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Resumo 
 
Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia para análise de confiabilidade de torres 
de transmissão de energia elétrica - TTEE, quando as mesmas estão sujeitas às solicitações de natureza 
aleatória, como a intensidade da velocidade dos ventos sobre a estrutura.  
O método FORM foi implementado a fim de obter-se a confiabilidade de uma estrutura, considerando-
se que há uma variabilidade de natureza probabilística dos efeitos das solicitações, bem como da 
resistência dos perfis tipo cantoneiras que compõe a torre. 
Selecionou-se um tipo de torre e seguindo-se as orientações das normas de projeto definiram-se as 
cargas impostas sobre a mesma (peso próprio, peso dos cabos e cargas de vento) e com o software 
SAP 2000 foi realizada a análise do dimensionamento da estrutura. Estes resultados serviram como 
dados de entrada para a rotina computacional desenvolvida no software Matlab, para o cálculo da 
confiabilidade para todas as barras da torre. 
Os resultados da análise de confiabilidade das barras foram confrontados com o estudo do 
dimensionamento da estrutura. A barra que apresentou o menor nível de confiabilidade, também se 
apresentou como a mais crítica no dimensionamento, deste modo manteve-se coerência entre os 
resultados da análise do dimensionamento com a análise da confiabilidade da estrutura. 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. Introdução 
 
A análise de confiabilidade estrutural tem como objetivo a avaliação da segurança de uma estrutura, 
ou a avaliação da probabilidade de que a mesma não falhe em atender aos objetivos para os quais ela 
foi projetada durante a sua vida útil. Não existe uma estrutura 100% confiável, porém o risco de falha 
deve estar dentro de margens aceitáveis de segurança [15]. 
A ocorrência de ventos fortes tem-se verificado na área de concessão da Companhia Paranaense de 
Energia - COPEL e em alguns casos tem ocasionado a queda de torres de transmissão de energia 
elétrica, afetando o escoamento de energia produzida pelas usinas geradoras. 
Estes eventos ocorrem de forma aleatória em regiões distintas do Estado do Paraná e serviram como 
fator de motivação para a investigação da confiabilidade de estruturas metálicas, com aplicação prática 
para torres de transmissão de energia. 
Outra motivação foi o desafio em quantificar a confiabilidade de uma estrutura metálica quando as 
variáveis solicitações (força do vento, peso da estrutura) e também a resistência dos membros da torre 
têm o seu comportamento representado por funções densidade de probabilidades. 
 
Figura 1: Queda de torre de transmissão de energia no Paraná em 2003 

 
 
O enfoque probabilístico dado para análise da confiabilidade de estruturas se deve ao fato da maioria 
dos parâmetros envolvidos nos processos de danos das torres de transmissão ser de natureza aleatória, 
principalmente as condições ambientais.   
A variável climática a ser considerada na análise de confiabilidade é a carga devido ao vento sobre as 
torres de transmissão de energia. Devem ser considerados a velocidade máxima anual e também o 
período de retorno do evento da velocidade de ventos fortes. 
Existem mapeamentos dos parâmetros meteorológicos como as temperaturas máximas, mínimas e 
velocidade básica dos ventos em maior parte das regiões brasileiras, os quais são utilizados pelas áreas 
de projetos de linhas de transmissão. Percebe-se que há uma variabilidade regional destes parâmetros 
meteorológicos. O parâmetro de maior interesse para a análise de confiabilidade das torres de 
transmissão é a velocidade do vento. 
 
 
 
 
 



2. Desenvolvimento 
 
A confiabilidade de estruturas ou sistemas de engenharia pode ser entendida como sendo a capacidade 
de resistência da estrutura durante sua vida útil em relação à solicitação imposta à mesma. 
Comumente a avaliação da confiabilidade de sistemas de engenharia é obtida através do uso de fatores 
ou margens de segurança e suposições conservadoras adotadas no projeto. Procura-se adequar a 
resistência mínima da estrutura com a solicitação máxima. Através de julgamentos subjetivos são 
definidos os extremos da resistência e solicitação, devido à dificuldade de quantificação destes 
valores.  
Desta forma, a confiabilidade pode ser mensurada mais realisticamente em termos de probabilidades. 
Com este intuito, definem-se as seguintes variáveis aleatórias: 
 

R – variável aleatória resistência; 

S – variável aleatória solicitação. 

O objetivo da confiabilidade é assegurar que o evento (R > S) ocorra durante a vida útil ou tempo 
especificada para um sistema de engenharia. O evento complementar (R < S) representa uma medida 
de não confiabilidade. 
Deste modo a função de falha G(U), com U(R,S)  é dada por: 

SRZG(U) −==                 (2.1) 

Consideremos que as funções densidades de probabilidades (FDP) e funções densidade acumulada 
(FDA) de R e S sejam conhecidas, então as probabilidades associadas aos eventos acima podem ser 
relacionadas pela equação da probabilidade de falha Pf dada por: 
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Onde )r(fR  e )s(fS  são as funções densidade de probabilidades da resistência e solicitação 

respectivamente, e )r(FR  é a função acumulada de probabilidades  da resistência. 

 

Figura 2.1 : FDP´s da solicitação fS(S) e resistência fR(R) 

  

  

A figura 2.1 mostra a sobreposição das curvas fs(S) e fR(R) que representa uma medida qualitativa da 
probabilidade de falha Pf. 
Da observação da figura 2.1, nota-se que a sobreposição entre as duas curvas depende da posição 
relativa entre elas. Logo, se as curvas fs(S) e fR(R) estão mais distantes, a Pf diminui, por outro lado, 
se elas estão mais próximas a Pf aumenta. 
A região de sobreposição depende do grau de dispersão de fs(S) e fR(R) e estas dispersões podem ser 



expressas em termos das covariâncias de R e S. 
Considerando-se R e S independentes e com distribuições do tipo gaussiana ou normal e são 
representadas por N(�R,�R) e N(�S, �R). 
Onde �R e �S são os valores médios da resistência e solicitação respectivamente, assim como �R e �S 
são os valores dos desvios padrões destas variáveis. Então ao definir-se a variável Z como função de R 
e S tem-se: 
                      Z= R-S também será uma distribuição normal N(�Z,�Z), dado por: 

       �Z = �R - �S  (médias)   e   2
S

2
RZ ��� +=  (desvio Padrão) 

Utilizando-se da distribuição normal padronizada, o qual apresenta média zero e desvio padrão igual a 

um, a probabilidade de falha pode ser indicada como: 
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Onde (.)Φ  é a distribuição acumulada normal padrão e β  é o índice de confiabilidade que é expresso 

como: 
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A probabilidade de falha Pf pode ser obtida pela equação 2.3 ou 2.4. A resolução das integrais da 
equação 2.2 pode ser complexa devido às equações que representam as FDP´s da resistência e 
solicitação. Através do cálculo do β  a obtenção da Pf é muito mais simples devida algumas 

propriedades das FDP normais. 
Quantitativamente pode-se obter β  utilizando-se variáveis reduzidas onde se tem variáveis normais 

com média zero e desvio padrão um. 
O primeiro passo consiste em transformar as variáveis R e S em variáveis reduzidas r e s, obtidas 
através das seguintes equações: 
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Isolando-se os valores de R e S das equações acima, a função de falha no espaço reduzido Z = R - S ou 

G(U) é representada por: 

( ) SSRR �r��r�ZUG −−+==        (2.6) 

Após as transformações das variáveis e obtenção da função de falha no espaço reduzido, pode-se 
representar esta função de falha neste espaço através da figura dada a seguir: 
 
 
 
 
 
 
 



Figura 2.2: Função de falha no espaço reduzido 

 

A figura 2.2 mostra a linha ou superfície de falha G(U)=Z=0,0 que separa a região do domínio da falha 
do domínio seguro. A distância d representa a menor distância entre a origem e o ponto (r*,s*) que 
está sobre a superfície de falha. Este ponto é chamado de ponto de projeto ou ponto mais provável de 
falha. Através do cálculo da distância entre dois pontos pela geometria analítica, obtém-se que à 
distância d é representada pela seguinte fórmula: 
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Observa-se que a distância d é idêntica à fórmula do índice de confiabilidade β . 

O método FORM adota o processo descrito acima, onde se busca a função de falha no espaço 
reduzido, através da transformação das variáveis no espaço original para espaço reduzido e, em 
seguida, calculando-se a menor distância entre a origem e o ponto de projeto sobre a superfície de 
falha. 
A seguir serão apresentados de forma ampla os principais passos do método FORM: 

• As variáveis aleatórias U (com distribuições quaisquer) são transformadas em variáveis 
V (normais do tipo padrão estatisticamente independentes); 

• A função de falha G(U) passa a ser função da variável V como g(V); 
• A superfície de falha g(V)=0.0 é aproximada para uma superfície linear no ponto da 
menor distância com a origem chamada de V*, que é o ponto de projeto; 

• Cálculo do β , que é representado pela distância da origem ao ponto V* e é obtido por: 
∗=β V . 

Figura 2.3: Função de falha pelo método FORM 

 

 



Na figura 2.3, observa-se que a superfície de falha é convexa onde g(V)= 0, já representada com as 
variáveis no espaço reduzido, que separa a região de falha g(V) � 0 da região de segurança g(V) >0. A 
reta tangente à superfície de falha original em vermelho é a aproximação obtida pelo método para uma 
superfície linear. O ponto de tangência representa a menor distância da origem à superfície de falha e 
denomina-se ponto de projeto. 
Em função do exposto, nota-se que há dois passos relevantes para a obtenção da probabilidade de 
falha Pf pelo método FORM, que são a transformação das variáveis aleatórias com distribuições 
quaisquer para distribuições normais padrões e a determinação do ponto de projeto. 
A determinação do ponto de projeto V* no método FORM é condição essencial para a obtenção da 
probabilidade de falha e conseqüentemente a confiabilidade do sistema. Por definição, o ponto de 
projeto V* é o ponto sob a função de estado limite no espaço reduzido com a maior densidade de 
probabilidade, ou seja, o ponto mais próximo entre a origem e a superfície de falha. 
Para determinação deste ponto de projeto foram desenvolvidos vários algoritmos, porém o algoritmo 
HLRF talvez seja o mais conhecido, o qual foi desenvolvido inicialmente por Hasover e Lind (1974) e, 
posteriormente, foi estendido para variáveis aleatórias não normais por Rackwitz e Fiessler (1978). 
O algoritmo HLRF pode ser resumido pela seguinte expressão recursiva: 
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               (2.8) 

Onde: )V(g K∇  é o gradiente da função de falha no espaço reduzido no ponto VK; 

            g(VK) – valor da função de falha no ponto VK  

Para k = 1, o qual representa a primeira tentativa para avaliação do ponto de projeto V, onde os valores 
iniciais de V1 serão funções dos valores médios e da covariância das variáveis resistência R e 
solicitação S, já devidamente transformadas em variáveis normais do tipo padrão. Para k = 1, avaliar-
se-á os novos valores de V, que neste caso será representado por V2, onde estes valores serão 
determinados através da equação 2.8. 

A seguir serão comparados os valores de V2 e V1 e através de uma tolerância de desvio imposta pelo 
projetista entre os dois valores, se verificará se o critério de convergência foi atingido. Caso não tenha 
ocorrido à convergência o processo inicia-se novamente, sendo que os valores de V2 serão 
considerados como os dados de partida para esta nova iteração. Ao atingir-se o critério de 
convergência estabelecido, calcula-se o índice de confiabilidade que é dado pelo módulo de V* e 
representado por ∗=β V . 

O processo descrito acima é o método HLRF para determinação do ponto de projeto, porém a 
experiência tem mostrado que este algoritmo na sua forma original às vezes é instável e em alguns 
casos pode não convergir. Este algoritmo foi aperfeiçoado por Liu e Der Kiureghian (1991) e Zhang e 
Der Kiureghian (1997) através de alteração no esquema de busca do ponto de projeto e foi chamado de 
iHLRF. 
O novo ponto de projeto através do iHLRF será obtido pela seguinte expressão: 

�dVV k1k +=+                          (2.9) 

Onde: λ  - tamanho do passo  a ser dado a cada iteração em busca do   ponto de 
projeto; 

            d – vetor de direção de pesquisa, que é dado pela seguinte equação: 
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O iHLRF é uma melhoria do método HLRF, com relação ao cálculo do λ  (tamanho do passo da 
iteração). No método HLRF, o λ  é igual a 1, ao passo que no iHLRF o λ   é variável, de tal forma a 
buscar-se o ponto de projeto ideal. 
A seguir será apresentado um estudo de caso com a aplicação do método FORM para determinação da 
confiabilidade de uma torre de transmissão utilizada na COPEL. 
A TTEE escolhida é do tipo suspensão, circuito duplo, disposição vertical dos condutores e nível de 
tensão de 138 kV, conforme se observa nas figuras abaixo: 
 

Figura 2.4 – Torre de suspensão 138 kV 

  

Esta torre é composta por 598 perfis cantoneiras de aço carbono ASTM A36 e de 276 de aço 
de alta resistência A572 – 50. Observa-se na figura 2.4 a TTEE em perspectiva, o material das 
cantoneiras em aço ASTM A572 – GR.50 está sendo representado em cor azul, o qual é 
utilizado nas pernas, na parte inferior das mísulas da torre e em outras partes, onde existir 
maior solicitação da estrutura. O aço ASTM A36 está representado na cor vermelha para o 
restante das barras. 
 
Definição das cargas de projeto 
A torre em estudo está sujeita às seguintes cargas de projeto: 
• Cargas devidas ao peso próprio; 
• Cargas devidas ao peso dos condutores e cadeia de isoladores; 
• Carga devido ao peso do pára-raios; 
• Cargas devidas aos esforços causados pelo vento na estrutura, nos cabos condutores e cabo pára-

raios. 
 
As cargas estão representadas graficamente na figura 2.5: 
 
 
 
 
 



Figura 2.5 – Representação das cargas na torre. 

 

As cargas devido ao peso próprio das barras, o software SAP2000 se encarrega de calcular 
automaticamente, através das características específicas de cada cantoneira que compõe a torre. O peso 
de cada barra é distribuído uniformemente sobre cada uma delas. 
Para este tipo de estrutura e nível de tensão, o condutor Íbis 397.5 MCM, cujo diâmetro é de 0.01988 
m e o cabo pára-raios Petrel 101.8 MCM com diâmetro de 0.0117 m, são os mais usuais. Com as 
características geométricas e físicas do condutor e do pára-raios, seus pesos foram determinados de 
acordo com a tabela 1: 
 
Tabela 1 - Cálculo do Peso dos Condutores e Pára-raios 
  Condutor Pára-raios 
  

unidade 
Íbis 397,5 MCM Petrel 101,8 MCM 

Diâmetro - d metros 0,01988 0,0117 
Massa - m kg/m 0,8139 0,378 
g - aceleração da gravidade m/s2 9,81 9,81 
Peso = m*g N/m 7,98 3,71 
Vão de peso máximo - Vg m 900 900 
Peso Total = Peso * Vg N 7185,92 3337,36 
Fator mínimo para cargas verticais k1   1,2 1,2 
Peso corrigido = Peso Total * k1 kN 8,62 4,00 
Peso cadeia de isoladores - Pi kN 0,6   
Peso projeto = Peso corrigido + Pi kN 9,22 4,00 

 
A seguir será apresentada a tabela 2, onde se obteve as cargas sob os condutores e o cabo pára-raios 
quando sujeitos à ação do vento. Para a determinação destes valores, foram seguidas as orientações 
indicadas na NBR 5422. A velocidade básica de vento, ou seja, a 10 metros de altura e com período de 
integração de 10 minutos, adotada no cálculo é de 30 m/s. Esta velocidade do vento foi tomada como 
referência, mas os cálculos podem ser obtidos para velocidades superiores ou inferiores.  
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Tabela 2 - Cálculo das Cargas nos Condutores e Pára-raios sob a Ação do Vento 
Características de Projeto unidade Condutor Pára-raios 
Velocidade básica (a 10 metros de altura e 10 minutos) - Vb m/s 30 30 
Kd - fator correção do tempo de integração da velocidade p/30 segundos   1,21 1,21 
Correção da altura - n (t=30s e terreno B)   11 11 
H altura media de atuação do vento no cabo m  20 30 
Diâmetro do condutor m 0,01988 0,0117 
Velocidade corrigida para a altura de projeto m/s 31,95 33,15 
Velocidade de projeto  com altura corrigida e t =30 s - Vp m/s 38,66 40,11 
Pressão dinâmica de referência - q0   V�

2
1

q 2
p0 =  N/m2 916,23 986,33 

Coeficiente de arrasto Cxc   1.00 1.00 
Fator de efetividade alfa �   0,9 0,9 
Vão médio de atuação do vento - Z m 450 450 
Ângulo de incidência do vento sobre os condutores e torre � ° 90 90 

Ação do vento Ac �
2
Z

�d senCqA
2

xc0c
=  

kN 7,13 4,52 
Fator adotado no projeto   1,00 1,00 
Ação do vento - Ac - corrigido kN 7,13 4,52 
 
A velocidade corrigida de projeto é calculada pela equação abaixo: 

V.kkV b

n

drp

H
..

1

10
�
�

�
�
�

�=         (2.11) 

Onde, 
Kr – coeficiente de rugosidade por tipo de terreno; 

Kd – fator de conversão do tempo de integração; 

Vb – velocidade básica do vento. 

 
A carga de vento em condutores é dada pela fórmula abaixo: 

�
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�d senCqA
2
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=  (N)       (2.12) 

Onde, 

q0 – pressão dinâmica de referência; 

Cxc – coeficiente de arrasto = 1,0; 

α - fator de efetividade adimensional; 

d – diâmetro do cabo em metros; 

Z – comprimento do vão em metros; 

θ - ângulo de incidência do vento (<= 90°) em relação à direção do vão; 

 
 
 
 



Para determinação dos esforços causados pelo vento sobre a estrutura, utilizou-se o processo de 
cálculo automático do SAP 2000, sendo que os critérios de cálculo dos esforços são definidos pela 
norma ASCE 10-97.   
 
Verificação do dimensionamento e estabilidade da torre 
A norma de projeto ASCE 10-97 foi utilizada para verificação do dimensionamento das barras 
da torre quando sujeita as cargas de projeto previamente definidas. Com a modelagem 
geométrica da estrutura, o SAP 2000 gera automaticamente um modelo de elementos finitos 
da torre. 
Definida a geometria, solicitações impostas e combinação de cargas, o SAP 2000 fez a verificação do 
dimensionamento de cada barra, com a finalidade de determinar os esforços máximos de compressão e 
tração em cada uma delas. 

 
Figura 2.7:TTEE – Barras mais solicitadas 

 

 
A figura 2.7 indica a posição da barra 112H-4P que apresentou maior compressão e a barra 112H-4XY 
que esta mais tracionada. 
A seguir apresenta-se a tabela 3 com os resultados do cálculo da confiabilidade para algumas barras da 
TTEE. 

Tabela 3 - Confiabilidade de algumas barras da TTEE   

  Barra 278-2Y 278-2P 1-2P 112H-4P 71H-2YP 

1 Resist. P_Calc (kN) 28,21 28,21 10,48 196,03 174,95 

2 Resist. P_Caract.(kN) 31,34 31,34 11,65 217,81 194,39 

3 Resist. P_medio(kN) 35,76 35,94 13,36 249,78 222,92 

4 Solicit. Ptotais(kN) -3,54 -3,54 -1,12 -19,86 -17,54 

5 Dist.Normal - COV 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 

6 Desvio_Padrão -0,18 -0,18 -0,06 -0,99 -0,88 

7 Solicit. VentoTotal(kN) -13,65 -13,65 -4,23 -78,84 -67,47 

8 Dist.Gumbel - COV 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

9 Desvio_Padrão -2,73 -2,73 -0,85 -15,77 -13,49 

10 Pu(kN) -22,70 -22,70 -7,07 -130,31 -112,26 



11 Pratio 0,7439 0,7439 0,6627 0,6283 0,6235 

12 Beta (iHLRF) 3,4260 3,4458 4,1445 4,1786 4,3307 

13 Pf 0,000306 0,000285 0,000017 0,000015 0,000007 

14 Confiabilidade Rel 0,999694 0,999715 0,999983 0,999985 0,999993 
 

Esta tabela apresenta alguns resultados obtidos através do método FORM, de índices de confiabilidade 
com suas respectivas probabilidades de falha de algumas barras. Para avaliação do ponto de projeto 
ideal, foi implementado os algoritmos HLRF e iHLRF e o método como um todo foi implementado no 
software Matlab. Observa-se na tabela acima que a barra 278-2Y resultou em um menor nível de 
confiabilidade entre todas as barras, que foi 0,999694 (probabilidade de falha de 3.06 e-4) e também é 
a barra que se apresenta mais solicitada, conforme se observa pelo maior índice Pratio de 0,7439 entre 
todas as barras da torre. Entretanto, este nível de confiabilidade é alto, e sua probabilidade de falha é 
praticamente desprezível, considerando-se, por exemplo, o nível de confiabilidade anual de 0,99 para 
um período de retorno de 50 anos, conforme estabelecido na norma IEC 826.  

 3. Conclusões 
 
A norma IEC 60826 relaciona o nível de confiabilidade anual com o período de recorrência de 
eventos meteorológicos. Para um período de recorrência de 50 anos, o nível de confiabilidade 
está compreendido entre 0,98 e 0,99, para 150 anos, nível de confiabilidade entre 0,993 e 
0,997 e, finalmente, para 500 anos um nível de confiabilidade entre 0,998 e 0,999. A escolha 
do período de recorrência e nível de confiabilidade a ser assumido depende do grau de 
importância dada a linha, porém o nível mínimo assumido pela norma é para um período de 
recorrência de 50 anos. 
Da análise de confiabilidade da TTEE da Copel, considerando-se o período de recorrência de 
50 anos, obteve-se o menor nível de confiabilidade de 0,9997 para a barra mais crítica em 
função da hipótese de carregamento adotada. Comparando-se este nível de 0,9997 com o nível 
proposto pela norma, estaria na ordem de grandeza de confiabilidade para um período de 
recorrência de 500 anos, ou seja, alto grau de confiabilidade.  
Verificou-se através dos resultados obtidos que todas as barras passaram pelo critério de 
dimensionamento definido pela norma ASCE 10-97. A barra 278–2Y foi a que apresentou o 
maior quociente entre solicitação e resistência de cálculo – Pratio de 0,7439 obtida pelo SAP 
2000. 
Para o estudo de caso da TTEE da Copel, ambos os métodos de busca do ponto de projeto 
HLRF e iHLRF foram utilizados.  Os resultados obtidos foram praticamente idênticos. A 
barra 278–2Y, que apresentou o maior Pratio é a que resultou em um menor índice de 
confiabilidade beta (3.4260), obtida pelo método FORM, o qual representa em uma 
confiabilidade de 99.97%. Manteve-se coerência entre os resultados da análise do 
dimensionamento com a análise da confiabilidade da estrutura. Portanto, quanto maior o 
Pratio, menor o índice de confiabilidade e maior a probabilidade de falha Pf.  
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