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PATENTE DE INVENCION 

Raf* 15146
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PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACION DE CABLES 
PARA ENERGIA ELECTRICA.

m s s a i B B S B

GENERAL CABLE CORPORATION; antidad norteamericana, 
residente en 500 Mest Putnam Avenue, Graanwich, 
Connecticut 06830, EE.UU. da A.

La invención sa refiera a un nuevo procedí 
miento para la contrucción de cable para energía 
eléctrica aislado, extruido, sólidot El áislamieR 
to preferible es de polietileno reticulado, pero 
el invento tiene aplicación a otro polietileno y



otros aislamientos poliméricos extruidos. La gama de voltaje

elevados. El cable se fabrica preferiblemente utilizando una 
nueva tecnología en el tratamiento del material de
noludizado recibido pe. los suministradores de material. Este !

!
tratamiento consiste en la "trituración" de contaminantes, y {

psrsión más extensa del agente de curación de peróxido. El t 
tamiento puede, comprender, como variante, forzar el aislamien­
to de polietileno a través de pequemos moldes antes de la ex­
trusión, o cuando se trata de polietileno químicamente retico­
lado, forzar el aislamiento antes de aüadir el agente de cura­
ción, peróxido de dicumilo. Esto de por resultado una mayor r€ 
sistémela dieléctrica y, por consiguiente, permite el empleo 
de espesores de aislamiento menores. Este tratamiento es el 
asunto objeto de una solioltud de patente que se mencionará 
más adelante en esta memoria descriptiva.

Con relación a dicho tratamiento para mejorar la re­
sistencia dieléctrica del aislamiento, el término, "contaminar 
tes" se emplea para indicar vacíos e imperfecciones similares 
en el material de plástico, y también para designar impurezas 
y contracciones del agente de curación.

Los cables extruidos de alto voltaje fabricados con 
polietileno y polietileno reticulado deben tener un mínimo de¡ 
imperfecciones para tener una vida átil que pueda alcanzar 30I 

. a&os o más. Dichas imperfecciones afectan también a otros ma-' 
teriales de plástioo que se emplean para aislamiento, come es 
el caucho de etileno-proplleno.

El blindaje semiconductor de los conductores, emplear, 
do comunmente en los cables del invento, se modifica segón el

aplicable es de 5Kv a 345Kv, y puede extenderse a voltajes más

cuando se trata de polietileno reticálado, consiste en una día
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invento colocando sobre el miamo un blindaje contra emisiones 
que comprende una capa de material, por ejemplo neopreno hypal 
lon o polietileno que contiene un material de alta constante 
dieléctrica (SIC), como el dióxido de titanio, que no contie­
ne partículas conductoras de la electricidad. Para los cablest
de energía eléctrica que se han de utilizar por encima de aproT*
rimadamente 35Kv, es conveniente colocar también un blindaje 
contra emisiones'entre el aislamiento y el blindaje de aisla­
miento semiconductor que rodea al aislamiento de un cables de 
alto voltaje. Estos blindajes contra emisiones actáan para 
aumentar el voltaje de perforación dieléctrica del aislamiento 
eliminando las emisiones de electrones en él interior del ais+- 
lamiento desde las zonas de alta tensión eléctrica del semi­
conductor y los blindajes del aislamiento. Hemos descubierto 
que controlando las imperfecciones en la materia prima de la 
que se fabrica el aislamiento y evitando la emisión de elec­
trodos en el interior del aislamiento se obtiene un notable 
aumento en la resistencia dieléctrica del cable y una estruc-? 
nura que puede funcionar perfectamente en la gama comprendida} 
entre 2 y 300 voltios por milésima de pulgada de promedio de 
tensión. Al igual que se puede emplear solo el perfeccionamleb 
to de reducir el tamaño de las imperfecciones, también se pue: 
den emplear el perfeccionamiento de utilizar blindajes contra] 
omisiones pero combinando ambos perfeccionamientos en el mis-! 
no cable de fuerza se consiguen resultados extraordinarios.

Otros objetos, características y ventajas del inven-j 
to, resultarán evidentes o se indicarán en el transcurso de la 
descripción que sigue a continuación a titulo de ejemplo. !

En el dibujo, que forma a parte de la memoria descrió 
niva donde los números de referencia iguales indican partes
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correspondientes en todas laa vistas:
La figura 1 ea una vista lateral de un cable fabrioar 

do aegón eate invento con canas cortadas suoeaivamante para 
ilustrar las capas subyacentes.

La figura 2 ea una vista a mayor sscaia, tomada ¿ lo 
largo de la linea de corte 2-2 de la figura 1.

La figura 3 es un diagrama de Weibull, que represent! 
una diferencia entre un cable de fuerza clásico con aislamien­
to extruido y un cable de fuerza que tiene aislamiento extraí­
do empleando un material donde las imperfecciones se han fedu- 
oído a un diámetro de meaos de 0,025 mm.

La figura 4- es un diagramtst de WeibulL que representa 
la diferencia entre un cable de fuerza que tiene un aislamien­
to ext ruido con las imperfecciones de tamaño reducido de la fi 
gura 3, comparado con un oable que tiene las mismas imperfec­
ciones de tamaño reducido con un blindaje contra emisiones si­
tuado entre un blindaje semiconductor de los conductores y el 
aislamiento del oable según el invento; y

La figura 5 es una vista esquemática que ilustra el 
aparato para fabricar un oable segán este invento e ilustra 
también el método de fabricar dicho oable.

Las figuras 1 y 2 ilustran un cable 10 fabricado se­
gún este invento. EL cable tiene un conductor 12, que se ilus4 
tra como un conduotor trenzado, un blindaje 13 se extruye so­
bre el conduotor 12 en dos capas. La capa interior 14 es un 
blindaje semiconductor y la capa exterior 18 es un blindaje 
contra emisiones. EL oable 10 tiene un aislamiento ext ruido lí 
que se aplica sobre el blindaje 1 3 .

En las construcciones olásicas de oables, el aislami¿n 
to 16 se pone en contacto con el blindaje semiconductor que
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rodea a loa conductores y se fusiona con el íaismo, pero en la 
construcción ilustrada, la capa de blindaje contraemisiones 18 
separa del aislamiento 16 al blindaje semiconductor de los cc4n 
-ductores 14. Este blindaje contraemisiones 18 tiene una constan 
te dieléctrica que es superior a varias veces la del aislamien­
to 16 y el blindaje contra emisiones sirve para suavizar las 
tensiones eléctrica que existirían de otro modo en la zona in­
terfacial entre el blindaje semiconductor de los conductores y 
el aislamiento en un cable clásico que lleva el aislamiento 
aplicado directamente sobre el blindaje semiconductor de los 
conductores.

El blindaje contra emisiones se fabrica preferiblememt- 
te de neopreno, hypalon, polietileño relleno con un material de 
alta constante dieléctrica como es él dióxido de titanio, u 
otros materiales termoplásticos o termoendurecibles flexibles,
que tienen una constante dieléctrica varias veces mayor que la 
del polietileno,o aquel otro material que pudiera emplearse pa­
ra el aislamiento 16. El neopreno o hypalon, u otro material 
para el blindaje contra emisiones deberá estar exento de cual­
quier negro de humo u otras partículas eléctricamente conducto 
ras. El blindaje contra emisiones 18 se aglutina preferiblemen 
te al blindaje semiconductor de los conductores 14 y al aisla­
miento 16.

La constante dieléctrica del blindaje contra aaisioneb 
18 deberá ser de seis o más. El aislamiento 16 se fabrica pre­
feriblemente de polietileno o polietiléno reticulado debido a 
las buenas características eléctricas de estos materiales. En 
lugar del polietileno se pueden emplear otros materiales de ai¿ 
lamiento, por ejemplo caucho de etileno-propileno o cloruro de 
polivinilo. Estos últimos materiales son materiales aislantes



perfectamente conocidos. Si el aislamiento 16 es un aislamiento¡
reticulado, se puede reticular químicamente o por radiación, y¡ 
el grado de reticulación deberá ser suficiente para llevar el 
punto de reblandecimiento del aislamiento pero no suficiente j 
para producir una capa rígida puesto que es importante que el ¡ 
cable se pueda curvar sin que sufra daño. Si el oable 10 Be ha! 
de emplear en lineas de fuerza que funcionen a más de 3%v, es! 
conveniente colocar un blindaje contra emisiones 20 entre la j 
superficie exterior del aislamiento 16 y la superficie interior 
de un blindaje de aislamiento 22 que es una capa semiconducto­
ra rodeando al aislamiento 16. El cable 10 tiene un blindaje 
metálioo 24 rodeando al blindaje del aislamiento 22, y existe 
una oamisa de plástico general 26 extruida sobre el exterior 
del blindaje metálico 24. Esta camisa de plástico 26 puede ser 
de cloruro de polivínilo o cualquier plástioo tenaz, como se 
emplea comúnmente para la protección mecánioa de cables de fueir 
za.

El blindaje interior contra emisiones 18 deberá tener! 
un espesor del orden de 127 mieras a 762 mioras. Debe ser fié-' 
xible y mecánicamente fuerte. Se puede aplicar al blindaje se­
miconductor de los conductores 14 pintándolo sobre el exterior! 
del blindaje 14 o extruyendolos sobre dicho blindaje 14. j

El blindaje semiconductor 14 tiene irregularidades suj 
perficiales y puede tener una distribución carente de uniformii 
dad de partículas de negro de humo en áreas localizadas. Ambaej 
deficiencias dan lugar a regiones de elevada tensión eléctrica!. 
Esta tensión elevada reduce la resistencia dieléctrica del ais! 
lamiento. Estas zonas de tensión elevada dan por resultado la ¡ 
emisión de electrones que produce envejecimiento del polietila 
no o polietileno reticulado en cables que no tienen blindajes i
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contra emisiones entre el blindaje semiconductor de -los condut; 
tores y el aislamiento. El envejecimiento ea la causa de valo­
res más bajos de voltaje de perforación del oable, lo cual re­
duce la vida dtil del oable.

Con el blindaje contra emisiones 18, entre el blinda-í- 
je semiconductor de los conductores 14 y el aislamiento 16, s^ 
reduce el sobrevoltaje en las irregularidades superficiales dé 
las zonas interfaciales y en las regiones de distribución irre 
guiar de negro de bumo, lo cual aumenta el voltaje de perfora­
ción del cable.

El blindaje contra emisiones exterior 20, entre el 
aislamiento 16 y el blindaje del aislamiento 22 se separa más 
de los conductores 12 y es de mayor área en un lugar donde lo<̂  
eobre voltajes no son tan elevados como en el primer blindaje 
contraemisiones 18. No obstante, si el oable se emplea para 
voltajes superiores a 46Kv, es conveniente emplear el blindajé 
contra emisiones 20, asi como el blindaje contra emisiones i n ­
terior 18. Este blindaje exterior contra emisiones 20 puede 
::er más grueso o más delgado que el blindaje contra amisiones 
interior 18. Normalmente suele ser más deigado si el cable se 
fabrica con el blindaje metálico general 24 y la camisa de pl%s 
tico exterior 26 alrededor del exterior del blindaje contra 
emisiones 20. Si el cable se fabrica sin el blindaje 20 y la 
camisa 26, entonces el blindaje contra emisiones 20 habrá de 
ser preferiblemente más grueso que al blindaje contra emisio­
nes interior 18. La gama de espesores del blindaje 22, depen­
diendo de las condiciones ya descritas, estará comprendida em¡L 
tre 127 y 762 mieras.

Los aislamientos extruidos, por ejemplo de polietile4- 
no tienen una resistencia de perforación eléotrica en corriea-L
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te alterna de 60 Hz del orden de 393*700 voltios/milimetro. Uh 
estudio estadistieo de cablea comerciales ha dado por resulta­
do un promedio de realatencía de perforación del orden de 8000 
a 28.000 voltios/milímetro. Eato equivale a aproximadamente 
3/13 a 1/50 del potencial del material empleado. La cauaa prig^ 
clpal de los valorea extremadamente bajos comparados con loa j 
valorea posibles son las imperfecciones. Estas imperfecciones 
se encuentran en forma de contaminantes (que comprenden ingre­
dientes deficientemente distribuidos) y vacíos o cavidades en 
el aislamiento y en forma de irregularidades de los canduotores 
y los blindajes de aislamiento. Los primeros se pueden reducir 
hasta el punto de ser oasi inócuos reduciendo al mínimo el tra 
mo de los contaminantes de forma que tengan menos de aproxima­
damente 25 a 76 mioras. Con esta téonica se forma también una 
mejor dispersión del peróxido en el polietileno reticulado con 
lo que los vacíos producidos por concentración de peróxido lie 
gan a alcanzar menos de 25 mieras. Cuando se trata de polieti­
leno que no se ha reticulado químicamente, el peróxido no axis 
te por lo que el requisito oonsistiré solamente en reducir el 
tamaño de los contaminantes.

Esta mejora en la resistencia de perforación del ais­
lamiento extruido es el objeto de una solioitud de patente de 
Bagar, Rlley y Destito, número de serie 477.426, presentada el 
7 de Junio de 1974. Esta mejora en la resistencia de la perfo­
ración del aislamiento se mejora aún más mediante el empleo de 
blindajes contra emisiones de eleotrones de este invento; no 
obstante, se comprenderá que los blindajes contra emisión de. 
eleotrones de este invento son útiles también can cables de 
fuerza que no tengan el material aislante tratado, para reduoi 
los contaminantes y los vacíos a un tamaño extremadamente peque
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Ro.
Con un aislamiento perfecto de polietileno o polieti. 

laio reticulado, la resistencia dieléctrica del sistema aieldj 
te con el blindaje contra emisiones dependería de la resistan 
cia de perforación del blindaje contra emisiones que se puede 
expresar como sigue:

Ees es aproximadamente igual a Ei . ki
kes

donde Ees = voltaje de perforación en voltios/milimetro del 
blindaje contra emisión.

Ei = voltaje de perforación én voltios/milimetro del 
sislamiento.

ki = a el SIC del aislamiento.
kes = al SIC del blindaje contra emisiones.
Siendo el SIC la cortante dieléctrica.
Esta ecuación es válida para un Ees que sea menor o 

igual que Ei.
El conductor de hilos conductores trenzados 12 puede 

ser de cobre o de aluminio y se puede emplear si se desea un 
conductor sin trenzar. En lugar de extruir el blindaje semico; 
ductor 14 de los conductores sobre el conductor o conductores 
12, se puede colocar una cinta semiconductora alrededor del 
conduotor y el blindaje semiconductor 14 se puede colocar so­
bre la cinta, o la cinta semiconductora se puede emplear en 
lugar del blindaje 14.

En cualquiera de los casos el blindaje contra emisioj 
nes 18 deberá adherirse a la capa semiconductora subyacente y¡ 
deberá ser de un espesor del orden de 127 a 762 mieras para ! 
que*no se deteriore durante el manejo del oable. j

EL blindaje de aislamiento 22 se extruye preferible-! 
mente, pero se puede fabricar a partir de una cinta semicóndw
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tora, al aaí ae desea. El blindaje metálico 24 puede ser de ct 
bre plegado longitudinalmente y con una costuré de solape que 
tenga bordes libres para poderse mover circunferencialmente 
uno sobre el otro durante los ciclos de calentamiento del o*, 
ble. lugar de .dioho blinda je metálico 24, se puede aplioar 
helicCidalmente hilos de cobre, cinta de oobre^ tiras de dobr^ 
o revestimiento de plomo.

Los blindajes oontra emisiones 18 y 20 no solamente 
han de ser flexibles para poderse curvar ccn el cable, sino 
que deberán ser de un material que envejezca igual que el. po- 
lletileno o el polietileno reticulado u otro material empleador 
para el aislamiento.

Los blindajes oontra emisiones deberán adherirse al 
aislamiento 16 y donde se extruyen diversas capas, el calón do 
3a extrusión proporcionará normalmente el aglutinamiento ucee- 
eario por fusión para conseguir una buena adherencia. Como es 
lógico, es necesario que los blindajes contra emisiones 18 y 
20 sean de un material compatible con el aislamiento 16 y con 
los blindajes semiconductores 14 y 22. Los compuestos de neo- 
preño e hypalon y polietileno rellano con dióxido de titanio, 
cue no contienen negro de humo u otros ingredientes conducto­
res, son ejemplos de materiales particularmente idóneos para 
utilizarse con el aislamiento de polietileno y con blindajes 
semiconductores fabricados de polietileno en los que se ha di : 
pareado negro de humo para obtener la cualidad semiconductora

La figura 3 ilustra un diagrama de Weibull, en orde­
nadas probabilidad de supervivencia durante el ensayo de perf) 
ración y en abcisae tensión media de perforación en voltios/m. 
limetros, donde la curva A ilustra les resultados obtenidos 
(Oh una muestra de produoción clásica de un cable de fuerza30 .
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que tiene el aislamiento de polietileno pero sin ningún trata­
miento espeoial para reducir el diámetro de las intersecciones 
e.i el polietileno.

La figura 3 ilustra una curva B que representa, los rt 
saltados obtenidos oon un cable comparable ai de la curta A, 
pero con el aislamiento tratado de forma que no contenga Impejg 
facciones de un tamaño mayor de aproximadamente 76 mieras de 
diámetro. Esta es la mejora que se obtiene con la solicitud di 
Patente de Eager, Riley y Destito mencionada anteriormente.

La figura 4 ilustra otro diagrama de Weibull donde lí 
curva C representa una muestra de cable de fuerza que tiene 
las imperfecciones de pequeño tamaño de aouerdo con la solici­
tud de patente de Eager, Riley y Destito. Esta curva C de la 
figura 4 difiere de la curva B de la figura 2 porque se ha em­
pleado una muestra diferente para el diagrama de Weibull de 1: 
figura 4. La técnica empleada para reducir el tamaño de las iit 
perfecciones ha sido diferente para el aislamiento de la curvt. 
C que para la curva B y las caractartísticas son algo diferen­
tes, adn cuando los valores reales no se apartan demasiado de 
la mayoría de la gama de las curvas.

La curva D de la figura 4 ilustra los resultados obt<¡ 
nidos al añadir loa blindajes contra emisiones de este invento 
a un cable como el representado por la curva C, Aunque la di­
ferencias entre las curvas A y B ds la figura 3 y las curvas 
C y D de la figura 4 pueden pareoer muy pronunciadas al obaerl 
var los diagramas de las figuras 3 y 4, se comprenderá que la^ 
escalas a lo laígo de la abolsa en ambos diagramas son esoalaá 
logarítmicas y que las divisiones de las escalas hacia la dere 
cha representan valores progresivamente mayores de tensión da 
perforación en voltios por milímetro.
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La figura 5 es una representación esquemática del apa 
rato para la fabricación del cable de laá figuras 1 y 2. El oq^ 
ductor 12 se abastece desde un extractor de hilo 32. EL canduo 
tur 12 pasa a través de una extruldora 34 que se extruyo él 
Mindaje semiconductor de los conductores 14 sobre el conductof 
o conductores 12. EL conductor oon el blindaje semiconductor p ̂ 
su a través de un primer aplicador de blindaje contra misio­
nas 36 que aplica el blindaje contra emisiones 18. El aíslenlat 
tu 16 se aplica entonces mediante una extruidora de aislamiéa- 
tc 38.

El aislamiento para la extruidora se abastece desde 
UR alimentador de nódulos 40 a un husillo mezclador 42. Si el 
aislamiento se ha de reticular químicamente, entonce? se aba an­
tees un agente de reticulación, por ejemplo, peróxido, desde 
un depósito de peróxido 44 a través de una bomba doaifioadora 
46 hasta el material aislante que avanza por aooión déjL husi­
llo mezclador 42. El aislamiento y el peróxido se mezclan com­
pletamente en una mezcladora 48 desde la cual avanza el aisla­
miento a través de una oámara 50 hasta la extruidora 33.

Más alié de la extruidora 38, el oonductor con el ais­
lamiento aplioado avanza ha través de un aplicador de blindaje 
cintra emisiones 52 donde se aplica el segundo blindaje contra 
emisiones 20 sobre el aislamiento 16. El blindaje de aislamitg 
to 22 se extruye entanoes mediante una extruidora 54 sobre el 
blindaje exterior contra emisiones 20 y dL cable continúa su 
avance a través de un aparato vulcanizador y de curación contí 
nuo 56. En el aparato 56 se induce calor en el oable oon él fin 
di vuloanizar el neopreno e hypalón u otros materiales emplea­
dos para los blindajes contra emisiones, y que exLgen vulcani­
zación o ouración. El aparato 56 activa también el peróxido u
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otros ingredientes de reticulación química del aislamiento, 
si el aislamiento se tiene que reticular.

Las seccionas para aplicar al blindaje metálico 24 
y la camisa de plástico exterior 26 pueden situarse más allá 
del aparato 56 pero en la ilustración de la figura 5 ól cable 
se representa devanándose sobre un carrete de enrollamiento 
58, movido por un dispositivo motor aporpiado (no ilustrado) 
y si se ha de aplicar un blindaje metálico y una camisa extg 
rior, el enrollamiento se efectóa en una operación ulterior.

Se han ilustrado y descrito la modalidad de prefe­
rencia y algunas modificaciones, pero pueden efectuarse otras 
modificaciones y pueden emplearse características diferentes 
en otras combinaciones sin desviarse del invento según se de­
fine en las reivindicaciones.

Oescrita suficientemente la naturaleza del inven­
to, así como la manera de realizarse en la práctica, debe ha- 
cerse constar que las disposiciones anteriormente indicadas 
son susceptibles da modificaciones de detalle en cuanto no 
alteren su principio fundamental.

REIVINDICACIONES
1 Procedimiento para la fabricación de cables 

para energía eláctrica, del tipo que tienen capas de blinda­
je semiconductoras por debajo y por encima del aislamiento 
da dicho cable, caracterizado porque comprende aplicar una 
capa de blindaje contra emisiones alrededor de una capa aami, 
conductora que se encuentra sobre un conductor, y daspuás 
aplicar el aislamiento sobra la capa da blindaje contra emi­
siones.

2 -- Procedimiento según la reivindicación 1 , carac­
terizado porque se aplica una segunda capa de blindaje contri
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emisiones al cable; se aplica la segunda capa de blindaje coja 
tra emisiones al exterior del aislamiento antes da aplicar la'
capa semiconductora del blindaje del.aislamiento, por lo !

¡
que el aislamiento tiene capas da blindaje contra emisiones 
que separa de las capas da blindaje semiconductoras el inte­
rior y el exterior del aislamiento.

3 . - Procedimiento según la reivindicación. 1 , carac­
terizado porque se aplica la capa de blindaje contra emisio­
nes sobre la capa semiconductora del blindaje del conductor 
como un revestimiento, y se extruya el aislamiento sobre la 
capa de blindaje contra emisiones*

4. - Procedimiento según la reivindicación ^ c a r a c ­
terizado porque se aplica como aislamiento da material del 
grupo consistente en polietileno y polietileno raticulado, y j 
se aplica una capa de blindaje contra emisiones que tiene unq 
constante dieléctrica superior a tres veces la del aislamieR 
to*

5 . - Procedimiento según la reivindicación 1 , carac­
terizado porque se aplica la capa de blindaje contra emisio­
nes a un espesor radial da aproximadamente 127 a 635 mieras*

6 . - Procedimiento según la reivindicación 2 , carao- 
terizado porque se aplica la capa da blindaje contra emisio­
nes del blindaje conductor con un espesor comprendido entre 
127 y 635 mieras, y la capa de blindaje contra emisiones del 
blindaje del aislamiento con un espesor comprendido entre 
1 2? y 1270 mieras.

7. - Procedimiento según la reivindicación 1, carao-- 
terizado porque se aplica el aislamiento extruyéndolo sobra 
la capa da blindaje contra emisiones del blindaje del condug, 
tor y se limitan las imperfecciones del aislamiento a 0,76 mm
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