquanto nos EUA existem normas
técnicas rigorosas (linhas resistentes a ventos de até 225 km/h, programas de substituicio por linhas
subterraneas), em Portugal persistem lacunas na fiscalizacdo e responsabilizagdo Casos Notaveis

3. Perspetiva da Gestdo de Ativos

Silva et al. (2021), ao abordarem a manutencdo de veiculos de combate a incéndios florestais (VFCl), oferecem
paralelos relevantes para a gestdao de infraestruturas elétricas. Tal como os veiculos exigem manutencgao
preventiva e corretiva para assegurar fiabilidade, disponibilidade e durabilidade, também as linhas elétricas
devem ser alvo de programas estruturados de manuten¢do. Neste contexto, a manutengdo preventiva
programada corresponde a realizagdo de inspeg¢des periddicas das faixas de servidao, enquanto a manutengao
sistematica implica a limpeza anual obrigatdria das zonas de risco. A manutengao condicionada ou preditiva pode
ser implementada através da utilizacdo de sensores e drones para monitorizar cabos e isoladores, permitindo a
detecdo precoce de anomalias. Por sua vez, a manutencao corretiva refere-se as intervenc¢des imediatas apos
falhas ou incidentes, garantindo a rapida reposi¢do da seguranga operacional.

A metodologia FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis), aplicada por Silva (2021) aos VFCI, revela-
se igualmente pertinente para as linhas elétricas, possibilitando a identificacdo de falhas criticas como o contacto
da vegetacdo com cabos, a falha de isoladores ou a protecao insuficiente dos sistemas de corte automatico.
Complementarmente, a aplicagdo de légica difusa permite classificar a criticidade das falhas mesmo em cendrios
de dados incompletos, aumentando a robustez da analise de risco.

A adogdo de tecnologias e boas praticas reforca a eficacia da prevencdo. Inspe¢ées com drones e camaras
térmicas (Figura 3), ja implementadas em paises como os Estados Unidos e Portugal, tém permitido a detecao
precoce de isoladores danificados.

Figura 3: Inspe¢des com drones e camaras térmicas.



https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index
https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index

. Revista de Ativos de Engenharia (Volume 1, Nimero 1)

A gestdo sistematica da vegetacdo resultou numa redugdo dos incidentes com descargas em dreas rurais, tem
impacto direto da manutengdo preventiva. A substituicdo de linhas aéreas por subterraneas, como ocorreu na
Flérida (EUA), eliminou igni¢des em zonas criticas apds tempestades, constituindo um exemplo de investimento
estrutural com beneficios comprovados. Em Portugal, em 2023, inspeg¢Ges levaram a substituicdo preventiva de
cabos com isolamento comprometido em Aveiro, evitando potenciais falhas. Estes exemplos demonstram que a
manutengdo preventiva deve ser encarada como um investimento estratégico e ndo como um custo operacional.
Aintegragdo de metodologias analiticas, tecnologias avangadas e praticas sistematicas de gestdo da vegetagdo e
da infraestrutura elétrica constitui um caminho essencial para reduzir significativamente o risco de ignigdes e
mitigar os impactos dos incéndios florestais.

4. Conclusao

A andlise dos casos em Portugal e nos Estados Unidos demonstra que a falta de manutengdo das linhas elétricas
constitui um fator critico tanto na ignicdo de incéndios florestais como nas falhas de fornecimento de energia. A
negligéncia neste dominio tem-se traduzido em tragédias humanas, perdas ecoldgicas de grande escala e custos
econémicos de dimensdo astrondmica, evidenciando a necessidade de uma abordagem integrada e
multidisciplinar.

A prevencgdo deve assentar em quatro pilares fundamentais. Em primeiro lugar, a gestdo rigorosa da vegetagao
sob as faixas de servidao elétrica, que se revela o elo mais vulnerdvel na prevengdo de ignigdes. Em segundo
lugar, a inspecdo tecnoldgica continua, recorrendo a sensores, drones e sistemas de monitorizagao avangados,
capazes de identificar precocemente falhas em cabos e isoladores. Em terceiro lugar, reformas regulatdrias e
juridicas que assegurem a responsabilizagdao das entidades gestoras e garantam compensagdes justas, reduzindo
simultaneamente os custos litigiosos. Por fim, o envolvimento das comunidades locais, que desempenham papel
essencial na vigilancia territorial e na adogao de praticas preventivas.

Tal como nos veiculos de combate a incéndios florestais, cuja fiabilidade depende de programas estruturados de
manutengdo preventiva e corretiva, também as linhas elétricas devem ser encaradas ndao apenas como
infraestruturas de eficiéncia energética, mas como elementos centrais das politicas de protegado civil e ambiental.
A sua manutencdo preventiva deve ser entendida como investimento estratégico, capaz de reduzir riscos e
mitigar impactos de desastres.

Deste modo, as recomendagdes prioritdrias incluem: a revisdao periddica das faixas de serviddo sob linhas
elétricas; a implementacdo de sensores para monitorizacdo de contactos com vegetacao; o investimento em
linhas subterraneas em zonas de alto risco; campanhas de sensibilizacdo dirigidas a operadores e comunidades
locais; a integracdo de dados meteoroldgicos em sistemas de alerta precoce; e reformas juridicas que assegurem
compensacao justa e maior eficacia regulatoria.

Em sintese, a prevencdo de incéndios associados as infraestruturas elétricas exige uma visdo sistémica que
articule tecnologia, regulacdo, gestdo ambiental e participacdo social. Apenas através desta abordagem
integrada sera possivel reduzir significativamente a vulnerabilidade estrutural e garantir maior resiliéncia face
aos desafios impostos pelas alteracdes climaticas e pela crescente pressdo sobre os ecossistemas florestais.
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