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DESCRIPCION
Cable eléctrico resistente al fuego, al agua y a las tensiones mecanicas

La presente invencion se refiere en general al campo de los cables eléctricos. En particular, la presente invencion se
refiere a un cable eléctrico resistente al fuego, al agua y a las tensiones mecanicas.

Como es conocido, un cable eléctrico resistente al fuego (conocido como cable "resistente al fuego") es un cable
configurado para que pueda seguir funcionando con un rendimiento eléctrico aceptable incluso si, debido a un in-
cendio, esta expuesto a un llama desnuda durante un periodo de tiempo, a temperaturas de hasta 800°C - 900°C, o
superiores.

Los cables eléctricos resistentes al fuego se utilizan para diversos fines, incluidas aplicaciones en barcos o platafor-
mas marinas. En estas aplicaciones, es necesario garantizar que ciertos sistemas eléctricos (tales como iluminacion,
rociadores, sistemas de sellado de mamparos y otros similares) continuaran funcionando durante un periodo de
tiempo determinado después del incendio, como se especifica, por ejemplo, en el Reglamento "Retorno a Puerto
Seguro" de SOLAS, Capitulo Il - 2 / 21.4. Esto hace posible extinguir el fuego, evacuar el area de forma segura y
devolver el barco a puerto en caso necesario.

Para asegurar una operacion correcta, asi como la resistencia al fuego, los cables eléctricos también deben tener
una alta impermeabilidad al agua que emiten los sistemas contra incendios (tales como rociadores e hidrantes) y / o
que resultan de cualquier inundacién. Los cables eléctricos también deben ser capaces de mantener sus caracteris-
ticas de resistencia al fuego e impermeabilidad al agua incluso en presencia de tensiones mecanicas intensas (tales
como vibracion, impacto, compresion y otras similares) a los que estan sometidos tipicamente durante la extincion
de incendios y operaciones de evacuacion.

El documento EP 1 798 737 se refiere a cables eléctricos resistentes a las llamas que, sometidos a una llama directa
y la consiguiente variacion de temperatura de 750°C a 930°C, proporcionan un flujo de corriente seguro durante un
periodo de tiempo de 1 a 2 horas. En el cable, cada hilo individual esta contenido por una banda de fibra de vidrio en
la que se ha pegado una capa de mica. Fuera de esto se proporciona una trenza de hebras en capas impregnada
por una resina de poliuretano y una capa elastomérica aislante. Los conductores unidos estan envueltos por una
banda de cobre y una banda de fibra de vidrio combinadas para proporcionar propiedades impermeables y aislantes.
Para completar, finalmente el cable esta recubierto por una capa de recubrimiento exterior de material termoplastico
o elastomérico.

El documento US 5.705.774 se refiere a un cable eléctrico resistente a las llamas que es capaz de resistir tempera-
turas cercanas a 1000°C durante al menos dos horas. El cable comprende conductores, cada uno de los cuales esta
rodeado por una capa aislante de caucho de silicona y una capa de material inorganico trenzado, tal como silice o
ceramica. En el exterior de los conductores, se proporciona una capa adicional de tereftalato de aluminio / polieti-
leno, una capa de caucho de silicona y una camisa trenzada exterior, realizada de material de fibra de vidrio.

El documento FR 2 573 910 describe un recubrimiento capaz de proteger un cable de las llamas y roturas dieléctri-
cas cuando se encuentra sometido a temperaturas de 800°C - 1000°C durante mas de 15 minutos. Se dice que el
recubrimiento no es propagador del fuego, resistente a choques, vibraciones y chorros de agua. El recubrimiento
comprende dos o mas capas de mica, una capa de resina polimérica opcionalmente cargada con particulas inorga-
nicas refractarias, una capa de fibras de vidrio trenzadas impregnadas con resina polimérica opcionalmente cargada
con particulas inorganicas refractarias, y una cubierta exterior de resina polimérica opcionalmente cargada con parti-
culas de resina inorganica refractaria.

El documento GB 1582580 describe un cable resistente al fuego que comprende dos pares, cada uno de los cuales
esta recubierto por una capa de mica, una capa aislante que comprende caucho resistente al calor, una capa de
elastomero termoplastico cargado con hidréxido de aluminio, una capa de fibra de vidrio, un blindaje de metal tren-
zado y un recubrimiento exterior de material de polietileno o polipropileno. Se dice que el cable resiste temperaturas
de 650°C - 1100°C durante mas de 30 minutos y, posteriormente, resiste las vibraciones.

El documento US 2002/0046871 describe un cable eléctrico resistente al fuego que comprende un conductor metali-
co, una primera capa que contiene vidrio y / o mica enrollada con un solapamiento del 50%, una segunda capa que
contiene vidrio y / o mica también enrollada con un solapamiento del 50% y una capa aislante de material plastico,
por ejemplo, polietileno, con aditivos ignifugos.

El documento GB 2448778 describe un cable que comprende uno o mas hilos de cobre trenzados rodeados por
capas de cinta de mica con un material halégeno de reticulacion cero; una capa de blindaje alrededor de los hilos
aislados, una o mas capas de vidrio o cinta de mica alrededor de la capa de blindaje; y una cubierta exterior de ma-
terial polimérico aislante. Ademas, puede haber capas de un material siliceo poroso tal como una cinta de fibra de
vidrio y una lamina de aluminio / polimero dispuesta envolviendo longitudinalmente los nucleos conductores centra-
les y protegida por la capa de blindaje.
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El documento EP 1798737 describe un cable eléctrico que comprende una pluralidad de hilos conductores de elec-
tricidad, a los que se aplica una capa que comprende una banda de fibra de vidrio con una capa de mica pegada
sobre ella. El cable eléctrico comprende ademas una trenza de hebra de vidrio que refuerza la fibra de vidrio y la
banda de mica.

El solicitante ha observado que ninguno de los cables eléctricos que se han descrito mas arriba es concurrentemen-
te resistente al fuego e impermeable al agua en presencia de tensiones mecanicas.

En particular, en el cable eléctrico que se ha descrito en el documento EP 1 798 737, la combinacién de banda de
cobre y banda de fibra de vidrio no proporciona suficiente proteccion contra las tensiones mecanicas, que pueden
ser excepcionalmente intensas, a las que puede estar sometido un cable eléctrico durante las operaciones de resca-
te después de un incendio. Ademas, en presencia de llamas, la capa aislante elastomérica se ablanda como resulta-
do del aumento de la temperatura, o incluso de las quemaduras. El material ablandado o las cenizas producidas por
la combustion son colapsables y no pueden soportar las capas externas del cable, que sufren un colapso estructural.
Por lo tanto, estas ultimas ya no son capaces de proporcionar impermeabilidad al agua y una proteccion adecuada
contra las tensiones mecanicas.

En el cable que se describe en el documento US 5.705.774 las capas de goma de silicona que encierran los conduc-
tores también se ablandan cuando la temperatura aumenta y son combustibles. En presencia de llamas, por lo tanto,
darian lugar a los mismos problemas que los que se han mencionado mas arriba. Por otro lado, las capas externas
de este cable (la capa de caucho de silicona y la camisa trenzada exterior de material de fibra de vidrio) no propor-
cionan impermeabilidad al agua ni una proteccion adecuada contra las tensiones mecanicas en caso de llama.

Con respecto al cable que se ha descrito en el documento FR 2 573 910, la cubierta exterior de resina polimérica,
opcionalmente cargada con particulas inorganicas refractarias, se ceramiza en presencia de llamas, produciendo un
residuo que, aunque resistente al fuego, no puede proporcionar una proteccion adecuada contra las tensiones me-
canicas directas, como resultado de lo cual puede convertirse en permeable al agua..

En el cable que se describe en el documento GB 1582580 la capa elastomérica termoplastica también se ablanda
cuando la temperatura aumenta y es combustible. En presencia de llamas, por lo tanto, daria lugar a los mismos
problemas que los que se han mencionado mas arriba. Por otro lado, las capas exteriores de este cable (capa de
fibra de vidrio, blindaje metalico trenzado y cubierta exterior de polietileno o material de polipropileno) no proporcio-
nan impermeabilidad al agua en presencia de llamas.

Con respecto al cable eléctrico que se describe en el documento US 2002/0046871, su capa exterior de material
plastico (tal como el polietileno, con aditivos retardantes de llama) no puede impartir al cable impermeabilidad al
agua en presencia de llamas.

Dados los descubrimientos anteriores, la presente invencion aborda el problema de proporcionar un cable eléctrico
(en particular, pero no exclusivamente, un cable de bajo voltaje) que sea resistente al fuego, impermeable al agua y
capaz de soportar fuertes tensiones mecanicas.

En particular, la presente invencion aborda el problema de proporcionar un cable eléctrico (en particular, pero no
exclusivamente, un cable de bajo voltaje) que sea capaz de funcionar con un rendimiento eléctrico aceptable cuando
se expone a una temperatura incluso superior a 1000°C, en presencia concurrente de agua y tensiones mecanicas,
durante un periodo de al menos tres horas.

En vista de lo anterior, el solicitante ha ideado un cable eléctrico que comprende material aislante inorganico estrati-
ficado discontinuamente en contacto directo con el material conductor, y una barrera exterior de material compuesto
de polimero - metal. El cable esta configurado para comprender, en una posicion intermedia entre el material con-
ductor y la barrera, solo capas discontinuas y / o capas de materiales no son colapsables térmicamente. Preferible-
mente, no se proporciona ninguna capa continua de material elastomérico o termoplastico no ceramificante dentro
de la barrera.

La presente invencion, por lo tanto, se refiere a un cable eléctrico que comprende:

— al menos un conductor;

— una barrera dispuesta externamente al citado al menos un conductor, comprendiendo la citada barrera dos
primeras capas que comprenden un material inorganico y una segunda capa que comprende una cinta de
un material compuesto de polimero - metal, estando la citada segunda capa interpuesta entre las citadas
dos primeras capas,

en la que el citado cable eléctrico comprende, en una posicion intermedia entre el citado al menos un conductor y la
citada barrera, solamente capas discontinuas y / o capas de materiales no colapsables térmicamente.
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En la presente descripcion y reivindicaciones, el término "conductor” significa un elemento de material eléctricamente
conductor tal como aluminio o cobre, en forma de una barra sélida o un conjunto de hilos unidos.

En la presente descripcion y reivindicaciones, la expresion "cable de bajo voltaje" indica un cable eléctrico disefiado
para funcionar a un voltaje maximo de 1 kV en corriente alterna.

En la presente descripcion y reivindicaciones, la expresion "capa discontinua" indica una capa realizada de material
provisto para tener interrupciones en la direccion axial y / o en la direccion circunferencial del cable. ElI material de
esta capa discontinua puede estar, por ejemplo, en forma de hilos trenzados, cinta enrollada o hebra enrollada.

En la presente descripcion y reivindicaciones, la expresion "capa continua” indica una capa en la que el material se
distribuye de manera sustancialmente homogénea alrededor de la capa subyacente. Tipicamente, una capa conti-
nua termoplastica o elastomérica es producida por extrusion.

En la presente descripcion y reivindicaciones, la expresion "polimero ceramificante” indica una composicion que
comprende una matriz polimérica cargada con un material refractario (ceramificante) capaz de formar una estructura
ceramica coherente (auto - soportante) a una temperatura dada. La citada composicién también puede comprender
aditivos tales como estabilizantes y cargas resistentes al fuego.

Ademas, la expresion "no colapsable térmicamente” indica un material que, a medida que aumenta la temperatura,
no muestra una disminucion apreciable de su consistencia y / o de su volumen en relacion con su consistencia y
volumen a temperatura ambiente.

Se debe hacer notar que el limite de temperatura maxima en el que se requiere la estabilidad térmica para los mate-
riales del presente cable no suele exceder los 1100°C en los que se funde un conductor de cobre.

En realizaciones particularmente ventajosas de la presente invencion, cada conductor del cable tiene un recubri-
miento aislante que comprende al menos una capa discontinua de material inorganico y una capa de polimero cera-
mificante. Incluso mas preferiblemente, el recubrimiento aislante comprende al menos dos capas discontinuas de
material inorganico.

Si el recubrimiento aislante comprende dos capas discontinuas de material inorganico y una capa de polimero cera-
mificante, ambas capas discontinuas se colocan en posiciones radialmente interiores con respecto a la capa de
polimero ceramificante.

Ventajosamente, la capa discontinua es en forma de una cinta enrollada con un solapamiento igual o superior al
20%, o preferiblemente superior al 30%.

Si estan presentes dos o mas capas discontinuas en forma de cintas, preferiblemente se enrollan con direcciones de
enrollado opuestas. La presencia de dos capas con direcciones de enrollado opuestas en el recubrimiento aislante
de cada conductor aumenta ventajosamente la resistencia del cable eléctrico a la llama de fuego y, al mismo tiempo,
imparte mayor seguridad y robustez a todo el conjunto, por ejemplo cuando el cable esta sujeto a las tensiones me-
canicas causadas por la instalacion.

Preferiblemente, el material inorganico de la capa discontinua es fibra de vidrio y / 0 mica, ventajosamente fibra de
vidrio y mica.

Una cinta de fibra de vidrio y mica comprende preferiblemente una cinta textil de fibra de vidrio y una cinta de mica
unidas una a la otra con un adhesivo tal como un adhesivo de silicona.

Ventajosamente, la capa de polimero ceramificante esta formada por un polimero cargado con aditivos refractarios
tales como 6xidos de titanio, circonio, magnesio, silicio, aluminio y / o calcio, o silicatos de magnesio, aluminioy / o
calcio. Preferiblemente, el polimero se elige entre caucho de silicona, caucho de etileno propileno, acetato de etileno
vinilo y monémero de etileno propileno dieno.

El material inorganico de cada primera capa de la barrera comprende preferiblemente fibra de vidrio y / o mica, o
mas preferiblemente fibra de vidrio y mica.

Cada primera capa comprende preferiblemente una cinta respectiva enrollada alrededor de todos los conductores
con un solapamiento igual o superior al 20%.

Las cintas de las dos primeras capas se enrollan preferiblemente en direcciones de enrollado opuestas.

La segunda capa de material compuesto de polimero y metal comprende preferiblemente una cinta de poliéster que
tiene un lado metalizado, ventajosamente con cobre o aluminio.

Preferiblemente, el poliéster de la segunda capa de la barrera es tereftalato de polietileno.
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Ventajosamente, la cinta de la segunda capa esta enrollada en la primera capa radialmente interior con un solapa-
miento igual o superior al 20%.

Una o mas capas discontinuas, por ejemplo, una pantalla formada por una cinta de material compuesto de polimero
- metal, puede proporcionarse entre el recubrimiento aislante de los conductores y la barrera.

Si este cable eléctrico se somete a fuego, la capa discontinua de material inorganico y la capa de polimero ceramifi-
cante del recubrimiento aislante muestran un comportamiento estable, es decir, no se ablandan y no se colapsan. En
particular, el polimero ceramificante forma una capa de cenizas compacta, aumentando ligeramente su propio volu-
men. La pantalla, si esta presente, colocada radialmente fuera del polimero, tiene una estructura discontinua y, por
lo tanto, no impide la ligera expansion del polimero ceramificante y no impide la propagacion de humos a lo largo del
cable que contribuye a preservar la integridad de todo el cable. La estabilidad estructural de todo el cable se mantie-
ne asi ventajosamente incluso en presencia de fuego. En particular, la integridad de la barrera se conserva adecua-
damente. Debido a su estructura de tres capas y la naturaleza de estas capas, esta barrera proporciona al cable una
alta impermeabilidad al agua y a las tensiones mecanicas, incluso en presencia de fuego.

La presente invencion se ilustrara mas detalladamente con los dibujos adjuntos, proporcionados a modo de ejemplo
no limitativo, en los cuales:

— lasfiguras 1a y 1b son, respectivamente, una vista en perspectiva y una vista en seccion de un cable eléc-
trico de bajo voltaje de acuerdo con una primera realizacion de la presente invencion; y

— las figuras 2a y 2b son, respectivamente, una vista en perspectiva y una vista en seccion de un cable eléc-
trico de bajo voltaje de acuerdo con una segunda realizacion de la presente invencion.

Las figuras 1a'y 1b muestran un cable eléctrico de bajo voltaje 1 de acuerdo con una primera realizacion de la pre-
sente invencion.

El cable eléctrico 1 comprende preferiblemente uno o mas conductores, por ejemplo tres conductores 10. Cada
conductor 10 comprende una pluralidad de cables metalicos 11, realizados de cobre o cobre recocido estafiado. El
conductor 10 puede ser, por ejemplo, un conductor de Clase 2 o Clase 5 como se define en la Norma IEC 60228, 32
edicion, 2004 - 11.

Alrededor de cada conductor 10 se proporciona un recubrimiento aislante formado por una o mas capas de material
que no es colapsable térmicamente hasta una temperatura de, por ejemplo, 1050°C.

En el caso del cable 1 de la figura 1a, el recubrimiento aislante de cada conductor 10 comprende dos capas discon-
tinuas 12a, 12b de material aislante inorganico, por ejemplo, fibra de vidrio y / o mica. Las capas discontinuas 12a,
12b estan preferiblemente, cada una, en forma de una cinta enrollada sobre el conductor 10. Ventajosamente, cada
una de estas cintas esta enrollada con un solapamiento igual o superior al 30%. Una cinta de fibra de vidrio y mica
comprende preferiblemente una cinta textil de fibra de vidrio y una cinta de mica unidas una a la otra con un adhesi-
vo de silicona. Las cintas de fibra de vidrio y mica que forman las capas discontinuas 12a, 12b se enrollan conve-
nientemente en direcciones de enrollado opuestas.

El recubrimiento aislante del conductor 10 también comprende una capa continua 13 de polimero ceramificante
posicionada radialmente fuera de las capas discontinuas 12a, 12b. Por ejemplo, la capa 13 esta formada por un
polimero lleno de aditivos ceramificantes (también llamados aditivos refractarios) tales como los éxidos de titanio,
circonio, magnesio, silicio, aluminio y / o calcio, o silicatos de magnesio, aluminio y / o calcio. En particular, la capa
13 comprende un caucho de silicona ceramificante. Como alternativa al caucho de silicona, es posible proporcionar,
como base polimérica, caucho de etileno propileno (EPR), acetato de etileno vinilo (EVA) o mondmero de etileno
propileno dieno (EPDM). La capa 13 se extruye preferiblemente sobre las capas discontinuas 12a, 12b.

Opcionalmente, como se muestra en la figura 1b, el recubrimiento aislante del conductor 10 puede comprender una
capa discontinua adicional 12c colocada fuera de la capa continua 13. La capa discontinua adicional 12c es sustan-
cialmente similar (en composicién y grosor, por ejemplo) a las capas 12a, 12b.

Las anchuras de las capas discontinuas 12a, 12b, 12c, cuyo grosor es preferiblemente de 0,08 a 0,20 mm, depen-
den del diametro subyacente de la cinta (el diametro del conductor 10 en el caso de las capas 12a, 12b o el diametro
del conductor 10 y de las capas 12a, 12b y 13 en el caso de la capa 12c) y en el solapamiento, y son preferiblemen-
te de 6 a 60 mm. El grosor de la capa de polimero ceramificante 13 depende de la seccioén transversal del conductor
10 como se define en la Norma IEC 60092 - 353, 32 edicién (2008 - 2), Tabla 1. Por ejemplo, si la seccion transversal
del conductor 10 tiene un area de 1,5 mm? a 16 mm?, el grosor total de la capa 13 es preferiblemente de aproxima-
damente 1,0 mm.

Los conductores 10 estan trenzados juntos preferiblemente con una longitud adecuada de tendido a lo largo de la
direccion axial o longitudinal del cable 1.
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El cable eléctrico 1 comprende una barrera 14 que encierra los conductores 10 y sus recubrimientos aislantes.

En el ejemplo de la figura 1a, 1b, la barrera 14 comprende dos primeras capas de material inorganico 14a, 14c y una
segunda capa de material compuesto de polimero - metal 14b interpuesto entre las dos primeras capas 14a, 14c.

Cada primera capa 14a, 14c comprende preferiblemente fibra de vidrio y / o mica. En particular, cada primera capa
14a, 14c comprende preferiblemente una cinta de fibra de vidrio y / o mica respectiva, enrollada alrededor de los
conductores 10 con un solapamiento igual o superior al 20%. La fibra de vidrio y la cinta de mica comprenden prefe-
riblemente una cinta textil de fibra de vidrio y una cinta de mica unidas una a la otra con un adhesivo de silicona. Las
dos cintas de fibra de vidrio y mica que forman las dos capas 14a, 14c se enrollan preferiblemente en direcciones de
enrollado opuestas. La anchura de las citadas cintas depende del diametro del elemento subyacente y del solapa-
miento, y es preferiblemente de 20 mm a 80 mm, siendo el grosor preferiblemente de 0,08 mm a 0,20 mm.

La segunda capa de material compuesto de polimero - metal 14b comprende preferiblemente una cinta de poliéster
(preferiblemente realizada de tereftalato de polietileno o PET) que tiene un lado ¢ metalizado con cobre (cinta de Cu
/ PET) o aluminio (cinta de Al / PET). Preferiblemente, la citada cinta de material compuesto tiene un grosor total de
0,036 a 0,060 mm. La cinta de Cu/ PET o Al / PET se enrolla preferiblemente sobre la capa 14a con un solapamien-
to igual o superior al 20%.

Los intersticios fuera de los conductores 10 y sus capas aislantes y encerrados por la barrera 14 pueden dejarse
vacios o, como se muestra en las figuras 1a y 1b, pueden llenarse, al menos parcialmente, con elementos de relleno
15. Los elementos de relleno 15 comprenden preferiblemente un material de polimero libre de halégenos y de bajo
humo (LSHF).

Opcionalmente, los conductores, sus capas aislantes y los elementos de relleno (si estan presentes) pueden enro-
llarse colectivamente con una capa discontinua de poliéster, por ejemplo, una cinta de poli (tereftalato de etileno)
(PET), o de un compuesto de polimero y metal, por ejemplo una cinta realizada de poliéster (preferiblemente PET)
que tiene un lado metalizado con cobre (cinta de Cu / PET) o aluminio (cinta de Al / PET). En el caso de una capa
compuesta de metal - polimero discontinua, esto puede actuar como una pantalla.

Fuera de la barrera 14, el cable 1 comprende un blindaje metalico 16. El blindaje metalico 16 comprende preferible-
mente una pluralidad de cables metalicos trenzados (particularmente cables realizados de cobre o cobre estafiado).
El blindaje metalico 16 se ajusta preferentemente a la Norma IEC 60092 - 350, 32 edicion, 2008 - 02, Seccion 4.8.

Opcionalmente, el cable eléctrico 1 puede comprender un separador 17 colocado fuera de el blindaje metalico 16. El
separador 17 comprende preferiblemente una o mas cintas de material sintético, preferiblemente poliéster (PET),
enrolladas en el blindaje 16.

Finalmente, el cable eléctrico 1 comprende una cubierta exterior 18. La cubierta exterior 18 comprende preferible-
mente un material termoplastico, mas preferiblemente un material termoplastico o reticulado libre de halégenos, por
ejemplo, EVA, por ejemplo, un material termoplastico de tipo SHF1 o SHF2, o posiblemente del tipo "resistente al
lodo". El grosor de la cubierta exterior se ajusta de manera adecuada a las especificaciones de la Norma IEC 60092
- 353, 32 edicion, 2011 - 08, Seccién 5.9.

Ventajosamente, el cable eléctrico 1 no comprende ninguna capa continua combustible que sea colapsable a una
temperatura de 1000°C - 1050°C dentro de la barrera 14. Los materiales de las capas que se encuentran entre los
conductores 10 y la barrera 14 (es decir, fibra de vidrio y / o mica para las capas 12a, 12b, 12c y el polimero cerami-
ficante para la capa 13) son de realizado térmicamente estables y no colapsables cuando se someten a temperatu-
ras de aproximadamente 1000°C - 1100°C, incluso durante periodos de mas de 3 horas, € incluso hasta 6 horas.

Si el cable eléctrico 1 esta sujeto a fuego, las capas 12a, 12b, 12c y 13 muestran un comportamiento estable; es
decir, no se ablandan y no se queman. En particular, el polimero ceramificante de la capa 13 se ceramiza y aumenta
ligeramente su volumen. La estabilidad estructural de todo el cable eléctrico 1 se conserva asi ventajosamente en
caso de incendio. En particular, la integridad de la barrera 14 se conserva ventajosamente. Gracias a la composicion
de sus tres capas 14a, 14b, 14c, la barrera 14 imparte al cable eléctrico 1 una alta impermeabilidad al agua y resis-
tencia a las tensiones mecanicas, incluso en presencia de altas temperaturas producidas por el fuego.

Las figuras 2a y 2b muestran un cable eléctrico de bajo voltaje 1' de acuerdo con una segunda realizaciéon de la
presente invencion.

El cable eléctrico 1' comprende preferiblemente uno o mas pares de conductores, por ejemplo, dos pares de conduc-
tores 10'".

Cada conductor 10' comprende preferiblemente una pluralidad 11' de hilos metalicos, realizados de cobre o de cobre
recocido estafiado. El conductor 10' puede ser, por ejemplo, un conductor de Clase 2 o Clase 5 de acuerdo tal como
esta definido por la Norma IEC 60228, 32 edicién, 2004 - 11.
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Cada conductor 10' esta encerrado por un recubrimiento aislante formado por uno o mas materiales que no son
colapsables térmicamente hasta una temperatura de 1050°C, por ejemplo.

El recubrimiento aislante de cada conductor 10" es sustancialmente similar, con respecto a las capas y materiales, al
recubrimiento aislante de los conductores 10 del cable eléctrico 1 que se muestra en las figuras 1a y 1b; es decir,
comprende dos capas discontinuas 12'a, 12'b de material aislante inorganico, una capa de polimero ceramificante
13"y, opcionalmente, una capa adicional de fibra de vidrio y mica 12'c colocada fuera de la capa de polimero cerami-
ficante 13'.

Las anchuras de las capas discontinuas 12'a, 12'b, 12'c, cuyo grosor es preferiblemente de 0,08 a 0,20 mm, depen-
den del diametro subyacente a la cinta (el diametro del conductor 10', en el caso de las capas 12'a, 12'b, o el diame-
tro del conductor 10' y de las capas 12'a, 12'b y 13', en el caso de la capa 12'c) y en el solapamiento, y son preferi-
blemente de 6 a 60 mm. El grosor de la capa de polimero ceramificante 13' depende de la seccion transversal del
conductor 10' tal como lo define la Norma IEC 60092 - 376, 22 edicion, 2003 - 05, Tabla 2. Por ejemplo, si la seccién
transversal del conductor 11' tiene un area de 0,75 mm? o 1,0 mm?, el grosor total de su recubrimiento aislante (en
otras palabras, la capa 13') es preferiblemente de aproximadamente 0,6 mm.

Los conductores 10" estan trenzados juntos preferiblemente en conjuntos de dos para formar dos pares de conducto-
res. Los pares también se trenzan juntos. En realizaciones que no se muestran en los dibujos, el cable puede com-
prender un cierto numero de conductores trenzados juntos en conjuntos de tres.

En realizaciones de la presente invencion, el cable eléctrico 1' también comprende una barrera 14' situada fuera de
los pares de conductores 10'.

La barrera 14' es sustancialmente similar, con respecto a las capas y materiales, a la barrera 14 del cable eléctrico 1
que se muestra en las figuras 1a y 1b; es decir, comprende dos capas de material inorganico 14a’, 14c' (preferible-
mente cinta de fibra de vidrio y mica) y una capa de material compuesto de polimero - metal 14b' (preferiblemente,
cinta de Cu/ PET o cinta de Al / PET) interpuesta entre las dos capas de material inorganico 14a', 14c'.

Fuera de la barrera 14', el cable 1' comprende preferiblemente uno blindaje metalico 16', un separador opcional 17'y
una cubierta exterior 18', sustancialmente similar al blindaje metalico 16, el separador 17 y la cubierta exterior 18 del
cable eléctrico 1 que se muestran en las figuras 1ay 1b.

Ventajosamente, el cable eléctrico 1' tampoco comprende ninguna capa continua combustible que sea colapsable a
una temperatura de 1000°C - 1050°C dentro de la barrera 14'. Los materiales de las capas que se encuentran entre
los conductores 10' y la barrera 14' (es decir, fibra de vidrio y / o mica para las capas 12'a, 12'b, 12'c, y polimero
ceramificante para la capa 13' ) son de realizado, térmicamente estables y no colapsables cuando se someten a
temperaturas de aproximadamente 1000°C - 11000°C, incluso durante periodos de mas de 3 horas, e incluso hasta
6 horas. De manera similar al cable 1 que se muestra en las figuras 1a 'y 1b, también el cable 1' de acuerdo con la
segunda realizacion de la presente invencion, por lo tanto, mantiene su estabilidad estructural y su impermeabilidad
al agua incluso en presencia de fuego.

A continuacioén se proporciona una descripcion de los resultados de las pruebas de resistencia al fuego en presencia
de agua y tensiones mecanicas, que se llevaron a cabo en algunos cables eléctricos de acuerdo con las realizacio-
nes de la presente invencion y en algunos cables comparativos.

La configuracion utilizada para las pruebas de resistencia al fuego es sustancialmente como se especifica en
la Norma IEC 60331 - 1 0 2, 12 ed., 2009 - 05. Sin embargo, a diferencia de las disposiciones de esta norma, los
cables eléctricos fueron expuestos a una temperatura superior a 1000°C (hasta 1050°C) durante un periodo de 180
minutos (3 horas) a 360 minutos (6 horas).

Durante la prueba de resistencia al fuego, los cables también fueron sometidos a una pulverizaciéon de agua (simu-
lando la operacién de los rociadores contra incendios) y a choques mecanicos de acuerdo con lo especificado en la
norma EN 50200: 2006, Anexo E. Los cables eléctricos con un diametro exterior mayor de 20 mm también se some-
tieron a un chorro de agua (que simula sustancialmente un chorro de hidrante), de acuerdo con las disposiciones de
la norma BS8491: 2008, parr. 5.5y 5.6. Por lo tanto, la configuracién de la prueba reproducia las condiciones extre-
mas en las que los cables eléctricos pueden tener que operar en caso de incendio.

Los resultados de las pruebas realizadas en los cables comparativos y en los cables de acuerdo con las realizacio-
nes de la presente invencion se dan a continuacion.

Cable comparativo A

La estructura del cable comparativo A era la siguiente:

— 10 pares de conductores con una seccion transversal de 1 mm?;
7
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— recubrimiento aislante de cada conductor que comprende una capa de fibra de vidrio y mica, una capa de
caucho de silicona ceramificante y una capa de fibra de vidrio y mica adicional;

— pantalla de Al / PET sobre cada par de conductores aislados;
— cubierta interior fabricada de EPR;

— barrera que comprende una capa de fibra de vidrio y mica, una capa de Cu/ PET y una capa de fibra de vi-
drio y mica;

— blindaje;
— cubierta exterior fabricada de EVA.

El cable comparativo A se sometié durante 180 minutos a una temperatura de 1000°C y un voltaje de 150/250 V, en
presencia de una pulverizacion de agua con un caudal de 0,8 | / min y un chorro de agua con un caudal de 12 |/ min.

El cable comparativo A no pasé la prueba. En particular, después de unos minutos de exposicioén a la temperatura
de 1000°C, la cubierta de EPR se quemd y provoco un colapso estructural de la barrera. De este modo, el agua
penetrd en el cable, provocando un cortocircuito en los conductores.

Cable comparativo B

La estructura del cable comparativo B era la siguiente:
— 10 pares de conductores con una seccion transversal de 1 mm?;

— recubrimiento aislante de cada conductor que comprende una capa de mica y fibra de vidrio y una capa de
caucho de silicona ceramificante;

— pantalla Al / PET sobre cada par de conductores aislados;
— cubierta interior realizada de EPR;

— barrera que comprende una capa de fibra de vidrio y mica, una capa de Cu/ PET y una capa de fibra de vi-
drio y mica;

— blindaje;
— cubierta exterior fabricada de EVA.

El cable comparativo B se sometié durante 180 minutos a una temperatura de 1000°C y un voltaje de 150/250 V, en
presencia de una pulverizacion de agua con un caudal de 0,8 | / min y un chorro de agua con un caudal de 12 |/ min.

El cable comparativo B no pasé la prueba. En particular, después de unos minutos de exposicién a la temperatura
de 1000°C, la cubierta de EPR se quemd y provoco un colapso estructural de la barrera. De este modo, el agua
penetrd en el cable, provocando un cortocircuito en los conductores.

Cable comparativo C

La estructura del cable comparativo C es la siguiente:
e 19 conductores con una seccion transversal de 1,5 mm?;

e recubrimiento aislante de cada conductor que comprende una capa de mica y fibra de vidrio y una capa de
caucho de silicona ceramificante;

e pantalla Al / PET en cada conductor aislado;
e cubierta interior realizada de EPR,;

e barrera que comprende una capa de fibra de vidrio y mica, una capa de Cu / PET y una capa de fibra de vi-
drio y mica;

e Dblindaje;



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 698 924 T3

e cubierta exterior fabricada en EVA.

El cable comparativo C se sometioé durante 180 minutos a una temperatura de 1000°C y un voltaje de 0.6 / 1 kV, en
presencia de una pulverizacion de agua con un caudal de 0.8 | / min y un chorro de agua con un caudal de 12 | / min.

El cable comparativo C no paso la prueba. En particular, después de unos minutos de exposicién a la temperatura
de 1000°C, la vaina de EPR se quemo y provoco un colapso estructural de la barrera. De este modo, el agua pene-
tré en el cable, provocando un cortocircuito en los conductores.

Cable D
La estructura del cable de acuerdo con la invencién es como sigue:
— 10 pares de conductores con una seccion transversal de 1 mm.%;

— recubrimiento aislante de cada conductor que comprende una capa de mica y fibra de vidrio y una capa de
caucho de silicona ceramificante;

— pantalla Al / PET en cada par de conductores aislados;

— barrera que comprende una capa de fibra de vidrio y mica, una capa de Cu/ PET y una capa de fibra de vi-
drio y mica;

— cinta separadora de poliéster;
— blindaje;
— cubierta exterior fabricada con EVA de baja emisién de humos.

El cable se sometié durante 360 minutos a una temperatura de 1050°C y una tensién de 150/250 V, en presencia de
un choque mecanico, una pulverizacion de agua con un caudal de 0,8 I / min y un chorro de agua con un caudal de
121/ min.

El cable super6 la prueba.

Cable E

La estructura del cable 2 de acuerdo con la invencion es la siguiente:
e 19 conductores con una seccion transversal de 1,5 mm?;

e recubrimiento aislante de cada conductor que comprende una capa de fibra de vidrio y mica y una capa de
caucho de silicona ceramificante

e barrera que comprende una capa de fibra de vidrio y mica, una capa de Cu / PET y una capa de fibra de vi-
drio y mica;

e cubierta interior fabricada de EPR;
e Dblindaje;
e cubierta exterior fabricada de EVA con baja emisiéon de humos.

El cable se sometio durante 360 minutos a una temperatura de 1050°C y una tension de 0,6 / 1 kV, en presencia de
un choque mecanico, una pulverizacion de agua con un caudal de 0,8 I/ min y un chorro de agua con un caudal. de
121/ min.

El cable super6 la prueba.

Los resultados de las pruebas reportados mas arriba, por lo tanto, demuestran que solo los cables eléctricos en los
que se combina la barrera de tres capas con la ausencia de cualquier capa continua de material combustible colap-
sable colocado en su interior muestran una alta resistencia al fuego combinada con una alta impermeabilidad al
agua y a las tensiones mecanicas.

Esto se debe a que, en los cables comparativos, a pesar de la presencia de la barrera que proporciona impermeabi-
lidad al agua y a las tensiones mecanicas en ausencia de fuego, la combustién de la vaina interna de EPR en pre-
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sencia del fuego provoco el colapso de la barrera, comprometiendo asi la funcionalidad de los cables. Sin embargo,
en los cables de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion, la ausencia de capas continuas de material
colapsable permitiod preservar la integridad estructural (y, por lo tanto, también la funcionalidad) de la barrera, incluso
en presencia de fuegos y choques mecanicos.
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REIVINDICACIONES
Cable eléctrico (1) que comprende:
— al menos un conductor (10);

— una barrera (14) dispuesta externamente al citado al menos un conductor (10), comprendiendo la citada ba-
rrera (14) dos primeras capas (14a, 14c) que comprenden un material inorganico y una segunda capa (14b)
que comprende una cinta de poliéster que tiene una cara metalica, estando interpuesta la citada segunda
capa (14b) entre las citadas dos primeras capas (14a, 14c),

en el que el citado cable eléctrico (1) comprende, en una posicion intermedia entre el citado al menos un con-
ductor (10) y la citada barrera (14), unicamente capas discontinuas y / o capas de materiales térmicamente no
colapsables.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que al menos un conductor (10) del cable eléctrico
(1) tiene un recubrimiento aislante que comprende al menos una capa discontinua (12a, 12b) de material inor-
ganico y una capa de polimero ceramificante (13).

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el recubrimiento aislante comprende al menos
dos capas discontinuas (12a, 12b) de material inorganico.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que las citadas al menos dos capas discontinuas
(12a, 12b) estan dispuestas en una posicién radialmente interna con respecto a la capa de polimero ceramifi-
cante (13).

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que al menos una capa discontinua (12a, 12b) tiene
la forma de una cinta enrollada con un solapamiento igual o superior al 20%.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que las al menos dos capas discontinuas (12a, 12b)
son cintas que estan enrolladas en direcciones de enrollado opuestas.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el material inorganico de al menos una capa
discontinua (12a, 12b) es fibra de vidrio y / o mica.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la capa de polimero ceramificante (13) esta
realizada de un polimero cargado con aditivos refractarios.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la capa de polimero ceramificante (13) com-
prende caucho de silicona.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el material inorganico de cada primera capa
(14a, 14c) de la barrera (14) comprende fibra de vidrio y mica.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que las primeras capas (14a, 14c) comprenden
respectivamente una cinta que se enrolla alrededor de todos los conductores (10) con un solapamiento igual o
superior al 20%.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la cara metalica es de cobre o aluminio.

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el poliéster de la segunda capa (14b) de la
barrera (14) es poli (tereftalato de etileno).

Cable eléctrico (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la segunda capa (14b) es una cinta que se
enrolla en la primera capa radialmente interna (14a) con un solapamiento igual o superior al 20%.
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