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La presente invención se refiere a un procedimiento 
para la reducción de los microhuecos que se forman en el ais­
lante extruído de los cables eléctricos para tensiones medias 
y altas, como consecuencia del proceso de reticulación de es- 

5 be aislante.
Por "aislante extruído" se entiende un material 

previamente plástico (polietileno u otra composición poliole- 
fínica, o incluso materiales elastómeros) que es extruído al­
rededor del conductor o de los conductores del cable eléctri- 

10 co, y es reticulado subsiguientemente.
Como es sabido, el proceso de reticulación (o vul­

canización) tiene por objeto ampliar el intervalo de tempera­
tura dentro del que la resistencia mecánica del aislante per­
mite el empleo del mismo.

15 Este procedimiento consiste esencialmente en un tra­
tamiento a temperatura elevada del aislante en presencia de 
substancias que se descomponen a esta temperatura en radica­
les que se sueldan a las macromoléculas, formando puentes 
transversales entre las cadenas poliméricas.

20 Las substancias comunmente empleadas como agentes
reticulantes son peróxidos orgánicos.

El indicado procedimiento de reticulación del ais­
lante puede ser realizado técnicamente de diversos modos, ca­
da uno de los cuales posee ventajas y desventajas propias.

25 El procedimiento más común (tanto en forma continua
como discontinua) consiste en un calentamiento del aislante 
con vapor saturado a alta presión.

Las condiciones operativas son alrededor de los
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200°C de temperatura y 14 at relativas de presión, mientras 
que el tiempo necesario para completar la reticulación depen­
de esencialmente de la naturaleza y del espesor del aislante 
extruído.

Las ventajas principales de este método consisten 
en la simplicidad constructiva de la instalación y en el bajo 
coste de explotación, mientras que la desventaja consiste en 
la apreciable difusión del vapor dentro de la masa pastosa.

Durante el sucesivo proceso de enfriamiento (que 
generalmente es más bien rápido), solo una pequeña parte del 
agua que se había disuelto en la masa, consigue difundirse ha­
cia fuera, mientras que la otra parte permanece englobada cen­
tro de la masa consolidada, a lo sumo recogida en gotitas mi­
croscópicas.

Aunque el agua consigue evadirse lentamente de la 
masa, el espacio ocupado por las gotitas no se cierra inmedia­
tamente .

En definitiva, en la masa sólida del aislante se 
hallan presentes notables cantidades de pequeñísimas cavida­
des (microhuecos), en parte ocupadas por agua y en parte va­
cías .

El orden de magnitud del diámetro de estas cavida­
des es de unos pocos micrómetros (0,1 a 10^um); con todo, las 
mismas pueden ser a veces, tan numerosas y juntas, como para 
manifestarse visiblemente como zonas opalescentes ("milky- 
-zones").

Una determinación cuantitativa aproximada del núme­
ro de microhuecos por unidad de volumen, puede ser efectuada
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examinando secciones del aislante al microscopio.
En realidad, no solo el vapor, sino también los 

productos de degradación del agente reticulante contribuyen, 
con un mecanismo análogo al descrito para el vapor, a la for- 

$ mación de estos microhuecos.
Su contribución es notable sin duda, aunque, desde 

un punto de vista cuantitativo, netamente inferior a la del 
vapor.

Se ha demostrado que, tanto el vapor como los pro- 
10 ductos de degradación del agente reticulante consiguen espon­

táneamente, aunque de forma lenta, difundirse hacia el exte­
rior de la masa consolidada, y que los microhuecos que se for­
man a consecuencia de la salida de los indicados productos, 
se vuelven a cerrar con el tiempo, por efecto de los espontá- 

15 neos y caóticos, aunque limitados, movimientos de las macro- 
moléculas.

Pero esta operación espontánea de sutura de los 
microhuecos puede requerir años, por cuyo motivo, de hecho, 
los mismos permanecen en la masa del aislante por tiempo lar- 

20 guísimo.
Como, y en que magnitud, inciden estos microhuecos 

sobre las propiedades eléctricas del aislante extruído que 
circunda los conductores del cable, todavía no es totalmente 
claro, pero lo cierto es que las características dieléctricas 

25 del aislante son disminuidas de modo no calculable previamen­
te ni previsible.

Para obviar estos peligrosos inconvenientes, ya ha­
ce varios años que se viene proponiendo y realizando procedí-
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mientos de reticulación alternativos respecto al del vapor

saturado, los cuales son conocidos genéricamente por los ex­
pertos como procedimientos de reticulación en seco (o "dry- 
-curing").

5 Así forman parte de la técnica conocida, procedi­
mientos que emplean como medio de transmisión del calor uno 
de los siguientes fluidos "bajo presión: Gases inertes, glico- 
les de alto peso molecular, baños de sales fundidas, aleacio­
nes de bajo punto de fusión (por ejemplo aleación Vood), acei- 

10 tes de silicona, etcétera.
En otros procedimientos, la reticulación es efec­

tuada por irradiación térmica o con ultrasonidos.
En procedimientos ulteriores se recurre al expedien­

te de recubrir el aislante extruído, antes de la reticulación 
1$ . con vapor, con sútiles fundas de material plástico que con­

tiene compuestos aceptores de humedad (por ejemplo óxido de 
calcio) que impiden o limitan la difusión del vapor dentro de 
la masa extruída en contacto con los conductores.

De hecho, todos los procedimientos de reticulación 
20 descritos antes, permiten reducir el número de microhuecos, 

pero no por debajo de un cierto límite, en cuanto que no pue­
den impedir la formación de microhuecos por parte de los pro­
ductos de degradación del agente reticulante.

Además, todos estos procedimientos requieren insta- 
25 laciones complejas y condiciones operativas más bien críti­

cas; también la carga económica, en términos de materia prima 
y de consumos energéticos, es netamente superior respecto al 
procedimiento clásico en el que se emplea vapor saturado.



6

Por tanto, se muestra como oportuno el continuar a- 
provechando todas las evidentes ventajas tecnológicas y econó­
micas ofrecidas por el procedimiento de reticulación con va­
por saturado, procediendo a la eliminación de las gotitas de 

5 agua y de los productos de degradación del agente reticulante 
con un tratamiento subsiguiente al proceso de reticulación en 
sí.

Desde un punto de vista conceptual parece obvio que 
una operación de este género, consistente en la práctica en el 

10 desgaseado de una masa como la descrita, deberá basarse en un 
tratamiento térmico a presión reducida.

La eficacia de una operación de este género es con­
firmada por los resultados relacionados en la publicación "Mi- 
crovoids in crosslinked polyethylene insulated cables", apa- 

15 recida en la revista IEEE Transactions on Power Apparatus and 
Systems (vol. PAS - 94, n. 4, Julio/Agosto 1975 s Pg. 1253 - 
1263).

En la indicada publicación no se suministra, sin em­
bargo, ninguna indicación respecto a las condiciones operati- 

20 vas (temperatura, presión, tiempo) de este tratamiento.
Por tanto, no es posible extraer de esta publicación 

ninguna enseñanza técnica real, sino tan solo la confirmación 
experimental del concepto, de por sí obvio, de que un calenta­
miento a presión reducida de una masa pastosa favorece la sa- 

25 lida de las substancias volátiles englobadas en la misma, y
la subsiguiente sutura de los microhuecos por efecto de la in­
tensidad aumentada del movimiento térmico de las macromolécu- 
las dispuestas en las paredes de dichos microhuecos.
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Por otra parte, de los datos relacionados en la ta­
bla nB 4 de la indicada publicación, uno es inducido a pensar 
que un tratamiento térmico a presión reducida, sucesivo al 
procedimiento de reticulación, empeoraría, al menos en parte, 
las características dieléctricas del material aislante ex- 
truído.

De hecho, con referencia a los ejemplos 1 y 2, que 
se refieren al material empleado más corrientemente, es decir, 
el polietileno reticulado, se observa que el gradiente nomi­
nal de perforación en corriente alterna (BDV) sufre una sen­
sible disminución como consecuencia de este tratamiento.

Por lo tanto, la indicada publicación, por una par­
te no relaciona ninguna condición operativa respecto a la e- 
liminación de los microhuecos, y por la otra no incluye el 
tratamiento térmico a baja presión como positivo a los fines 
de una mejora de las cualidades dieléctricas del aLslante ex- 
truído.

En contra de todo ello, la solicitante ha encontra­
do, sorprendentemente, que es posible establecer intervalos 
de valores para la temperatura, la presión y el tiempo, den­
tro de los cuales es posible obtener un resultado óptimo res­
pecto a la reducción de los microhuecos y sin perjuicio para 
las características dieléctricas del aislante, que son, antes 
bien, mejoradas sensiblemente.

Además, la enseñanza de la presente invención sumi­
nistra valores operativos que no se refieren al material del 
aislante extruido en sí, sino al artículo que comprende el 
conductor metálico y el aislante extrúido.
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Como es sabido, ello comporta la intervención de 
factores nuevos y no siempre previsibles, tanto en el plano 
teórico como experimental.

Por lo tanto, la presente invención constituye la 
5 superación de un prejuicio técnico y suministra, además, in­

dicaciones operativas ventajosamente aplicables a escala in­
dustrial.

Constituye, por tanto, objeto de la presente inven­
ción, un procedimiento para la reducción de los microhuecos 

10 en el aislante extruído alrededor del conductor o los conduc­
tores de un cable eléctrico para tensiones medias y altas, 
caracterizado por el hecho de que consiste en un tratamiento 
térmico a presión reducida, curso abajo del proceso de reticu­
lación de este aislante extruído en presencia de agentes re- 

15 ticulantes, siendo la temperatura de este tratamiento com­
prendida entre 120 y 150°C, y la presión inferior a 10 mm/Hg.

La duración de este tratamiento es, en régimen es­
tacionario , comprendida entre 8 y 48 horas.

La presente invención será comprendida mejor de la 
20 descripción detallada de los dos ejemplos siguientes, no li­

mitativos, de realización práctica del procedimiento.
De acuerdo con un primer ejemplo, un conductor de co-

2bre rojo que tiene una sección de 240 m , destinado a sopor­
tar una tensión nominal de 60 kV, es recubierto por extrusio- 

2$ nes sucesivas con un primer estrato semiconductor, con un es­
trato aislante de polietileno a reticular, con un espesor de 
14 mm, y, finalmente, con un segundo estrato semiconductor.

El polietileno contiene, como agente reticulante,



9

peróxido de dicumilo en cantidad de 1,8 pp por 100 pp de po- 
lietileno.

Los estratos semiconductores son a base de goma e- 
tileno/propileno cargada con negro de humo conductor.

5 El ánima obtenida de esta manera (conjunto del con­
ductor, aislante extruído y estratos semiconductores) es im­
pulsada a través de una línea de reticulación en continuo.

Esta línea está constituida por un tubo, dentro del 
que el ánima, que avanza, es atacada en contracorriente por 

10 vapor saturado a cerca de 200°C y alrededor de 14 at de pre­
sión relativa.

Al término del proceso de reticulación, el aislante 
contiene una cantidad de microhuecos (del diámetro de 0,1 a 
10 ̂ un) igual a 10^ - 10^ por nrnA 

15 Se ha determinado que el gradiente nominal de per­
foración en corriente alterna para probetas de cable de 10 m, 
es de 39 KV/mm.

El ánima que sale de la línea de reticulación es 
enrollada sobre bobinas, que luego son dispuestas en ambiente 

20 calentado y a baja presión a los fines del tratamiento para 
la reducción de los microhuecos, según la presente invención.

Para facilitar el calentamiento del ánima, y por 
tanto reducir los tiempos de tratamiento, es conveniente, sin 
más, aprovechar el efecto Joule haciendo pasar corriente por 

25 los conductores.
El calentamiento del ánima desde el interior presen­

ta asimismo la gran ventaja de orientar la difusión y la ex­
pulsión de las substancias volátiles ocluidas (vapor y pro-
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ductos de degradación del agente reticulante) hacia la super­
ficie externa de la botina enrollada.

Las condiciones operativas (a régimen estacionario) 
son las siguientes: 135°C para la temperatura media del con- 

5 ductor recorrido por la corriente, 130°C para la temperatura 
del ambiente, 1 mm/Hg de presión, 24 horas de tiempo.

Al término del indicado tratamiento, el aislante .'ex- 
truído muestra al microscopio la presencia de raros microhue- 
eos (menos de 10 por rnnr), mientras que el gradiente nominal 

10 de perforación en corriente alterna para probetas de cable de 
10 m, ahora es de $2 KV/mm.

En un segundo ejemplo, un conductor de cobre estaña-
2do, que tiene una sección de 630 mm y está destinado a sopor­

tar tensiones nominales de 60 KV, es recubierto por extrusio- 
13 nes sucesivas con un primer estrato semiconductor, un estrato 

aislante de polietileno a reticular, con espesor de 13 mm, y 
finalmente, con un segundo estrato semiconductor.

El polietileno contiene como agente reticulante pe­
róxido de dicumilo en cantidad de 1,8 pp por cada 100 pp de 

20 polietileno.
Los estratos semiconductores son a base de goma e- 

tileno-propileno cargada con negro de humo conductor.
El ánima así obtenida es sometida a un proceso de 

reticulación con vapor saturado a alta presión, bajo el mismo 
25 modo operativo descrito en el ejemplo precedente.

Al término del proceso de reticulación, el aislante 
contiene una cantidad de microhuecos (del diámetro de 0,1 a 
10 .um) igual a 10 - K r  por nun .
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Se ha determinado que el gradiente nominal de per­
foración en corriente alterna para probetas de cable de 10 m 
es de 37 KV/mm.

Las bobinas con el ánima enrollada son sometidas al 
3 tratamiento térmico según la invención, con el mismo modo o- 

perativo descrito en el ejemplo precedente.
Las condiciones operativas (a régimen estacionario) 

son las siguientes: 135°C para la temperatura media del con­
ductor recorrido por la corriente, 130°C para la temperatura 

10 media del ambiente, 1 mm/Hg de presión, 48 horas de tiempo.
Al término del indicado tratamiento, el aislante ex 

truído presenta raros microhuecos (menos de 10 por mnr), 
mientras que el gradiente nominal de perforación en corriente 
alterna para probetas de cable de 10 m, es de 50 KV/mm.

1$ La tabla que sigue relaciona sintéticamente las con­
diciones operativas del proceso de reticulación con vapor sa­
turado y del sucesivo tratamiento según la presente invención.

También se indica las características dieléctricas 
del aislante extruído, al término de la reticulación y después 

20 del tratamiento para]a reducción de los microhuecos según la 
presente invención.

Aunque en los dos ejemplos indicados el tratamiento 
para la reducción de los microhuecos es efectuado curso abajo 
de un proceso de reticulación con vapor saturado a alta pre- 

25 sión, es obvio que el mismo tratamiento puede ser aplicado 
ventajosamente, asimismo, curso abajo de otros procesos de 
reticulación, particularmente los llamados de reticulación en 
seco o de "dry-curing".
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Por lo tanto, se entiende comprendidas dentro del 
ámbito de la presente invención, todas las variantes del pro­
cedimiento accesibles a un técnico del ramo.

T A B L A
Ejemplos

NB 1 ' NB, 2

Conductor

Sección del conductor 
Tensión nominal 
Material aislante

Espesor del aislante 
Agente reticulante

Cantidad de agente 
reticulante
Estratos semiconduc­
tores

mm
kV

mm

Cobre rojo

240
60

Cobre es­
tañado

630

60
polietileno polietileno 

extruído extruído
14 13

peróxido peróxido 
de dicumilo de dicumilo

pp
PP

por 100 
de aislante 1,8 1,8

PROCESO DE RETICULACIÓN
Temperatura del vapor
Presión del vapor
Microhuecos en el aislan­
te después de la reticu­
lación
Gradiante nominal de 
perforación en corriente 
alterna después de la re­
ticulación.

goma etileno/ goma eti- 
propileno leno/pro-
cargada con pilono 
negro de hu- cargada 
mo conductor, con negro 

de humo 
conductor

200 aprox. 200 aprox.
at reí. 14 14

Mi cr oh. /mm^ 10^-10*^ 10-10^

KV/mm 
(probetas 
de 10 m)

39 37
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TRATAMIENTO PARA LA REDUCCION DE LOS MICROUUECOS
Temperatura media del 
conductor recorrido por
la corriente °c 135 135
Temperatura media del 
ambiente °C 130 . 130
Presión mm/Hg i i
Duración del tratamiento horas 24 48
Microhuecos en el ais­
lante después del tra­
tamiento de reducción 
de microh.

microhue­
co s/mnr

muy raros 
(10^)

muy raros 
(10^)

Gradiente nominal de 
perforación en corriente 
alterna después del tra­
tamiento de reducción 
de microh.

KV/mm 
(probetas 
de 10 m)

52 50
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R E I V I N D I C A C I O N E S

1. Procedimiento para la reducción de los micro- 
huecos en el aislante extruído de cables eléctricos, especial­
mente alrededor del conductor o los conductores de un cable 
eléctrico para tensiones medias y altas, caracterizado por el 

5 hecho de que consiste en un tratamiento térmico a presión -re­
ducida, efectuado curso abajo del proceso de reticulación del 
referido aislante extruído, siendo la tempejratura de este 
tratamiento comprendida entre 120 y 150°C, y la presión infe­
rior a 10 mm/Hg.

10 2. Procedimiento para la reducción de los microhue-
cos en el aislante extruído de cables eléctricos, según la 
reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que la dura­
ción del tratamiento es, en régimen estacionario, comprendida 
entre 8 y 48 horas.

15 3. Procedimiento para la reducción de los mi-
crohuecos en el aislante extruído de cables eléctricos, según 
la reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que el pro­
ceso de reticulación del aislante extruído es efectuado en 
presencia de agentes reticulantes, con vapor saturado a alta 

20 presión.
4. Procedimiento para la reducción de los mi- 

crohuecos en el aislante extruído de cables eléctricos, según 
la reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que el 
proceso de reticulación del aislante extruído es efectuado en 

25 presencia de agentes reticulantes y por medio de reticulación
en seco.
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$. Procedimiento para 3a reducción de los mi- 
crohuecos en el aislante extruído de cables eléctricos, se­
gún las reivindicaciones 3 y caracterizado por el hecho de 
que el agente de reticulación es peróxido de dicumilo.

5 6. Procedimiento para la reducción de los mi-
crohuecos en el aislante extruído de cables eléctricos, se­
gún la reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que el 
aislante extruído está constituido por polietileno.

7* Procedimiento para la reducción de los mi- 
-id crohuecos en el aislante extruído de cables eléctricos.

La presente memoria descriptiva consta de quince 
hojas foliadas, escritas a máquina por una sola cara.

Barcelona, 19 de abril de 1979
INDUSTRIEJRIBELT.I SOCIETA PER AZIONI
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