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RESUMEN

Se utilizé concreto especial como blindaje contra la radiacion en una edificacion hospitalaria
ubicada en el estado de Sinaloa, México. El control de calidad ejecutado durante el estudio téc-
nico fue fundamental para detectar una deficiencia en la masa volumétrica del concreto, cuyo
valor inicial fue de 2360 kg/m?, por debajo del minimo requerido de 2400 kg/m?, establecido por
la Comision de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). En respuesta a esta no conformi-
dad, se prepararon mezclas de prueba en obra aplicando el concepto de maxima densidad, y se
emitié un dictamen técnico solicitando ajustes en la dosificacion al proveedor. Posteriormente,
se llevaron a cabo ensayos de campo que incluyeron la medicion de temperatura, el ensayo de
revenimiento y la preparacion de especimenes cilindricos para evaluar la resistencia a compre-
sion conforme a la norma NMX-C-083-ONNCCE-2014. Adicionalmente, se supervisaron los
procesos de colocacion, vibrado y el curado del concreto corregido. Los resultados mostraron
una mejora significativa en la cohesion, densidad y calidad del concreto aplicado. Este estudio
demuestra la importancia de realizar un control sistematico y una respuesta técnica oportuna
para garantizar la idoneidad del concreto en estructuras criticas, como los escudos de proteccion
radiologica en infraestructura hospitalaria.

ABSTRACT

Special concrete was employed as radiation shielding in a hospital construction project located
in Sinaloa, Mexico. Quality control performed during the technical evaluation was essential
in identifying a deficiency in the volumetric mass of the concrete. The initial value was 2,360
kg/m?3, which falls below the minimum requirement of 2,400 kg/m? established by the Nuclear
Safety and Safeguards Commission (CNSNS). In response, test mixtures were prepared on site
using the maximum density concept, and a technical report was issued to request dosage ad-
justments from the supplier. Subsequently, field tests were then conducted, including tempe-
rature and slump measurements and concrete cylinder samples to verify compressive strength
in accordance with NMX-C-083-ONNCCE-2014 standard. Moreover, the placing, vibration,
and curing processes of the adequate concrete mix were closely supervised. The results of this
study evidenced substantial improvements in the cohesion, density, and overall quality of the
concrete. These findings underscore the critical importance of systematic monitoring and timely
technical interventions to ensure the suitability of concrete for high demand applications, such
as radiation shielding in hospital infrastructure.
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1. INTRODUCCION

Cuando pensamos en concreto, lo asociamos co-
munmente con columnas, puentes o carreteras. Sin
embargo, este material también desempefia un papel
silencioso pero crucial en otro tipo de construcciones:
los escudos antirradiacion.

El empleo de dispositivos generadores de radia-
cion ionizante, como los rayos X y v, ha aumentado
significativamente en los ambitos industrial, médico y
nuclear como resultado de los avances tecnologicos.
No obstante, la exposicion prolongada a este tipo de
radiacion puede ocasionar serios dafios a la salud hu-
mana, incluidos cancer y alteraciones en el ADN, asi
como impactos negativos en el medio ambiente. En
consecuencia, el desarrollo de materiales de blindaje
para la proteccion radioldgica se ha vuelto esencial.
Estos materiales, disefiados para absorber o disminuir
la radiacion, salvaguardan tanto a las personas como
a su entorno, lo que ha motivado una amplia investi-
gacion cientifica. Entre los materiales mas comunes
se encuentran el concreto, ladrillo, metales, polime-
ros, caucho natural, fibras y vidrios enriquecidos con
boro[1]. Agregados como la barita, ferrofésforo, mag-
netitay acero[2] son afiadidos a este tipo de elementos,
pero por cuestiones de la geologia de la region no se
encuentran disponibles para este proyecto, se utiliza-
ran materiales de la region y se tomaran en cuenta las
buenas practicas constructivas dadas por el Instituto
Americano del Concreto y el Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto.

Este es el caso de la reciente actualizacion del Ins-
tituto de Cancerologia, ubicado en el Hospital General
de Culiacan, supervisada por la Comision Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). El pro-
yecto contempla la incorporacion de un nuevo acele-
rador lineal para tratamientos de radioterapia, el cual,
por sus especificaciones técnicas y potencia operativa,
requiere condiciones de blindaje mas estrictas que las
previstas originalmente en el binker existente.

De acuerdo con el dictamen emitido por fisicos
especialistas, el escudo de concreto debia incremen-
tar su espesor en al menos 15 centimetros, utilizando
concreto hidraulico con una masa unitaria aparente lo
mas cercana posible a 2,400 kg/m?, en cumplimiento
con la norma NMX-C-162-ONNCCE-2014[3], emi-
tida por el Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacion para la Construccion y la Edificacion.

Por la complejidad técnica del procedimiento de
colocacion y el margen reducido de tolerancia en la
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masa unitaria, la Secretaria de Obras Publicas del Go-
bierno del Estado de Sinaloa, a través de su division
de infraestructura para salud, solicitd asesoria técnica
especializada. Esta fue proporcionada por el Depar-
tamento de Laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Culiacan de la Universidad Autonoma de Sinaloa, el
cual respondid con total compromiso académico, ri-
gor técnico y apego a las buenas practicas de la cons-
truccion.

Este ejemplo ilustra como la ingenieria civil, cuan-
do se conjuga con la investigacion aplicada y el servi-
cio institucional, trasciende lo estructural para conver-
tirse en una herramienta al servicio de salud publica y
la proteccion radioldgica.

2.DESARROLLO TECNICO: CONCRETO
COMO BLINDAJE DE PRECISION

En el disefio y construcciéon de escudos antirradia-
cion, el concreto actia como una barrera fisica cuya
eficacia depende de su capacidad para atenuar radia-
ciones ionizantes[4], principalmente rayos X y rayos
gamma. Esta capacidad esta directamente relacionada
con su masa volumétrica: a mayor densidad, mayor
capacidad de absorcion.

Para cumplir con los requisitos de seguridad nu-
clear, el concreto utilizado debe ser evaluado no solo
en cuanto a su resistencia mecanica, sino también en
cuanto a su masa unitaria aparente en estado endure-
cido. En este caso, se establece como referencia un
valor objetivo de 2,400 kg/m?, valor que representa
una media Optima entre manejabilidad en obra y ca-
pacidad de atenuacion.

La idea original de produccion fue elaborar mez-
clas de concreto de aproximadamente 80 litros por
vez. Mediante la revision de las caracteristicas de los
agregados, se empleo el concepto de empaquetamien-
to para identificar la relacion grava-arena que produje-
ra el concreto con la mayor masa unitaria posible. Con
ayuda de basculas, moldes cilindricos y herramientas
menores, se realizaron pruebas in situ y se prepard
una mezcla de prueba utilizando aditivos exclusores
de aire[5], logrando una masa volumétrica de 2,230
kg/m?3.

Este valor relativamente bajo se atribuy6 a que la
grava disponible presentaba una distribucion granulo-
métrica deficiente, con un tamafio maximo cercano a
3/8”, 1o que afecta negativamente el empaquetamiento
y eleva el contenido de aire incluido durante el ama-
sado. Segun la literatura clasica de tecnologia del
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concreto y los manuales de disefio y dosificacion ACI
211.1[6] para mezclas normales, ligeras y pesadas, a
menor tamafio méximo del agregado, mayor es el con-
tenido de aire, y con ello, menor la masa unitaria.

En funcion de estas limitaciones, se prepard una
nueva mezcla considerando la resistencia a la com-
presion requerida (f'c) de 300 kgf/cm?, utilizando un
cemento Portland tipo CPC 30R, conforme al estandar
mexicano NMX-C-414-ONNCCE [1], vigente. Este

cemento es caracteristico por alcanzar los 30 MPa de
resistencia a la edad especificada y es cominmente
empleado en elementos estructurales como castillos,
columnas, trabes y losas.

La masa unitaria obtenida en la mezcla optimizada
fue de 2,260 kg/m? como se aprecia en la Figura 1. Sin
embargo, al realizar el transporte del concreto median-
te carretilla hasta el punto de colocacién y al observar
la cantidad total necesaria, se identificaron riesgos de

Figura 1. Mezcla de concreto Industrial, Masa volumétrica de
2360kg/m’?
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segregacion, pérdida de homogeneidad y aireacion
adicional. Ante esta situacion, y en apego a las buenas
practicas de construccion sugeridas por el Instituto
Americano del Concreto (ACI), se efectuaron ajustes
logisticos: se mejoraron los procedimientos de colo-
cacion, vibrado y curado, siguiendo los lineamientos
del Manual del Supervisor para Estructuras de Con-
creto del ACI. Estas acciones permitieron asegurar no
solo la calidad estructural del concreto colocado, sino
también la efectividad del blindaje radiologico reque-
rido por las autoridades especializadas.

En la Figura 2 se muestra el proceso de disefo y
elaboracion de concreto con materiales en obra de la
manera proyectada por el contratista, queda evidencia
de que dichos materiales no eran los adecuados para
lograr la masa unitaria objetivo y el efecto de colocar
concreto en muchas mezclas individuales pequenas
genera incertidumbre en cuanto a la continuidad y
formacion de juntas frias, grietas o fisuras. Con esto,
se replanteo el proceso constructivo en funcion de las
estrictas especificaciones solicitadas y bajo la respon-
sabilidad de proteger la inversion de la sociedad sina-
loense y la seguridad de los especialistas del area de la
salud que haran empleo de las instalaciones.

Figura 2. Mezcla preliminar de prueba in situ
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3. ADAPTACION INDUSTRIAL DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO

A partir de la experiencia en campo y las restric-
ciones de calidad impuestas, se decidid escalar el pro-
ceso de mezclado a nivel industrial. Se optd por una
planta dosificadora automatizada ubicada estratégica-
mente cerca del sitio de obra para minimizar tiempos
de traslado y riesgo de pérdida de trabajabilidad. Se
presento la solicitud a la empresa 2H Concretos con
la indicacion que el concreto especial deberia tener
una resistencia a compresion antes sefialada, la masa
volumétrica aparente lo mas cercana a 2400 kg/m? y
esta mezcla deberia ser bombeable. Si bien el método
de Diseno de mezclas del ACI 211.1[6] afirma que fa-
cilmente un concreto con un tamafio maximo de agre-
gado de 1 1/2 pulgadas podria dar esa mas unitaria ese
tamafio no es apropiado para bombearse, ya que las
maquinas de bombeo estan disefiadas para un tamafio
maximo de % pulgadas, bajo ese tenor se decide que el
Tamafnio maximo del agregado sera para este proyecto
de 19 mm o % de pulgada.

Se solicito a las partes interesadas a una reunion
en obra para especificar el procedimiento de bombeo,

Figura 3. Revenimiento 18.5 cm, segiin NMX-C-
156-ONNCCE|8]
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revision de apuntalamiento de cimbras y métodos de
colocacion, vibrado y curado.

En cumplimiento con las recomendaciones esta-
blecidas por el American Concrete Institute (ACI),
especificamente las contenidas en el Manual del Su-
pervisor de Concreto[7], se ha controlado cuidadosa-
mente la altura de caida del concreto durante el proce-
so de colocacion, asegurando que no exceda los 1.20
metros. Esta medida tiene como objetivo prevenir la
segregacion de los componentes del concreto y garan-
tizar una distribucion uniforme del mismo dentro del
encofrado.

Se implementd una logistica de mezclas por lote
con control digital de humedad y calidad granulomé-
trica de los agregados permitiendo uniformidad en la
producciéon y cumplimiento sistemdtico de la masa
volumétrica objetivo. Cada lote fue verificado con
pruebas de asentamiento, temperatura y masa unita-
ria antes de su traslado en camiones revolvedores. El
concreto fue muestreado in situ por parte del Depar-
tamento de Laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Culiacan.

Figura 4. Determinacion de temperatura en
concreto fresco[9]

El concreto era vertido directamente en el ele-
mento utilizando tuberia rigida y flexible, utilizando
vibrado mecénico simultdneo para garantizar la com-
pactacion optima del material dentro del molde para
facilitar la integracion de la capa nueva, se utiliza an-
clas de varillas de #4, con gancho a 90° para generar
unidén mecanica e incorporar mecanicamente al muro
prexistente. En la Figura 5 es el enlace al video del
momento de la colocacion del concreto y podra ob-
servarse lo anteriormente descrito.

Este ajuste industrial no solo mejor6 la eficiencia
constructiva, sino que también permitio documentar
el desempefio real del concreto en condiciones con-
troladas, brindando evidencia cientifica y técnica para
futuros proyectos de proteccion radiologica en insta-
laciones hospitalarias del pais.

Las buenas practicas del concreto recomiendan
descimbrar luego de 24 horas, antes de realizar un
descimbrado total se realizé6 mediante un penetrome-
tro de bolsillo marca Controls la determinacion de la
resistencia del concreto y facilmente supero los 500

Figura 5. Proceso de Colocacion y Vibrado.
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psi, por ello con seguridad se inicia el descimbrado y
curado inmediato (Fig. 2).

El proceso de colocacion fue mejorado al sugerir
colocar malla electrosoldada 6-6-10/10 como refuerzo
por temperatura ya que el volumen de concreto colo-
cado era tal que el calor producido por la hidratacién
del cemento era sensible a los sentidos. Al observar el
calor producido se revisod la masa unitaria de testigo
que se encontraba curado y su resistencia a compre-
sion ya que surgid la hipotesis de que contenia una
cantidad elevada de cementante y que facilmente el
concreto superaria la resistencia solicitada y su masa
unitaria aparente subiria.

El proceso constructivo se muestra en la Figura 7,
obsérvese que para lograr una adecuada colocacion y
vibrado los espesores se limitaron a la caida maxima
permitida del concreto antes de generar segregacion
que es 1.20 m [10]

Figura 6. Verificado de fraguado in situ.
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4.REVISION DE RESULTADOS: RESISTEN-
CIA A COMPRESION Y MASA UNITARIA
APARENTE

Para validar la calidad del concreto colocado, se
realizaron ensayos de resistencia a compresion y de-
terminacion de masa unitaria aparente conforme a los
procedimientos establecidos por las norma NMX-C-
083-ONNCCE][11] y bajo la definicion de masa volu-
métrica aparente; masa entre volumen aparente.

Se muestrearon cilindricos de 7.5 x 15 cm de ele-
mentos representativos del blindaje, y se sometieron
a pruebas de compresion a 7 dias, obteniendo valores
promedio que superaron ligeramente los 300 kgf/cm?
y luego de solicitar las resistencias de compresion a
la planta se verificd que las resistencias a compresion
sobrepasaron los 400 kgf/cm?.

Autores como Neville [12] en sus obras han ex-
presado que a mayor cantidad de cemento mayor can-

Figura 7. Muro interior cara Oeste en proceso
de cimbrado

11
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tidad de calor exotérmico debido a la hidratacion de
los productos hidratados del cemento, por ello la ob-
servacion de calor de los elementos y la solicitud de
refuerzo por temperatura fue una practica adecuada
que minimo cualquier potencia grieta por contraccion
plastica.

Simultaneamente, se determinaron las masas uni-
tarias aparentes de los testigos, logrando valores que
oscilaron entre los 2,370 y 2,385 kg/m?. Estos resul-
tados fueron validados mediante pruebas paralelas en
laboratorio con mezclas patrén, confirmando que la
densidad alcanzada cumple con los requisitos estable-
cidos por el dictamen técnico de blindaje radiologico,
se obtuvieron las masas unitarias aparentes en su es-
tado saturado superficialmente seco ya que esa area
estard en una humedad relativa de operacidon mayor
al 90%.

Conforme a la normativa se determind la resisten-
cia a compresion a 7 dias del testigo del primer lote,
en la Figura 9 se aprecia una falla tipo 1 o reloj de area
siendo evidencia de una prueba aceptable.

Esta validacion integral asegurd no solo la resis-
tencia mecanica minima del concreto, sino la con-
formidad como escudo frente a radiacioén ionizante,
segun solicitado por la Comision Nacional Nuclear
y Salvaguarda permitiendo bajo la emisién del infor-
me técnico favorable la autorizacion para la puesta en
marcha del acelerador lineal del Instituto de Cancero-
logia de Culiacan.

En las Figuras 10 y 11, se aprecia el acabado y
apariencia final de los muros escudo no se presento
segregacion, fisura ni imperfeccion perceptiva a la
vista humana.

Figura 8. Evidencia de determinacion de masa
unitaria de testigos en laboratorio.

Figura 9. Evidencia de resistencia a la compre-
sion a 7 D de lote 1[11]

Evaluation of bulk density and quality control of special concre-
te for radiation shield walls in a hospital project in Sinaloa
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Figura 10. Muro de escudo antirradiacion inte-
rior terminado

5. CONCLUSIONES

Este proyecto representa una experiencia exitosa
en la aplicacion de las buenas practicas internaciona-
les de construccion, en combinacion

con un control estricto y constante en todo el pro-
ceso de colocacion, vibrado y retiro de cimbras. La
experiencia acumulada en este trabajo refuerza el pa-
pel del ingeniero civil como un actor clave en la toma
de decisiones criticas que impactan tanto la calidad
estructural como la seguridad funcional de una obra
especializada.

Evaluacion de masa volumétrica y control del concreto
especial para escudo antirradiacion en una obra hospita-
laria en Sinaloa

Figura 11. Muro exterior con preparacion para
pintura

Desde la elaboracion de mezclas de prueba hasta
la colocacion final, cada etapa requirid observacion
cuidadosa, evaluacion técnica y capacidad de respues-
ta. Se tomaron decisiones técnicas como la inclusion
de refuerzo por temperatura, la realizacion de juntas
frias controladas, el ajuste logistico de vaciado, y la
coordinacion de reuniones previas con todas las partes
involucradas. El trabajo en equipo, el liderazgo técni-
co y la vision multidisciplinaria permitieron cumplir
con los estdndares de seguridad radioldgica exigidos
y asegurar que el concreto utilizado fuese verdadera-

13



14

Revista Ingenieria y Tecnologia UAS
Facultad de Ingenieria Culiacian, UAS
Revista pagina web:https://revistas.uas.edu.mx/index.php/RITUAS

Nim. 8
Enero-junio 2025

mente un blindaje eficaz. Este caso de estudio es la
evidencia que es posible generar escudos antirradia-
cion efectivos sin la necesidad de utilizar agregados
de alta densidad como la barita, basalto, granito entre
otras.

Este caso demuestra que la ingenieria civil no es
solo disefio y calculo, sino también una disciplina que
exige sensibilidad social, compromiso con la calidad,
y una actitud proactiva ante los desafios constructivos
mas exigentes. Se exhorta a seguir generando inves-
tigacion sobre los procedimientos constructivos que
permitan elaborar estos elementos de concreto refor-
zado con materiales depositados de la region.
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