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ES 2568 645 T3

DESCRIPCION
Cable eléctrico apto para asegurar la continuidad de distribucién de energia eléctrica en caso de incendio

La presente invencion se refiere a un cable eléctrico apto para asegurar la continuidad de distribucion de energia
eléctrica en caso de incendio que comprende uno o varios conductores eléctricos aislados.

La invencion se aplica tipicamente, pero no exclusivamente, al ambito de los cables de seguridad resistentes al
fuego y particularmente sin halégeno, susceptibles de funcionar durante un lapso de tiempo dado en condiciones de
incendio, sin que sean por ello propagadores de incendio ni generadores de humo importantes. Estos cables de
seguridad son en particular cables de transporte de energia o cables de transmisién de baja frecuencia, tales como
cables de control o de sefializacion.

Uno de los retos principales de la industria del cable es la mejora del comportamiento y de los rendimientos de los
cables en condiciones térmicas extremas, particularmente las encontradas en un incendio. Por razones
esencialmente de seguridad, es en efecto indispensable maximizar las capacidades del cable en la resistencia al
fuego con el fin de asegurar una continuidad de funcionamiento, particularmente de los equipos de socorro y de
ayuda en la evacuacion.

En caso de incendio, el cable debe poder resistir el fuego con el fin de funcionar el tiempo maximo posible y limitar
su degradacion. Un cable de seguridad debe ademas no ser peligroso para su entorno, es decir, no propagar el
incendio y no desprender humos téxicos y/u opacos cuando es sometido a condiciones térmicas extremas.

Por el documento EP 0 942 439 es conocido un cable eléctrico de seguridad resistente al fuego y sin halégeno que
comprende un conjunto de conductores eléctricos aislados, estando el indicado conjunto rodeado por una envoltura
externa. Cada conductor eléctrico aislado esta formado por un conductor eléctrico rodeado por una monocapa
aislante polimérica obtenida a partir de una composicion que comprende una materia polimérica y al menos una
carga formadora de ceramica, siendo de este modo la indicada capa aislante polimérica apta para convertirse al
menos superficialmente en estado de ceramica a temperaturas elevadas que corresponden a condiciones de
incendio. La materia polimérica de esta Unica capa aislante se selecciona entre un polisiloxano (poliorganosiloxano)
y un copolimero de etileno, o su mezcla.

Se conocen igualmente otros cables eléctricos de seguridad resistentes al fuego y sin halégeno que incluyen
conductores eléctricos rodeados por un aislamiento polimérico bicapa. Por ejemplo, el documento EP 1 347 464
describe un aislante bicapa apto para convertirse al menos superficialmente en el estado de ceramica a
temperaturas elevadas que corresponden a condiciones de incendio. Cada una de las capas del aislante bicapa
comprende un copolimero de etileno-octeno y una carga formadora de ceramica.

Sin embargo, se ha observado que estos cables de seguridad de la técnica anterior, aunque presentan buenas
propiedades de resistencia al fuego, son fragiles mecanicamente. Mas particularmente, los conductores eléctricos
aislados son sensibles a las diferentes tensiones mecanicas que experimentan tipicamente estos cables en su
fabricacién, su transporte, su manipulacién, su instalacion o su conexion. Ademas, su resistencia eléctrica a
temperatura elevada y en medio humedo, particularmente segun la norma IEC 60502-1, no es suficiente debido a la
presencia de cargas formadoras de ceramicas.

El fin de la presente invencién es paliar los inconvenientes de las técnicas de la técnica anterior proponiendo
particularmente un cable eléctrico facilmente manipulable, que limite los riesgos de degradacién mecanica de los
conductores eléctricos aislados que lo componen, manteniendo propiedades de resistencia al fuego excelentes que
cumplen con la norma IEC 60331-21 y una resistencia eléctrica mejorada que cumple con la norma IEC 60502-1.

La presente invencion tiene por objeto un cable eléctrico que comprende uno o varios conductores eléctricos
aislados, comprendiendo cada uno de los indicados conductores eléctricos aislados un conductor eléctrico rodeado
por una capa aislante, de preferencia una capa eléctricamente aislante, comprendiendo la capa aislante una primera
capa (2a) polimérica que rodea el conductor eléctrico, obteniéndose la primera capa (2a) a partir de una primera
composicién que incluye una matriz polimera a base de polimero termoplastico, y al menos una carga formadora de
ceramica, caracterizado por que la capa aislante comprende ademas una segunda capa (2b) polimérica reticulada
que rodea la mencionada primera capa, obteniéndose la segunda capa (2b) a partir de una segunda composicion
que comprende una matriz polimera a base de poliolefina y que no comprende sustancialmente ni carga formadora
de ceramica, ni compuesto halogenado.

En lo que sigue,

- los términos « primera composicion que comprende una matriz polimera a base de polimero
termoplastico » significan que el o los polimeros utilizado(s) en la primera composicion son
mayoritariamente uno o mas polimeros termoplasticos (en % en peso en la matriz),

- los términos « segunda composicidn que comprende una matriz polimera a base de poliolefina »
significan que el o los polimeros utilizado(s) en la segunda composiciéon son mayoritariamente una o
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mas poliolefinas (en % en peso en la matriz).

Se entiende ademas por « compuestos halogenados » un compuesto de cualquier naturaleza que comprenda al
menos un elemento halégeno, tal como por ejemplo polimeros fluorados o polimeros clorados como el policloruro de
vinilo (PVC), plastificantes halogenados, cargas minerales halogenadas, etc.

Gracias a la invencion, la segunda capa polimérica reticulada (capa externa) a base de poliolefina protege
mecanicamente la primera capa polimérica (capa interna) a base de polimero termoplastico. Esta propiedad permite
a la capa aislante de cada conductor eléctrico aislado mejorar las propiedades mecanicas del cable, particularmente
la dureza, la resistencia a la abrasion y al desgarre de los conductores eléctricos aislados que lo componen, facilitar
la instalacion de dicho cable, y hacer el cable mas robusto en su fabricacion, garantizando una adhesion muy buena
entre la primera capa y la segunda capa de la capa aislante.

Mas particularmente, la capa aislante del cable eléctrico de la invencién presenta un excelente comportamiento
mecanico en temperatura (o deformacion en caliente) que cumple con la norma EN 60811-2-1.

Ademas, el cable eléctrico que comprende la capa aislante segun la invencién cumple con la norma IEC 60331-21
con propiedades de resistencia al fuego excelentes. Los conductores eléctricos son asi protegidos contra el
incendio, o en otras palabras, el cable eléctrico permite garantizar un comportamiento al fuego de alta calidad en
términos al menos de cohesion de las cenizas eléctricamente aislantes.

Otra ventaja de la capa aislante del cable eléctrico de la invencion se refiere a su resistencia eléctrica. Debido a la
ausencia de carga formadora de ceramica en la capa externa de la capa aislante de la invencion, las propiedades de
resistencia eléctrica del cable a temperatura elevada segun la norma IEC 60502-1 se mejoran de forma significativa.

Otra ventaja de la capa aislante del cable eléctrico de la invencién reside en que la misma limita de forma
significativa la liberacion de humos téxicos cuando se somete a condiciones térmicas extremas.

La invencién tal como se ha definido presenta finalmente la ventaja de ser econdémica ya que permite limitar
significativamente, incluso evitar totalmente, la utilizacion de poliorganosiloxano en la capa aislante de los
conductores eléctricos aislados, presentando muy buenas propiedades de resistencia al fuego.

La primera capa polimérica (o capa interna)

Segun la presente invencion, el polimero termoplastico de la primera composicién puede ser ventajosamente
seleccionado entre los polimeros de olefina, los polimeros de acrilato o de metacrilato, los polimeros de vinilo como
por ejemplo el policloruro de vinilo, y los polimeros fluorados, o una de sus mezclas.

A titulo de ejemplo preferido, los polimeros de olefina son seleccionados entre los homopolimeros de etileno; los
copolimeros de etileno y de octeno (PEO); los copolimeros de etileno y de acetato de vinilo (EVA); los copolimeros
de etileno y de butilo acrilato (EBA); los copolimeros de etileno y de acrilato de metilo (EMA); los copolimeros de
etileno y de etilo acrilato (EEA); los copolimeros de etileno y de acrilato de butilo (EBA); los copolimeros de etileno y
de acrilato de etilo (EEA); los copolimeros de etileno, de propileno y de caucho (EPR); los copolimeros de etilo
propilendieno monémero (EPDM); o una de sus mezclas.

En un modo de realizacién preferido, la matriz polimera de la primera composicién comprende al menos un 95% en
peso de polimero termoplastico, de preferencia la indicada matriz polimera solo comprende uno o mas polimeros
termoplasticos.

En otro modo de realizacion preferido, la primera composicién no comprende mas de un 5% en peso de
poliorganosiloxano, de preferencia no mas de un 2% en peso de poliorganosiloxano, y aun no mas preferentemente
la primera composicion no comprende poliorganosiloxano.

La carga formadora de ceramica utilizada en la primera composicion permite a la primera capa convertirse al menos
superficialmente en el estado de ceramica a temperaturas elevadas que corresponden a condiciones de incendio, y
asi formar una primera capa denominada «ceramizante». Esta capa ceramizante asegura por consiguiente un
aislamiento suficiente cuando la segunda capa (capa externa) ha desaparecido como consecuencia de los
fenébmenos de combustion.

La carga formadora de ceramica segun la invencion puede seleccionarse entre una carga ceramica fusible y una
carga refractaria, o una de sus mezclas.

La carga formadora de ceramica comprende de preferencia al menos una carga ceramica fusible y al menos una
carga refractaria.

Mas particularmente, la carga ceramica fusible tiene una temperatura de fusion inferior a una temperatura elevada T,
y la carga refractaria tiene una temperatura de fusion superior a la indicada temperatura T. Esta temperatura T es
ventajosamente de al menos 750°C, y puede alcanzar los 1100°C.
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La carga ceramica fusible puede ser al menos una carga mineral seleccionada entre los 6xidos de boro (p. €j. B2O3),
los boratos de zinc anhidros (p. €j. 2ZnO 3B;03) o hidratados (p. €j. 4ZnO B;0O3 H,O o 2ZnO 3B,03 3,5H20), los
fosfatos de boro anhidros (p. ej. BPO4) o hidratados, o uno de sus precursores. A titulo de ejemplo, se puede citar
como precursor del 6xido de boro, los borosilicatos de calcio.

Esta carga ceramica fusible tiene tipicamente un punto de fusién inferior a 500°C y da lugar a una fase amorfa (p. ej.
un vidrio) cuando la temperatura sobrepasa los 500°C.

La carga refractaria puede ser al menos una carga mineral seleccionada entre los 6xidos de magnesio (p. ej. MgO),
los 6xidos de calcio (p. ej. CaO), los 6xidos de silicio (p. ej. SiO2 o cuarzo), los 6xidos de aluminio (p. ej. Al2O3), los
oxidos de cromo (p. ej. Cr;03), los 6xidos de circonio (e.g. ZrOy) y los filosilicatos tales como por ejemplo las
montmorillonitas, las sepiolitas, las ilitas, las atapulgitas, los talcos, los caolines o las micas (p. €j. mica moscovita 6
SiO; — 3 Al;03 — K20 — 2H20), o una de sus mezclas.

De preferencia, la carga formadora de ceramica se compone de dos cargas refractarias tal como por ejemplo mica
moscovita y 6xido de calcio CaO o uno de sus precursores (p. €j. carbonato de calcio CaCOs), y por una carga
ceramica fusible tal como por ejemplo un precursor del 6xido de boro.

La cantidad de cargas formadoras de ceramica puede definirse en que la primera composiciéon comprende al menos
90 partes en peso de las indicadas cargas por 100 partes en peso de polimero, de preferencia como maximo 250
partes en peso de las indicadas cargas por 100 partes en peso de polimeros con el fin de limitar los problemas de
reologias en la composicion.

Mas particularmente, la cantidad de carga ceramica fusible puede oscilar entre 5 y 100 partes en peso, de
preferencia entre 20 y 80 y la cantidad de carga refractaria puede oscilar entre 50 y 200 partes en peso de
preferencia entre 70 y 120 partes en peso por 100 partes en peso de polimeros en la primera composicion.

En un modo de realizacion preferido, la primera composicion no es reticulada, o en otras palabras, la primera capa
formada alrededor del conductor eléctrico no es reticulada.

Por otro lado, y en un modo de realizacién particular, la primera capa polimérica (o capa interna) no comprende
compuesto halogenado.

La segunda capa polimérica reticulada (o capa externa)

La segunda capa polimérica reticulada es distinta de la primera capa polimérica pues se denomina « no ceramizante
» puesto que la misma no comprende sustancialmente carga formadora de ceramica. El término « sustancialmente »
significa que la segunda composicion puede ademas comprender una carga formadora de ceramica pero como
aditivo. Por este motivo, la segunda capa no puede tener las propiedades de convertirse al menos superficialmente
en el estado de ceramica a temperaturas elevadas que corresponden a condiciones de incendio, particularmente,
por ejemplo, cuando la segunda composicion comprende menos de 50 partes en peso de carga formadora de
ceramica.

La poliolefina de la segunda composicién puede ser ventajosamente seleccionada entre los homopolimeros y los
copolimeros de etileno, o una de sus mezclas.

A titulo de ejemplo preferido de homopolimeros de etileno, se puede citar el polietileno de baja densidad (LDPE).

Los copolimeros de etileno pueden en cuanto a los mismos ser seleccionados ventajosamente entre los copolimeros
de etileno y de octeno (PEOQ); los copolimeros de etileno y de acetato de vinilo (EVA); los copolimeros de etileno y
de butilo acrilato (EBA); los copolimeros de etileno y de metilo acrilato (EMA); los copolimeros de etileno y de
etilacrilato (EEA); los copolimeros de etileno, de propileno y de caucho (EPR); y los copolimeros de
etilenpropilendieno monémero (EPDM); o una de sus mezclas. Se pueden citar los copolimeros de etileno y de
acetato de vinilo (EVA) como copolimero de etileno preferido.

De preferencia, la matriz polimera de la segunda composicion es distinta de la matriz polimera de la primera
composicion.

En un modo de realizacion preferido, la matriz polimera de la segunda composicién comprende al menos un 95% en
peso de poliolefina, de preferencia la indicada matriz polimera solo comprende una o mas poliolefinas.

En otro modo de realizacion preferido, la segunda composicion no comprende mas de un 5% en peso de
poliorganosiloxano, de preferencia mas de un 2% en peso de poliorganosiloxano, y aun mas preferentemente la
segunda composicion no comprende poliorganosiloxano.

Segun una primera variante, la segunda composicién puede comprender ademas al menos una carga mineral
diferente de una carga formadora de ceramica.

La carga mineral puede ser una carga mineral ignifuga hidratada, seleccionada particularmente entre los hidréxidos
4
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metalicos tales como por ejemplo el dihidréxido de magnesio (MDH) o el trihidroxido de aluminio (ATH). Las cargas
minerales ignifugas utilizadas actuan principalmente por via fisica descomponiéndose de forma endotérmica, lo cual
tiene por consecuencia bajar la temperatura de la capa aislante y limitar la propagacioén de las llamas a lo largo del
cable.

La carga mineral puede igualmente ser un carbonato, tal como carbonato de calcio.

La cantidad de cargas minerales puede definirse para que la segunda composicion comprenda al menos 90 partes
en peso de las indicadas cargas por 100 partes en peso de polimero, de preferencia como maximo 200 partes en
peso de las indicadas cargas por 100 partes en peso de polimeros con el fin de limitar los problemas de reologias en
la composicion.

La segunda capa polimérica reticulada de esta primera variante es muy particularmente ventajosa cuando esta
asociada con una primera capa polimérica no reticulada que comprende, como carga formadora de ceramica,
Unicamente una o varias carga(s) refractaria(s).

Segun una segunda variante, la segunda capa se denomina « no cargada », o en otras palabras, la segunda capa,
ademas de no comprender carga formadora de ceramica, no comprende carga mineral ignifuga hidratada, y mas
particularmente ninguna carga mineral.

La reticulacion de la segunda composicion para obtener la segunda capa reticulada puede realizarse por las técnicas
clasicas de reticulacion bien conocidas por el experto en la materia tales como, por ejemplo, la reticulacion silano en
presencia de un agente de reticulacion, la reticulacion peroxido bajo la accion del calor, o la reticulaciéon por via
fotoquimica tal como la irradiacion bajo radiacion beta, o irradiacion bajo radiacion ultravioleta en presencia de un
fotocebador. La reticulacion silano en presencia de un agente de reticulacion en la segunda composicion es
preferida ya que evita la utilizacion de equipos suplementarios especificos tales como lamparas o camaras de
irradiacion para la reticulacion bajo radiacion, o conductos de bafio de sal o tubos de vapor para la reticulacion de
peroxido.

En un modo de realizacién particularmente preferido, la segunda composicion solo comprende la matriz polimera, y,
si es necesario, los componentes destinados para reticular la indicada segunda composicién tales como por ejemplo
un agente de reticulacion, y asi formar la segunda capa reticulada. Esta ultima es por consiguiente una capa
reticulada no cargada.

Ya sea la primera capa polimérica y/o la segunda capa polimérica de la invencion, las mismas pueden contener
aditivos bien conocidos del experto en la materia como, por ejemplo, agentes de tratamiento superficiales,
antioxidantes, ceras, etc.

Procedimiento de fabricacion de la capa aislante

El procedimiento de fabricacion de la capa (eléctricamente) aislante, y mas generalmente del cable eléctrico, es bien
conocido por el experto en la materia.

La técnica preferida para conformar la primera y segunda composiciones es la extrusiéon con la ayuda de una
extrusionadora.

La primera y la segunda composiciones pueden extrusionarse en dos etapas sucesivas o concomitantes. En este
ultimo caso, se habla de co-extrusion.

La reticulacion de la segunda capa se realiza tipicamente después de la conformacion por extrusion de la segunda
composicion.

En el caso en que la primera capa esté igualmente reticulada, la etapa de reticulacion se realiza tipicamente bien
directamente después de la etapa de conformacién por extrusion de la primera composicion, o después de la etapa
de conformacion por extrusion de la segunda composicion.

La primera y segunda capas de la invencidon son puestas de preferencia directamente en contacto entre si, o en
otras palabras la capa aislante no comprende ninguna capa intermediaria entre la primera capa y la segunda capa.
La capa aislante puede entonces definirse como una « bicapa ».

La envoltura exterior

El cable eléctrico de la invenciéon puede comprender ademas una envoltura exterior que rodee el o los conductores
eléctricos aislados. Esta envoltura exterior es bien conocida por el experto en la materia. La misma puede quemarse
completamente de forma local y transformarse en cenizas residuales bajo el efecto de las temperaturas elevadas de
un incendio sin ser por ello propagadora de incendio.

El material con el que esta compuesta la envoltura exterior puede ser, por ejemplo, una matriz polimera a base de
poliolefina y al menos una carga mineral ignifuga hidratada seleccionada particularmente entre los hidroxidos
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metalicos tales como, por ejemplo, el dihidréxido de magnesio o el trihidroxido de aluminio.

La envoltura exterior puede ser una envoltura tubular o bien una envoltura denominada « de relleno », siendo estos
dos tipos de envoltura bien conocidos por el experto en la materia. La envoltura tubular es preferida para garantizar
una forma circular de la seccion transversal del cable, mientras que la envoltura de relleno es preferida cuando los
conductores eléctricos aislados estan dispuestos en paralelo los unos al lado de los otros en un mismo plano. En
todos los casos, la envoltura exterior se obtiene clasicamente por extrusion.

El cable eléctrico

Segun una primera variante, cuando el cable eléctrico comprende una envoltura exterior tal como la definida
anteriormente, el cable eléctrico puede comprender ademas espacios vacios previstos entre la envoltura exterior por
una parte, y el o los conductores eléctricos aislados por otra parte. En este caso, y con el fin de garantizar una forma
cilindrica al cable en toda su longitud, la envoltura exterior es preferentemente tubular.

Segun una segunda variante, cuando el cable eléctrico comprende una envoltura exterior tal como la definida
anteriormente, el cable eléctrico puede comprender ademas un material de relleno (o de carga) entre la envoltura
exterior por una parte, y el o los conductores eléctricos aislados por otra parte.

Este material de relleno es bien conocido por el experto en la materia y tiene por objeto garantizar una forma
cilindrica al cable en toda su longitud.

Se extrusiona tipicamente alrededor del o de los conductores eléctricos aislados. El relleno se compone, por
ejemplo, de una matriz polimera a base de poliolefina a la cual se han afiadido cargas minerales tales como, por
ejemplo, carbonato de calcio, y de forma particularmente preferida cargas ignifugas hidratadas tales como las
descritas anteriormente. Para obtener una cohesién de las cenizas mas importante del material de relleno, la
utilizacion de cargas minerales ignifugas hidratadas combinadas con cargas minerales del tipo filosilicato son
preferidas.

Segun una tercera variante, cuando el cable eléctrico comprende una envoltura exterior tal como la definida
anteriormente, la envoltura exterior puede ser de relleno, particularmente cuando el cable eléctrico no comprende ni
espacio vacio ni material de relleno.

Segun otra caracteristica de la invencion, y con el fin de garantizar un cable denominado HFFR por el anglicismo «
Halogen-Free Flame Retardant », el cable eléctrico, o en otras palabras los elementos que componen el indicado
cable eléctrico, no comprende/comprenden de preferencia compuestos halogenados.

Mas particularmente, la primera capa polimérica (o capa interna) y la segunda capa polimérica reticulada (o capa
externa) no comprenden compuesto halogenado.

Procedimiento de fabricacion de la capa aislante

Otro objeto segun la invencidon es un procedimiento de fabricacion de un cable eléctrico tal como se ha descrito
antes conforme a la invencion, caracterizado por que comprende las etapas que consisten en:

i. formar la capa aislante tal como se ha descrito anteriormente alrededor de un conductor eléctrico,

ii. opcionalmente, ensamblar al menos dos conductores eléctricos aislados tales como se han
obtenido en la etapa i,

iii. opcionalmente, extrusionar un material de relleno tal como se ha definido anteriormente alrededor
del o de los conductores eléctricos aislados de la etapaioiii, y

iv. opcionalmente, extrusionar una envoltura exterior tal como la definida anteriormente alrededor del
o de los conductores eléctricos aislados de la etapa i, ii, 0 iii.

En un modo de realizacién particular conforme a la invencion, el espesor de la primera capa (capa interna) oscila
entre 0,70 mm y 1,50 mm y el espesor de la segunda capa (capa externa) oscila en cuanto a la misma entre 0 05
mm y 1,50 mm, particularmente cuando la seccién (transversal) del conductor eléctrico oscila entre 1,5 mm? y 4
mm?.

Segun una prlmera variante de este modo de realizacién, cuando la seccion (transversal) del conductor eléctrico es
de 1,5 mm?, el espesor de la primera capa sera de preferencia de 0,30 mm a 0,80 mm, y mas preferentemente de
0,60 mm. En este caso, el espesor de la segunda capa sera en cuanto a la misma de preferencia de 0,10 mm a 0,50
mm.

Segun una segunda variante de este modo de realizacion, cuando la seccion (transversal) del conductor eléctrico es
de 2,5 mm?, el espesor de la primera capa sera de preferencia de 0,30 mm a 0,90 mm. En este caso, el espesor de
la segunda capa sera en cuanto a la misma de preferencia entre 0,10 mm y 0,60 mm.
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Segun una tercera variante de este modo de realizacion cuando la seccion (transversal) del conductor eléctrico es
de 4 mm? el espesor de la primera capa sera de preferencia de 0,35 mm a 1 mm. En este caso, el espesor de la
segunda capa sera en cuanto a la misma de preferencia de 0,10 mm a 0,70 mm.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion apareceran a la luz de los ejemplos que siguen y de las
figuras adjuntas, siendo los indicados ejemplos y figuras facilitados a titulo ilustrativo y en modo alguno limitativo.

La figura 1 representa una vista esquematica en seccion transversal de un cable eléctrico segun un primer modo de
realizacion conforme a la invencion.

La figura 2 representa una vista esquematica en seccion transversal de un cable eléctrico segin un segundo modo
de realizacion conforme a la invencion.

La figura 3 representa una vista esquematica en seccion transversal de un cable eléctrico segun un tercer modo de
realizacion conforme a la invencion.

Por razones de claridad, los mismos elementos han sido designados por referencias idénticas en esta figura. De
igual modo, solo los elementos esenciales para la comprension de la invencion han sido representados de forma
esquematica, y esto sin respetar la escala.

El cable eléctrico representado en la figura 1 comprende tres conductores eléctricos aislados 1,2a,2b y una envoltura
exterior 3 que rodea el conjunto de los tres conductores eléctricos aislados ensamblados principalmente por torsién,
siendo los conductores eléctricos aislados de seccion transversal sustancialmente circular.

Cada uno de los tres conductores aislados se compone de un conductor eléctrico 1 rodeado por una primera capa
aislante 2a (capa interna) y por una segunda capa aislante 2b (capa externa) directamente en contacto con la
indicada primera capa aislante 2a. La primera y segunda capa aislante 2a, 2b son tal como se han definido en la
presente invencion.

La envoltura exterior 3 deja espacios vacios 4 entre ella y el conjunto de conductores eléctricos aislados que la
misma rodea. Esta envoltura exterior 3 es tubular ya que presenta una forma anular en seccion transversal.

La envoltura exterior 3 se realiza a partir de una composicion ignifuga que comprende una matriz polimera a base de
poliolefina.

El cable eléctrico representado en la figura 2 comprende cinco conductores eléctricos aislados 1,2a,2b o0 1,2b y una
envoltura exterior 3 que rodea el conjunto de los cinco conductores eléctricos aislados, siendo los conductores
eléctricos aislados de seccion transversal sustancialmente circular.

Cuatro de los cinco conductores eléctricos aislados 1,2a,2b estan respectivamente rodeados por una primera capa
aislante 2a (capa interna) y por una segunda capa aislante 2b (capa externa) directamente en contacto con la
indicada primera capa aislante 2a. La primera y la segunda capa aislante 2a, 2b son tal como se han definido en la
presente invencion.

El conductor eléctrico aislado 1,2c que queda esta tipicamente conectado a tierra. Comprende un conductor eléctrico
rodeado por una capa aislante 2c de tipo polimérico. Esta capa puede ser una monocapa o una bicapa por ejemplo
de naturaleza idéntica a la primera capa 2a y/o a la segunda capa 2b de la invencion.

Los cinco conductores aislados se agrupan, y particularmente torsionados, alrededor de un anillo de refuerzo 5.
Un material de relleno 6 rodea el conjunto de los cinco conductores eléctricos aislados.

Por ultimo, una envoltura exterior 3 se extrusiona alrededor del conjunto de los cinco conductores eléctricos aislados
asi como el material de relleno.

La forma cilindrica, o en otros términos la seccion transversal circular, del cable eléctrico de la invencién tal como se
ha representado en las figuras 1 y 2 no es en modo alguno limitativa.

El cable eléctrico puede igualmente tener una seccién transversal llamada « plana » como se ha ilustrado en la
figura 3. La figura 3 representa un cable eléctrico conforme a la invencion en el cual los conductores eléctricos
aislados 1,2a,2b, en nimero de cuatro en este ejemplo de realizacion, estan dispuestos en paralelo los unos al lado
de los otros en un mismo plano medio longitudinal P del cable eléctrico. El conjunto de conductores eléctricos
aislados asi dispuestos forma una banda de conductores eléctricos aislados, recubriéndose esta banda por una
envoltura exterior 3 con el fin de mantener los conductores eléctricos aislados 1,2a,2b en el plano medio longitudinal
P.

Ejemplos

Se han realizado cables eléctricos con conductores eléctricos rodeados por diferentes tipos de capas aislantes
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segun la técnica anterior y segun la invencion. La estructura y la naturaleza de estos cables se detallan en la tabla 1
dada a continuacion, descompuesta en dos tablas 1a y 1b. Cada uno de los cables eléctricos comprende N
conductores eléctricos aislados de los cuales un conductor eléctrico se conecta a tierra. Los N-1 conductores

eléctricos se detallan en la tabla 1a, mientras que el indicado conductor eléctrico aislado conectado a tierra se
detalla en la tabla 1b.

La estructura de cable eléctrico como tal, que puede ser tenida en cuenta para la comprension de las tablas 1ay 1b,
es la representada en la figura 2.
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Referencia
del cable

Nudmero total N
de
conductores
eléctricos

Superficie de
la seccién
transversal de
cada uno de
los
conductores
eléctricos
(mm?)

1,5

Tipo de la
capa aislante
de los N-1
conductores
eléctricos

Bicapa

Bicapa

Bicapa

Bicapa

Bicapa

Bicapa

Monocapa

Bicapa

Naturaleza de
la capa interna
de la capa
aislante

Capa
termoplastica
ceramizante 1

Capa
termoplastica
ceramizante 1

Capa
termoplastica
ceramizante 1

Capa
termoplastica
ceramizante 1

Capa
termoplastica
ceramizante 1

Capa de
silicona

Naturaleza de
la capa
externa de la
capa aislante

XLPE no
cargada

XLPE no
cargada

XEVA cargada

XEVA cargada

XEVA cargada

XEVA
cargada

Capa
termoplastica
ceramizante 1

Capa
termoplastica
ceramizante 2

Capa
termoplastica
ceramizante 3

Espesor de la
capa interna
(mm)

0,53

0,52

0,39

0,40

0,50

0,40

0,65

0,40

Espesor de la
capa externa
(mm)

0,11

0,12

0,36

0,36

0,50

0,40

0,40

Espesor de la
capa aislante
(espesor capa
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interna +
espesor capa
externa)
(mm)

0,64

0,64

0,75

0,76 1,00

0,80

0,65

0,80

Tipo de relleno

Cohesion 2

Cohesion 1

Sin relleno

Cohesion 1 Cohesion 1

Sin relleno

Sin relleno

Cohesion 1

Espesor del
relleno
(mm)

0,69

0,82

0,69 0,50

0,50

Naturaleza de
la envoltura
exterior

Envoltura HFFR

Espesor de la
envoltura
exterior
(mm)

1,00

0,99

0,94

1,17 1,00

1,00

1,00

1,00

Tabla 1a
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Referencia del cable

Numero total N de conductores
eléctricos

Superficie de la seccion transversal
de cada uno de los conductores
eléctricos
(mm?)

1,5

Tipo de la capa aislante de los N-1
conductores eléctricos

Bicapa

Bicapa

Bicapa

Naturaleza de la capa interna de la
capa aislante

Capa termoplastica ceramizante 4

Capa termoplastica ceramizante 4

Capa termoplastica ceramizante 4

Naturaleza de la capa externa de la XLPE sin carga XEVA cargada XEVA cargada
capa aislante
Espesor de la capa interna 0,5 0,5 0,5
(mm)
Espesor de la capa externa 0,5 0,5 0,5
(mm)
Espesor de la capa aislante (espesor
capa interna + espesor capa externa) 1 1 1
(mm)
Tipo de relleno Cohesion 1 Cohesion 1 Cohesion 1
Espesor del relleno 0,5 0,5 0,5
(mm)
Naturaleza de la envoltura exterior Envoltura HFFR
Espesor de la envoltura exterior 1,8 1,8 1,8
(mm)

Tabla 1a (continuacién)
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Referencia 1 2 3 4 5 6 7 8
del cable
Capa aislante del conducto eléctrico aislado conectado a tierra
Naturaleza de Monocapa Monocapa Monocapa Bicapa Bicapa Bicapa Monocapa Monocapa
la capa
aislante
Naturaleza de XLPE sin XLPE cargado | XLPE cargado Idéntica ala Idéntica ala Idéntica ala
la capa carga bicapa de la bicapa de la bicapa de la
aislante capa aislante capa aislante capa aislante Capa Capa
de los N-1 de los N-1 de los N-1 termoplastica termoplastica
conductores conductores conductores ceramizante 1 ceramizante 2
eléctricos del eléctricos del eléctricos del
cable 4 cable 5 cable 6
Espesor de la
capa aislante 0,57 0,68 0,60 0,57 1,00 0,80 0,57 0,57

(mm)
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Tabla 1b
Referencia del cable 9 | 10 1
Capa aislante del conductor eléctrico aislado conectado a tierra
Naturaleza de la capa aislante Bicapa Bicapa Monocapa
Naturaleza de la capa aislante Idéntica a la bicapa de la capa Idéntica a la bicapa de la capa XLPE sin carga
aislante de los N-1 conductores aislante de los N-1 conductores
eléctricos del cable 9 eléctricos del cable 10
Espesor de la capa aislante 1 1 1
(mm)

Tabla 1b (continuacién)
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En la tabla 1:

- los términos « Capa termoplastica ceramizante 1 » hacen referencia a una capa obtenida a partir de un
material no reticulado de EVA que comprende de 100 a 200 partes en peso de una mezcla de dos cargas
refractarias tales como mica moscovita (de 50 a 150 partes en peso) y de CaO (de 5 a 50 partes en peso),
y de 5 a 50 partes en peso de borato de zinc, expresandose las partes en peso con relaciéon a 100 partes
en peso de EVA;

- los términos « Capa termoplastica ceramizante 2 » hacen referencia a una capa obtenida a partir de un
material no reticulado de PEO que comprende de 100 a 200 partes en peso de 6xido de magnesioy de 5 a
50 partes en peso de borato de zinc, expresandose las partes en peso con relacién a 100 partes en peso
de PEO;

- los términos « Capa termoplastica ceramizante 3 » hacen referencia a una capa obtenida a partir de un
material no reticulado de PEO que comprende de 100 a 200 partes en peso de mica moscovita y de 5 a 50
partes en peso de borato de zinc, expresandose las partes en peso con relacién a 100 partes en peso de
PEO;

- los términos « Capa termoplastica ceramizante 4 » hacen referencia a una capa obtenida a partir de un
material no reticulado de PEO que comprende de 100 a 200 partes en peso de 6xido de magnesio (MgO),
expresandose las partes en peso con relacién a 100 partes en peso de PEO;

- los términos « Capa de silicona » hacen referencia a una capa obtenida a partir de un material reticulado
de poliorganosiloxano comercializado por la Sociedad Wacker bajo la referencia R502/75;

- el término « XLPE no cargado » hace referencia a un material reticulado de polietileno no cargado
comercializado por la Sociedad BOREALIS bajo la referencia Visico 4423;

- los términos « XEVA cargado » hacen referencia a un material reticulado de EVA que comprende cargas
ignifugas, comercializado por la Sociedad Padanaplast bajo la referencia Cogegum GFR 360;

- los términos « XLPE cargado » hacen referencia a un material reticulado de polietileno que comprende
cargas ignifugas, comercializado por la Sociedad Padanaplast bajo la referencia Cogegum GFR 325;

- los términos « Cohesién 1 » hacen referencia a un material de relleno (o de carga) HFFR, comercializado
por la Sociedad CONDOR bajo la referencia CC420;

- los términos « Cohesion 2 » hacen referencia a un material de relleno (o de carga) HFFR, comercializado
por la Sociedad CONDOR bajo la referencia Confill D-F0704;

- los términos « Espesor del relleno » hacen referencia al espesor del relleno comprendido entre la periferia
interna de la envoltura exterior y la periferia externa de la capa aislante del conductor eléctrico aislado;

- los términos « Envoltura HFFR » hacen referencia a un material HFFR no reticulado de poliolefina
comercializado por la Sociedad Polyone bajo la referencia ECCOH 5860.

Ensayos de resistencia al fuego

Cada uno de los cables referenciados de 1 a 7 en la tabla 1 experimentaron ensayos de resistencia al fuego. Los
ensayos de resistencia al fuego fueron realizados segun las dos normas siguientes: IEC 60331-21 y DIN 4102-12.

La norma IEC 60331-21 consiste en someter un cable eléctrico a su tension nominal cuando se suspende
horizontalmente por encima de una llama de al menos 750°C durante un tiempo determinado pero sin tensién mecénica.
Se comprueba en este tiempo si se produce cortocircuito o ruptura de los conductores eléctricos. El ensayo tiene éxito
cuando no existe cortocircuito, ni ruptura de los conductores eléctricos durante el ensayo y los 15 minutos que siguen.
El cable eléctrico que ha cumplido con el ensayo durante 30 minutos es clasificado entonces FE30. Cuando cumple con
el ensayo durante 90 minutos o durante 180 minutos, se clasifican respectivamente como FE90 y FE180.

La norma DIN 4102-12 consiste en someter un cable eléctrico con sus dispositivos de fijacion en un horno de 3 metros
de largo como minimo durante un tiempo determinado segin una curva de temperatura normalizada (ISO 834).
Ademas, el cable eléctrico y sus dispositivos de fijacion se someten al peso maximo admisible y a las cargas prescritas.
Los conductores eléctricos al encontrarse bajo su tension de servicio no deben ni romperse, ni dar lugar a cortocircuitos
de lo contrario el ensayo seria considerado como un fracaso. El cable eléctrico que ha cumplido con el ensayo durante
30 minutos a 842°C se clasifica entonces E30. Cuando cumple con el ensayo durante 60 minutos a 945°C o durante 90
minutos a 1006°C, se clasifica entonces respectivamente EG0 y E90. Este tipo de ensayo parecido a la realidad de un
incendio se refiere no solamente al cable eléctrico sino también a los sistemas de fijacion de dicho cable.

La tabla 2 dada a continuacién muestra los resultados muy satisfactorios de los ensayos de resistencia al fuego de los
cables eléctricos segun la presente invencion (cables referenciados de 1 a5y 9 a 11) conforme a la norma IEC 60331-
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21. Se puede igualmente observar que incluso sin relleno, el cable referenciado 3, segun la presente invencion, cumplia
con esta norma de forma destacable.

Ademas, la presencia de un relleno permite cumplir mas facilmente con la norma DIN 4102-12 (cables referenciados 1,
2,4,5,10y 11).

Por otro lado, se observan resultados muy satisfactorios con los cables referenciados 9 a 11 cuyas capas internas
respectivas comprenden, como carga formadora de ceramica, Unicamente una carga refractaria.

A la vista de los resultados de los cables referenciados 10 y 11, se aprecia igualmente que la asociacion por una parte,
de una capa interna que comprende, como carga formadora de ceramica, Unicamente una carga refractaria, y por otra
parte una capa externa reticulada a base de un polimero de etileno cargado que comprende particularmente una carga
ignifuga, permiten cumplir de forma particularmente sorprendente la norma DIN 4102-12.

Por ultimo, los cables referenciados 1 a 5y 9 a 11 tienen propiedades de resistencia al fuego al menos equivalentes,
incluso mejores, que el cable referenciado con 6 cuyo precio de coste es mucho mas importante (debido a la presencia
de poliorganosiloxano en las capas aislantes de los conductores eléctricos).

Ref. 1 2 3 4 5 6 7 8
del
cable
IEC FE180 FE180 FE180 FE180 FE180 FE180 FEQ0 FEQ0
60331- | (>180min) | (>180min) | (>180min) | (>180min) | (>180min) | (>180min) | (>90min) | (>90min)
21 (no pasa | (Ensayo
FE180) | FE180 no
realizado)
DIN E30 E30 fracaso E30 E30 fracaso fracaso fracaso
4102- | (>30min) | (>30min) (>30min) | (>30min)
12
Tabla 2
Referencia del cable 9 10 11
IEC 60331-21 FE180 FE180 FE180
(> 180 min) (> 180 min) (>180 min)
DIN 4102-12 fracaso E30 E30
(>30 min) (> 30 min)

Tabla 2 (continuacion)

Ensayo de resistencia eléctrica

Los cables referenciados 2, 4 y 8 en la tabla 1 experimentaron ensayos de resistencia eléctrica, siendo las envolturas
exteriores de los indicados cables previamente quitadas. Los ensayos de resistencia eléctrica se realizaron segun la
norma |IEC 60502-1 (parrafo 17.2).

La norma IEC 60502-1 consiste en sumergir una corona de conductores eléctricos aislados de 5 metros de longitud
minima en el agua a la temperatura maxima de los conductores eléctricos en servicio normal (ej: 90°C) durante al
menos 1 hora antes del ensayo. Luego se aplicd una tension continua comprendida entre los 80V y los 500V entre la
corona de conductores eléctricos aislados y el agua durante un tiempo suficiente (entre 1 y 5 minutos).

Por ultimo, la resistividad transversal se calcul6 a partir de la resistencia de aislamiento segun la férmula siguiente:
p=2mRL/In (D/d)

en la cual:

p es la resistividad transversal en Ohm.m,

R = resistencia de aislamiento en Ohm,

L = longitud del conductor aislado en m,

D = diametro exterior de la envoltura aislante en mm, y
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d = diametro interior de la envoltura aislante en mm.

La tabla 3 dada a continuacion muestra los resultados muy satisfactorios de los ensayos de resistencia eléctrica de los
cables eléctricos segun la presente invencion (cables referenciados 2, 4 y 10) contrariamente al cable de referencia 8
segun la técnica anterior.

Referencia del cable 2 4 8 10
p (Ohm.m) a 90°C >1.10° 2.10" 6.10° >1.10’
Tabla 3

Ensayo de la deformacion en caliente bajo carga

La norma NF EN 60811-2-1 describe la mediciéon de la deformacién en caliente de un material bajo carga. El ensayo
correspondiente es corrientemente designado por el anglicismo Hot Set Test.

Consiste concretamente en lastrar un extremo de una pieza de ensayo de material con una masa correspondiente a la
aplicacion de una tension equivalente a 0,2 MPa, y en colocar el conjunto en una estufa calentada a 200+/-1°C durante
un tiempo de 15 minutos. Al término de este tiempo, se determina el alargamiento en caliente bajo carga de la pieza de
ensayo, expresado en %. La masa suspendida se retira entonces, y la pieza de ensayo se mantiene en la estufa
durante 5 minutos mas. El alargamiento permanente restante, igualmente llamado de remanencia, se midié entonces
antes de ser expresado en %.

Se recuerda que cuanto mas se reticula un material, mas bajos seran los valores de alargamiento y de remanencia. Se
precisa por otro lado que en el caso en que una pieza de ensayo se rompiese en el transcurso del ensayo, bajo la
accion conjugada de la tension mecanica y de la temperatura, el resultado del ensayo se consideraria entonces
l6gicamente como un fracaso.

Este ensayo se realizé sobre la capa aislante de los N-1 conductores eléctricos de los cables referenciados 1 a 11. Los
resultados se reagrupan en la tabla 4 dada a continuacion.

Ref. del 1 5 3 4 5 5 n o
cable
Ensayo de No No
deformacion | Superado | Superado | Superado | Superado | Superado | Superado d d
en caliente superado | superado

Tabla 4
Referencia del cable 9 10 11
Ensayo de Superado Superado Superado
deformacion en
caliente

Tabla 4 (continuacion)

Se aprecia que las capas aislantes conformes a la invencién (cables referenciados 1 a 5y 9 a 11) pasan con éxito la
norma NF EN 60811-2-1, en el sentido de que el alargamiento bajo carga y la remanencia son respectivamente
inferiores al 175% y al 25%. Incluso si el aislante bicapa del cable con la referencia 6 pasa igualmente de forma
satisfactoria esta norma, es bueno recordar que presenta propiedades de resistencia al fuego inferiores a las de los
cables segun la invencion siendo menos econémico ya que comprende poliorganosiloxanos.
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REIVINDICACIONES

1. Cable eléctrico que comprende uno o varios conductores eléctricos aislados, comprendiendo cada uno de los
indicados conductores eléctricos aislados un conductor eléctrico rodeado por una capa aislante, comprendiendo la capa
aislante una primera capa (2a) polimérica de tipo capa ceramizante que rodea el conductor eléctrico, obteniéndose la
primera capa (2a) a partir de una primera composicidon que comprende una matriz polimera a base de polimero
termoplastico, y al menos una carga formadora de ceramica, caracterizado por que la capa aislante comprende ademas
una segunda capa (2b) polimérica reticulada que rodea la indicada primera capa, obteniéndose la segunda capa (2b) a
partir de una segunda composicién que comprende una matriz polimera a base de poliolefina y que no incluye
sustancialmente ni carga formadora de ceramica, ni compuesto halogenado.

2. Cable segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el polimero termoplastico de la primera composicion es
seleccionado entre los polimeros de olefina, los polimeros de acrilato o de metacrilato, los polimeros de vinilo, y los
polimeros fluorados, o una de sus mezclas.

3. Cable segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la carga formadora de ceramica es elegida entre una carga
ceramica fusible y una carga refractaria, o una de sus mezclas.

4. Cable segun la reivindicacion 3, caracterizado por que la carga ceramica fusible tiene una temperatura de fusion
inferior a una temperatura T de al menos 750°C.

5. Cable segun la reivindicacion 3 o 4, caracterizado por que la carga ceramica fusible es al menos una carga mineral
seleccionada entre los 6xidos de boro, los boratos de zinc anhidros o hidratados, los fosfatos de boro anhidros o
hidratados, y uno de sus precursores.

6. Cable segun la reivindicacion 3, caracterizado por que la carga refractaria tiene una temperatura de fusion superior a
una temperatura T de al menos 750°C.

7. Cable segun la reivindicacion 3 o 6, caracterizado por que la carga refractaria es al menos una carga mineral
seleccionada entre los 6xidos de magnesio, los 6xidos de calcio, los éxidos de silicio, los 6xidos de aluminio, los éxidos
de cromo, los 6xidos de circonio, y los filosilicatos.

8. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la primera composicion
comprende al menos 90 partes en peso de carga formadora de ceramica por 100 partes en peso de polimero.

9. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la primera composicion
comprende como maximo 250 partes en peso de carga formadora de ceramica por 100 partes en peso de polimero.

10. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 9, caracterizado por que la primera composicion comprende
de 5 a 100 partes en peso de carga ceramica fusible por 100 partes en peso de polimero.

11. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 10, caracterizado por que la primera composicion
comprende de 50 a 200 partes en peso de carga refractaria por 100 partes en peso de polimero.

12. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la primera capa (2a) no esta
reticulada.

13. Cable seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la poliolefina de la segunda
composicion se selecciona entre los homopolimeros y los copolimeros de etileno, o una de sus mezclas.

14. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la primera composicién y/o la
segunda composicion no comprenden mas de un 5% en peso de poliorganosiloxano.

15. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la reticulacion de la segunda
composicion para obtener la segunda capa reticulada (2b) es una reticulaciéon silano en presencia de un agente de
reticulacion en la segunda composicion.

16. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que comprende ademas una envoltura
exterior (3) que rodea el o los conductores eléctricos aislados.

17. Cable segun la reivindicacion 8, caracterizado por que comprende ademas un material de relleno (6) entre la
envoltura exterior (3) por una parte, y el o los conductores eléctricos aislados por otra parte.

18. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que no comprende compuestos
halogenados.

19. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 18, caracterizado por que la primera composicion
comprende Unicamente una carga refractaria como carga formadora de ceramica.

20. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 18, caracterizado por que la primera composicion
17
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comprende al menos dos cargas refractarias como carga formadora de ceramica.

21. Cable segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la segunda composicion
comprende ademas una carga mineral diferente de la carga formadora de ceramica.
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