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Abstract: The system which ties cables to spacers 
or insulators in the spacer cable systems must 
preserve its mechanical properties during its 
lifetime in order to guarantee a good performance 
of the power energy lines. However, a low 
performance of some of these materials was 
observed which led to their early replacement, and 
a cost for the Company (Copel) of about R$ 
165.000,00, only in the region of Maringá in the 
last two yearst. Therefore, it is necessary to review 
the present specifications to guarantee the quality 
of this material. Ring ties made of silicon rubber 
and EPR materials were evaluated by accelerated 
aging tests in an artificial weathering camera under 
mechanical stress. They were also submitted to 
tensile strength, hardness, density and swelling 
tests. The silicone rings ties demonstrated better 
results than the EPR. It was also observed that 
hardness and crosslinking are important properties 
to evaluate the quality of these materials. As a 

consequence of this study, Copel has changed its 
specifications in order to use only silicone rings 
ties made of silicone rubber. 

Keywords: Ring ties, ageing, silicon rubber, 
spacer cable systems.  

 
Resumo: Os sistemas de fixação do cabo ao 
espaçador ou isolador das redes protegidas de 
distribuição de energia devem manter suas 
propriedades mecânicas ao longo do tempo de 
utilização para garantir o bom desempenho da 
rede. Entretanto, um baixo desempenho em 
alguns desses materiais foi observado, o que 
levou à sua precoce substituição, com um custo 
para a Empresa (Copel) da ordem de R$ 
165.000,00 nos últimos dois anos só na região da 
cidade de Maringá. Por isso, uma avaliação 
objetivando mudanças na especificação 
procurando garantir a maior qualidade desses 
materiais se fez necessária. Anéis de amarração 
confeccionados em borracha de silicone ou EPR 
foram avaliados por envelhecimento acelerado em 
câmara de intemperismo artificial com tensão 
mecânica aplicada, e por ensaios de tração à 
ruptura, dureza, densidade e grau de inchamento. 
A partir do ensaio de envelhecimento com tensão 
mecânica aplicada observou-se que os anéis de 
amarração em silicone apresentaram melhor 
desempenho que os em EPR. Observou-se ainda 
que a dureza e entrecruzamento podem ser 
fatores importantes na qualidade desses materiais. 
Por meio dos resultados obtidos, a Copel mudou a 
especificação passando a utilizar somente anéis 
em silicone. 

Palavras-Chave: Anéis de amarração, 
degradação, borracha de silicone, rede protegida. 

1 Introdução 

Os equipamentos usados na construção da rede 
protegida de distribuição de energia elétrica estão 
submetidos a esforços mecânicos constantes, 
principalmente os acessórios que fazem a fixação 
do cabo ao espaçador e ao isolador, que devem 
manter as propriedades mecânicas ao longo do 
tempo de utilização, para garantir o bom 
desempenho da rede. Além da solicitação 
mecânica, esses equipamentos também estão 
submetidos a estresse elétrico e químico (radiação 
solar, poluição e umidade). 

As propriedades dos materiais poliméricos são 
muito afetadas pela radiação UV [1] [2] [3] [4]. 
Estudos têm mostrado que materiais poliméricos 
sujeitos a estresse mecânico são mais afetados 
pela foto-oxidação por aumentar a taxa de difusão 
do oxigênio1. Sob intemperismo natural vários 
fatores como exposição à luz solar, gradiente de 
temperatura durante o dia, umidade e poluição 
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atmosférica com agentes corrosivos são 
importantes na degradação de polímeros [5] [6].  

Para fixação do cabo ao isolador ou espaçador 
são usados laços, anéis, fio isolado ou sistema 
acoplado de fixação. Os laços plásticos têm 
apresentado baixo desempenho devido ao grande 
número de quebras, levando a alteração na 
especificação da Empresa (Copel), no sentido de 
abolir o uso desse sistema. Devido a isso, os 
anéis de amarração passaram a ser maioria nessa 
utilização. Os anéis são normalmente 
confeccionados em borracha de etileno propileno 
(EPR) ou borracha de silicone.  

Alguns anéis de amarração têm apresentado em 
serviço problemas com degradação acelerada 
causada por radiação UV, como pode ser visto na 
Figura 1, obrigando a substituição prematura. Os 
anéis, quando submetidos ao ensaio de 
envelhecimento em câmara de intemperismo 
artificial normalizado, aparentemente não sofreram 
degradação como observada em serviço, 
provavelmente devido ao fato de que nesse ensaio 
eles não estavam submetidos à tensão mecânica 
tal como ocorre em campo. Outro problema 
observado foi que alguns anéis permitem a soltura 
do cabo do berço do espaçador ou isolador com 
maior facilidade do que outros. 

  

Figura 1: Imagens de anéis de fixação 
apresentando degradação. 

A substituição das amarrações tem um custo de 
R$ 22,26 de mão-de-obra por peça com equipe de 
linha viva, sem considerar o deslocamento das 
equipes. Em 2006, na Sede Regional de Maringá, 
foram substituídos 4.000 amarrações entre anéis e 
laços. Em 2007 foram 3.400. O custo dessa 
manutenção, para a concessionária, nesses dois 
anos, foi de R$ 165.000,00 sem considerar o valor 
do deslocamento e da eventual interrupção do 
fornecimento de energia. Deve-se notar que a 
Sede Regional de Maringá tem hoje 735 km de 
Rede Compacta Protegida instalada e que o total 
desse tipo de rede que a Copel possui é de 1.335 
km. O custo total para a concessionária 
provavelmente foi, portanto, muito maior. 

Na cidade de Maringá, devido à sua densa 
arborização e a um acordo com a prefeitura, foi 
adotado o sistema de rede protegida como padrão 
de distribuição de energia, o que não ocorre no 
restante do estado do Paraná. Dessa forma, essa 

Sede Regional tem atualmente a maior quantidade 
desse tipo de rede instalada.  

Devido aos problemas observados, a avaliação 
dos anéis de amarração encontrados no mercado 
se torna importante para garantir a confiabilidade 
das redes protegidas, sendo este o escopo deste 
trabalho.  

2 Materiais, métodos e ensaios 
 
Neste trabalho foram avaliados anéis produzidos 
comercialmente em EPR e em silicone. 

Três corpos-de-prova de anéis foram submetidos 
ao envelhecimento acelerado, sob a ação 
conjugada de intemperismo artificial e esforço 
mecânico. As amostras foram fixadas em um 
suporte, que as mantiveram tensionadas, 
conforme Figura 2, simulando a solicitação em 
campo. Esse suporte foi levado à câmara de 
intemperismo artificial conforme norma ASTM G 
155 ciclo 1 [7] por 2.000h. 

 

Figura 2: Imagem do sistema usado para o 
envelhecimento em câmara de intemperismo 

com esforço mecânico aplicado.  

No ensaio de tração à ruptura, no mínimo três anéis 
de amarração foram ensaiados, em equipamento 
Instron 4467, com célula de carga 100 kN, 
velocidade do travessão de 250 mm/min, à 
temperatura ambiente. 

As medidas de dureza Shore A foram realizadas 
com auxílio do Durômetro marca Bareiss modelo 
HPE–A, conforme a norma ASTM D 2240 [8], 
utilizando carga de 1 kgf. As leituras foram feitas 
cinco segundos após a aplicação da carga. 

A densidade foi obtida pelo método do empuxo, de 
acordo com a metodologia descrita na norma 
ASTM D 792 [9]. A densidade de cada amostra foi 
determinada pela média obtida dos três corpos-de-
prova constituídos por corpos-prova com 
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aproximadamente 10 mm, 20 mm e 30 mm de 
comprimento cortados dos anéis. 

Os ensaios de extração e de grau de inchamento 
foram efetuados nos mesmos corpos-de-prova 
utilizados para determinação de densidade. Os 
três corpos-de-prova de cada amostra foram 
previamente pesados e colocados em um mesmo 
béquer, ao qual foram adicionados 60 mL de n-
hexano. As diversas amostras foram 
condicionadas em béqueres diferentes. 

Após sete dias de imersão em n-hexano, os 
corpos-de-prova foram retirados do líquido e 
imediatamente pesados. O grau de inchamento foi 
obtido a partir do cálculo expresso na equação (1). 

(1)   100.
inicialmassa

inicialmassa-inchamentoapósmassa
inchamentodeGrau =

 

Os corpos-de-prova retirados do n-hexano foram 
deixados a secar em estufa a 45ºC, pelo período 
de um dia, e então deixados em repouso ao 
ambiente pelo período de três dias. Após esse 
período, os corpos-de-prova foram novamente 
pesados e, a partir do cálculo expresso na 
equação (2), foi determinada a quantidade de 
material extraído. 

(2)   100.
inicialmassa

secagemapósmassainicialmassa
extraídoMaterial

-
=

 

3 Resultados e discussão   

Após o ensaio, os anéis em EPR submetidos ao 
envelhecimento acelerado permaneceram 
curvados no formato em que foram expostos 
indicando deformação permanente, como pode ser 
observado pela Figura 3. Essa deformação pode 
ser causada por escoamento e degradação do 
material e diminui a força aplicada na fixação do 
cabo facilitando sua saída.   

Pode ser observado que o anel do fabricante A 
apresentou zonas esbranquiçadas, provavelmente 
causadas pela saída de algum dos componentes 
da borracha para a superfície do material. O anel 
do fabricante B apresentou amarelecimento e 
fissuras na região mais exposta a radiação (Figura 
4).  

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3: Imagem dos anéis após 
envelhecimento: (a) fabricante A; (b) fabricante 

B. 

 

Figura 4: Detalhe do anel do fabricante B na 
região mais exposta a radiação. 

Os anéis de silicone dos fabricantes C e D 
também apresentaram deformação permanente, 
como pode ser visto pela Figura 5, porém sem 
qualquer outra alteração visual.  

 

 (a) 

 

(b) 

Figura 5: Imagem dos anéis após envelhecimento: (a) 
fabricante C; (b) fabricante D. 

 

Os anéis de amarração do fabricante E, também 
em silicone, não apresentaram deformação 
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permanente. No entanto, ficaram mais claros na 
região mais exposta a radiação, como pode ser 
visto pela Figura 6. 

 

Figura 6: Imagem dos anéis do fabricante E após 
envelhecimento. 

Pelos resultados dos ensaios de dureza, tensão 
máxima e alongamento, antes e após 
envelhecimento, notam-se as maiores variações 
para os fabricados em EPR (A e B). Os anéis de 
silicone (C, D e E) apresentaram variações menos 
significativas (Tabelas 1 e 2).  

Tabela 1: Resultados dos ensaios de tração à ruptura 
dos anéis de amarração antes e após envelhecimento 
em câmara de intemperismo artificial. 

Tensão máxima (MPa) 
Alongamento à ruptura 

(%) Amostra 
Antes 
env. 

Após 
env. 

Var., 
% 

Antes 
env. 

Após 
env. 

Var., 
% 

A 9,9±0,2 6,6±1,5 -33 708±55 379±51 -46 
B 4,1±0,1 3,6±0,3 -11 368±37 275±38 -25 
C 4,8±1,4 4,3±1,1 -10 467±110 415±88 -11 
D 4,0±0,1 4,6±0,3 14 386±16 445±22 15 
E 2,5±0,4 2,7±0,5 7 238±32 254±49 7 

 

Tabela 2: Resultados dos ensaios dureza Shore A dos 
anéis de amarração antes e após envelhecimento em 
câmara de intemperismo artificial. 

Dureza Shore A Amostra 
Antes env. Após env. Var., % 

A 51,0 ±3,1 69,2 ± 2,7 36 
B 67,6 ± 0,6 60,0 ± 0,8 -11 
C 56,0 ± 2,0 55,5 ± 1,9 -1 
D 57,6 ±0,8 59,8 ± 1,8 4 
E 46,7 ±0,9 40,1 ± 1,1 -14 

 

Na Figura 7 é mostrado um gráfico de dureza 
Shore A versus força restauradora que é gerada 
em anéis de amarração submetidos a 50% de 
deformação (FR-50). Verifica-se que existe 
relação direta entre as duas propriedades, ou seja, 
quanto maior a dureza do material, maior a força 
restauradora e vice-versa. Ainda, é possível dividir 
as amostras em dois grupos distintos, sendo um 
dos grupos constituídos pelas amostras que 
apresentam maiores durezas e maiores forças 
restauradoras. Tomando por base esse grupo, é 
possível definir o valor de 9,0 Kgf como o limite 
inferior de força restauradora proporcionada pelo 

anel de amarração. No segundo grupo estariam as 
restantes das amostras, as quais apresentam 
baixos valores de dureza e força restauradora. 
Essas amostras, quando em serviço, poderiam se 
soltar dos seus pontos de ancoragem. 
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Figura 7: Comparação entre valores de dureza Shore A e 
forças restauradoras geradas em amostras submetidas a 

50% de deformação (FR-50). 

A Figura 8 mostra que a força restauradora, a 
dureza Shore A e a densidade diminuem com o 
aumento no grau de inchamento (o qual 
corresponde a uma diminuição no grau de 
reticulação). Esses resultados mostram 
claramente que as distintas amostras de 
elastômeros possuem diferenças significativas em 
termos de grau de reticulação, as quais seriam as 
responsáveis pelas variações observadas nas 
propriedades. 

4 Conclusão  

Os anéis de amarração em silicone apresentaram 
melhor desempenho perante a foto-oxidação 
quando comparados com os em EPR. Com base 
nesse resultado foi mudada a especificação da 
Copel, no sentido de serem utilizados somente 
anéis em silicone. 

A ocorrência de deformação permanente, quando 
os anéis são submetidos a envelhecimento sob 
tensão mecânica, indica uma suscetibilidade dos 
anéis à degradação foto-oxidativa acelerada pelo 
estresse mecânico. A degradação por sua vez 
leva a alterações nas propriedades mecânicas. 

Os anéis de amarração com dureza muito baixa 
podem permitir a fácil remoção do cabo por terem 
baixa força restauradora e baixo grau de 
reticulação. Nesse sentido, o grau de reticulação 
das cadeias é um parâmetro importante para 
garantir a qualidade deste acessório. 

Considerando o custo da substituição prematura 
das amarrações, o fato de que os anéis de silicone 
são aproximadamente 5% mais caros que os 
anéis em EPR, tomando-se como referência os 
preços praticados nas licitações e a maior 
confiabilidade que estes acessórios oferecem, as 
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mudanças nas especificações feitas com base 
neste trabalho são muito justificáveis.  
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Figura 8: Efeito do grau de reticulação (determinado 
indiretamente pelo grau de inchamento) nas 

propriedades dos elastômeros dos anéis de amarração: 
(a) força restauradora a 50% de deformação (FR-50) e 

dureza Shore A; (b) densidade. 
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