
ES
 2

 6
50

 3
16

 T
3

11 2 650 316

OFICINA ESPAÑOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPAÑA

19

Número de publicación:

51 Int. CI.:

G21F 5/08 (2006.01)

C04B 35/52 (2006.01)

F16F 7/12 (2006.01)

B65D 81/05 (2006.01)

B65D 81/02 (2006.01)

F16F 1/37 (2006.01)

12 TRADUCCIÓN DE PATENTE EUROPEA T3

86 Fecha de presentación y número de la solicitud internacional: 08.09.2014 PCT/EP2014/069054

87 Fecha y número de publicación internacional: 12.03.2015 WO15032938

96 Fecha de presentación y número de la solicitud europea: 08.09.2014 E 14759224 (0)
97 Fecha y número de publicación de la concesión europea: 30.08.2017 EP 3042379

Elemento de protección amortiguador para un embalaje de transporte y/o almacenamiento de
materias radiactivas

 Título:54

30 Prioridad:

06.09.2013 FR 1358586

45 Fecha de publicación y mención en BOPI de la
traducción de la patente:
17.01.2018

73 Titular/es:

TN INTERNATIONAL (100.0%)
1, rue des Hérons
78182 Montigny Le Bretonneux, FR

72 Inventor/es:

HOUILLON, MARIE

74 Agente/Representante:

LINAGE GONZÁLEZ, Rafael

Aviso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicación en el Boletín Europeo de Patentes, de
la mención de concesión de la patente europea, cualquier persona podrá oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposición deberá formularse por escrito y estar motivada; sólo se
considerará como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposición (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesión de Patentes Europeas).



2 

DESCRIPCIÓN 
 
Elemento de protección amortiguador para un embalaje de transporte y/o almacenamiento de materias radiactivas 
 
El tema de la invención es un elemento de protección amortiguador de guarnición en un bloque sólido para un 5 
embalaje de transporte y/o almacenamiento de materias radiactivas. 
 
Durante la confección de dichos embalajes, es necesario tener en cuenta imperativos técnicos dictados por las 
exigencias normativas de seguridad para el transporte de materias radiactivas. Entre los ensayos a soportar para 
demostrar el respeto de estas exigencias normativas, se hacen notar diferentes pruebas tales como las 10 
denominadas "de caída libre", de entre ellas particularmente la caída desde 9 metros sobre objetivo indeformable. 
 
Con el fin de esquivar las consecuencias de tales caídas, estos embalajes están provistos frecuentemente de 
elementos de protección amortiguadores en sus caras exteriores. En el embalaje representado en la figura 1, cuya 
parte principal es un cuerpo 1 cilíndrico hueco provisto de aletas de refrigeración, y que comprende también una 15 
cubierta 2 de obturación del cuerpo 1, se encuentran también dos elementos de protección amortiguadores 5 y 6 en 
los extremos axiales del embalaje, que cubren la cubierta 2 y la cara de fondo del cuerpo 1, y cada uno de ellos 
comprende una guarnición 7, alojada en una envolvente 8 que se monta en el cuerpo 1 mediante unos pernos u 
otros medios de fijación. 
 20 
La envolvente 8 debe ceder en caso de choque y tiene por tanto una contribución insignificante a la absorción de 
energía, pero sirve para mantener la guarnición 7 en su sitio sobre el embalaje mientras lo protege de los pequeños 
choques exteriores. 
 
La guarnición 7 es generalmente de madera en las concepciones clásicas, y absorbe la energía de los choques 25 
rompiéndose. Sin embargo, la madera, habitualmente de tipo balso, roble, o incluso cedro rojo, presenta el 
inconveniente de ser un material ortrotrópico, teniendo además unas propiedades mecánicas inestables a la vez con 
la temperatura y la humedad. Además, la configuración es compleja debido a la orientación de las fibras. 
 
Los materiales conocidos para componer la guarnición 7 podrían reemplazarse ventajosamente por espuma de 30 
carbono. En efecto, los ensayos realizados han permitido efectivamente demostrar que la espuma de carbono era un 
material amortiguador extremadamente eficaz, cuyas características intrínsecas convenían perfectamente para el 
uso en el seno de un elemento de protección amortiguador para embalaje de transporte de materias radiactivas. De 
este modo, la espuma de carbono es capaz de presentar una fuerza de rotura elevada, pudiendo llegar hasta 20 
MPa o más, a la vez que es capaz de presentar una tasa de rotura máxima admisible del orden del 60 %. 35 
 
Sobre todo, se trata de un material de naturaleza isotrópica que permite optimizar la amortiguación en las diferentes 
direcciones de solicitación, susceptibles de ser encontradas durante unas caídas axial, oblicua, o incluso lateral. 
 
Sin embargo, aparece para los inventores una dificultad cuando se trata de caracterizar el comportamiento a la 40 
rotura de la espuma de carbono, caracterización necesaria para el dimensionamiento de los embalajes con respecto 
a las pruebas reglamentarias de caída. Una curva de rotura típica de una guarnición 7 de ese tipo se representa así 
en la figura 2 y lleva la referencia 9. Expresa la fuerza a ejercer (en megapascales, en ordenadas) para someter a la 
guarnición 7 a una deformación creciente (en valores relativos, en abscisas). Esta curva es en general creciente de 
manera bastante regular, y repetitiva según las probetas. Sucede sin embargo que se encuentra otra forma de 45 
curva, indicada por la referencia 10: incluye una meseta 11 en un nivel de fuerza elevado desde el comienzo de la 
compresión, y esta meseta 11 puede subsistir hasta una deformación elevada, después de lo que la deformación 
prosigue hasta una fuerza súbitamente menos elevada, y pudiendo por otro lado ser menos elevada que en la curva 
9 ordinaria con deformación idéntica, pero que es a continuación creciente (parte 12). 
 50 
El comportamiento representado por la curva 10 es desfavorable. Se traduce claramente en una absorción de la 
energía de compresión mayor por la guarnición 7, al menos mientras subsista la meseta 11, pero esto no es sin 
embargo deseado, puesto que la anchura de la meseta 11 es imprevisible y los criterios de dimensionamiento de las 
guarniciones serían entonces inciertos. Además, la rigidez inicial de la que entonces hace muestra la espuma puede 
implicar, pese al aumento de la absorción de energía, una alteración de su facultad para amortiguar. 55 
 
Tras haber constatado este fenómeno, los presentes inventores han llegado a las constataciones que son: la meseta 
11 es la consecuencia de un pico 13 inicial, que expresa la fuerza frecuentemente elevada que es necesaria para 
infligir los primeros daños a la guarnición 7; este pico 13 se encuentra frecuentemente, y también en las probetas 
que tienen el comportamiento habitual, representado por la curva 9; pero entonces es de anchura muy reducida, su 60 
efecto es muy reducido, y la fuerza necesaria para proseguir la deformación disminuye inmediatamente, antes de 
crecer, mientras que el valor de la fuerza alcanzada en el pico 13 se prolonga, para dar la meseta 11, en el caso de 
la curva 10. Los presentes inventores se han apercibido de que las guarniciones 7 en la curva 9 estaban sometidas 
a unas fisuras precoces de la espuma en toda su profundidad, que las fragmentaba en trozos cada vez más 
pequeños y para acabar en polvo, rompiendo la espuma de manera homogénea, lo que explica el crecimiento 65 
aproximadamente regular de la deformación bajo una fuerza moderadamente creciente; mientras que la plataforma 
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11 implica que los daños continúan siendo superficiales y limitados a los entornos en los que se aplican las 
presiones y corresponden al estado metaestable de las deformaciones, antes de que la guarnición 7 encuentre el 
comportamiento habitual de fisurado en profundidad, en la parte 12. 
 
El objeto de la invención es eliminar los comportamientos de compresión a los daños puramente superficiales de 5 
dichas guarniciones 7 de espuma de carbono, y hacer que el comportamiento representado por la curva 9, repetitivo 
para todas las guarniciones 7, esté por el contrario garantizado. 
 
Se ha de observar que el modo de compresión que implica unos daños superficiales que se traducen en la meseta 
11 no surge más que en el caso en el que la guarnición de espuma de carbono está confinada en una envolvente 10 
rígida, que puede realizarse por ejemplo en un material metálico cuyo grosor puede variar entre 1 y 5 mm. De ese 
modo, si la guarnición de espuma es totalmente libre, hay pocas oportunidades de que se produzca la meseta 11. 
Ahora bien, si se desea que una guarnición de espuma de carbono se rompa correctamente en el momento del 
impacto sin dislocarse o irse hacia los lados, esta debe estar absolutamente confinada de manera que la parte 
mayor de la guarnición pueda participar en la absorción de energía por deformación. Por otro lado se podrá observar 15 
que no se encuentra necesariamente esta dificultad con la madera, mucho menos frágil que la espuma de carbono. 
 
Con el fin de eliminar los comportamientos de compresión evocados anteriormente, pueden adoptarse diversas 
disposiciones. Una de entre ellas consiste en dotar a la guarnición de irregularidades de estructura, que consisten en 
una o varias discontinuidades de la espuma, delimitando la espuma la discontinuidad, o las discontinuidades, 20 
mediante una sección que comprende un ángulo entrante de la espuma. Por ángulo entrante se entiende un ángulo 
estrictamente comprendido entre 180° y 360° y, preferentemente, entre 270° y 350°. En otros términos, la 
discontinuidad posee al menos una parte que se deshace hasta un extremo que forma un ángulo saliente vivo en la 
espuma. Las irregularidades deben tener unas dimensiones al menos iguales a cinco veces un diámetro máximo de 
poros de la espuma, tal como se detallará más adelante, Pero pueden realizarse en todo el entorno de la guarnición, 25 
es decir sobre la cara sometida al impacto, la cara opuesta adyacente al embalaje protegido, en las caras laterales, 
incluso en el interior de la guarnición. Con este fin, se podrá precisar que la cara sometida al impacto no sea 
necesariamente estrictamente perpendicular a la dirección de aplicación de las fuerzas de impacto para que 
funcione la invención. Es también remarcable hacer notar que el efecto favorable de las irregularidades subsiste 
incluso si los huecos que forman se vuelven a tapar mediante unos tapones de la misma espuma, cuando se desea 30 
restablecer el volumen de la guarnición y su facultad de absorción de energía, puesto que subsiste la discontinuidad 
de estructura. En todas las situaciones, aparece una fisura que lleva a una rotura en la estructura de la espuma, en 
el entorno del ángulo que forma la discontinuidad, y esta fisura garantiza el paso inmediato de la guarnición de 
espuma de carbono, a su comportamiento buscado según la curva 9. Se ha de observar que otras irregularidades de 
forma o de estructura, que estuvieran desprovistas del ángulo entrante de la espuma, no producirían concentración 35 
de fuerzas suficiente para producir necesariamente la fisura. Tal es así que unos agujeros que atraviesen una 
sección circular, por ejemplo unas perforaciones que reciban unas varillas de fijación de la guarnición, están 
desprovistos de dichos ángulos y no son convenientes por lo tanto. Sería lo mismo para unos agujeros de fondo 
redondeado, por ejemplo. Por otro lado, y como se ha citado anteriormente, el problema técnico específico de la 
invención existe solamente para unas guarniciones envueltas rígidamente, no apareciendo el comportamiento de la 40 
curva 10 en principio para unas guarniciones expuestas al exterior y que sufren por tanto directamente los impactos. 
 
Como alternativa, se provee a la superficie interna de la envolvente de una protuberancia que tiene una sección que 
forma un ángulo saliente. La superficie interna de la envolvente que comprende la protuberancia se sitúa enfrente de 
la superficie externa de la envolvente expuesta a los impactos. La protuberancia cumple entonces un papel 45 
sustancialmente idéntico al de la discontinuidad en la espuma en el momento del impacto, llevando una fisura a una 
rotura que aparece en la estructura de la espuma cuando la protuberancia llega a impactar en la guarnición. 
 
Otra forma de proceder consiste en revestir la cara de la espuma expuesta a los impactos con un revestimiento 
endurecedor. Esto puede realizarse rellenando los poros abiertos de la espuma mediante un recubrimiento o una 50 
incrustación superficial de un material adecuado para endurecer esta superficie en un grosor dado. En efecto, los 
daños superficiales no pueden aparecer fácilmente, de manera que el fisurado de la espuma se desarrolle 
inmediatamente en profundidad. 
 
En otra forma de proceder más, se deja subsistir un juego no despreciable entre la cara periférica de la guarnición y 55 
la envolvente, con el fin de tolerar su dilatación periférica cuando comience la compresión, y por tanto permitir unas 
descohesiones internas de la materia, que comienzan el fisurado en profundidad. La guarnición se coloca entonces 
en el seno de la envolvente bajo la forma de un bloque prefabricado, después de haberse mecanizado previamente 
a las dimensiones requeridas. La guarnición no se inyecta por tanto en la envolvente como puede ser el caso para 
ciertos otros tipos de espuma, como la espuma fenólica. 60 
 
En otra forma de proceder más, en la que la guarnición puede tener una forma y una estructura perfectamente 
regular, el comienzo de la rotura es provocado por una protuberancia, o varias protuberancias que sobresalen de la 
cara interna de la envolvente, hacia la superficie de la guarnición, y que penetran en ella cuando la envolvente es 
hundida por un impacto. 65 
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Los materiales a los que se puede aplicar la invención son por tanto las espumas de carbono de estructura porosa, 
pudiendo ser las porosidades cerradas o abiertas. Podrá observarse que la espuma de carbono es un material rígido 
y frágil, es decir adecuado para romperse casi sin deformación plástica. Su porosidad puede ser del 50 % al menos, 
de manera que posee una altura de rotura suficiente. 
 5 
La técnica anterior próxima comprende el documento US 5.394.449 A, que describe una guarnición de espuma 
vaciada con perforaciones desprovistas de ángulos vivos que entran en la espuma y por tanto inadecuados para 
producir las propiedades de la invención; el documento FR 2.971.615 A, que describe unos bloques de espuma casi 
esféricos, desprovistos de envolvente rígida; y el documento JP 01 124799 A, que describe una espuma en la que 
se inyecta un polímero o cerámica, pero la espuma es metálica. 10 
 
La invención se describirá ahora en conexión con las figuras, que ilustran sus diferentes aspectos y dan ciertos 
modos de realización no exclusivos de otras: 
 
- la figura 1 es una vista general de un embalaje de transporte y/o almacenamiento de materias radiactivas, en el 15 
que puede tener lugar la invención; 
 
- la figura 2 expresa el fenómeno relatado; y 
 
- las figuras siguientes 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 ilustran diversos modos de 20 
realización de la invención. 
 
Habiendo sido ya descritas las figuras 1 y 2, se hace referencia a la figura 3. Representa una guarnición 15 de 
elemento de protección amortiguador, que se presenta con el aspecto de un bloque masivo y cilíndrico, susceptible 
de ser comprimido por unas fuerzas ortogonales a la cara 17 destinada a sufrir el impacto. Podrá observarse que en 25 
este caso particular la cara expuesta a unos impactos 17 y la cara 17' opuesta y adyacente al embalaje son planas y 
paralelas entre sí. Las fuerzas aplicadas se indican por unas flechas en la figura 3. Está de acuerdo con la invención 
que la forma regular del cilindro se quiebre mediante un agujero 16, que, en este modo de realización, se perfora en 
la cara de impacto 17. Esta irregularidad de forma o de estructura impedirá que se produzca la meseta 11 y 
garantiza la reacción de la guarnición 15 a los choques según la curva 9 de la figura 2. El agujero 16 puede ser de 30 
cualquier forma. Es conveniente sin embargo que no atraviese la guarnición 15 de lado a lado, si está, como en este 
caso, perforado en la dirección de aplicación de las fuerzas. En efecto, es esencial para la buena realización de la 
invención que la guarnición 15 forme un ángulo vivo, entrante, con el agujero 16, lo que se obtiene en este caso en 
el fondo de este, en la arista del fondo 30 perpendicular (o más generalmente secante) a la dirección de la fuerza de 
impacto. El ángulo entrante toma en este caso un valor de aproximadamente 270°. Es en este entorno en el que 35 
aparecerá forzosamente una fisura en caso de impacto, gracias a las concentraciones de fuerzas a las que se 
somete este entorno, y que se propagarán inmediatamente al resto de la estructura, produciendo su destrucción por 
fraccionamiento y permitiéndole asumir su papel de absorción de energía. Un fondo redondeado del agujero 16, 
hemisférico por ejemplo, no sería por el contrario conveniente. Una arista de ángulo vivo dispuesta paralelamente a 
la dirección de la fuerza de impacto podría ser también insuficiente puesto que no se produciría en ella ninguna 40 
concentración notable de fuerzas: esta no se considera por lo tanto como relevante de la invención. Se preconiza 
que las dimensiones del agujero 16 sean al menos cinco veces aproximadamente el tamaño de los poros esféricos 
de entre los más gruesos de la espuma. Se ha de observar que no es necesaria la posición del agujero sobre la cara 
de impacto 17: la figura 4 ilustra otro modo de realización, en el que el agujero 18 se establece sobre la cara 
periférica 19 del cilindro: el efecto es el mismo. El agujero 18 se representa pasante, pero esto no es crítico en este 45 
caso. Es necesario por el contrario que la sección del agujero 18 sea poligonal, cuadrada por ejemplo, en una 
situación de ese tipo, con el fin de que existan unas aristas 31 que formen unos ángulos vivos entrantes de la 
guarnición 15 para, también en este caso, dar unas zonas de concentraciones de fuerzas en caso de impacto, que 
comiencen el fisurado y la rotura. Se ha de observar que los agujeros 16 o 18 pueden volverse a tapar después de 
haber sido mecanizados, por medio del tapón 21 de la figura 3, que se pone en su sitio después del mecanizado del 50 
agujero 16. Se restablece de ese modo el volumen inicial de la guarnición 15 y su eficacia de absorción de los 
choques, pero sin el riesgo de observar la curva 10 con la meseta 11. En este modo de realización, como en todos 
los otros, la guarnición 15 se cubre mediante una envolvente 25 rígida, que se representa solamente en parte en 
este caso. La envolvente 25 no se ha representado en la mayor parte de las figuras por razones de claridad. 
Envuelve a la guarnición 15 o bien completamente, o bien solamente en las caras que dan al exterior. Cuando 55 
envuelve a la guarnición 15 completamente, el elemento de protección amortiguador puede ser entonces extraíble e 
independiente del resto del embalaje. Puede tener 2 mm de grosor, lo que le permite deformase durante un impacto 
y permitir la rotura de la guarnición 15, a pesar de su rigidez para esfuerzos reducidos, mientras se garantiza un 
confinamiento lateral de la espuma. 
 60 
Es conveniente que se creen irregularidades de estructura a una profundidad suficiente para imponer unos daños 
más allá de la cara de impacto 17 que sufre la presión del choque y la cara opuesta que sufre la contrapresión de 
reacción, y en unas zonas sometidas a la compresión. Los agujeros tales como 16 establecidos sobre una de sus 
caras deben tener por tanto una profundidad suficiente para satisfacer el primer criterio y una sección suficiente para 
crear una discontinuidad suficientemente grande para producir la concentración de fuerzas necesaria, de ahí los 65 
criterios de dimensionamiento anteriores. Los agujeros tales como el 18 establecido sobre la cara periférica 19 
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deben tener también una sección y una profundidad suficientes para crear las concentraciones de fuerzas; podrían 
ser en la práctica más largos que los agujeros tales como 16 (de ahí la proposición de unos agujeros 18 pasantes, 
sin que sea indispensable) con el fin de evitar estar desprotegido contra las situaciones de choques localizados 
sobre la parte periférica de la guarnición 15 alejada de los agujeros 18, puesto que los alrededores de ésta serian 
entonces poco resistentes. 5 
 
La figura 5 ilustra un modo de realización un poco diferente, que muestra que los agujeros 16 o 18 puede sustituirse 
por una o varias ranuras 20, que en este caso estarían en la cara de impacto 17, sin que esta condición sea 
necesaria, puesto que una ranura sobre la cara periférica 19 tendría también el mismo efecto. Los criterios de 
dimensionamiento son análogos: las ranuras 20 deben tener una sección suficiente para permitir la creación de 10 
concentraciones de fuerzas grandes y penetrar bajo la capa superficial de la cara de impacto 17 o de la cara 
opuesta. Sus dimensiones pueden ser también de al menos cinco veces los diámetros de los poros grandes de la 
espuma, preferentemente 10 veces. Su extensión en longitud les permite extenderse con más certidumbre a los 
entornos sometidos a unos choques incluso localizados. 
 15 
Otro modo de realización se describe en las figuras 6 y 7. La guarnición lleva la referencia 115, y comprende cuatro 
capas sucesivas. cada capa se construye a partir de bloques 22 más pequeños, ensamblados de una capa a otra, 
mediante unos elementos de enlace que pueden tomar la forma de fichas 23 que pueden ser de una espuma de la 
misma composición o de otro material, que se extiende de una capa la otra de los bloques 22. Al disponerse los 
bloques 22 al tresbolillo de una capa la otra, se obtiene una disposición unitaria. Se establecen unos agujeros 24, 20 
análogos a los agujeros 16, sobre la superficie exterior de la guarnición 115, del lado de la cara de impacto 17, como 
en la realización de la figura 3. Los agujeros 24 forman en este caso una red y se reparten regularmente, estando 
uno presente en cada uno de los bloques 22 de la capa superior. Los agujeros de recepción de las fichas 23 
permiten comenzar los daños en profundidad de la espuma en cada uno de los bloques 22. Debido a la 
configuración de los agujeros de recepción de las fichas 23, se podrá observar que los bloques 22 que constituyen 25 
las tres últimas capas, partiendo del lado del embalaje, incluyen cada uno al menos una discontinuidad en cada una 
de sus caras expuestas a los impactos y opuestas adyacentes al embalaje. Más generalmente, podría surgir el 
mismo efecto de aparición de concentraciones de fuerzas y fisuración en profundidad con unas inclusiones de forma 
y de materia cualquiera en el seno de la espuma con la condición de que se presente una discontinuidad de 
estructura de acuerdo con la invención y de dimensiones suficientes (siempre al menos cinco veces el diámetro de 30 
los poros gruesos de la espuma, pero preferentemente al menos diez veces). 
 
Se darán ahora algunos ejemplos que desarrollan las opciones anteriores. 
 
En la figura 8, se extiende un agujero 32 desde la cara de impacto 17 hasta la cara opuesta 33, adyacente al 35 
embalaje en caso de transporte, o de almacenamiento a proteger. Este agujero 32 pasante comprende una amplia 
sección 34, conectada a una sección más extensa 35 mediante un chaflán cónico 36. Es este último el que asegura 
la presencia de la invención, gracias a la arista 37, con la que se conecta a la sección mayor 34. 
 
En la figura 9, la guarnición 15 comprende un agujero 38 no abierto, cónico, de fondo plano, y el comienzo de la 40 
fisuración se producirá en la arista 39, entre este fondo y la pared principal cónica del agujero 38. Esta arista permite 
definir un ángulo entrante de la espuma de aproximadamente 220°, característico de la discontinuidad según la 
invención. 
 
De una manera general, la orientación de estos agujeros puede ser cualquiera, tanto abiertos a la cara de impacto 45 
17, como a la cara opuesta 33, o a la cara periférica 19. Se ilustra por la realización de la figura 10, que comprende 
un agujero 40 de sección circular, no destapado, que se abre sobre la cara periférica 19: el agujero 40 es análogo al 
agujero 16 de la figura 3 por su forma, incluye principalmente un fondo plano y dispone por tanto de un ángulo vivo 
con una arista de fondo 41, que creará la fisuración deseada. 
 50 
La realización de la figura 11 muestra otra disposición, en la que la irregularidad de forma está compuesta por una 
muesca 42 que falta en una esquina de la guarnición 15. En este caso también, la muesca tiene un ángulo vivo y 
dibuja una arista 43 en la guarnición 15, por la que se producirá la fisuración. En este caso, la muesca 42 se abre a 
la vez sobre la cara opuesta 33 y la cara lateral 19, sin que esto sea necesario. 
 55 
La realización de la figura 12 es análoga a la de la figura 5, sin que esto sea que las ranuras 20 que se describen en 
ella sean sustituidas por los salientes 44, que sobrepasan la cara impacto 19, como se ha representado en este 
caso, o la cara opuesta 33. Las conexiones de los salientes 44 en la cara en cuestión son unas aristas 45 de ángulo 
vivo, gozando siempre de la facultad de fisuración. Estas aristas 45 permiten definir un ángulo entrante de la espuma 
de aproximadamente 270°. Unas irregularidades admisibles están constituidas también por unos relieves de 60 
cualquier forma, creados mediante todos los procedimientos que puedan concebirse, y principalmente todos los 
procedimientos de mecanizado que comprendan unos huecos dejados vacíos u ocupados por unas inclusiones, con 
la condición de vigilar la creación de la arista de fisuración. 
 
La realización de la figura 13 ilustra unas inclusiones masivas de diferentes formas admisibles en el núcleo de la 65 
guarnición 15: un polígono 50 de numerosas caras, un cubo 51, o una esfera privada de un casquete 52. 
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Y la figura 14 ilustra también una barra 53, embebida, como las otras inclusiones, en el núcleo de la guarnición 15, 
mediante sobremoldeado. 
 
En la realización de la figura 15, la irregularidad de forma es una muesca 54 establecida sobre la cara periférica 19, 5 
con un hundimiento perpendicular a la dirección de aplicación de las fuerzas de impacto. Comenzando las aristas 55 
la fisuración que aparece en el fondo de esta muesca 54, con la condición evidente de que no esté redondeada. 
 
Se hará referencia también a la figura 16, que ilustra que el elemento de protección no es forzosamente un elemento 
colocado en la cabeza del embalaje 74: se encuentra en esta realización, además un elemento de ese tipo de 10 
protección 56 de la cabeza, que comprende una envolvente 25, una guarnición 15 de acuerdo con lo que antecede, 
con, por ejemplo, una inclusión interna cúbica 51, un elemento de protección 57 lateral, de forma anular, que rodea 
el embalaje 74, que puede construirse según los principios precedentes y por tanto pertenecer a la invención: incluye 
entonces una guarnición 58 anular, una envolvente 59 igualmente anular, que rodea la guarnición 58, y, de nuevo, 
unas irregularidades de estructura, de dimensiones suficientes, con unos agujeros, unas muescas, o unas 15 
inclusiones de acuerdo con los criterios precedentes. La cara de impacto considerada será en este caso la cara 
exterior 60 de la envolvente 59, la cara opuesta será también la cara adyacente al embalaje 74, es decir en este 
caso la cara interior 61, y las caras planas tendrán el papel de la cara periférica 19 de las realizaciones 
anteriormente consideradas. La fuerza de impacto frontal, semejante a la que se ha considerado en las realizaciones 
anteriores, se indica por F, la fuerza de impacto lateral, que justifica la guarnición 58 anular, por F'. 20 
 
Otra disposición contribuye también a suprimir la posibilidad de que aparezca la meseta 11, al punto de que se 
puede utilizar sola, sobre la guarnición 15 en la forma o la estructura perfectamente regular (figura 17). La 
envolvente 25 de protección de la guarnición 15 comprende en su cara interna al menos una protuberancia 75 que 
puede tomar por ejemplo la forma de un pico. Esta protuberancia 75 comprende de ese modo una sección saliente 25 
que permite comenzar una rotura del volumen de la guarnición 15 cuando la protuberancia 75 llega a golpearla. La 
cara interna 76 de la envolvente 15, que comprende la protuberancia, se sitúa enfrentada con la superficie externa 
77 de la envolvente expuesta a los impactos. Cuando la envolvente 25 sufre un impacto, se hunde y la protuberancia 
75 (o las protuberancias) penetran en la guarnición 15 y la inician. La protuberancia 75 es preferentemente cilíndrica, 
cónica o troncocónica disminuyéndose hacia la guarnición 15. Sus dimensiones deben ser también suficientes para 30 
provocar unos daños que permitan comenzar la rotura del conjunto de la guarnición 15, según los criterios 
anteriores. La protuberancia 75 o las protuberancias están distantes de la guarnición 15 antes del impacto. 
 
Otro modo de realización contribuye igualmente a suprimir la posibilidad de que aparezca la meseta 11, al punto de 
que se puede utilizar sola, sobre la guarnición 15 en la forma o la estructura perfectamente regular (figura 18). La 35 
envolvente 25 de protección de la guarnición 15 realiza con ella un juego periférico 26, en lugar de engastarse 
rígidamente, como es habitual. Preferentemente, la envolvente 25 es metálica pero puede realizarse igualmente en 
un material de compuesto, principalmente a base de fibras de carbono. Cuando tiene lugar un impacto, la materia de 
la guarnición 15 tiene la facultad de deformarse mediante una expansión radial, que permite la aparición de fisuras 
en su profundidad por descohesión de la materia. Es posible un juego regular de anchura j entre la cara periférica 19 40 
y la envolvente 25 del 0,1 al 5 % de la anchura L de la guarnición 15 entre dos partes opuestas de su cara periférica 
19 para obtener el efecto deseado. La guarnición 15 puede retenerse en el centro de la envolvente 25 mediante 
unos círculos de separadores, por ejemplo. 
 
También se describe en la figura 19, otro modo de realización, que representa un detalle de una guarnición tal como 45 
15 representada anteriormente pero cuya forma o estructura pueden ser también perfectamente regulares. La 
espuma está compuesta de una estructura celular que comprende unos poros 27, esencialmente esféricos, de 
grueso diámetro y que pueden estar abiertos o cerrados. Los poros 27 se abren al exterior de la guarnición 15 como 
resultado de las operaciones de mecanizado realizadas previamente sobre la guarnición antes de su inserción en la 
envolvente. El modo de realización del que se trata aquí se convierte en un relleno, en parte o totalmente, de los 50 
poros 27 situados en la superficie mediante una cobertura, una incrustación o más generalmente un revestimiento 
28 endurecedor. Se consideran los poros 27 que se abren al exterior de la guarnición 15 y ante todo en la cara de 
impacto 17, eventualmente la cara de contrapresión. La utilización de barniz o de grafito se ha puesto en práctica 
con éxito. Este revestimiento posee también las propiedades lubricantes, que pueden ser útiles en ciertas 
aplicaciones, en las que la guarnición 15 está sometida a rozamientos. Estando la capa superficial de la guarnición 55 
15 reforzada por el revestimiento 28 endurecido, los primeros daños tienen lugar más al interior, entre los poros 27 
dejados huecos. La propagación de los daños al interior de la espuma se favorece en caso de impacto, lo que 
contribuye a dar una rotura de acuerdo con las previsiones, evitando también la meseta 11 de la figura 2. Los poros 
27 descritos a propósito de esta invención son unos poros gruesos abiertos o cerrados esencialmente esféricos, 
cuyo diámetro puede ser típicamente de 1 mm; son estos poros gruesos 27 los que siguen los criterios de 60 
dimensionamiento de las irregularidades externas o internas vistas más arriba a propósito de las figuras 3 a 16. La 
espuma comprende también a menudo unas redes de poros más finos, de 10 µm a 100 µm de diámetro, que forman 
una red continua, pero que no han sido representados en este caso y que no juegan ningún papel directo en la 
invención. 
 65 
De una manera general, las características de los modos de realización descritos en este caso pueden acumularse 
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en una misma guarnición. 
 
Para terminar, no es necesario que la cara de impacto, ni que la cara opuesta adyacente al embalaje 34, sean 
planas, como ya se visto a propósito de la figura 17: la figura 20 ilustra también otra posibilidad, la de un elemento 
de protección de cabeza de embalaje 34, de cara de impacto 17' abombada en casquete, y cubierta por una 5 
envolvente 25' abombada de la misma forma. Pueden aplicarse las disposiciones precedentes de la invención. 
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REIVINDICACIONES 
 
1. Elemento de protección amortiguador para embalaje de transporte y/o almacenamiento de materias radiactivas, 
comprendiendo dicho elemento una guarnición (15) sólida de espuma rígida y frágil, cubriendo una envolvente (25) 
rígida la guarnición, poseyendo la guarnición, entre una cara (17) expuesta a los impactos y una cara opuesta 5 
adyacente al embalaje (74), una discontinuidad de la espuma, poseyendo la discontinuidad unas dimensiones al 
menos iguales a cinco veces un diámetro máximo de poros de la espuma, delimitando la espuma la discontinuidad 
mediante una sección que comprende un ángulo entrante de la espuma, caracterizado porque la espuma es una 
espuma de carbono. 
 10 
2. Elemento de protección amortiguador según la reivindicación 1, caracterizado porque la discontinuidad es un 
volumen vacío. 
 
3. Elemento de protección amortiguador según la reivindicación 1, caracterizado porque la guarnición está 
mecanizada. 15 
 
4. Elemento de protección amortiguador según la reivindicación 1, caracterizado porque la discontinuidad es un 
volumen ocupado o bien por un tapón de la espuma de carbono separada de la guarnición, o bien por una inclusión 
sólida. 
 20 
5. Elemento de protección amortiguador según una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la 
discontinuidad está presente o bien sobre la cara expuesta a los impactos, o bien sobre la cara opuesta. 
 
6. Elemento de protección amortiguador según la reivindicación 1, caracterizado porque la guarnición comprende 
una pluralidad de bloques sólidos prefabricados en espuma de carbono. 25 
 
7. Elemento de protección amortiguador según la reivindicación 6, caracterizado porque cada bloque sólido 
comprende al menos una discontinuidad. 
 
8. Elemento de protección amortiguador según la reivindicación 5, caracterizado porque la cara expuesta a los 30 
impactos y la cara opuesta son planas y paralelas. 
 
9. Elemento de protección amortiguador según una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado 
porque la discontinuidad se forma mediante un mecanizado. 
 35 
10. Elemento de protección amortiguador para embalaje de transporte y/o almacenamiento de materias radiactivas, 
comprendiendo dicho elemento una guarnición (15) sólida de espuma rígida y frágil, cubriendo una envolvente (25) 
rígida la guarnición, caracterizado porque la espuma es una espuma de carbono, y la guarnición posee, sobre al 
menos la cara expuesta a los impactos, un revestimiento (28) endurecedor. 
 40 
11. Elemento de protección amortiguador según la reivindicación 10, caracterizado porque el revestimiento 
endurecedor rellena los poros (27) de la espuma. 
 
12. Elemento de protección amortiguador para embalaje de transporte y/o almacenamiento de materias radiactivas, 
comprendiendo dicho elemento una guarnición (15) sólida de espuma rígida y frágil, cubriendo una envolvente (25) 45 
rígida la guarnición, caracterizado porque la espuma es una espuma de carbono, y porque el elemento de protección 
comprende un juego (26) entre la envolvente y una cara periférica de la guarnición que se une a la cara expuesta a 
los impactos en la cara opuesta. 
 
13. Elemento de protección amortiguador según la reivindicación 12, caracterizado porque el juego periférico está 50 
comprendido entre el 0,1 % y el 5 % de una dimensión de anchura de la guarnición entre dos partes opuestas de la 
cara periférica. 
 
14. Elemento de protección amortiguador para embalaje de transporte y/o almacenamiento de materias radiactivas, 
comprendiendo dicho elemento una guarnición (15) sólida de espuma rígida y frágil, cubriendo una envolvente (25) 55 
rígida la guarnición, caracterizado porque la espuma es una espuma de carbono, y porque la envolvente está 
provista en una cara interna, dirigida hacia la guarnición, de al menos una protuberancia (75). 
 
15. Elemento de protección según la reivindicación 14, caracterizado porque la protuberancia es o bien cilíndrica, o 
bien cónica, o bien troncocónica. 60 
 
16. Elemento de protección según una cualquiera de las reivindicaciones 14 o 15, caracterizado porque la guarnición 
(15) tiene una estructura regular, y la protuberancia (75) está separada de la guarnición por un juego. 
 
17. Embalaje (74) de transporte y/o de almacenamiento de materias radiactivas, caracterizado porque su superficie 65 
está provista de al menos un elemento de protección amortiguador según una cualquiera de las reivindicaciones 
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precedentes, a las que está vinculado. 
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