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DESCRIPCION
Cable eléctrico flexible con resistencia a agentes quimicos externos

Campo de la invencién

La presente divulgacion se refiere, en general, a cables eléctricos y, mas en particular, a cables de energia eléctrica
y control que son resistentes a agentes quimicos externos y tienen una flexibilidad mejorada.

Antecedentes

Los cables eléctricos comprenden generalmente uno o mas conductores revestidos individualmente con materiales
poliméricos semiconductores aislantes y rodeados de manera colectiva con capas protectoras de revestimiento, que
también se fabrican de materiales poliméricos. Dependiendo de la aplicacion, tales cables pueden categorizarse
como de tensién baja, tensién media o tension alta. Normalmente, “tension baja” significa una tension de hasta 1 kV,
“tension media” significa una tension desde 1 kV a 35 kV y “tension alta” significa una tension mayor de 35 kV.

Para los cables instalados en ambientes criticos tales como, por ejemplo, refinerias de petréleo, pozos de petrdleo e
instalaciones lejos de la costa, la permeabilidad de los revestimientos de cable polimérico a la humedad y, en
particular, a los productos quimicos agresivos presenta un problema. Estos productos quimicos pueden ser
organicos tales como, por ejemplo, hidrocarburos y disolventes. También pueden ser inorganicos tales como, por
ejemplo, acidos y bases. La penetracion en el interior de los cables por parte de los elementos quimicos
compromete el rendimiento de vida util general de los cables en términos tanto de propiedades mecanicas como
eléctricas.

De esta manera, los cables de energia eléctrica y control que se exponen a los agentes quimicos, tales como en
aplicaciones de petréleo, gas y petroquimicas, deben ser adecuados para proteger nucleos aislados contra el dafio
provocado por tales productos quimicos.

Una proteccidon convencional contra los elementos causticos es la colocacion de una funda de plomo en una
posicion interna radial con respecto a la capa de revestimiento protectora externa, es decir, la cubierta externa. El
plomo proporciona la capacidad de sellado hermético y se considera relativamente facil de extrudir en longitudes
largas. Los cables de este tipo se conocen comercialmente, por ejemplo, como cables PILC de Tipo Sdlido de la
Compaifiia Okonite.

Como alternativa, también se conocen fundas de aluminio (o cobre) corrugado soldado para permitir la proteccion
del cable. Las fundas de aluminio son relativamente ligeras, proporcionan la capacidad de sellado hermético y
pueden servir como un conductor neutral cuando se colocan sobre cables eléctricos. Los cables de este tipo se
conocen comercialmente, por ejemplo, como cables de Tipo CL-X®de la Compafiia Okonite.

En la siguiente descripcion, se hara referencia a los cables que comprenden al menos una funda protectora de metal
como “cables con funda de revestimiento de metal”.

La presencia de fundas de plomo o aluminio afiade un peso significativo a los cables eléctricos. Tales fundas
también pueden hacer que los cables sean dificiles de doblar.

Para abordar la limitada flexibilidad de los cables con funda de revestimiento de metal, los instaladores de cables
tienen varias opciones. Una opcién es incrementar el radio de flexién alrededor del que se saca el cable de funda de
revestimiento de metal. Sin embargo, este enfoque puede requerir el uso excesivo de mas cable en general y no
seria posible en muchas circunstancias. Otra opcién es instalar tiros de cable mas cortos, empalmando entre si las
secciones mas cortas para formar una forma y longitud deseadas del cable. Sin embargo, esta opcion puede
incrementar innecesariamente el tiempo de instalacion.

La Patente de Estados Unidos con N° 7.601.915 desvela un cable eléctrico que comprende al menos un conductor,
al menos una cinta metalica revestida con al menos una capa adhesiva de revestimiento y al menos una capa de
revestimiento que comprende al menos una poliamida o un copolimero de la misma. En una posicién radialmente
interna con respecto a la cinta de metal, puede proporcionarse una capa protectora de revestimiento fabricada de un
material polimérico expandido. En el caso de un cable ftripolar, los intersticios entre los conductores aislados se
rellenan con un material de relleno que forma una estructura continua que tiene una forma sustancialmente
cilindrica. El material de relleno se fabrica generalmente de mezclas elastoméricas o fibras de polipropileno y, mas
preferentemente, se fabrica de un material resistente al fuego.

El solicitante ha observado que la forma del relleno puede afectar al sellado apropiado de la cinta de metal revestida
con la capa adhesiva. En particular, si el limite externo del material de relleno se desvia sustancialmente de la
circularidad, la cinta de metal revestida con la capa adhesiva puede no lograr un sellado apropiado o puede perder
su sellado. La pérdida de un sellado hermético en la cinta de metal puede poner en peligro la capacidad del cable
para resistir la degradacion debida a agentes quimicos externos. En particular, el solicitante ha descubierto que si
los materiales fibrosos se usan como relleno, o el material de relleno es discontinuo, el relleno puede no conseguir o
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mantener una forma sustancialmente cilindrica, lo que lleva a un sellado inadecuado de la cinta de metal revestida
con la capa adhesiva.

El solicitante también ha observado que, aunque usar un relleno sélido, tal como uno fabricado de mezclas
elastoméricas, puede ser adecuado para crear y mantener una forma cilindrica, el uso de un relleno sélido
disminuiria la flexibilidad del cable, lo que también es perjudicial.

Se conocen otras técnicas para rellenar los intersticios de un cable, pero no parecen proporcionar un equilibrio
adecuado entre la necesidad de mantener la integridad del sellado de cinta de metal y mantener flexible el cable. Por
ejemplo, la Patente de Estados Unidos con N° 4.707.569 desvela un cable multiconductor tal como un cable
eléctrico, un cable de transmision de sefial o cable de fibra dptica, que incluye un nuicleo fabricado de una pluralidad
de conductores aislados y una funda que rodea el nucleo. El espacio vacio se rellena con una pluralidad de rellenos
de cuerdas de plastico espumado entre el nicleo y la funda y entre los conductores aislados. La cuerda es una
cuerda compuesta formada de una cinta de tira delgada y una capa de plastico espumado proporcionada de manera
integral sobre la superficie de la cinta. La cinta sirve como un miembro de refuerzo y preferentemente se forma de un
papel, una tela no tejida o una pelicula de plastico (por ejemplo de polipropileno, polietileno, polibuteno, poliéster o
poliacetal). Las cuerdas de relleno pueden usarse en conjunto con los rellenos convencionales tales como hilos de
hendidura, cintas de papel y similares. De acuerdo con esta patente, se prefiere que al menos el 50 % del volumen
de los espacios de relleno rellenados en el cable se ocupe mediante las cuerdas de plastico espumado.

La Patente de Estados Unidos N° 5.113.040 desvela un cable eléctrico flexible que incluye dos conductores de
hebras protegidos con caucho. Dos conductores se unen entre si con dos rellenos de cable para formar un conjunto
de nucleo. Cada relleno de cable incluye una hebra de caucho, que tiene una parte de soporte incrustada
centralmente, que se fabrica de varios filamentos de plastico de alta traccion sin hebras. Los conductores y los
rellenos de cable del conjunto de nucleo se rodean primero mediante un hilado que cubre una cinta de malla abierta.

La Patente de Estados Unidos N° 3.590.141 se refiere, en una realizacion, a un cable que comprende una capa de
material de plastico que puede ser polietileno espumado o no espumado o similar y esta dispuesta entre los cables
coaxiales y una capa de material higroscopico. Una capa de material higroscopico se fabrica de, por ejemplo, papel,
tela textil, una mezcla de material de polimero y un agente secante de secado o similar.

El solicitante se ha percatado de que estos enfoques conocidos para rellenar vacios dentro de un cable multipolar no
abordan el problema observado de la pérdida de redondez en el limite externo del material de relleno, ni el de tener
una region de relleno completamente sélida. Se necesita un disefio para el material de relleno que evita estos
inconvenientes y, por tanto, mantiene la integridad del sellado de cinta de metal y la flexibilidad del cable. Un cable
eléctrico que tenga tal material de relleno deseado podria proporcionar de manera fiable resistencia contra agentes
quimicos externos, proporcionar una alta resistencia mecanica y flexibilidad.

Para fines de la presente descripcion y de las reivindicaciones adjuntas, excepto donde se indique lo contrario, se
entiende que se han modificado todos los niumeros que expresan cuantias, cantidades, porcentajes, etc., en todos
los casos mediante el término “aproximadamente”. Ademas, todos los intervalos incluyen una combinacién de los
puntos maximos y minimos desvelados e incluyen todos los intervalos intermedios en su interior, que pueden
enumerarse o no de manera especifica en el presente documento.

Sumario

Los cables de energia eléctrica y control para aplicaciones de petroleo, gas y petroquimicas deberian ser adecuados
para proteger los conductores aislados contra el ataque de hidrocarburos, petréleos y diversos fluidos causticos. El
solicitante ha descubierto que una flexibilidad mejorada puede lograrse en un cable eléctrico multipolar que tiene una
funda externa y una cinta de metal superpuesta dispuesta bajo la funda externa y revestida con una capa adhesiva
cuando se usa un sistema de relleno de dos partes entre los intersticios de los conductores eléctricos que se forman
para tener y mantener una forma sustancialmente cilindrica.

La forma sustancialmente cilindrica, o seccion transversal sustancialmente circular, ayuda a conseguir y mantener el
sellado de la cinta de metal en su superposicion, lo que asegura la integridad del cable contra sustancias causticas.
Tal como observo el solicitante, los cables convencionales multipolares con material de relleno sustancialmente
inapropiado para colocarse o mantenerse en una configuracion de seccion transversal sustancialmente circular
pueden provocar que el sellado de la cinta de metal se rompa de manera dafina.

De acuerdo con una realizacion, un cable eléctrico flexible resistente a agentes quimicos externos tiene un conjunto
de funda y un conjunto de nucleo. El conjunto de funda incluye una funda externa y una cinta de metal dispuesta
bajo la funda externa y revestida, al menos en una superficie de la misma, con una capa adhesiva. La cinta de metal
tiene bordes opuestos superpuestos sellados entre si mediante una capa adhesiva. El conjunto de nucleo incluye al
menos dos conductores aislados unidos entre si y un sistema de relleno. El conjunto de funda rodea el conjunto de
nucleo y el sistema de relleno. El sistema de relleno es un sistema de relleno de dos partes, esta dispuesto entre el
conjunto de nucleo y el conjunto de funda e incluye una porcién interna flexible y una capa solida externa con una
forma sustancialmente cilindrica. La capa solida externa (es decir, monolitica) encapsula los al menos dos
conductores aislados y la porcion flexible interna del sistema de relleno. Los al menos dos conductores aislados se
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incrustan al menos parcialmente dentro de la capa sélida externa.

La porcion flexible interna del sistema de relleno puede incluir a) elementos fibrosos; b) varillas flexibles o c) una
combinacioén de a) y b).

Los elementos fibrosos a) rellenan al menos parcialmente los volimenes entre los conductores aislados y la capa
solida externa. Los elementos fibrosos a) pueden fabricarse de un material seleccionado entre papel, nailon,
poliéster, polipropileno, aramida y compuestos de los mismos.

Las varillas flexibles b) pueden incrustarse en los elementos fibrosos a) cuando estan presentes o en la capa sdlida
externa del sistema de relleno. Las varillas flexibles b) pueden fabricarse de un material seleccionado entre polimero
espumado, caucho de silicona, poliestireno, polietileno clorosulfonado y mezclas de los mismos. El polimero
espumado, por ejemplo, EPR espumado o polietileno espumado, es el material preferido para las varillas flexibles b).
Un polimero espumado puede mejorar la resistencia de impacto del cable.

Cada conductor aislado comprende una porcién central de metal rodeada mediante una capa aislante. La porcién
central de metal puede fabricarse de una varilla o de al menos un grupo de cables multifilares. El metal puede ser
cobre o aluminio. Al menos una capa de material semiconductor puede proporcionarse en una posicion radial interna
con respecto a la capa aislante. Una segunda capa de material semiconductor puede proporcionarse en una
posicion radial externa con respecto a la capa aislante. Opcionalmente, una pantalla de metal puede proporcionarse
para rodear cada conductor aislado.

El conjunto de nucleo puede incluir al menos un cable de tierra alrededor de los conductores aislados. El al menos
un cable de tierra puede estar encapsulado mediante la capa externa solida del sistema de relleno.

El conjunto de funda puede incluir capas adicionales de material protector. Ventajosamente, el conjunto de funda
comprende una primera capa de revestimiento dispuesta entre la cinta de metal y la capa solida externa del sistema
de relleno. Preferentemente, dicha primera capa de revestimiento se fabrica de material polimérico expandido.
Opcionalmente, una segunda capa de revestimiento puede estar dispuesta entre la cinta de metal y la funda externa.
La segunda capa de revestimiento se fabrica preferentemente de un material que comprende al menos una
poliamida o un copolimero de la misma. La segunda capa de revestimiento puede estar en contacto con la capa
adhesiva que cubre la cinta de metal.

El sistema de relleno de dos partes del cable de la divulgacion ayuda a mantener la integridad del sellado de
superposicion en la cinta de metal a la vez que mantiene el cable adecuadamente flexible. La proporcién de material
dentro de la porcion interna flexible y la capa externa sélida del sistema de relleno puede seleccionarse para lograr
una flexibilidad del cable a la vez que se mantiene la forma cilindrica de la capa sdlida externa y la resistencia a los
agentes quimicos externos. Preferentemente, la porcion interna flexible comprende entre un 30 % y un 70 % del
material de relleno. Mas preferentemente, la porcion interna flexible comprende un 50 % del material del sistema de
relleno.

De acuerdo con otra realizacién, un cable eléctrico resistente a la degradacion debida a agentes quimicos externos
incluye, de interior a exterior, al menos dos conductores, un sistema de relleno de dos partes con una parte que es
una capa solida externa, una primera capa de revestimiento que incluye un material polimérico expandido formado
alrededor de la capa solida externa del sistema de relleno de dos partes, una cinta de metal situada alrededor y
moldeada mediante el material polimérico expandido y que tiene bordes longitudinales superpuestos adheridos entre
si, una segunda capa de revestimiento (preferentemente fabricada de un material polimérico) alrededor de la cinta
de metal y una funda externa.

El sistema de relleno de dos partes del cable descrito en la presente divulgacion incluye una porcion interna y una
porcién externa. La porcion interna incluye elementos discretos no continuos. En un aspecto, la porcién interna
contiene materiales de relleno flexibles tales como varillas flexibles o material fibroso. La porciéon externa es
preferentemente un material sélido continuo que rodea la porcioén interna y se incrusta al menos parcialmente en los
al menos dos conductores. La porcion externa tiene una seccion transversal circular y es sustancialmente
impermeable a la deformacién durante la flexion del cable.

Debe entenderse que tanto la descripcion general anterior como la siguiente descripcion detallada son Unicamente
ejemplares y explicativas y no limitan la invencion, tal como se reivindica.

Los dibujos adjuntos tal como se resumen a continuacion, que se incorporan y constituyen una parte de esta
memoria descriptiva, ilustran realizaciones de la invencion y junto con la descripcion sirven para explicar los
principios de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La FIGURA 1 proporciona una ilustracion en seccion transversal de un cable eléctrico ejemplar en el que la
porcion flexible interna del sistema de relleno esta en forma de elementos fibrosos, consecuente con ciertas
realizaciones desveladas;
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La FIGURA 2A proporciona una ilustraciéon en seccién transversal de un cable eléctrico en el que la porcién
flexible interna del sistema de relleno esta en forma de elementos fibrosos y varillas flexibles, consecuente con
otras ciertas realizaciones desveladas; y

La FIGURA 2B proporciona una ilustracion en seccién transversal de un cable eléctrico en el que la porcién
flexible interna del sistema de relleno esta en forma de varillas flexibles incrustadas dentro de la capa sodlida
externa del sistema de relleno, consecuente con ciertas realizaciones desveladas.

Descripcioén de las realizaciones

Ahora, se hara referencia en detalle a las realizaciones ejemplares presentes de la invencion, de la que se ilustran
ejemplos en los dibujos adjuntos. Sin embargo, la presente divulgacion puede realizarse de muchas maneras
diferentes y no deberia interpretarse que se limita a las realizaciones expuestas en el presente documento. En los
dibujos, donde sea posible, los mismos numeros se refieren a los mismos elementos.

De acuerdo con una realizacién, un cable eléctrico adecuado para resistir degradacion de agentes quimicos
externos comprende generalmente un conjunto de funda y un conjunto de nucleo. El conjunto de funda incluye una
funda externa, una cinta de metal dispuesta en una posicion radialmente interna con respecto a la funda externa, un
revestimiento polimérico que rodea la cinta de metal y un material polimérico expandido en una posicién radialmente
interna con respecto a la funda de metal. La cinta de metal se recubre preferentemente, en al menos la superficie
radialmente externa, con una capa adhesiva y tiene bordes opuestos superpuestos sellados entre si mediante la
capa adhesiva. El conjunto de nucleo, que se rodea mediante el conjunto de funda, incluye al menos dos
conductores aislados unidos entre si. Un sistema de relleno de dos partes dispuesto entre el conjunto de nucleo y el
conjunto de funda incluye una porcion flexible interna y una capa sélida externa. La capa solida externa tiene una
forma sustancialmente cilindrica y encapsula los al menos dos conductores aislados y la porcion flexible interna del
sistema de relleno. Los al menos dos conductores aislados se incrustan al menos parcialmente dentro de la capa
solida externa.

A partir del 1 en la FIGURA 1, el cable eléctrico puede ser del tipo tripolar que tiene tres conductores 2, cada uno
cubierto mediante una capa 3 aislante de revestimiento para formar tres conductores 2’ aislados. Los conductores 2
pueden construirse de metal conductor, tal como cobre o aluminio. La capa 3 aislante puede fabricarse de, por
ejemplo, al menos uno de: material polimérico reticulado o no reticulado basado en poliolefina seleccionada a partir
de: poliolefinas, copolimeros de diferentes olefinas, copolimeros de una olefina con un éster no saturado de manera
etilénica, por ejemplo, poliacrilatos, poliésteres, por ejemplo, poliacetatos, polimeros de celulosa, policarbonatos,
polisulfonas, resinas fendlicas, resinas de urea, policetonas, poliamidas, poliaminas y mezclas de los mismos. Por
ejemplo, la capa 3 aislante de revestimiento comprende etileno/propileno (EPR) reticulado o polietileno reticulado.

En la realizacion representada, el conjunto de nucleo incluye tres cables 4 de tierra, de cobre y sin proteccion unidos
a los conductores 2’ aislados.

El cable 1 incluye un sistema 5 de relleno de dos partes dispuesto entre el conjunto de nucleo y el conjunto de funda.
Tal como se representa en la FIGURA 1, el sistema 5 de relleno de dos partes comprende una porcion 5A flexible
interna y una capa 5B sodlida externa. El sistema 5 de relleno de dos partes forma un elemento sustancialmente
continuo de una forma cilindrica que rellena los intersticios entre los conductores 2’ aislados.

La capa 5A interna de la Figura 1 se fabrica de elementos fibrosos. Por ejemplo, dichos elementos fibrosos se
fabrican de material seleccionado a partir de papel, nailon, polipropileno, poliéster, fibra de vidrio, fibras de aramida y
compuestos de los mismos. Opcionalmente, el material de los elementos fibrosos puede ser resistente al fuego y/o
puede tener propiedades de disipacion para absorber el exceso de humedad del cable. El material de la porciéon 5A
flexible interna proporciona un relleno adecuado de los intersticios entre los conductores 2 aislados a la vez que
mejora la flexibilidad del cable.

En otra realizacion, la porcion 5A flexible interna puede incluir varillas flexibles, ademas de o en lugar del material
fibroso. La FIGURA 2A ilustra una realizacion del cable eléctrico que tiene varillas 5C flexibles situadas dentro de la
porcién 5A flexible interna del sistema 5 de relleno. Las varillas 5C flexibles pueden fabricarse de, por ejemplo, EPR
flexible, poliestireno, caucho de silicona o polietileno clorosulfonado flexible (nombre comercial HYPALON). Como
alternativa, las varillas flexibles pueden fabricarse a partir de un material solido espumado. Por ejemplo, EPR
espumado o polietileno espumado. Un material espumado empleado para las varillas 5C flexibles puede mejorar la
resistencia de impacto del cable comparado con una porcién 5A flexible interna fabricada Unicamente de material
fibroso.

Incorporado como 5B en la FIGURA 1, una capa sélida externa rodea la porcion 5A flexible interna. La capa 5B
externa forma una estructura continua que tiene una forma sustancialmente cilindrica a lo largo de al menos la
mayor parte de la longitud del cable. Se contempla, por tanto, que las desviaciones a partir de una forma cilindrica o
imperfecciones, grietas u otras discontinuidades con respecto a la forma sustancialmente cilindrica pueden estar
presentes en la capa 5B externa del sistema 5 de relleno a lo largo de algunas porciones de una longitud extendida
del cable, sin apartarse del alcance de la presente divulgacién e invencion. La capa 5B externa reviste y encapsula
los conductores 2’ aislados y la porcion 5A flexible interna del sistema 5 de relleno y tiene una seccién transversal
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sustancialmente circular.

El material solido de relleno de la capa 5B externa puede construirse de cualquier material que mantenga
sustancialmente una seccién transversal circular durante la fabricacion de manera que mantenga la forma
sustancialmente cilindrica cuando se apliquen posteriores capas y durante el funcionamiento del cable también. En
comparacioén con los materiales fibrosos o las varillas flexibles empleados dentro de la porcion 5A flexible interna, la
capa 5B externa del sistema 5 de relleno es solida y continua, por tanto, manteniendo la forma cilindrica durante la
aplicacion de las capas externas, tal como durante la extrusion del material polimérico expandido de la primera capa
6 de revestimiento y durante la aplicaciéon de la cinta 7 metalica (Que se analiza a continuacién) sobre la capa 5B
solida.

Los ejemplos de posibles materiales para la capa 5B solida externa incluyen uno o mas de: caucho de
etileno/propileno (EPR) reticulado o no reticulado; etileno/propileno/dieno (EPDM) reticulado o no reticulado;
copolimeros elastoméricos; policloruro de vinilo (PVC); materiales reticulados o no reticulados basados en
poliolefina; EVA; materiales de baja emisién de humo y libres de haldgenos, por ejemplo, los polimeros cargados
con una cantidad adecuada de un relleno inorganico tal como alimina o hidréxido de magnesio; cauchos de silicona;
y otros materiales que pueden extrudirse.

La seleccion de material para la capa 5B sélida externa se desprende de la capacidad de la porcion rigida externa
para mantener la seccion transversal redonda durante la fabricacién, lo que ayuda a asegurar un sellado suficiente
en los bordes de superposicion de la cinta 7 de metal (que se analiza a continuacion). Por ejemplo, la capa 5B sdlida
externa puede fabricarse de un material sélido, tal como un material EPDM formado de una manera sustancialmente
cilindrica a lo largo de la longitud del cable. Por otro lado, tal material aplicado como todo el material de relleno
puede limitar la flexibilidad del cable y, de esta manera, se proporciona la porcion 5A flexible interna. Otros
materiales solidos que pueden extrudirse, tales como el polietileno clorosulfonado flexible (tales como Hypalon®),
proporcionan altos niveles de flexibilidad para la capa 5B sdlida externa y el cable 1.

La capa 5B sdlida externa rodea y se incrusta al menos parcialmente en los conductores 2’ aislados. Tal como se
ilustra en la FIGURA 1, la capa 5B solida externa contacta y rodea al menos parcialmente los conductores 2’
aislados. La capa 5B puede, como alternativa, rodear completamente y encapsular los conductores 2, tal como se
muestra en la realizaciéon representada en la FIGURA 2B.

La encapsulacion de los conductores 2’ aislados mediante la capa 5B sélida externa del sistema 5 de relleno se lleva
a cabo preferentemente mediante la extrusion de la capa 5B sobre los conductores 2’ aislados y la porcion 5A
flexible interna mediante técnicas conocidas. Para facilitar la extrusion de la capa 5B sdlida externa, un aglutinante
en forma de hilo o cinta puede enrollarse opcionalmente alrededor de la porcién 5A interna de rellenos fibrosos y/o
varillas 5C flexibles para sujetar el material fibroso y/o las varillas flexibles al cable antes de extrudir la capa 5B
externa. En este caso, la capa sdlida externa se extrude en una porcién interna unida. El aglutinante puede ser
particularmente Util en cables de gran tamafio para sujetar los rellenos fibrosos entre si en el cable antes de extrudir
la capa 5B externa.

Las FIGURAS 2A y 2B representan realizaciones alternativas para el cable 1 eléctrico que muestran variaciones del
sistema 5 de relleno. En la FIGURA 2A, la porcion flexible interna comprende varillas 5C flexibles sin material 5A
fibroso adicional. El material 5B sélido externo rodea y encapsula los conductores 2’ aislados, asi como los cables 4
de tierra. En la Figura 2B, la porcion flexible interna se fabrica de varillas 5C flexibles, que, al igual que con los
conductores 2’ aislados y los cables 4 de tierra, se incrustan en la capa 5B solida externa. Los expertos en la materia
entenderan que pueden emplearse combinaciones y variaciones de estas disposiciones, tales como el cable 1 en la
FIGURA 2A, que tiene varillas 5C flexibles, parcialmente o totalmente incrustadas dentro de la capa 5B sélida
externa y que tiene una porcion flexible interna de material 5A fibroso (no se muestra) dentro de los intersticios de
los conductores 2’ aislados.

La proporcién de material de porcién interna flexible con respecto al material de la capa externa sélida dentro del
sistema de relleno puede variar en base a la aplicacién prevista. En una realizacion, el cable 1 puede incluir una
porcién flexible interna que comprende un material fibroso desplegado en aproximadamente la mitad de los
intersticios, de manera que el material fibroso comprende aproximadamente la mitad del area (o volumen) de la
seccién transversal ocupada por el sistema de relleno. La capa externa solida puede extrudirse sobre la porcion
interna y ocupar aproximadamente el area restante del sistema de relleno en el cable. Con una seleccién adecuada
de materiales, el sistema de relleno construido de acuerdo con esta realizacion puede proporcionar suficiente
flexibilidad al cable 1 a la vez que mantiene el perfil sustancialmente cilindrico formado mediante la extrusion de la
capa externa.

La porcién del area en seccién transversal rellenada mediante el material de la porcién flexible interna con respecto
al material de la capa externa puede ser del 30 % al 70 %. De igual forma, la porcion del area en seccion
transversal rellenada mediante la capa externa con respecto a la porcion flexible interna puede ser del 30 % al 70 %.

Sera evidente para los expertos en la materia que puede alcanzarse una solucién intermedia al seleccionar los
materiales para la porcion flexible interna y la capa sdlida externa y sus respectivas areas en seccion transversal, lo
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que puede afectar a las caracteristicas de rendimiento, tales como la flexibilidad o el peso del cable. Por ejemplo, la
seleccion de un material mas rigido para la capa externa puede permitir que el espesor de esa capa sea menos del
50 % de la seccion transversal para obtener una flexibilidad aceptable. En general, se prefiere que la seleccion de
materiales y los indices de espesor para los sistemas de relleno conduzcan a una mejora en la flexibilidad del cable
de al menos un 10-20 % en comparacion con un sistema de relleno completamente sélido, aunque tal preferencia no
debe verse como una limitacion de la invencion tal como se reivindica.

La construccion del conjunto de nucleo ocurre preferentemente siguiendo las etapas basicas desveladas en la
Patente de Estados Unidos N° 7.601.915, excepto por la adicién del sistema de relleno de dos partes. Tal material
de dos partes puede aplicarse en cualquier medio conocido en el campo, pero preferentemente ocurre aplicando
primero material interno fibroso alrededor de los conductores aislados y, después, extrudiendo una capa externa
solida alrededor del material interno y los conductores.

A partir de las Figuras 1, 2A y 2B, alrededor del conjunto de nucleo de los conductores 2’ aislados y el sistema 5 de
relleno en el cable 1 se encuentra un conjunto de funda. El conjunto de funda incluye una capa de una primera capa
6 de revestimiento de material polimérico expandido, una cinta 7 de metal dispuesta sobre la primera capa 6 de
revestimiento, una segunda capa 8 de revestimiento que rodea la cinta 7 de metal y una funda 9 externa. El conjunto
de funda se fabrica preferentemente a través de procedimientos de extrusion de cable tal como se describe en la
Patente de Estados Unidos N° 7.601.915, cuyas ensefianzas especificas de la estructura y procedimientos de
montaje del conjunto de funda se incorporan por referencia en el presente documento.

La primera capa 6 de revestimiento se forma mediante la extrusion sobre y alrededor de la capa 5B externa sélida
del sistema 5 de relleno. La primera capa 6 de revestimiento puede tender a adoptar la forma en seccion transversal
de la capa 5B sdlida externa del sistema 5 de relleno. De acuerdo con las realizaciones desveladas en el presente
documento, la capa 5B sélida externa tiene una seccién transversal circular que tiende a retener sustancialmente tal
forma cuando el revestimiento 6 se extrude sobre ella y cuando la cinta 7 metalica se aplica sobre el revestimiento 6
polimérico.

La primera capa 6 de revestimiento puede construirse de un material polimérico expandido que comprende al menos
uno de: poliolefinas, copolimeros de diferentes olefinas, copolimeros de una olefina con un éster no saturado
etilénicamente, poliésteres, policarbonatos, polisulfonas, resinas fendlicas y resinas de urea.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, el polimero expandido puede comprender uno de: (i) copolimeros de
etileno con un éster no saturado etilénicamente, tales como acetato de vinilo o acetato de butilo, en los que la
cantidad de éster no saturado va desde el 5 % en peso al 80 % en peso; (ii) copolimeros elastoméricos de etileno
con al menos una a-olefina C3-C12 y, opcionalmente, un dieno, que tiene la siguiente composicion: 35 %-90 % en
moles de etileno, 10 %-65 % en moles de a-olefina, 0 %-10 % en moles de dieno; (iii) copolimeros de etileno con al
menos una a-olefina C4-C42y, opcionalmente, un dieno, que tiene una densidad de desde 0,86 g/cm3 a 0,90 g/cm3 y
la siguiente composicion: 75 %-97 % en moles de etileno, 3%-25 % en moles de a-olefina, 0 %-5 % en moles de un
dieno; y (iv) polipropileno modificado con copolimeros de etileno/a-olefina C3-C12, en el que la relacién de peso entre
polipropileno y el copolimero de etileno/a-olefina es desde 90/10 a 10/90.

Rodeando la primera capa 6 de revestimiento se encuentra una cinta 7 de metal. La cinta 7 de metal puede doblarse
(o enrollarse) longitudinalmente para formar bordes 10 superpuestos y ayuda a proteger el conjunto de nucleo contra
productos quimicos causticos que pueden romper el exterior del cable durante el funcionamiento. De acuerdo con
una realizacion ejemplar, la cinta de metal puede fabricarse de aluminio, aleaciones de aluminio, aluminio de funda
de revestimiento de aleacién, cobre, bronce, acero, acero libre de estafio, acero de placa de estafo, acero
aluminizado, acero inoxidable, acero inoxidable de funda de revestimiento de cobre, acero de aleacion terne, acero
galvanizado, acero cromado o tratado con cromo, plomo, magnesio y estafio. La cinta de metal puede tener un
espesor de a partir de 0,05 mm a 1,0 mm. De acuerdo con ciertas realizaciones ejemplares, la cinta de metal puede
tener un espesor de a partir de 0,1 mm a 0,5 mm.

La cinta 7 de metal con bordes 10 superpuestos puede sellarse mediante una capa adhesiva. La capa adhesiva
puede tener un espesor que va desde 0,01 mm a 0,1 mm vy, preferentemente, desde 0,02 mm a 0,08 mm. De
acuerdo con una realizacion ejemplar, la capa adhesiva comprende al menos un copolimero de etileno o propileno
con al menos un comonémero que comprende un acido carboxilico no saturado etilénicamente. El copolimero de
etileno o propileno con al menos un comondémero de acido carboxilico no saturado etilénicamente puede
comprender un copolimero que tiene una porcion grande de etileno o propileno y una porcién menor, por ejemplo, de
desde el 1 % en peso al 30 % en peso (con respecto al peso total del copolimero) de un acido carboxilico no
saturado etilénicamente.

El acido carboxilico no saturado etilénicamente, cuyo término incluye acidos monobasicos y polibasicos, anhidridos
de acido y ésteres parciales de acidos polibasicos, puede incluir al menos uno de: acido acrilico, acido metacrilico,
acido crotonico, acido fumarico, acido maleico, acido itaconico, anhidrido maleico, monometil maleato, monoetil
maleato, monometil fumarato, monoetil fumarato, maleato acido de tripropilenglicol monometil éter y maleato acido
de etilenglicol monofenil éter.
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De acuerdo con una realizacion, el copolimero de etileno o propileno con al menos un comondémero se selecciona a
partir de acidos carboxilicos no saturados etilénicamente y puede ser un copolimero de etileno con acido acrilico o
metacrilico o con éster acrilico o metacrilico.

Preferentemente, la cinta 7 de metal soporta el adhesivo en su superficie orientada de manera externa y se dobla a
lo largo durante el montaje de una manera tubular para rodear la primera capa 6 de revestimiento. Como alternativa,
la cinta 7 de metal puede soportar una capa adhesiva de revestimiento tanto en su superficie orientada de manera
externa como de manera interna. Un agente de sellado y de unién deseable en la forma de un adhesivo de fusién en
caliente también puede aplicarse en el area de superposicion de los bordes de la cinta de metal.

Rodeando la cinta 7 de metal se encuentra una segunda capa 8 de revestimiento. La capa 8 de revestimiento
comprende al menos una poliamida o un copolimero de la misma, preferentemente una mezcla de
poliamida/poliolefina e incluye uno o mas de los productos de condensacion de al menos un aminoacido tal como,
por ejemplo, acido aminocaproico, acido 7-aminoheptanoico, acido 11-aminoundecanoico, acido 12-
aminododecanoico, o al menos uno de lactama, tal como caprolactama, oenantolactama, lauril lactama, o de al
menos una sal o mezclas de diaminas tales como hexametilendiamina, dodecametilendiamina, metaxililendiamina,
bis (p-aminociclohexil)-metano, trimetilhexa-metileno, con al menos un diacido tal como acido isoftalico, acido
tereftalico, acido azelaico, acido subérico, acido sebacico, acido dodecanodicarboxilico; o mezclas de todos estos
monémeros.

La poliamida o un copolimero de la misma puede comprender al menos uno de: nailon 6, nailon 6/12, nailon 11y
nailon 12. La poliamida o un copolimero de la misma puede mezclarse con al menos una poliolefina. La poliolefina
puede comprender al menos uno de: polietileno, polipropileno, copolimeros de etileno con a-olefinas, pudiendo
injertar opcionalmente en los productos anhidridos de acido carboxilico no saturado tales como anhidrido maleico o
mediante epoxidos no saturados tales como glicidil metacrilato o mezclas de los mismos; copolimeros de etileno con
al menos un producto seleccionado de: (i) acidos carboxilicos no saturados, sus sales o sus ésteres; (ii) ésteres de
vinilo de acidos carboxilicos saturados; (iii) acidos dicarboxilicos no saturados, sus sales, sus ésteres, sus medios
ésteres o sus anhidridos; (iv) epoxidos no saturados; pudiendo injertar opcionalmente en los copolimeros de etileno
anhidridos de acido dicarboxilico no saturado o epdxidos no saturados; copolimeros de bloque estireno/etileno-
butileno/estireno (SEBS), opcionalmente maleinizados, o mezclas de los mismos.

La mezcla de poliamida o un copolimero de la misma con al menos una poliolefina puede comprender ademas al
menos un compatibilizador, incluyendo al menos uno de: polietileno, polipropileno, copolimeros de etileno-propileno,
copolimeros de etileno-butileno, injertdndose en todos estos productos anhidrido maleico o glicidil metacrilato;
copolimeros de etileno/alquil (meta) acrilato/anhidrido maleico, injertandose o copolimerizandose el anhidrido
maleico; copolimeros de etileno/vinil acetato/anhidrido maleico, injertandose o copolimerizandose el anhidrido
maleico; los dos copolimeros anteriores en los que el anhidrido maleico se sustituye por glicidil (meta)acrilato;
copolimeros de etileno/acido (meta)acrilico y sus sales; polietileno, polipropileno o copolimeros de etileno-propileno,
injertandose estos polimeros con un producto que tiene un lugar que reacciona a las aminas, condensandose
después estos copolimeros injertados con poliamidas u oligdmeros de poliamida que tienen un grupo final de una
Unica amina.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, la mezcla de poliamida o un copolimero de la misma con al menos una
poliolefina comprende: desde 55 partes en peso a 95 partes en peso de poliamida; y desde 5 partes en peso a 45
partes en peso de poliolefina.

La segunda capa 8 de revestimiento puede tener un espesor de desde 0,5 mm a 3 mm y, preferentemente, de desde
0,8 mm a 2,5 mm. La segunda capa 8 de revestimiento esta en contacto operativo con la capa adhesiva de
revestimiento en al menos una porcién de la superficie de la cinta 7 de metal.

Aunque no se muestran en los dibujos, se contempla que el cable 1 puede incluir componentes adicionales y/o
diferentes a aquellos enumerados anteriormente tales como, por ejemplo, uno o mas cordones, capas de
revestimiento semiconductoras ubicadas de manera radialmente interna con respecto a las capas 3 de revestimiento
aislantes, capas semiconductoras ubicadas de una manera radialmente externa con respecto a las capas 3 de
revestimiento aislantes, cables o cintas conductoras de electricidad enrolladas en espiral dispuestas alrededor de las
capas semiconductoras ubicadas de manera radialmente externa con respecto a las capas 3 de revestimiento
aislantes y otros componentes adecuados que pueden asociarse con el cable 1.

La combinacion del conjunto de nucleo y el conjunto de funda descrita anteriormente proporciona un cable eléctrico
con proteccion contra agentes quimicos externos con flexibilidad mejorada. Una capa solida externa del sistema de
relleno que tiene una forma sustancialmente cilindrica proporciona una base continua y sélida para formar una
primera capa de revestimiento expandida y una cinta de metal. Teniendo una estructura sdélida que mantiene
sustancialmente su redondez en seccion transversal, la capa sdlida externa ayuda a asegurar la integridad de la
juntura entre los bordes superpuestos de la cinta de metal. Ademas, la porcion flexible interna del sistema de relleno
de dos partes asegura la flexibilidad para el cable y, en general, tiende a mantener bajo el peso del cable en
comparaciéon con un material de relleno fabricado por completo del material de la capa solida externa.
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Un cable consecuente con la presente realizaciéon se probé de manera comparativa para flexibilidad de acuerdo con
Cenelec TC20/WG9 contra tres cables de construccion similar que tienen solo un material sélido de relleno. Todas
las muestras de cable fueron 3-Conductor 1/0 AWG (Calibre de alambre estadounidense) con cable de tierra 10
AWG. Los conductores se aislaron con polietileno reticulado, tuvieron una primera capa de revestimiento expandida
de PVC, cinta de metal con superposicion y revestimiento adhesivo, segunda capa de revestimiento de nailon y
funda protectora.

La Tabla 1 muestra las diferencias de construccion de las tres muestras. La Muestra 3 de Cable incluye datos
representativos del rendimiento de un cable construido de manera consecuente con las realizaciones desveladas.
En particular, la Muestra 3 de Cable tuvo un sistema de relleno que comprende una porcién flexible interna de
material de papel y una capa externa sélida de EPDM. La relacion del area en seccion transversal entre la porcion
flexible interna y la capa externa soélida fue de aproximadamente 50/50. Las Muestras de cable comparativas 1,2y 4
se construyeron Unicamente con un sistema de relleno monolitico. Las Muestras de cable comparativas 1, 2 y 4
mostraron flexibilidad similar. La Muestra 3 de Cable de la invencién tuvo un promedio de mejor flexibilidad del 16,2
% sobre las muestras de cable comparativas.

Tabla 1
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 (tal como se|Muestra 4
ha desvelado ahora)
Construccion del ASTM B172 Clase | ASTM B8 Clase B |ASTM B8 Clase B ASTM B8 Clase B
Cable Conductores de Hebra|Conductores de Conductores de Hebra; |Conductores de
Flexible; relleno sélido |Hebra; relleno sdlido |50 % de papel/50 % de |Hebra; relleno sélido
de PVC EPDM relleno sélido EPDM de PVC
Flexibilidad (kg) 46,32 43,14 37,41 44,63
% de Flexibilidad 19,2 % 13,2 % - 16,2 %
Mejorada de la
Muestra 3 de Cable
sobre otras muestras

El cable construido de manera consecuente con las realizaciones desveladas (y usado en la prueba de flexibilidad
citada en la Tabla 1) ha pasado las pruebas ignifugas IEEE 1202 y FT-4 para cables de tensién baja.
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REIVINDICACIONES

1. Un cable eléctrico, que comprende un conjunto de nicleo y un conjunto de funda que rodea el conjunto de nucleo,
en el que:

el conjunto de funda incluye una funda (9) externa, una cinta (7) de metal dispuesta bajo la funda externa y
revestida al menos parcialmente con una capa adhesiva, teniendo la cinta de metal bordes (10) opuestos
superpuestos sellados entre si mediante una capa adhesiva; e

incluyendo el conjunto de nucleo al menos dos conductores (2) trenzados entre si y teniendo cada uno una capa
(3) de revestimiento aislante y un sistema (5) de relleno dispuesto entre el conjunto de nucleo y el conjunto de
funda, comprendiendo el sistema (5) de relleno:

una porcion (5A) flexible interna, y

una capa (5B) solida externa con una forma sustancialmente cilindrica que encapsula los al menos dos
conductores y la porcion flexible interna a lo largo de la mayor parte de la longitud del cable, en el que los al
menos dos conductores estan, al menos parcialmente, incrustados dentro de la capa solida externa.

2. El cable eléctrico de la reivindicacion 1, en el que la porciéon flexible interna del sistema de relleno incluye a)
elementos fibrosos; b) varillas flexibles o c) una combinacion de a) y b).

3. El cable eléctrico de la reivindicacion 2, en el que los elementos fibrosos a) rellenan al menos parcialmente
volumenes entre los conductores aislados y la capa externa sélida.

4. El cable eléctrico de la reivindicacion 2, en el que los elementos fibrosos a) estan fabricados de un material
seleccionado entre papel, nailon, poliéster, aramida de polipropileno y compuestos de los mismos.

5. El cable eléctrico de la reivindicacion 2, en el que las varillas flexibles b) se incrustan en los elementos fibrosos a)
o en la capa externa sélida del sistema de relleno.

6. El cable eléctrico de la reivindicacion 2, en el que las varillas flexibles b) pueden fabricarse de un material
seleccionado a partir de polimero espumado, caucho de silicona, poliestireno, polietileno clorosulfonado y mezclas
de los mismos.

7. El cable eléctrico de la reivindicacién 1, que comprende ademas una primera capa de revestimiento dispuesta
entre la cinta de metal y la capa sdlida externa del sistema de relleno, comprendiendo la capa de revestimiento
material polimérico expandido.

8. El cable eléctrico de la reivindicaciéon 6, que comprende ademas una segunda capa de revestimiento, dispuesta
entre la cinta de metal y la funda externa, comprendiendo la segunda capa de revestimiento al menos una poliamida
o un copolimero de la misma, en el que la segunda capa de revestimiento esta en contacto con la capa adhesiva
que recubre la cinta de metal.

9. El cable eléctrico de la reivindicacion 7, que comprende ademas una funda protectora situada de manera
radialmente externa con respecto a la segunda capa de revestimiento.

10. El cable eléctrico de la reivindicacion 1, en el que la porcién flexible interna comprende aproximadamente un 50
% del sistema de relleno.

11. El cable eléctrico de la reivindicacion 1, en el que la porcién flexible interna comprende entre aproximadamente
el 30 % y aproximadamente el 70 % del sistema de relleno.

12. El cable eléctrico de la reivindicacion 1, que comprende ademas una primera capa de revestimiento
semiconductora situada de manera radialmente interna con respecto a la capa de revestimiento aislante y una
segunda capa de revestimiento semiconductora situada de manera radialmente externa con respecto a la capa de
revestimiento aislante.

13. El cable eléctrico de la reivindicacion 12, que comprende ademas una pantalla que comprende cables
conductores de electricidad enrollados en espiral y dispuestos alrededor de la capa de revestimiento semiconductora
situada de manera radialmente externa con respecto a la capa de revestimiento aislante.

14. Un cable resistente a la degradacion debida a agentes quimicos externos, que comprende, desde el interior al
exterior

al menos dos conductores (2);

un sistema (5) de relleno que tiene una porcién (5A) interna y una porcion (5B) externa, siendo flexible la porcion
interna y comprendiendo elementos discretos y no continuos, siendo la porcidon externa un material solido y
continuo que rodea la porcion interna y que incrusta, al menos parcialmente, los al menos dos conductores,
teniendo la porcidn externa una seccion transversal circular;
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un material polimérico espumado formado alrededor y conformado por la porcidon externa sélida del sistema de
relleno de dos partes;

una cinta (7) de metal ubicada alrededor y conformada por el material polimérico espumado, teniendo la cinta de
metal bordes (10) longitudinales y superpuestos adheridos entre si;

un revestimiento (8) polimérico que rodea la cinta de metal; y

una funda (9) externa que envuelve el revestimiento polimérico.

Un procedimiento para fabricar un cable eléctrico que tiene un sistema (5) de relleno, que comprende:

disponer una pluralidad de conductores aislados longitudinalmente;

situar elementos discretos y no continuos al menos parcialmente dentro de intersticios entre los conductores
aislados como una porcién (5A) interna del sistema (5) de relleno;

enrollar un aglutinante alrededor de la porcién (5A) interna para formar una porcion interna unida;

extrudir una capa sélida continua de material alrededor de la porcion interna unida como una capa (5B) externa
del sistema (5) de relleno, incrustando el procedimiento de extrusién al menos parcialmente la pluralidad de
conductores aislados dentro de la capa externa;

aplicar un material polimérico expandido como una primera capa de revestimiento alrededor de la capa solida
externa del sistema de relleno;

plegar y sellar una cinta (7) de metal externa con respecto a la primera capa de revestimiento; y

formar una funda (9) externa que es externa con respecto a la cinta (7) de metal.

11
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.Figura 2A
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Figura 2B
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