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Resumen 

Se desarrollaron nueve formulaciones de un masterbatch retardante a la llama de bajo 
impacto medioambiental y se evaluó la influencia de su incorporación en un polietileno 
lineal de baja densidad, injertado con un agente de entrecruzamiento viniltrimetoxisilano, 
para su posterior reticulación con el fin de obtener un polietileno entrecruzado con 
retardancia a la llama. Los masterbatch retardantes a la llama se prepararon a partir del 
uso de N, N-etilen bis(tetrabromoftalamida), mezclado con: trióxido de antimonio, borato de 
zinc, polietileno lineal de baja densidad, agente de dispersión y cera polietilenica, variando 
el N,N-etilen bis(tetrabromoftalamida) (36, 42 y 45 %) y el agente de dispersión (0.50, 1.25 y 
2.00 %), mientras se mantuvo constante el resto de componentes. Posteriormente, los nueve 
masterbatch desarrollados se mezclaron con el polietileno lineal de baja densidad injertado 
para la producción de nueve compuestos de polietileno entrecruzado retardante de lama que 
luego se conformaron en forma de placas y aislamiento de cable 14 AWG para su 
caracterización fisicoquímica. Se encontró que el nivel empleado tanto en las cargas (N,N-
etilen bis-tetrabromoftalamida, trióxido de antimonio y borato de zinc) como en el agente de 
dispersión condicionaron el nivel de entrecruzamiento estimado a partir del contenido de 
gel, las características de flujo y el comportamiento frente a la llama del material; siendo 
favorecidas las primeras dos propiedades con el incremento del agente de dispersión, en 
tanto que la última se vio mejorada con el aumento en la proporción de las cargas usadas. 
De igual manera, la evaluación de un compuesto de polietileno entrecruzado retardante a la 
llama fabricado con un masterbatch retardante a la llama comercial, tomado como 
referencia, evidenció que algunas de las formulaciones trabajadas en esta investigación son 
susceptibles de ser empleadas para el aislamiento de cables eléctricos. 
 

Palabras clave 

Aislamiento de Cables, Polietileno Entrecruzado, Retardantes de Llama, Masterbatch. 
 

Abstract 

Nine formulations of a flame retardant masterbatch with low environmental impact 
were developed, and the influence of their incorporation into a linear low-density 
polyethylene, grafted with a vinyltrimethoxysilane crosslinking agent, was evaluated for 
further crosslinking in order to obtain a cross-linked polyethylene with flame retardancy. 
The MBFRs were prepared using N, N-ethylene bis (tetrabromophthalamide) blended with 
antimony trioxide, zinc borate, linear low-density polyethylene, dispersing agent, and 
polyethylene wax, varying the N, N-ethylene bis (tetrabromophthalamide) (36, 42, and 45 
%) and the dispersing agent (0.50, 1.25, and 2.00 %), while the rest of the components were 
kept constant. Subsequently, the nine developed flame retardant masterbatch were blended 
with the grafted linear low-density polyethylene to produce nine flame retardant cross-
linked polyethylene compounds that were later shaped into plates and 14 AWG cable 
insulation for physicochemical characterization. The level used in both the fillers (N, N-
ethylene bis-tetrabromophthalamide, antimony trioxide and zinc borate) and the dispersion 
agent conditioned the level of crosslinking estimated from the gel content, the flow 
performance, and the flame behavior of the material; the first two properties were favored 
by the increase in the dispersing agent, while the latter was improved with the increase in 
the proportion of fillers in the mixture. Likewise, the evaluation of the flame retardant 
cross-linked polyethylene compound manufactured with a commercial MBFRC, taken as a 
reference, showed that some of the formulations analyzed in this study can be used for 
electric cable insulation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El polietileno es un material termo-

plástico típico, lo cual limita su aplicación 

a temperaturas significativamente 

menores a su temperatura de fusión. Sin 

embargo, principalmente, a partir del poli-

etileno de baja densidad lineal LLDPE se 

puede obtener el polietileno entrecruzado o 

reticulado (XLPE), que se caracteriza por 

ser un polímero termoestable con enlaces 

primarios entre cadenas vecinas, lo cual le 

confiere una mejor resistencia química y 

rigidez, así como mayor resistencia a la 

tracción y al cambio de temperatura; 

siendo utilizado entre otras aplicaciones 

para la protección y el aislamiento de 

líneas eléctricas de baja y media 

tensión[1]–[8]. Por otra parte, dada su 

naturaleza orgánica los polímeros son 

materiales muy sensibles al fuego, por lo 

cual para su uso en algunas aplicaciones 

requieren del mejoramiento de su res-

puesta a la llama mediante el uso de 

aditivos y concentrados retardantes de 

llama. Los primeros retardantes de llama 

empleados en materiales plásticos fueron 

compuestos orgánicos halogenados, con 

contenido de bromo y cloro principalmente, 

y compuestos organofosforados [9]. Desde 

1960, los retardantes de llama bromados 

(BFR) se han utilizado en una amplia 

variedad de aplicaciones de uso 

generalizado en la sociedad moderna [10], 

como son el aislamiento de alambres y 

cables, debido a su bajo costo y alta 

eficiencia de retardancia a la llama [11], 

reduciendo la agresividad, la velocidad de 

propagación, la producción de humos y 

gases de combustión, minimizando así la 

pérdida de vidas y costos económicos 

asociados a la combustión de aislamientos 

de cables [12].   

Algunos compuestos de boro, tales como 

los boratos de zinc (ZB), suelen utilizarse 

en combinación con el trióxido de 

antimonio (ATO) para mejorar la 

retardancia a la llama de los sistemas 

halogenados, actuando como supresores de 

humo, promoviendo la formación y 

estabilización de carbón [9], [11], [13]. 

La Unión Europea (UE) y el Gobierno 

de los Estados Unidos (US) han expresado 

su preocupación acerca del uso de los BFR. 

En este sentido, se han realizado esfuerzos 

para identificar y recoger información 

sobre los tipos de retardantes de llama 

aplicados en productos de consumo, para 

revisar y evaluar la toxicidad y el impacto 

ambiental de los principales compuestos 

actualmente usados. Existen numerosos 

estudios sobre este tipo de compuestos que 

indican persistencia y bioacumulación en el 

medio ambiente [14]–[22]. Por tal motivo, 

entidades como el Consejo de la Unión 

Europea y la Agencia de Protección 

Medioambiental de Estados Unidos (EPA), 

entre otras, han emitido reportes para 

restringir el uso de óxidos de difenilo 

bromados como retardantes de llama 

(Directiva RoHS), debido a que durante la 

combustión se pueden formar furanos y 

dioxinas bromadas altamente tóxicas y 

potencialmente cancerígenas [23]–[28]. 

Las agencias de Protección ambiental 

de Estados Unidos y Dinamarca 

concluyeron que el N,N-etilen bis 

(tetrabromoftalamida) (EBTPI) no tiene 

impactos negativos mayores sobre el medio 

ambiente, la salud y/o seguridad de los 

consumidores como el Decabromodifenil 

éter (Deca-BDE) [24], [29]. El EBTPI tiene 

una gama de aplicaciones similares a las 

del Deca-BDE y ha sido producido y 

comercializado como sustituto de uso 

general por las mismas empresas que 

producen Deca-BDE. Aunque es más 

costoso que el Deca-BDE, el EBTPI tiene 

propiedades técnicas superiores a las del 

Deca-BDE [24], [29]. De aquí que la 

tendencia actual es la de desarrollar y 

fabricar cables aislados que además de ser 

seguros, tengan el mínimo impacto posible 

sobre la salud y el medio ambiente. Resulta 

evidente entonces la necesidad de 

desarrollar compuestos poliméricos con 

sistemas retardantes de llama que 
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cumplan con nuevas regulaciones, 

estándares y métodos de prueba. 

De acuerdo con lo comentado, el 

propósito fundamental del trabajo de 

investigación fue desarrollar un 

aislamiento para cables basado en un 

polietileno reticulado y con retardancia a la 

llama XLPE-FR, a través de la 

incorporación de un masterbatch 

retardante a la llama (siglas en inglés 

MBFR) que contiene aditivos retardantes 

de llama de menor impacto 

medioambiental (EBTPI) con respecto a los 

compuestos restringidos basados en bromo 

(Deca-BDE), los cuales le confirieron al 

aislamiento de XLPE propiedades 

ignífugas con baja emisión de humos, 

conservando un desempeño adecuado para 

su aplicación en cables de bajo voltaje, 

según la norma UL 44.  

 

 

2. METODOLOGÍA 

 
2.1 Materiales 

 

En la fabricación del XLPE y como 

vehículo del MBFR se utilizó una resina 

base de polietileno lineal de baja densidad 

(LLDPE) de referencia CLNA 8400 con un 

índice de fluidez de 0.7 g/10 min, una 

densidad de 0.920 g/cm3, una rigidez 

dieléctrica de 22 KV/mm, una resistencia a 

la tensión de 17.65 MPa y una elongación a 

la rotura de 800 %, su presentación fue en 

gránulos y se adquirió en Hanwha. Con el 

fin de reticular el polietileno se empleó un 

agente viniltrimetoxisilano 

multicomponente de referencia Performix 

1130 adquirido en Alchemix. Se empleó un 

concentrado de antioxidante y desactivador 

metálico marca Stab 10 de Alchemix. Para 

la preparación del concentrado retardante 

de llama (MBFR) se usó: N, N-Etilen 

bis(tetrabromoftalamida) (EBTPI) 

referencia Broshield 67B de St. Louis 

Group, Borato de zinc (ZB) referencia 

SmokeShield ZB4 de St. Louis Group, 

Trióxido de antimonio (ATO) referencia 

Firegard ATO adquirido en de St. Louis 

Group, Ayuda de dispersión (DA) 

referencia TR 121 de Struktol, Cera 

polietilénica (Cera PE) referencia CWO-

312 adquirido en Zell Chemie Int. 

Finalmente, una Ayuda de proceso a base 

de teflón, proporcionada por la compañía 

Clariant con la referencia Cesa Process MB 

026. 

 
2.2 Preparación del concentrado retardante 

a la llama (MBFR) 

 

La obtención del MBFR, de acuerdo 

con las diferentes formulaciones 

planteadas en la Tabla 1, se llevó a cabo en 

dos etapas. En la primera se utilizó un 

mezclador planetario P600 Brabender a 

una velocidad de 140 rpm y temperatura 

ambiente. Se mezcló primero el EBTPI 

junto con el ATO y ZB durante 3 minutos y 

luego se adicionaron el resto de 

componentes (LLDPE, DA y Cera PE), 

mezclando por 3 minutos más. 

Posteriormente, el MBFR en polvo pasó a 

la segunda etapa de compounding, donde 

fue mezclado intensivamente en un Lab-

Compounder Brabender constituido por 

una extrusora de doble tornillo (twin screw 

extruder). A la salida (cabezal) se obtienen 

un par de “espaguetis” de material fundido 

(melt) que se pasan a través de una 

canaleta de enfriamiento por agua, seguido 

de un dispositivo granulador (peletizador) 

para obtener finalmente el producto en 

forma de gránulos (pellets). 

 

2.3 Preparación del polietileno injertado 

(Grafting) 
 

Para la fabricación del LLDPE 

injertado primero se efectuó la infusión del 

silano en el material, mediante una mezcla 

manual utilizando un recipiente plástico 

durante 10 minutos; posteriormente se 

dejó reposar la mezcla por 24 horas antes 

de llevar a cabo la reacción de grafting 

(injertado) en el Lab-Compounder 



Desarrollo de compuestos XLPE con retardantes de llama de baja toxicidad para aislamiento de cables 

TecnoLógicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 22, No. 45, mayo-agosto de 2019, pp. 73-90 [77] 

Brabender. Esta reacción se lleva a cabo 

sin que se presente entrecruzamiento, tal 

como se ilustra en la Fig. 1. El injerto del 

LDPE se realizó en tandas de 300 gramos. 

 
Tabla 1. Composición de los concentrados 

retardantes a la llama (MBFR). Fuente: autores. 

Formulación EBTPI  

(% en masa) 

DA  

(% en masa) 

MBFR1  

36 

0.50 

MBFR2 1.25 

MBFR3 2.00 

MBFR4  

42 

0.50 

MBFR5 1.25 

MBFR6 2.00 

MBFR7  

45 

0.50 

MBFR8 1.25 

MBFR9 2.00 

 

2.4 Obtención del compuesto con retardante 

a la llama (XLPE-FR) 

 

Para la fabricación del aislamiento de 

polietileno XLPE-FR, se mezcla el LLDPE 

injertado con el Masterbatch retardante a 

la llama (MBFR), previamente preparado; 

además, se incorpora la ayuda de proceso 

Cesa Process MB 026. El compuesto XLPE-

FR consistió de una mezcla de 73 % del 

LLDPE injertado, 25 % de MBFR y 2 % de 

ayuda de proceso. Para la posterior 

medición de las variables de respuesta los 

compuestos XLPE-FR, se sometieron a dos 

procesos de transformación diferentes, con 

el fin de obtener como producto terminado 

tanto placas como cable aislado con el 

compuesto XLPE-FR. La producción de 

cable se realizó por medio de extrusión de 

tornillo simple en un plastógrafo 

Brabender (relación L/D 25:1, relación de 

compresión de 3:1 y diámetro de 19 mm). 

La extrusora se acopla a un dispositivo 

transportador (conveyor), que le 

suministra un conductor 14 AWG con 

ayuda de un carrete y simultáneamente el 

material fundido es depositado sobre el 

alambre de cobre al pasar a través del 

cabezal de extrusión para obtener el cable, 

el cual se enfría al pasar por una canal con 

agua a temperatura ambiente. La 

producción de placas se realizó mediante 

moldeo por compresión en caliente con 

ayuda de una prensa hidráulica de marca 

PHI, que fue trabajada a una temperatura 

de 160 ºC, una presión de 25000 PSI y un 

tiempo de 5 min. Posteriormente se apagó 

el mecanismo generador de calor y se abrió 

el sistema de enfriamiento, conservando la 

presión, a fin de retirar la placa cuando la 

temperatura había descendido lo suficiente 

para que el material se encontrara bien 

solidificado (40-50 ºC). De igual manera, 

con fines comparativos, se evaluó bajo las 

mismas condiciones un material de 

aislamiento “XLPE-FRC” elaborado con un 

MBFR comercial de referencia DFDB 5400 

del proveedor DOW, empleando las 

mismas proporciones de componentes 

especificadas anteriormente (73 % de 

XLPE, 25 % de MBFR y 2 %).  

 
2.5 Entrecruzamiento del compuesto XLPE-

FR 

 

Para efectos de este estudio, se aceleró 

el proceso de reticulación o 

entrecruzamiento del XLPE (provenientes 

de placas y cable), mediante su inmersión 

en agua a 90 °C durante 48 horas, 

promoviendo la reacción de 

entrecruzamiento especificada en la Fig. 2.   

 
2.6 Determinación del contenido de gel 

(ASTM D 2765) 

 

El contenido de gel o fracción insoluble 

de los compuestos XLPE-FR se determinó 

de acuerdo con la norma ASTM D2765 

método A [30]. Una muestra de 

aislamiento XLPE-FR de 

aproximadamente 0.3 g se envolvió en una 

jaula hecha con malla (mesh 120) de acero 

inoxidable y la extracción se hizo con 

decahidronaftaleno con 1 % de 

antioxidante (Irganox 1010, Ciba-Geigy) 

durante 6 horas. Posterior a la extracción, 
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las muestras se pesaron antes y después de 

ser secadas en un horno, provisto de un 

sistema de vacío a 55 °C, hasta que la 

masa fue constante [31]–[34]. El contenido 

de gel y el porcentaje de extracción fueron 

calculados utilizando (1) y (2), 

respectivamente. 

 
𝐶𝑜𝑛𝑡. 𝐺𝑒𝑙 (%) = 100 − 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (%) (1) 

 

Extracción (%) =  ⦋
(W3 − W4)

(1 − F)(W2 − W1)
⦌ × 100 (2) 

 

Donde: 

 

W1 = Masa de la bolsa (sellada en tres 

lados, un lado abierto) 

W2 = Masa de la muestra y la bolsa 

(sellada en tres lados, un lado abierto) 

W3 = Masa de la muestra y la jaula, 

después de haber sido cerrada con grapas 

W4 = Masa de la muestra y la jaula 

después de la extracción y secado  

F = Fracción de relleno (que debe ser 

insoluble en decahidronaftaleno) en el 

compuesto de polietileno 

 
Fig. 1. Reacción de injerto (grafting) del silano en el LLDPE. Fuente: Autores 

 

 
Fig.2. Reacción de entrecruzamiento del XLPE. Fuente: autores 
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2.7 Determinación del Índice de Oxígeno 

(LOI) (ASTM D 2863) 

 

La determinación del índice de oxígeno 

de los compuestos XLPE-FR, se llevó a 

cabo con el propósito de caracterizar el 

comportamiento de los aislamientos frente 

a la combustión y fue efectuada teniendo 

en cuenta el método de ensayo descrito en 

la norma ASTM D 2863 [35], considerando 

como especímenes de prueba piezas 

rectangulares de 13 x 4 cm moldeados por 

compresión, los cuales fueron quemados 

con un flujo constante (~20 L/min) de una 

mezcla entre oxígeno y nitrógeno. El 

conteniendo inicial de oxígeno fue un 50 %, 

y se comenzó a disminuir gradualmente su 

proporción, manteniendo constante el flujo 

de la mezcla de gases. La lectura que 

registró el equipo cuando se logró extinguir 

la llama, es la concentración mínima de 

oxígeno necesaria para mantener la 

combustión de la muestra. 

 
2.8 Realización de prueba de Llama 

Horizontal (UL 44) 

 

Una muestra de cable de 30 cm fue 

sometida a una llama de 500 W, aplicada 

por un quemador en su punto medio por un 

periodo de 30 s. El requisito de la norma 

UL 44 establece que la longitud quemada 

en el aislamiento del cable, después de la 

aplicación de la llama, no debe sobrepasar 

los 10 cm medidos simétricamente con 

respecto al punto de aplicación (5 cm a 

cada lado), y no debe haber presencia de 

partículas o gotas emitidas durante o 

después de la exposición a la llama, 

evitando encender un tendido de algodón 

dispuesto en el piso del compartimento 

[36]. 

 
2.9 Caracterización reométrica 

 

La presión generada por el material en 

la extrusora, la cantidad de material a la 

salida del cabezal de extrusión por fracción 

de tiempo y el torque de extrusión, fueron 

los parámetros medidos durante el proceso 

de extrusión del material de aislamiento 

XLPE-FR. La medición de estas variables 

fue realizada a diferentes velocidades del 

tornillo durante el proceso de extrusión 

(1/min o RPM). El análisis de los 

resultados se enfoca en el efecto que tienen 

en el XLPE-FR el contenido de aditivo 

antillama EBTPI/ATO/ZB (carga) y/o del 

agente de dispersión empleados para cada 

MBFR. 

 
2.10. Resistencia de aislamiento (UL 44) 

 

Empleando un megóhmetro se realizó 

la medición de resistencia eléctrica del 

aislamiento, aplicando un voltaje DC de 

500 V durante 1 minuto, a una muestra de 

cable de al menos 30 metros de longitud 

sumergida en un tanque de agua a 15ºC. 

Dado que la medición normalmente se 

realiza en agua a temperatura ambiente 

(~25ºC), se debió entonces aplicar en el 

cálculo del valor de resistencia de 

aislamiento, el correspondiente factor de 

corrección por temperatura de acuerdo con 

(3). 

 
𝑅𝐴 = 𝑓𝑅𝐿 (3) 

 

Dónde: 

 

RA: Resistencia de aislamiento (GΩ.m) 

f: Factor de corrección por temperatura 

R: Lectura de resistencia eléctrica (GΩ) 

L: Longitud de la muestra de cable (m) 

 
2.11. Porcentaje de reticulación (Hot Creep 

y Hot Set) (UL 44) 

 

En esta prueba se midió la eficacia de la 

reticulación del aislamiento por medio de 

la determinación del alargamiento sufrido 

por el material aislante a una temperatura 

de 150ºC, bajo la acción de una carga 

equivalente a 20.4 veces la sección 

transversal del aislamiento y su posterior 

recuperación después de la eliminación de 

la carga. 
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Se tomó una muestra de tres probetas 

extraídas del aislamiento del cable a 

ensayar. Las probetas fueron tubulares. Se 

marcó los 25 mm centrales de la probeta y 

se le colocó la mordaza superior. En el 

extremo inferior se le aplicó el peso 

prescrito para ejercer la fuerza de tracción 

definida para el material. El peso 

corresponde a 20.4 veces el área 

transversal del aislamiento. 

Una vez el horno alcanzó la 

temperatura de ensayo, se suspendieron 

las probetas con el peso, en el interior del 

mismo durante el tiempo prescrito (en el 

caso del XLPE son 15 minutos a 150ºC). 

Pasado este tiempo se midió la distancia 

entre los trazos para calcular el 

alargamiento. A continuación, se cortó la 

probeta a ras de la mordaza para suprimir 

la fuerza de tracción y se dejó reposar 

durante 5 minutos en el interior del horno. 

Se retiró la probeta del horno y se esperó a 

que se enfriara a temperatura ambiente (5 

a 10 minutos.). Pasado este tiempo, se 

volvió a medir la distancia entre los trazos, 

en frío y sin peso. 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
3.1 Contenido de Gel (ASTM D 2765) 

 

El grado de reticulación de los 

aislamientos XLPE-FR fue determinado a 

partir de la medición del contenido de gel 

de los especímenes de prueba resultantes 

del proceso de extrusión del polietileno 

injertado mezclado con cada uno de los 

nueve compuestos retardantes a la llama 

MBFR especificados previamente en la 

Tabla 1. De igual manera, se estudió el 

aislamiento XLPE-FRC que cuenta con el 

MBFR comercial. En la Fig. 3 se muestra 

la relación existente entre el contenido de 

gel del XLPE-FR, con su contenido de 

cargas y el contenido de agente de 

dispersión empleado para la fabricación del 

MBFR Todos los compuestos XLPE 

trabajados superan un contenido de gel del 

52 %. En este sentido, es importante 

comentar que se ha encontrado que 

aislamientos con contenidos de gel 

superiores al 50 % presentan un nivel de 

entrecruzamiento adecuado para su 

aplicación en cables eléctricos [37]–[39].  

 

 
Fig. 3. Contenido de gel, de carga y agente de dispersión del MBFR en los XLPE-FR. Fuente: autores 
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Para los XLPE-FR que mantienen 

constante su nivel de carga, se evidencia 

que, al aumentar el contenido de agente de 

dispersión en el MBFR, el valor del 

contenido de gel disminuye. Es el caso de 

los XLPE-FR1, XLPE-FR2 y XLPE-FR3; 

los cuales son fabricados con MBFR que 

presentan un mismo nivel de cargas, pero 

variaciones en el contenido del agente de 

dispersión. Siendo este valor bajo en el 

MBFR1, medio en el MBFR2 y alto en el 

MBFR3. Entre estos tres aislamientos, el 

contenido de gel fue mayor para el 

material que contiene el MBFR1 y menor 

para el que contiene el MBFR3, dejando 

con un valor intermedio al que contiene el 

MBFR2. 

Al observar los aislamientos que son 

fabricados con los MBFR que presentaban 

un mismo contenido de agente de 

dispersión, pero niveles de carga 

diferentes, se encuentra que entre mayor 

sea el contenido de carga del MBFR, menor 

es el contenido de gel del aislamiento. En 

este sentido, el entrecruzamiento del 

XLPE-FR, se favorece en los aislamientos 

que se caracterizan por ser fabricados con 

bajos niveles de cargas y bajos niveles de 

agente de dispersión. El aislamiento que 

presentó un mayor valor en el contenido de 

gel fue el XLPE-FR1, caracterizado por 

contar con el menor nivel de carga y agente 

de dispersión. Por el contrario, el 

aislamiento con menor valor de contenido 

de gel fue el aislamiento XLPE-FR9, que 

presentó el mayor contenido de cargas y de 

agente de dispersión. 

El efecto que tienen las cargas de 

afectar el contenido de gel del aislamiento 

se debe, probablemente, a la reducción en 

la permeabilidad al agua que se da en la 

estructura del PE por un bloqueo físico que 

obstruye la difusión del agua al interior de 

esta. Adicionalmente, la superficie de las 

cargas puede absorber parcialmente el 

silano, reduciendo la cantidad disponible 

de este reactivo para que se den 

correctamente las reacciones que conducen 

a la reticulación del aislamiento [40], [41]. 

Azizi et al. [40] reportaron contenidos de 

gel entre 52 y 60 % para compuestos 

XLPE-FR con ATH y Sb2O3, siendo 

similares a los resultados alcanzados en el 

presente estudio (53 a 78 %), para 

incorporaciones de cargas entre 7 y 23 %. 

El agente de dispersión afecta la 

reticulación, debido a que es un 

componente que no presenta 

entrecruzamiento por interacción con el 

agente de reticulación, por tanto, su 

incorporación en el aislamiento involucra 

la reducción del contenido de resina para 

efectos del proceso de reticulación del 

aislamiento. Además, la oleamida que es el 

componente principal del agente de 

dispersión, al ser soluble solo en estado 

amorfo (mientras el aislamiento esta 

fundido), tiene el inconveniente que al 

solidificarse el LDPE migra hacia la 

superficie del material formando una capa 

lubricante que puede interferir bloqueando 

la permeabilidad del agua en la estructura 

del PE [42]. 

Por otra parte, es importante resaltar 

que tres de las formulaciones trabajadas 

(XLPE-FR1, XLPE-FR2 y XLPE-FR4) 

alcanzaron valores de contenido de gel 

superiores al obtenido con el del material 

con el XLPE-FRC (62 %) preparado con el 

MBFR comercial. No obstante, al 

desconocer la formulación de este 

compuesto, no es posible efectuar un mayor 

análisis. 

 
3.2 Índice de Oxígeno (LOI) (ASTM D 2863) 

 

El índice de oxígeno (LOI), fue medido 

en placas elaboradas con las diferentes 

formulaciones descritas en la Tabla 1, 

incluyendo adicionalmente la basada en el 

MBFR comercial (XLPE-FRC). Los valores 

de LOI se registran en la Tabla 2. Se 

encontró que, al aumentar el nivel de 

agente de dispersión, manteniendo 

constante el contenido de cargas, el valor 

de LOI se reduce ligeramente. 
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Tabla 2.  Índice de oxígeno de las diferentes 

formulaciones trabajadas. Fuente: autores. 

Formulación Índice de oxígeno (%) 

XLPE-FR1 25 

XLPE-FR2 24 

XLPE-FR3 23 

XLPE-FR4 27 

XLPE-FR5 27 

XLPE-FR6 26 

XLPE-FR7 32 

XLPE-FR8 31 

XLPE-FR9 30 

XLPE-FRC 27 

 

Para aislamientos fabricados con 

MBFRs de un mismo contenido de carga 

(como es el caso del MBFR1, MBFR2 y 

MBFR3), a medida que se aumenta el nivel 

de agente de dispersión en el MBFR, 

menor es el porcentaje de oxígeno 

necesario en el sistema para mantener la 

llama encendida, por tanto, el aislamiento 

es más combustible. El XLPE-FR3 

presenta un menor LOI y resulta por 

consiguiente más combustible que el 

XLPE-FR 2 y el XLPE-FR1, 

respectivamente. Al mantener constante el 

contenido de agente de dispersión y 

aumentar el contenido de carga en el 

aislamiento, el valor de LOI se aumenta 

significativamente. En este sentido, el 

aislamiento XLP-FR1 que contiene un 

MBFR1 de menor nivel de cargas que el 

MBFR4 y el MBFR7 respectivamente, 

requiere de un menor porcentaje de 

oxígeno para mantener la combustión que 

los aislamientos XLPE-FR4 y XLPE-FR7.  

De acuerdo con la patente presentada 

por Mahabir [43], los compuestos bromados 

con contenidos entre 19 y 23 % de cargas 

FR, presentan valores de LOI que están en 

el intervalo de 28.4 a 30.9 %. Los XLPE-FR 

fabricados y evaluados en el presente 

estudio, poseen contenidos de carga 

retardante a la llama que están en el 

intervalo de 15 a 18,75 % con valores de 

LOI en el intervalo de 27 a 32 %. Dado que 

el típico valor de LOI del PE es 18 % 

[44][45], y considerando que la 

concentración de oxígeno del aire es de 

aproximadamente 21% en volumen [46], es 

de esperar que la medición de LOI de un 

compuesto polimérico con retardante de 

llama supere ampliamente esta proporción 

[47]–[49]. 

 
3.3 Prueba de llama horizontal (UL 44) 

 

Los datos obtenidos durante la 

evaluación de los aislamientos fabricados 

con los diferentes MBFR en la prueba de 

llama FT2 son reportados en la Tabla 3. 

Aquí se tuvo en consideración los 

parámetros definidos en la norma UL44, 

como son la presencia de partículas 

incandescentes y la longitud de cable 

afectada, además, como evidencia 

adicional, se registró el tiempo que el 

aislamiento requirió para extinguirse, de 

tal manera que se pudiera diferenciar el 

mejor desempeño ignifugo. A partir de los 

datos registrados en la Tabla 3, se puede 

observar que el contenido de cargas 

retardantes a la llama empleados en los 

compuestos MBFR1, MBFR2 y MBFR3 (60 

%), resultó no ser suficiente para dar 

cumplimiento a la prueba de llama en los 

aislamientos XLPE-FR 1, XLPE-FR2 y 

XLPE-FR3, debido a que la llama 

sobrepasó los límites establecidos por la 

norma y adicionalmente se genera 

desprendimiento de partículas 

incandescentes que queman el algodón 

ubicado en la base del montaje del 

experimento. Por otra parte, los resultados 

son satisfactorios en los aislamientos 

XLPE-FR4, XLPE-FR 5, XLPE-FR6, 

XLPE-FR 7, XLPE-FR8 y XLPE-FR9. En 

estos materiales la propagación de la llama 

fue simétrica y se mantuvo dentro de los 

límites indicados por la norma; así mismo, 

no se presentó goteo de material fundido, 

ni liberación de partículas incandescentes 

durante la prueba. 

Con el fin de identificar el aislamiento 

con mejor comportamiento ignifugo, fue 
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necesario evaluar el tiempo de extinción de 

la llama. Con base en ello, el mejor 

desempeño fue observado en la muestra 

XLPE-FR7 (tiempo de extinción 2.3 s), la 

cual fue elaborada con el MBFR7, 

caracterizado por presentar un alto nivel 

de cargas (45%) y menor contenido de 

ayuda de dispersión (0.5%). Respecto a los 

aislamientos XLPE-FR6, XLPE-FR8 y 

XLPE-FR9, estos presentan un desempeño 

ignifugo similar al obtenido para el XLPE-

FRC al considerar el tiempo de extinción 

de la llama, la longitud afectada y el no 

desprendimiento de partículas que quemen 

el algodón. 

 
3.4 Caracterización reométrica 

 

La presión generada por el material en 

la extrusora, la cantidad de material a la 

salida del cabezal de extrusión por fracción 

de tiempo y el torque de extrusión, fueron 

los parámetros medidos durante el proceso 

de transformación del material de 

aislamiento XLPE-FR. La medición de 

estos parámetros fue realizada a diferentes 

velocidades del tornillo durante el proceso 

de extrusión (1/min o RPM). El análisis de 

los resultados se enfoca en el efecto que 

tienen en el XLPE-FR, el contenido de 

aditivo antillama EBTPI/ATO/ZB (carga) 

y/o el agente de dispersión empleados para 

cada MBFR. En la Fig. 4 se muestra la 

correspondencia existente entre la presión 

de extrusión y la velocidad del tornillo, 

para cada uno de los XLPE-FR evaluados. 

En ella se observa que a una velocidad de 

tornillo de 20 RPM los aislamientos 

procesados presentan presiones próximas 

entre sí. Sin embargo, a medida que la 

velocidad del tornillo aumenta, las 

presiones de los diferentes XLPE-FR 

difieren significativamente, lo que permite 

evidenciar el efecto que tienen las cargas y 

el agente de dispersión sobre el 

procesamiento del aislamiento. 

En el caso de los aislamientos 

procesados con MBFR1, MBFR4 y MBFR7, 

para las diferentes velocidades evaluadas 

presentan los mayores valores de presión. 

Estos MBFR son los que contienen la 

menor proporción del agente de dispersión 

(0.5 %). Este aditivo al favorecer la 

dispersión de los ingredientes activos en 

los compuestos facilita el procesamiento 

del material, lo cual fue confirmado al 

 

 
Fig. 4. Correspondencia existente entre la presión de extrusión y la velocidad del tornillo para los XLPE-FR. 

Fuente: autores 
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Tabla 3.  Resultados Prueba de Llama Horizontal. Fuente: autores 

Fórmula Incandescentes 

Longitud Afectada 

 (mm) 

Tiempo 

extinción (s) Cumple 

Promedio Promedio 

 

XLPE-FR1 

si  

> 100 57.0 

no 

si no 

si no 

 

XLPE-FR2 

si  

> 100 49.0 

no 

si no 

si no 

 

XLPE-FR3 

si  

> 100 48.0 

no 

si no 

si no 

 

XLPE-FR4 

no  

88.3 24.0 

si 

no si 

no si 

 

XLPE-FR5 

no  

95.0 32.0 

si 

no si 

no si 

 

XLPE-FR6 

no  

93.7 33.0 

si 

no si 

no si 

 

XLPE-FR7 

no  

40.7 2.3 

si 

no si 

no si 

 

XLPE-FR8 

no  

42.7 6.0 

si 

no si 

no si 

 

XLPE-FR9 

no  

46.7 7.3 

si 

no si 

no si 

 

XLPE-FRC 

no  

39.7 

 

6.7 

si 

no si 

no si 

 

observar el comportamiento de los 

aislamientos procesados con los MBFR3, 

MBFR 6 y MBFR 9, los cuales presentan 

las menores presiones para las velocidades 

de tornillo evaluadas, gracias a su mayor 

contenido de agente de dispersión.  

Referente al efecto que tienen las 

cargas sobre el procesamiento del 

aislamiento, como era de esperarse, cuando 

se procesan XLPE-FR empleando los 

MBFR con el mayor contenido de cargas, se 

generan mayores presiones en la extrusora 

para las diferentes velocidades evaluadas. 

La anterior afirmación es válida solo al 

comparar los MBFR con un mismo 

contenido de dosificación del agente de 

dispersión; es por esto que las presiones 

para las diferentes velocidades evaluadas 

del asilamiento procesado con el MBFR3 

son inferiores a las del aislamiento 

procesado con el MBFR6 y este a su vez 

presenta menores presiones que el 

aislamiento fabricado con el MBFR9. 

El efecto del nivel de carga sobre la 

presión de extrusión evidenciado en el 

presente análisis es similar al reportado en 

[46], quien encontró que en los 

aislamientos de XLPE-FR elaborados con 

Hidróxido de Aluminio (ATH), la dureza y 

viscosidad de las diversas formulaciones 

aumentaron con cada incremento de ATH, 

al seguir los valores registrados por las 

variables de respuesta (presión y torque) 

para un mismo perfil de extrusión. Los 

compuestos XLPE-FR a base de ATH, 

requieren de mayores niveles de 
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dosificación para obtener resultados 

similares a los generados por los 

retardantes de llama bromados [50]–[52], 

es por esto que los valores de presión 

reportados por Marín [46], que están en el 

intervalo de 120 a 270 bares (1740 a 3915 

PSI), son superiores a los valores obtenidos 

en el presente estudio (390 a 800 PSI). 

El XLPE-FRC, fabricado con el MBFR 

comercial, tiene valores de presión, 

durante la extrusión, que son considerados 

intermedios con respecto a los nueve 

aislamientos resultantes del diseño de 

experimentos. Los XLPE-FR que más se 

acercan al comportamiento del XLPE-FRC 

son el XLPE-FR6, XLPE-FR5, XLPE-FR8 y 

XLPE-FR9. Para un proceso industrial 

resulta favorable que la presión de 

extrusión del aislamiento XLPE-FR no sea 

elevada, para ello se toma como patrón de 

referencia el XLPE-FRC, lo cual permitió 

identificar que los aislamientos con mejor 

comportamiento en un proceso industrial 

desde el punto de vista de la presión de 

extrusión, serían los aislamientos con 

valores de presión próximos e inferiores a 

los presentados por el XLPE-FRC. 

En la Fig. 5 se presenta la 

correspondencia existente entre el flujo de 

salida del material en el cabezal de 

extrusión y la velocidad del tornillo. En 

ella se observa que el aislamiento XLPE-

FRC es el material con menores valores de 

flujo a la salida del cabezal de extrusión, 

para las diferentes velocidades evaluadas, 

cuando fue comparado con el flujo de salida 

de los nueve XLPE-FR experimentales. 

Para los aislamientos fabricados con los 

MBFR caracterizados por contener niveles 

de agente de dispersión bajo y medio, se 

puede observar que a medida que se 

incrementa la proporción de la carga sin 

modificar el nivel de agente de dispersión, 

el flujo de la mezcla XLPE-FR a la salida 

del cabezal tiende a reducirse. Este 

fenómeno no fue observado para los 

aislamientos fabricados con MBFR de alto 

nivel de agente dispersión, encontrándose 

adicionalmente que en estos a medida que 

se aumenta el nivel de carga en el MBFR, 

manteniendo constante el nivel de agente 

de dispersión, el flujo del XLPE-FR 

permanece estable. También es de resaltar 

que para aislamientos fabricados con los 

MBFR donde se mantiene constante el 

nivel de carga, al incrementar el contenido 

de agente de dispersión en el MBFR, el 

flujo del XLPE-FR a la salida del cabezal 

se incrementa. Lo anterior se observa para 

los niveles de carga bajo, medio y alto.  
En la Fig. 6 se muestra la 

correspondencia existente entre el torque 

de extrusión y la velocidad del tornillo. En 

ella se observa que para las diferentes 

velocidades de tornillo evaluadas, los 

XLPE-FR fabricados con MBFR de bajo 

nivel de carga, presentan los menores 

valores de torque durante su extrusión.  

Además de ello, al aumentar el contenido 

de agente de dispersión en el MBFR 

manteniendo constante el contenido de 

carga, se observa que el valor del torque de 

extrusión del XLPE-FR se reduce. Este 

comportamiento se presenta para los 

XLPE-FR fabricados con medio y alto nivel 

de cargas. Para aislamientos XLPE-FR 

fabricados con MBFR del mismo contenido 

de agente de dispersión, pero con valores 

de carga variables, se encuentra que a 

mayor contenido de carga, el torque de 

extrusión del XLPE-FR aumenta. 

Adicionalmente, en la Fig. 6 se observa que 

el XLPE-FR3, es el aislamiento que 

presenta menores valores de torque 

durante su extrusión, para las diferentes 

velocidades de tornillo. El MBFR3 

empleado para fabricar el XLPE-FR3, se 

caracteriza por contener el nivel de carga 

menor y el nivel de agente de dispersión 

mayor, reuniendo las dos condiciones 

requeridas para favorecer que se presente 

el menor torque de extrusión. El 

aislamiento XLPE-FR7, fabricado con el 

MBFR7, es el aislamiento que durante su 

extrusión requiere de mayor torque para 

ser procesado, debido a que el MBFR7 

contiene el nivel de carga mayor y el nivel 

de agente de dispersión menor. 
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Fig. 5.  Correspondencia existente entre el flujo de salida del XLPE-FR y la velocidad del tornillo.  

Fuente: autores. 

 

 
Fig. 6. Correspondencia existente entre el torque de extrusión del XLPE-FR y la velocidad del tornillo. Fuente: 

autores. 

 

3.5. Caracterización complementaria 

 

Con base en los resultados presentados 

y discutidos en las pruebas de contenido de 

gel, índice de oxígeno, llama horizontal y 

caracterización reométrica; el XLPE-FR de 

mejor desempeño corresponde al fabricado 

con el MBFR8. 

La caracterización complementaria fue 

encaminada a evaluar el desempeño del 

aislamiento fabricado con el MBFR8, en las 

propiedades eléctricas y físico-térmicas 

contempladas en la norma UL 44. 

En relación a la resistencia de 

aislamiento, fue determinada a partir de 

un cable 14 AWG fabricado con 25 % de 

MBFR8 de acuerdo con la metodología de 

obtención del compuesto con retardante a 

la llama (XLPE-FR), descrita en la sección 

2.4. Igualmente, la resistencia de 

aislamiento de un cable aislado con XLPE 

sin retardante a la llama, fue medida para 

evaluar el efecto de la incorporación de 

cargas retardantes a la llama sobre las 

propiedades eléctricas del cable. En este 

sentido, el cable aislado con XLPE sin 

contenido de cargas presentó mejor 

resistencia de aislamiento (>72360 GΩm) 

que la presentada por el cable aislado con 

XLPE-FR8 (35370 GΩm). Debido a que  la 

resistividad eléctrica de un material 

polimérico puede ser afectada 
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negativamente cuando se incorporan 

compuestos iónicos como los aditivos ATO 

y ZB [53], resulta evidente que su 

influencia en el material representó la 

caída de la resistencia de aislamiento. No 

obstante, el requisito de la norma UL 44 

(mínimo 810 GΩm) fue ampliamente 

superado en el cable con aislamiento 

XLPE-FR8. 

Por otro lado, los valores promedios 

obtenidos en la prueba de termofluencia 

para tres muestras de cada aislamiento 

son consignados en la Tabla 4. La prueba 

fue realizada sobre aislamientos de cables 

fabricados con el MBFR8. 
 

Tabla 4. Termofluencia (hot creep elongation y hot 

creep set) de aislamientos XLPE y XLPEFR8. 

Fuente: Autores. 

Aislamiento 
Hot creep 

(%) 
Hot Set (%) 

XLPE 21 -4 

XLPE-FR8 34 2 

 

La norma UL 44 establece requisitos de 

Hot Creep y Hot Set máximos a cumplir, 

donde el aislamiento no debe exceder 100 y 

10 % respectivamente, después de soportar 

un peso que equivale a 20.4 veces el área 

transversal del aislamiento. Los valores 

reportados en el presente estudio 

cumplieron satisfactoriamente con los 

requisitos establecidos por la norma UL 44 

XLPE-FR, se evidencia que el XLPE 

presenta menor fluencia térmica bajo las 

condiciones establecidas por la prueba. 

Dicho comportamiento es atribuible a que 

el contenido de silano empleado para 

infusionar el aislamiento XLPE fue el 

mismo empleado para infusionar los 

aislamientos XLPE-FR, por tanto, es de 

esperar que el proceso de reticulación en el 

XLPE sea más efectivo, con una densidad 

de reticulación superior, ya que hay más 

silano disponible al no haber contenido de 

cargas que puedan interferir con el proceso 

de reticulación. 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

Algunas de las formulaciones de los 

masterbatch retardantes a la llama de bajo 

impacto medioambiental diseñados en el 

presente estudio, permitieron la 

fabricación de compuestos XLPE-FR que 

alcanzaron el cumplimiento de la prueba 

de llama FT2 especificada en la norma UL 

44, conteniendo dentro de su formulación 

un componente bromado de baja 

persistencia y bioacumulación en el medio 

ambiente. 

La variación de la proporción de las 

cargas (EBTI, ATO, ZB) y el agente de 

dispersión empleados en los masterbatch 

desarrollados, condicionaron el nivel de 

entrecruzamiento, la procesabilidad y el 

comportamiento frente a la llama de los 

compuestos XLPE-FR fabricados, de tal 

manera que niveles altos de carga 

promovieron un mejor comportamiento a la 

llama con menor procesabilidad mientras 

que las mayores proporciones del agente de 

dispersión propiciaron un comportamiento 

contrario. 

Por su buen desempeño frente a las 

pruebas realizadas en la presente 

investigación, la formulación XLPE-FR8, 

fabricada con el MBFR8 de alto contenido 

de cargas y nivel medio de agente de 

dispersión, tiene factibilidad para ser 

usada en el aislamiento de cables eléctricos 

que requieran cumplir la norma UL 44. 

Dicho aislamiento presentó un desempeño 

reológico e ignifugo superior al XLPE-FR 

comercial y un grado de entrecruzamiento 

y desempeño eléctrico conveniente para la 

aplicación en aislamientos para cables. 
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