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INTRODUCCION

Como parte de las herramientas esenciales para la formacion académica de los estudiantes
de la Universidad Estatal de Sonora, se definen manuales de practica de laboratorio como
elemento en el cual se define la estructura normativa de cada practica y/o laboratorio,
ademas de representar una guia para la aplicacion practica del conocimiento y el desarrollo
de las competencias clave en su area de estudio. Su disefio se encuentra alineado con el
modelo educativo institucional, el cual privilegia el aprendizaje basado en competencias, el
aprendizaje activo y la conexidn con escenarios reales.

Con el proposito de fortalecer la autonomia de los estudiantes, su pensamiento critico y sus
habilidades para la resolucién de problemas, las practicas de laboratorio integran estrategias
didacticas como el aprendizaje basado en proyectos, el trabajo colaborativo, la
experimentacion guiada y el uso de tecnologias educativas. De esta manera, se promueve
un proceso de ensefianza-aprendizaje dinamico, en el que los estudiantes no solo adquieren
conocimientos tedricos, sino que también desarrollan habilidades practicas y reflexivas para
su desempefio profesional.

Propdsito del manual
El presente manual tiene como propdésito guiar y fortalecer el aprendizaje experimental de

los principios fundamentales de la fisica médica, permitiendo al estudiante de Ingenieria
Biomédica comprender, aplicar y analizar los fenbmenos fisicos que intervienen en los
procesos de diagnoéstico y tratamiento médico mediante practicas en laboratorio y
simulaciones controladas. A través del trabajo practico, el estudiante relacionara conceptos
como radiacion ionizante, interaccion con la materia, imagenologia, dosimetria y seguridad
radioldgica, con su aplicacion en equipos y procedimientos biomédicos.

Justificacién de su uso en el programa académico
La Fisica Médica es una disciplina esencial en la formacion del Ingeniero Biomédico, ya que

proporciona los fundamentos fisicos que sustentan el funcionamiento de tecnologias clave
en el sector salud, como la radiografia, la tomografia computarizada, la resonancia
magnética, la medicina nuclear y la radioterapia. La comprension practica de estos
principios es indispensable para el disefio, operacién, evaluacién y mantenimiento de
equipos médicos que emplean radiaciones o campos electromagnéticos.

Este manual es una herramienta pedagogica que: Vincula la teoria con la experiencia
directa, favorece el desarrollo de habilidades técnicas, éticas y analiticas, prepara al
estudiante para colaborar con profesionales de la salud, contribuye al logro del perfil de
egreso del programa, al integrar conocimientos de fisica, tecnologia y medicina en
escenarios reales o simulados que impactan la atencion clinica y hospitalaria.
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Competencias por desarrollar

Competencias blandas: Durante el desarrollo de las practicas de laboratorio, el
estudiante fortalecera habilidades transversales esenciales para su formacion
profesional, como el trabajo en equipo y la colaboracién interdisciplinaria, participando
activamente en actividades experimentales y en el andlisis colectivo de resultados. Se
fomentar& la comunicacion efectiva, tanto oral como escrita, mediante la elaboracion de
reportes técnicos y la exposicion clara de conclusiones. Asimismo, se promovera el
ejercicio de una actitud ética y responsable, especialmente en el manejo de equipos y
procedimientos relacionados con la seguridad radioldgica. El uso de tecnologias de la
informacion y herramientas de simulacién fortalecera su capacidad de analisis, al igual
gue el pensamiento critico y la resolucién de problemas, lo cual seréa clave para enfrentar
situaciones reales en el ambito clinico y hospitalario.

Competencias disciplinares: Las practicas estan disefiadas para que el estudiante
comprenda y aplique los principios fisicos fundamentales relacionados con la radiacion,
las interacciones con la materia y la generacion de imagenes médicas, como los rayos
X, la tomografia computarizada, la resonancia magnética y la medicina nuclear. A través
del trabajo experimental y el uso de simuladores, el estudiante aprendera a medir,
interpretar y calcular parametros fisicos relevantes, como dosis absorbida, coeficientes
de atenuacion, energia, intensidad, tiempo de exposicion y sefiales electromagnéticas.
Ademas, identificard las caracteristicas operativas y técnicas de los equipos médicos,
relacionando sus fundamentos fisicos con su aplicacién clinica. Se enfatiza también el
conocimiento y la aplicacién de principios de proteccién radiolégica y control de calidad,
indispensables en el uso seguro de radiaciones ionizantes en el ambito de la salud.
Competencias profesionales: A través del uso de este manual, el estudiante
desarrollar4d competencias que le permitirdn intervenir en escenarios reales o simulados
del ambito médico-hospitalario, aplicando los conocimientos adquiridos en fisica médica
para colaborar en el disefio, operacién, evaluacién y mantenimiento de equipos y
tecnologias biomédicas que utilizan radiacion o campos electromagnéticos. Sera capaz
de participar en procesos de diagndstico, control de calidad y tratamiento, integrando
criterios técnicos, normativos y cientificos para garantizar la seguridad y eficacia de los
procedimientos. Asimismo, podra elaborar y ejecutar protocolos de dosimetria y
proteccion radioldgica, con apego a la legislacion vigente, contribuyendo a la seguridad
del paciente, el personal médico y el entorno. Estas competencias se alinean con el perfil
de egreso del ingeniero biomédico, preparandolo para desempefiarse profesionalmente
en hospitales, clinicas, instituciones de investigacion o empresas del sector salud, con
un enfoque ético, técnico y multidisciplinario.
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NORMAS DE SEGURIDAD Y BUENAS PRACTICAS

Reglamento general del laboratorio

1.

2.

10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.
17.

Uso de bata obligatorio de acuerdo con los lineamientos establecidos en el reglamento de
uniforme.
Por seguridad y orden:

a. No correr, fumar, vapear, ingerir bebidas ni alimentos.

b. No presentarse en estado inconveniente.

c. Esta prohibido el ingreso de personas ajenas a la institucion.
Uso de vestimenta adecuada:

a. Pantalén de algodon o mezclilla.

b. Zapato cerrado.

c. No portar accesorios.

d. Cabello recogido, en caso de ser necesario.

e. Uso de uniforme de acuerdo con el Programa Educativo.
El docente deberd asegurarse que los estudiantes utilicen adecuadamente el equipo de
proteccion personal durante el desarrollo de la préactica.
En ausencia del docente, la practica no podra ser realizada.
Los estudiantes haran la solicitud de materiales y equipos dentro de los primeros veinte minutos
de iniciar la préactica.
Los usuarios deberéan evitar, en la medida de lo posible, estar solicitando materiales, equipos y
reactivos a destiempo.
Se debera cumplir y respetar la calendarizacion de précticas fijada.
En caso de requerirse sesion extraordinaria, el docente solicitaréa al encargado del laboratorio el
permiso de acuerdo con la disponibilidad en las instalaciones.
Es obligacion de los usuarios limpiar su mesa de trabajo antes y después de la préactica.
No dejar en los botes de basura ni en las tarjas de lavado los desechos al finalizar la
experimentacion.
Los objetos punzo cortantes deberan ser desechados en el contenedor correspondiente.
Los Utiles escolares y pertenencias personales deberan ser colocados en los estantes
correspondientes.
El estudiante debera resarcir los dafios que por negligencia o intencionalmente ocasione a los
bienes de la Universidad.
Al término de la préactica, el docente debera cerciorarse que las llaves de gas y agua estan
debidamente cerradas.
El docente debera disponer correctamente los residuos peligrosos generados.
Los usuarios deberan registrarse en las bitdcoras correspondientes.

Reglamento de uniforme

1.

wnN

Portar bata blanca en todo momento al interior del laboratorio. Esta debe ser de manga larga,
sin llegar a cubrir el pufio, larga hasta aproximadamente la rodilla, de botones o velcro y
preferentemente, de algodon. La bata debe usarse cerrada y estar limpia.

El usuario debe de usar zapato cerrado y pantalon de algodén o mezclilla. No usar accesorios.
En caso de pertenecer a un Programa Educativo con uniforme propio, debera portarlo debajo
de la bata.
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Uso adecuado del equipo y materiales

1.

2.

10.

Todos los materiales, reactivos, equipos e insumos suministrados por el almacén pertenecen a
la Universidad Estatal de Sonora, salvo que se indique lo contrario.

Ningun material, equipo, reactivo o insumo deberd ser sustraido del laboratorio o de su
almacén sin previo consentimiento del auxiliar de laboratorio o encargado de este.

Los materiales, equipos, reactivos e insumos deberan ser solicitados por el docente con el
formato correspondiente al auxiliar de laboratorio con al menos 24 horas de anticipacion de la
practica (Anexo 1).

El estudiante deberd solicitar el material dentro de los primeros veinte minutos de empezar la
practica.

Los docentes deberén instruir a los alumnos sobre el uso correcto de los materiales, equipos y
reactivos que manejaran durante la practica, asi como de los posibles riesgos por su uso.

Por su naturaleza, todas las sustancias quimicas deben ser tratadas como peligrosas y, por lo
tanto, deben ser manipuladas con estrictas medidas de seguridad y bajo la supervision del
docente, auxiliar de laboratorio o encargado de este.

Durante las précticas, los docentes son los responsables de las sustancias quimicas y velar por
Su correcto uso.

Los materiales y equipos pueden ser prestados a los estudiantes durante sus practicas de
laboratorio, bajo el entendido de que, en caso de dafiarlos, deben de reponerlos.

Cualquier dafio, incidente o accidente sobre los materiales y equipos del laboratorio, debera ser
reportado inmediatamente al auxiliar de laboratorio o encargado de este.

Los usuarios son responsables de regresar los materiales y equipos de laboratorio utilizados
limpios y en perfectas condiciones

Manejo y disposicion de residuos peligrosos

1.

Desde la planeacion de la practica, el docente debera tener en cuenta la generacion de
residuos peligrosos, colocando en el Formato de “Solicitud de materiales, equipos y reactivos”
(Anexo 1) la cantidad de residuos que se esperan generar.

El docente explicara a los estudiantes el manejo correcto de los residuos peligrosos generados,
asi como de su correcta disposicion en el contenedor correspondiente.

Los desechos punzocortantes deberan depositarse en el contenedor rojo debidamente
identificado. Solo debe depositarse el extremo cortante, no las piezas plasticas, tapones o
empaques.

Una vez finalizada la préactica, el docente debera entregar los recipientes con residuos
peligrosos debidamente etiquetados al encargado o auxiliar de laboratorio.

El encargado o auxiliar de laboratorio debera anotar en la bitacora correspondiente a residuos
peligrosos y llevarlos al almacén temporal de residuos peligrosos de la Universidad Estatal de
Sonora para su debida disposicion final; con el visto bueno del encargado de residuos
peligrosos de la universidad.

Para mas informacion, formatos de etiquetas, ejemplos de llenado de bitacora, revisar el
Manual de Manejo de residuos peligrosos, que puede encontrar con el siguiente Codigo QR.
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Procedimientos en caso de emergencia
1. Conocer la ubicacion y uso de:
a. Extintores
b. Ducha de seguridad y lavaojos
c. Botiquin de primeros auxilios
d. Salidas de emergencia
2. ldentificar la emergencia. De acuerdo con Proteccion Civil del Estado de Sonora, se le
considera Emergencia a una situacion de peligro o desastre que requiere atencién inmediata y
acciones urgentes para salvar vidas, proteger bienes, y evitar o reducir el sufrimiento y las
pérdidas derivadas de un evento inesperado o un riesgo colectivo.
Mantener la calma en todo momento.
Dar aviso al docente y al encargado o auxiliar de laboratorio.
Evaluar la situacion para tomar las medidas pertinentes.
Avisar a las autoridades universitarias.
En todo momento, salvaguardar la seguridad propia y las vidas humanas es primordial. Nunca
actuar solo.

Nookw

En Caso de Derrame Quimico
Derrame pequefio (no corrosivo ni toxico):

1. Usar guantes y material absorbente (papel, toallas especiales).
2. Limpiar el area con agua y jabon.
3. Desechar los residuos en contenedores adecuados.

Derrame grande o peligroso (acidos, solventes, reactivos toxicos):

Evacuar el area inmediatamente.

Informar al responsable.

No intentar limpiar sin equipo adecuado.
Aislar el area para evitar exposicion de otros.

PwbhE

En Caso de Fuga de Gas
1. No encender ni apagar interruptores eléctricos.
2. Cerrar la valvula de gas si es seguro hacerlo.
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3. Abrir puertas y ventanas para ventilar.
4. Evacuar el laboratorio y notificar al responsable.
5. Llamar a mantenimiento o proteccion civil.

En Caso de Incendio
1. Activar la alarma contra incendios
2. Utilizar el extintor solo si:
a. Elfuego es pequeiio
i. Se conoce su uso.
ii. Hay una salida libre cercana.
b. Sielfuego es grande:
i. Evacuar de inmediato.
Cerrar puertas al salir sin bloquear salidas.
No usar elevadores.
Llamar al 911 y reportar el incendio.
Reunirse en el punto de encuentro designado.

ook w

En Caso de Explosion
1. Protegerse detras de una mesa o estructura firme.
2. Alejarse de vidrios y materiales sueltos.
3. Evacuar el laboratorio con precaucion tras la explosion.
4. Reportar a autoridades escolares de inmediato.

En Caso de Contacto o Exposicién a Sustancias Quimicas
1. En piel o ropa:
a. Usar la ducha de emergencia durante al menos 15 minutos.
2. Enojos:
a. Enjuagar en el lavaojos durante al menos 15 minutos.
3. Inhalacion de vapores:
a. Salir al aire libre de inmediato y respirar con normalidad.
4. Notificar siempre al responsable y acudir a revision médica.

Primeros Auxilios
1. En caso de quemaduras, cortes o0 accidentes:
a. Informar inmediatamente al docente o técnico.
b. Aplicar primeros auxilios basicos.
c. Llamar a emergencias si es necesario.
2. Nunca administrar medicamentos sin autorizacién médica.

Evacuacién General
1. Seguir las rutas de evacuacion sefialadas.
2. No correr ni empujar.
3. No regresar por objetos personales.
4. Reunirse en el punto de encuentro y esperar instrucciones.

Reporte de Emergencias
Todo incidente o accidente debe registrarse en el Formato de Reporte de Incidentes del Laboratorio,
detallando lo ocurrido y las acciones tomadas.
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RELACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO POR ELEMENTO DE COMPETENCIA

ECI

Comprender los principios fisicos, quimicos y
matematicos que rigen el comportamiento de la
(= [ETg [Tl (oMo [N Oel T o[ =W ER NG VRS Eh[REMR materia ¥ de las radiaciones ionizantes y no
practica ionizantes utilizadas en los equipos de fisica
médica con la finalidad de asegurar el correcto
funcionamiento de estos, dentro de los intervalos
establecidos por los lineamientos.

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Identificacion de instalaciones Reconocer los elementos estructurales,

radiactivas funcionales y normativos de una
instalacion radiactiva, con la finalidad de
comprender su clasificacion, disefio vy
requisitos de seguridad, a partir del
andlisis documental, visitas guiadas o
simulaciones de entornos reales, en el
contexto del manejo seguro de fuentes
radiactivas en el ambito hospitalario e
industrial, fortaleciendo la observacion, la
responsabilidad profesional y la
interpretacion normativa.

Practica No. 1

Determinacién de vida media Calcular la vida media de un radiontclido
mediante mediciones experimentales, con
el objetivo de comprender su
comportamiento en  procesos  de
desintegracion radiactiva, empleando
simuladores, software o materiales de baja
actividad en condiciones seguras, en el
contexto del uso médico de radiofarmacos
y la gestibn de residuos radiactivos,
fortaleciendo el pensamiento critico, la
interpretacion grafica y el trabajo
colaborativo.

Practica No. 2

Prueba de fuga Aplicar el procedimiento de prueba de fuga
de una fuente radiactiva sellada, con la
finalidad de verificar su integridad fisica y
prevenir la dispersion de material
radiactivo, siguiendo protocolos
Préactica No. 3 establecidos por la normatividad nacional
e internacional, en el contexto de la
proteccion radiolégica en instalaciones
médicas e industriales, fortaleciendo la
responsabilidad profesional vy el
cumplimiento normativo.
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ECII

Elemento de Competencia al que pertenece la

practica

Aplicar los fundamentos tedricos con el objetivo
de asimilar el
equipos y técnicas utilizados en fisica médica,
siguiendo las normas oficiales que rigen dichos
procedimientos.

funcionamiento basico de los

PRACTICA NOMBRE

Uso y manejo de un equipo portétil de
rayos X

Practica No. 4

| COMPETENCIA

Operar de manera segura un equipo
portatil de rayos X, con la finalidad de
comprender sus principios de
funcionamiento, parametros de exposicion
y medidas de proteccion radioldgica,
siguiendo protocolos técnicos y
normativos establecidos, en el contexto de
su aplicacién clinica en radiologia mévil,
urgencias o unidades de cuidados
intensivos, fortaleciendo la
responsabilidad profesional y el trabajo en
equipo.

Uso de la gammacéamara y del
tomografo PET y SPECT

Practica No. 5

Identificar el principio de funcionamiento y
las  aplicaciones clinicas de la
gammacamara, el tomégrafo SPECT vy el
tomégrafo PET, con la finalidad de
comprender su  operacion  basica,
deteccién de radiacién y generacion de
imagenes funcionales, mediante el analisis
de simulaciones, documentacion técnica y
estudios clinicos reales, en el contexto de
la medicina nuclear diagnéstica vy
terapéutica, desarrollando habilidades de
observacion critica y aplicaciéon ética del
conocimiento médico-tecnoldgico.

Uso de equipos utilizados en
radioterapia

Practica No. 6

Identificar el funcionamiento basico y los
componentes principales de los equipos
utilizados en radioterapia, con la finalidad
de comprender su operacién basica,
aplicaciones clinicas y medidas de
seguridad, mediante la observacion de
simuladores, analisis técnico y revision de
procedimientos clinicos, en el contexto del
tratamiento oncolégico con radiacion
ionizante, fortaleciendo el trabajo
colaborativo y la interpretacion técnica.

Elemento de Competencia al que pertenece la

EC I

practica

Emplear los principios de proteccion radiologica
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contenidos en las normas oficiales mexicanas y
en reportes de los organismos correspondientes
publicos y privados, con la finalidad de minimizar
los riesgos para los pacientes y el personal
ocupacionalmente expuesto.

PRACTICA

Practica No. 7

NOMBRE
Atenuacién de la radiacion gammay
beta

| COMPETENCIA

Analizar el fendbmeno de atenuacion de la
radiacion gamma y beta al atravesar
distintos materiales, con el propésito de
evaluar su capacidad de blindaje y
aplicacion en proteccion radiologica,
mediante la medicion de intensidad de
radiacion y la aplicacibon de modelos
matematicos de absorcion, en el contexto
del disefio seguro de instalaciones
médicas y manejo de fuentes radiactivas,
fomentando el pensamiento analitico y la
toma de decisiones.

Practica No. 8

Manejo de fuentes y desechos
radiactivos

Implementar practicas seguras de manejo,
almacenamiento y disposicion de fuentes
y desechos radiactivos, con el objetivo de
prevenir la exposicidbn innecesaria y
cumplir con las normativas nacionales e
internacionales, mediante simulaciones,
andlisis de protocolos y revision
documental, en el contexto del uso
biomédico de materiales radiactivos en
diagnostico y terapia, fortaleciendo la
responsabilidad ética, el cumplimiento
normativo y la cultura de seguridad en
ambientes clinicos y de investigacion.
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NOMBRE DE LA PRACTICA Identificacion de instalaciones radiactivas
Reconocer los elementos estructurales, funcionales vy
normativos de una instalacion radiactiva, con la finalidad de
comprender su clasificacion, disefio y requisitos de
seguridad, a partir del analisis documental, visitas guiadas o
simulaciones de entornos reales, en el contexto del manejo
seguro de fuentes radiactivas en el ambito hospitalario e
industrial, fortaleciendo la observacion, la responsabilidad
profesional y la interpretacion normativa.

FUNDAMENTO TEORICO |

Las instalaciones radiactivas son aquellos sitios que albergan, manipulan o utilizan materiales
radiactivos o equipos generadores de radiacion ionizante. Estas pueden ser instalaciones de uso
médico, industrial o de investigacion, y se clasifican segun su nivel de riesgo, tipo de fuente, y actividad.
Existen tres categorias principales en México (segun la CNSNS y la NOM-027-NUCL-1999):

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

o Tipo | (mayor riesgo): como aceleradores lineales y reactores nucleares.
e Tipo Il (riesgo moderado): gammacamaras, fuentes de braquiterapia.
e Tipo lll (bajo riesgo): equipos de rayos X diagnésticos.

Toda instalacion radiactiva debe cumplir con criterios de blindaje, sefalizacion, monitoreo,
almacenamiento, control de acceso y proteccidn radioldgica, conforme a la normatividad nacional
(NOMSs) e internacional (OIEA).

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

¢ Manuales técnicos o fichas de instalaciones radiactivas (diagnostico, terapia, industrial,
investigacion)

Plano o maqueta de sala radiolégica (fisica o digital)

Acceso a simuladores virtuales de entornos radioldgicos (p. €j., Radiation Safety Virtual Lab)
Normas aplicables (NOM-027-NUCL-1999, NOM-229-SSA1-2002, etc.)

Material audiovisual (videos de instalaciones reales)

Equipo de proteccion personal (para visitas reales: gafas, bata, dosimetro pasivo)

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Induccidn tedrica: revision guiada de los tipos de instalaciones radiactivas y su clasificacion normativa.

Analisis documental: estudio de planos, fichas técnicas o simuladores de una sala de rayos X o
medicina nuclear.

Identificacion de elementos clave: sefializacion, areas de acceso restringido, ubicacion de blindajes,
zona controlada y supervisada.

(Opcional) Visita guiada a un hospital o laboratorio con licencia sanitaria (radiologia, radioterapia,
gammacamara, etc.).
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¢ Elaboracién de un reporte esquematico: describir el tipo de instalacién, su funcion, clasificacion
y medidas de seguridad observadas.

RESULTADOS ESPERADOS

1. Clasificacion correcta del tipo de instalacion radiactiva observada.

2. ldentificacion de los componentes principales: sala, control, blindaje, almacenamiento, acceso,
sefalizacion.

3. Relacion de los elementos de seguridad con las normas aplicables.

4. Reporte gréfico o escrito con esquemas, fotos (si procede) y referencias normativas.

ANALISIS DE RESULTADOS

¢, Qué elementos estructurales permiten identificar una instalacién radiactiva tipo I, 11 o [11?

¢, Qué caracteristicas de seguridad observaste en el disefio de la sala o simulador?

¢ Qué normas regulan su operacién y qué sanciones pueden derivarse de su incumplimiento?
¢, Qué relacién existe entre la actividad de la fuente y el nivel de proteccion requerido?

PonE

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES |

Esta practica permitird conocer las caracteristicas fisicas, normativas y operativas de las instalaciones
que manipulan fuentes de radiacién. Identificar correctamente una instalacién radiactiva es clave para
garantizar la seguridad de los pacientes, del personal técnico y del entorno. En el &mbito de la
Ingenieria Biomédica, esta competencia es fundamental para participar en la evaluacion, adecuacion
o disefio de espacios hospitalarios donde se utilizan tecnologias médicas con radiaciones ionizantes,
con apego a la legislacion nacional e internacional vigente.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. Elabora una tabla comparativa entre los tipos I, Il y Il de instalaciones radiactivas con ejemplos
clinicos y sus requisitos normativos.

Investiga las funciones de la CNSNS y su papel en el otorgamiento de licencias sanitarias.
Disefia un esquema basico de una sala de rayos X que cumpla con los requisitos de
sefalizacién, blindaje y accesos.

Analiza un caso de accidente radiolégico y qué fallas en la instalacion contribuyeron a ello.
Redacta un resumen de la NOM-229-SSA1-2002 explicando sus puntos clave.

wn
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EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Trabajo en laboratorio 50%
Reporte de practica 50%
Sl X NS = X I[oM RUbrica de reporte de practica de laboratorio
para valorar desempefio

Formatos de reporte de [RiglX

practicas
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NOMBRE DE LA PRACTICA Determinacion de vida media
Calcular la vida media de un radionuclido mediante
mediciones experimentales, con el objetivo de comprender
su comportamiento en procesos de desintegraciéon
radiactiva, empleando simuladores, software o materiales de
baja actividad en condiciones seguras, en el contexto del uso
médico de radiofarmacos y la gestibn de residuos
radiactivos, fortaleciendo el pensamiento critico, la

interpretacion grafica y el trabajo colaborativo.

FUNDAMENTO TEORICO |

La vida media t: es el tiempo requerido para que la mitad de los nacleos de una muestra radiactiva

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

2
se desintegren. Se trata de una propiedad caracteristica de cada radiontclido y esta relacionada con
su tasa de desintegracion a través de la ley:

N(t) = Nye™*t

donde:
N(t): nimero de ndcleos restantes en el tiempo t
No: nimero inicial de nucleos
A: constante de desintegracion

ty, =—

En medicina nuclear, conocer la vida media permite calcular la actividad adecuada de un radiofarmaco,
optimizar el tiempo de administracion al paciente y gestionar la proteccion radioldgica. También es
fundamental para el manejo seguro de residuos radiactivos y para estimar la duracion de la exposicion
en tratamientos terapéuticos.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS |

Cronémetro o temporizador digital

Simulador virtual de desintegracioén radiactiva (como PhET: Radioactive Dating Game)
(Opcional) Fuente de baja actividad (Ba-137m, Na-22 o similar)

Contador Geiger-Mduller o detector de centelleo (si se realiza de forma experimental)
Hoja de calculo para analisis (Excel, LibreOffice o Google Sheets)

Guantes, gafas y dosimetro pasivo (si se emplea fuente real)

Registro impreso de tabla de tiempos vs. conteos

Simulacion (modo seguro):
1. Accede a un simulador de desintegracion radiactiva.
2. Selecciona un radionuclido y configura el nimero inicial de ndcleos.
3. Registra los conteos en intervalos regulares (cada 10-15 segundos, hasta que se reduzca a
menos del 10 % de la muestra original).
4. Repite el procedimiento con un segundo radiondclido para comparar.
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Modo experimental (si se cuenta con fuente real):
1. Coloca la fuente de baja actividad frente al detector a una distancia fija.
2. Registra los conteos por intervalos regulares durante al menos 10 periodos de semivida.
3. Repite para verificar reproducibilidad.
Analisis:
1. Graficar In(N) contra t y determinar la pendiente.
2. Calcular A luego ti» a partir de la pendiente.
3. Comparar con el valor teérico conocido.

RESULTADOS ESPERADOS |

Tabla con valores de tiempo vs. conteos.

Grafica semi-logaritmica In (N) vs t.

Calculo de la constante de desintegracion A.

Estimacién de la vida media y comparacién con el valor reportado en literatura.
Identificacién de errores experimentales (ruido de fondo, variacion de distancias, etc.).

ANALISIS DE RESULTADOS

¢, Qué forma tuvo la gréfica de In N vs. tiempo? ¢ Fue lineal?

¢,Cudl fue el valor calculado de la vida media? ¢ Cémo se compara con el valor teérico?

¢, Qué factores experimentales pueden alterar la medicion de los conteos?

¢Por qué es importante conocer la vida media de un radionUclido en medicina nuclear o
terapia?

rPonE

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES \

Esta practica permitird entender el proceso de desintegracion radiactiva y aplicar métodos
experimentales para estimar la vida media de un radionuclido, un pardmetro esencial en el uso
médico y la gestion segura de materiales radiactivos. En la Ingenieria Biomédica, estas competencias
son fundamentales para seleccionar radiofarmacos adecuados, programar tratamientos con radiacion,
calcular tiempos de exposicion y disefiar estrategias de proteccion radiolégica tanto para pacientes
como para el personal de salud.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS ‘

1. Calcula cuanta actividad permanece después de tres vidas medias para un radionclido de uso
médico.

2. Investiga tres radiondclidos usados en diagnéstico o tratamiento y sus respectivas vidas
medias.

3. Compara la vida media de radiondclidos de diagndstico (por ejemplo, Tc-99m) con los de
terapia (por ejemplo, 1-131).

4. Analiza las implicaciones clinicas de usar un radionuclido con vida media corta vs. larga.

5. Disefa una tabla de descarte para residuos radiactivos basada en su vida media.
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EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion Trabajo en laboratorio 40%
Reporte de practica 40%
Limpieza del &rea de laboratorio 20%

SN [SIEEe Xl [oll RUbrica de reporte de préctica de laboratorio

para valorar desempefio

Formatos de reporte de [QEEIX
racticas
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NOMBRE DE LA PRACTICA Prueba de fuga
Aplicar el procedimiento de prueba de fuga de una fuente
radiactiva sellada, con la finalidad de verificar su integridad
fisica y prevenir la dispersion de material radiactivo,
siguiendo protocolos establecidos por la normatividad
nacional e internacional, en el contexto de la proteccién
radiolégica en instalaciones médicas e industriales,
fortaleciendo la responsabilidad profesional y el
cumplimiento normativo.

FUNDAMENTO TEORICO |

Las fuentes radiactivas selladas son dispositivos disefiados para contener material radiactivo en su
interior, evitando la liberacion de radiontclidos al medio ambiente. No obstante, con el uso o el
envejecimiento, pueden sufrir deterioro o dafio estructural que permita la fuga del material.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

La prueba de fuga es un procedimiento obligatorio, regulado por la CNSNS y por normas como la
NOM-027-NUCL-1999 y la NOM-229-SSA1-2002, que busca verificar si una fuente sellada permanece
estanca. Consiste generalmente en aplicar una muestra (hisopo o papel filtro) sobre la superficie de la
fuente o su contenedor, seguida de una medicién de radiactividad en el papel con un contador de
radiacion.

Una fuente se considera libre de fuga si la actividad detectada en la prueba es inferior a un umbral
establecido (usualmente 185 Bq o 5 nCi). Este control es critico para garantizar la seguridad del
personal, pacientes y ambiente.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

o Fuente radiactiva sellada (de demostracion o inactiva con simulador)

e Contador Geiger-Mdller, detector de centelleo o contador proporcional (dependiendo del tipo
de fuente)

Papel filtro, hisopos o toallas de celulosa sin tratar

Pinzas de plastico o acero inoxidable

Guantes desechables

Bolsas de recoleccion para residuos radiactivos (reales o simuladas)

Bitacora de registro

Manual de procedimientos y normativa aplicable (NOM-027-NUCL-1999, NOM-229-SSA1-
2002)

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

1. Revision del equipo de deteccion: verificar calibracion y nivel de fondo del contador.

2. Colocacion de guantes y preparacion de materiales en una zona limpia y ventilada.

3. Frotar suavemente la superficie externa de la capsula o blindaje de la fuente sellada con un
hisopo o papel filtro, sin dafar el recubrimiento.

4. Colocar el hisopo en una capsula plomada o bolsa de resguardo.

5. Medir la actividad del hisopo con el detector, anotando los conteos por minuto (cpm).

6. Comparar con el nivel de fondo y con el umbral regulatorio (185 BQ).
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7. Clasificar la fuente como "con fuga" o "sin fuga" y registrar el resultado.
8. (Opcional) Repetir la prueba en otras fuentes o superficies potencialmente contaminadas.

RESULTADOS ESPERADOS

Registro de los conteos del detector para cada hisopo analizado.
Determinacion de si la fuente presenta o no fuga, segun los criterios establecidos.

Reporte de condiciones de seguridad durante la manipulacion.

Aplicacion adecuada del protocolo técnico y normativo.

ANALISIS DE RESULTADOS

¢Los conteos detectados superaron el nivel de fondo? ¢ Fueron significativos?

¢ Cual fue la diferencia entre una fuente simulada con fuga y una fuente sin fuga?

¢, Qué procedimientos se deben seguir en caso de detectar una fuga real?

¢, Qué consecuencias tendria la manipulacion de una fuente con fuga en un entorno clinico?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES |

La prueba de fuga es una medida critica de proteccién radiol6gica, que permite asegurar que las
fuentes radiactivas selladas no representan un riesgo de contaminacion para el personal o los
pacientes. Esta practica fortalecera la comprension del protocolo de inspeccion, los umbrales de
seguridad y la aplicacion de normas oficiales. Para el Ingeniero Biomédico, esta competencia es
esencial en tareas de verificacion, control de calidad y mantenimiento de equipos médicos que
contienen fuentes radiactivas, como las utilizadas en braquiterapia, gammacamaras o radioterapia.

PonpE

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS |

Investiga qué equipos médicos utilizan fuentes selladas y qué radiondclidos contienen.
Elabora un resumen de la NOM-027-NUCL-1999 respecto a pruebas de fuga.

Simula una situacién de deteccién de fuga y redacta un informe técnico para reportarla.
Disefia una bitacora para el registro periddico de pruebas de fuga en un hospital.

Explica por qué no es suficiente con revisar solo el nivel de radiacion ambiente para descartar
una fuga.

agrwdE

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion Trabajo en laboratorio 50%
Reporte de practica 50%

RSN SN0l CI[oll RUbrica de reporte de practica de laboratorio

para valorar desempefio

Formatos de reporte de [EglX
racticas
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NOMBRE DE LA PRACTICA Uso y manejo de un equipo portétil de rayos X
Operar de manera segura un equipo portatil de rayos X, con
la finalidad de comprender sus principios de funcionamiento,
parametros de exposicion y medidas de proteccion
radiologica, siguiendo protocolos técnicos y normativos
establecidos, en el contexto de su aplicacion clinica en
radiologia mévil, urgencias o unidades de cuidados
intensivos, fortaleciendo la responsabilidad profesional y el
trabajo en equipo.

FUNDAMENTO TEORICO |

Los equipos portétiles de rayos X permiten realizar estudios radiograficos en reas donde no es posible
trasladar al paciente, como en quiréfanos, unidades de terapia intensiva o en campo durante
emergencias. Funcionan mediante la aceleracion de electrones hacia un blanco metélico (tubo de
rayos X), generando radiacion electromagnética ionizante. Sus parametros fundamentales incluyen:

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

¢ kVp (kilovoltaje): energia del haz, afecta el contraste de imagen.
e mA Yy tiempo (mAs): cantidad total de radiacion, influye en la dosis y la densidad 6ptica.
¢ Distancia fuente-receptor: afecta la intensidad del haz segun la ley del inverso del cuadrado.

El uso de estos equipos implica riesgos de exposicidn tanto para el paciente como para el operador,
por lo que deben aplicarse medidas estrictas de proteccion radiolégica, como el uso de blindajes
moviles, distancia, tiempo minimo de exposicion, colimacion y sefializacion.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Equipo portétil de rayos X (funcional o de demostracién)
Fantoma radioldgica (equivalente a tejido humano)
Placa digital (DR) o chasis con fésforo (CR)

Colimador o marcador de campo

Blindaje movil (barrera plomada, delantal, gonadales)
Dosimetro de area o personal

Cronémetro

Manual del fabricante del equipo

Bitacora de parametros técnicos

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

1. Revision del equipo: confirmar que el equipo esté debidamente calibrado y en condiciones de
uso.

2. Verificacion del entorno: asegurarse de que no haya personas innecesarias y que se cuente
con sefializacion.

3. Colocacion del fantoma y receptor de imagen, alineando la zona de interés con el tubo de rayos
X.

4. Ajuste de parametros técnicos: seleccionar kVp, mAs y distancia de trabajo recomendada por
protocolo.

5. Colimacion del haz para reducir la irradiacion innecesaria.
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6. Activacion del disparo desde una distancia segura o con control remoto, utilizando cronémetro
para medir el tiempo efectivo.

Revisidn de la imagen obtenida, evaluacion de calidad, nitidez y contraste.

Medicion de dosis en el area (si se dispone de dosimetro).

Registro completo de pardmetros y condiciones de exposicion

© N

RESULTADOS ESPERADOS

e Imagen radiografica nitida y de contraste adecuado, con exposicion dentro de los parametros
esperados.

o Verificacion del campo irradiado respecto a la colimacion.

o Determinacion de dosis (si se mide) y su relacion con los parametros seleccionados.

o Evaluacion de condiciones de seguridad durante el procedimiento.

ANALISIS DE RESULTADOS |

1. ¢Qué relacién existe entre el kVp y la calidad de la imagen?

2. ¢Cbomo afecta la variacion en el tiempo de exposicion (mAs) a la nitidez y densidad de la
imagen?

3. ¢Qué riesgos se identificaron durante el procedimiento? ¢ Fueron correctamente mitigados?

4. ¢Como se puede mejorar la proteccion radiolégica del paciente y del operador?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Esta practica permiotira al estudiante aplicar los conocimientos fisicos y técnicos para el manejo seguro
de un equipo portatil de rayos X, observando el impacto de los pardmetros de exposicion en la calidad
de imagen y en la dosis administrada. En la practica profesional del Ingeniero Biomédico, esta
competencia es crucial para participar en la evaluacién, mantenimiento, capacitacion y supervision del
uso de equipos moviles, promoviendo la seguridad del paciente, del personal de salud y el
cumplimiento normativo en radiodiagnostico.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS |

1. Elabora una tabla que relacione distintos valores de kVp y mAs con sus efectos en imagen y
dosis.

2. Investiga qué blindajes moviles estan aprobados por la norma NOM-229-SSA1-2002 y en qué
condiciones se utilizan.

3. Analiza las ventajas y desventajas del uso de radiologia portatil en situaciones de emergencia
médica.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion Trabajo en laboratorio 50%
Reporte de practica 50%

RSN SN0l CI[oll RUbrica de reporte de practica de laboratorio

para valorar desempefio

Formatos de reporte de [EglX
racticas
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NOMBRE DE LA PRACTICA Uso de lagammacamara y del tomografo PETy SPECT
Identificar el principio de funcionamiento y las aplicaciones
clinicas de la gammacéamara, el tomografo SPECT vy el
tomaografo PET, con la finalidad de comprender su operacién
bésica, deteccion de radiacion y generacion de imagenes
(ofe]Y/ (== =\ (elV:Wn] W2V e[/ W funcionales, mediante el andlisis de simulaciones,
documentacion técnica y estudios clinicos reales, en el
contexto de la medicina nuclear diagndstica y terapéutica,
desarrollando habilidades de observacion critica y aplicacion
ética del conocimiento médico-tecnolégico.

FUNDAMENTO TEORICO

La medicina nuclear emplea radiondclidos administrados al cuerpo para estudiar funciones fisiolégicas
o localizar anomalias. Estos emisores radiactivos son detectados mediante dispositivos especializados
como:

Gammacamara: registra la radiacion gamma emitida por radiofarmacos (como Tc-99m) distribuidos en
el cuerpo. Utiliza un colimador, cristal centelleador, fotomultiplicadores y sistema de reconstruccion
planar o tomografica (SPECT).

SPECT (Tomografia Computarizada por Emision de Foton Unico): genera imagenes tridimensionales
al rotar la gammacamara y aplicar algoritmos de reconstruccion. Permite estudios dinamicos y de
distribucion funcional (miocardio, tiroides, hueso).

PET (Tomografia por Emision de Positrones): detecta coincidencias de pares de fotones gamma
emitidos en sentido opuesto por radionlclidos emisores de positrones (como F-18). Tiene mayor
resolucion que SPECT y se usa en oncologia, neurologia y cardiologia.

Estas tecnologias requieren de protocolos de seguridad, calibracién del equipo, conocimiento de la
farmacocinética de los radiofarmacos y destreza en el manejo de imagenes médicas.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

e Simulador virtual o software educativo de gammacamara, SPECT y PET (p. €j., SimuNuclear,
VERT, InVivo Imaging simulators)

e Imagenes clinicas DICOM para andlisis (estudios de tiroides, corazén, cerebro, tumores)

¢ Manuales técnicos de operacién basica de gammacamara y tomografos

¢ Hoja de registro de parametros técnicos (colimador, tipo de radionuclido, matriz, tiempo de
adquisicion)

e Bitacora para interpretacion de imagenes

1. Introduccion al funcionamiento basico de la gammacémara, SPECT y PET mediante
presentaciones, esquemas o simuladores.

2. Exploracion del software para simular la adquisicion de imagenes con diferentes radiofarmacos
y condiciones clinicas.

3. Analisis de imagenes clinicas reales o simuladas: distribucion del trazador, resolucion, zonas
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de captacion elevada o reducida.

4. Interpretacion funcional de los estudios: aplicacion diagndstica, indicaciones clinicas y criterios
de calidad.

5. Identificaciébn de parametros técnicos clave en cada modalidad (colimador, resolucion,
sensibilidad, tipo de reconstruccion).

6. (Opcional) Observacion o video de operacion real en un hospital o centro de medicina nuclear.

RESULTADOS ESPERADOS

Identificacion de componentes principales de la gammacamara, SPECT y PET.
Reconocimiento de imagenes normales y patolégicas segun la captacion del radiofarmaco.
Relacion entre parametros técnicos y calidad de imagen.

Comprension de los usos clinicos mas comunes de estas tecnologias.

ANALISIS DE RESULTADOS |
¢, Qué diferencias funcionales y técnicas existen entre SPECT y PET?
¢, Coémo influye el tipo de radiondclido en la calidad y propésito de la imagen?
¢, Qué ventajas tiene una imagen funcional respecto a una imagen anatémica convencional?
¢, Qué medidas de proteccion radiolégica son indispensables en medicina nuclear?

AwWN P

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES |
Esta préactica permitira al estudiante reconocer el funcionamiento, estructura y aplicaciones clinicas
de tecnologias de imagen nuclear como la gammacamara, el tomégrafo SPECT y el tomégrafo PET.
Estas herramientas permiten visualizar la funcion de érganos y tejidos en tiempo real, facilitando
diagndsticos tempranos y tratamientos dirigidos. En la Ingenieria Biomédica, estas competencias son
fundamentales para apoyar en el mantenimiento, evaluacion y gestion tecnoldgica de equipos de
medicina nuclear, asi como para colaborar en equipos multidisciplinarios que utilizan imagenes
funcionales para el diagnéstico médico.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS \
Elabora una tabla comparativa entre la gammacamara, el SPECT y el PET en cuanto a tipo de
radiacion, resolucion, uso clinico y costo.
2. Investiga tres radiofarmacos empleados en cada modalidad y su érgano blanco.
3. Analiza unaimagen DICOM obtenida por SPECT o PET, interpretando la distribucién funcional.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Trabajo en laboratorio 40%

Reporte de practica 40%

Limpieza del area de laboratorio 20%

Sl X NS =Y X I[oM RUbrica de reporte de practica de laboratorio
para valorar desempefio

Formatos de reporte de [RIglX
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NOMBRE DE LA PRACTICA Uso de equipos utilizados en radioterapia
Identificar el funcionamiento basico y los componentes
principales de los equipos utilizados en radioterapia, con la
finalidad de comprender su operacién basica, aplicaciones
clinicas y medidas de seguridad, mediante la observacion
de simuladores, andlisis técnico y revision de
procedimientos clinicos, en el contexto del tratamiento
oncoldgico con radiacién ionizante, fortaleciendo el trabajo

colaborativo y la interpretacion técnica.

FUNDAMENTO TEORICO |

La radioterapia es una modalidad terapéutica que utiliza radiacion ionizante para destruir células
tumorales o evitar su proliferacién. Puede emplearse con intencion curativa, paliativa o adyuvante. Los
principales equipos utilizados incluyen:

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

Acelerador lineal médico (LINAC): produce haces de electrones o rayos X de alta energia mediante
aceleracion lineal.

Braquiterapia: técnica que coloca fuentes radiactivas cerca o dentro del tumor (puede ser de alta o
baja tasa de dosis).

Sistemas de planificacion dosimétrica: software especializado que simula la distribucién de dosis en el
cuerpo del paciente.

Sistemas de imagen guiada (IGRT): permiten ubicar al paciente con precisién antes y durante el
tratamiento.

El uso de estos equipos requiere estrictas medidas de control de calidad, calibracién, verificacion de
dosis y proteccion radioldgica, debido al alto nivel de energia involucrado. La colaboracion entre fisicos
médicos, ingenieros biomédicos, oncélogos y tecnélogos es esencial para garantizar la seguridad y
eficacia del tratamiento.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS ‘

Simulador virtual de acelerador lineal (p. €., VERT™, Rayosim, Elekta Virtual Clinic)
Imagenes de planificaciones reales (DICOM RT)

Manuales técnicos del LINAC, braquiterapia HDR y sistema de planificacion

Videos o demostraciones de procedimientos clinicos reales

Esquemas anatémicos y de distribucion de dosis

Bitdcora para registro de observaciones

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

1. Revision tedrica guiada sobre los componentes y funcionamiento del acelerador lineal y
equipos complementarios.

2. Simulacién del tratamiento en software educativo: seleccién de haz, configuraciéon del campo,
delimitacion de volimenes blanco y érganos a riesgo.
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3. Andlisis de imagenes dosimétricas para identificar zonas de alta, media y baja dosis.

4. Interpretacion de planificaciones clinicas basicas, comparando técnicas como 3DCRT, IMRT o
VMAT.

5. (Opcional) Observacion de video de la operacién de un LINAC o visita a un centro de
radioterapia.

6. Elaboracién de informe técnico con componentes observados, aplicaciones clinicas y medidas
de seguridad identificadas.

RESULTADOS ESPERADOS

Identificacion de los componentes clave de un acelerador lineal y sistemas asociados.
Reconocimiento de estructuras clinicas en planificaciones radioterapéuticas.

Analisis bésico de la distribucion de dosis en un plan de tratamiento.

Comprension del rol del ingeniero biomédico en el entorno de radioterapia.

ANALISIS DE RESULTADOS

¢, Qué componentes conforman el sistema de generacion y colimacion del haz en un LINAC?
¢,Coémo se determina la dosis adecuada para un tratamiento radioterapéutico?

¢, Qué medidas se implementan para proteger al paciente y al personal durante la irradiacion?
¢, Cual es el papel del ingeniero biomédico en la gestion y control de estos equipos?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Esta practica permitio al estudiante conocer el funcionamiento y la importancia clinica de los principales
equipos utilizados en radioterapia, como el acelerador lineal y los sistemas de planificacion
dosimétrica. La Ingenieria Biomédica desempefia un papel clave en la instalacién, mantenimiento,
verificacion y mejora de tecnologias de radiacion terapéutica, asegurando su uso seguro y eficaz en el
tratamiento de enfermedades oncoldgicas. La comprension técnica, junto con un alto compromiso
ético, es esencial en un entorno clinico tan delicado como lo es la radioterapia.

N =

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. Elabora un diagrama de bloques que represente el flujo de operacién de un tratamiento
radioterapéutico desde la planificacién hasta la entrega de dosis.

Investiga las diferencias técnicas y clinicas entre IMRT, VMAT y braquiterapia HDR.

Analiza un caso clinico de tratamiento radioterapéutico e identifica como se definieron las
regiones objetivo y las restricciones.

wn

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion Trabajo en laboratorio 50%
Reporte de practica 50%

RSN SN0l CI[oll RUbrica de reporte de practica de laboratorio
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Formatos de reporte de [EglX
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NOMBRE DE LA PRACTICA Atenuacion de la radiacion gammay beta
Analizar el fenébmeno de atenuacion de la radiacion gamma
y beta al atravesar distintos materiales, con el proposito de
evaluar su capacidad de blindaje y aplicacion en proteccion
radioldgica, mediante la medicion de intensidad de radiacion
y la aplicacion de modelos mateméticos de absorcion, en el
contexto del disefio seguro de instalaciones médicas y
manejo de fuentes radiactivas, fomentando el pensamiento
analitico y la toma de decisiones.

FUNDAMENTO TEORICO |

La atenuacion de la radiacion se refiere a la reduccion de la intensidad del haz al atravesar un material,
debido a procesos de absorcion y dispersion. Este fendbmeno es crucial en el disefio de barreras,
blindajes y en la proteccion personal ante fuentes ionizantes.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

Para radiacion gamma (fotones de alta energia), la atenuacion sigue una ley exponencial:
I = IO ) e_”x

donde:

I: intensidad transmitida

Io : intensidad inicial

u: coeficiente de atenuacion lineal (cm™)
x: espesor del material (cm)

Para radiacion beta (electrones), la atenuacion no es puramente exponencial. La pérdida de energia
depende del nimero atémico del material y del poder de frenado, y existe una distancia maxima de
penetracion antes de ser detenida.

El analisis de atenuacién es clave para seleccionar materiales apropiados para barreras fisicas,
disefiar salas de radiodiagnéstico y proteger al personal y pacientes en procedimientos clinicos que
involucran radiacién ionizante.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS ‘

Fuente de radiacion gamma (Ba-133, Cs-137) y beta (Sr-90 o equivalente de demostracion)
Contador Geiger-Miiller o dosimetro portatil calibrado

Laminas de distintos materiales (plomo, aluminio, plastico, cartdn, acrilico)

Soporte para alineacion de fuente, material y detector

Regla o calibrador (para espesor de las laminas)

Cronémetro

Guantes y gafas de seguridad

Bitacora de registro

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

e Medir la intensidad inicial I inicial de la radiacion gamma sin material interpuesto.
o Colocar materiales de distinto espesor entre la fuente y el detector.
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e Registrar los conteos por minuto (cpm) para cada espesor.

¢ Repetir el procedimiento con la fuente beta (si se dispone), usando materiales de baja densidad
(aluminio, acrilico).

e Construir gréficas In I vs x para radiacion gamma y estimar el coeficiente de atenuacion p.

e Para radiacion beta, determinar el espesor minimo necesario para detener completamente el
haz (poder de frenado efectivo).

o Comparar la eficacia relativa de cada material.

RESULTADOS ESPERADOS |

Disminucién exponencial de la intensidad gamma con el aumento del espesor.
Disminucién brusca o completa de la radiacion beta al superar el espesor limite.
Calculo del coeficiente de atenuacion lineal u para diferentes materiales.
Comparacion cualitativa entre la penetracion de radiacion beta y gamma.

ANALISIS DE RESULTADOS

a. Qué material fue mas efectivo para atenuar la radiacion gamma? ¢ Y la beta?

b. Qué factores influyen en el coeficiente de atenuacién de un material?

c. ¢Como se comporta la curva de atenuacion en funcion del tipo de radiacion?

d. ¢Qué implicaciones tienen estos resultados en el disefio de blindajes hospitalarios?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Esta practica peritira al estudiante comprobar cémo diferentes materiales y espesores atentan la
radiacion gamma y beta, fortaleciendo su comprension del disefio de barreras fisicas. Estos
conocimientos son fundamentales para el Ingeniero Biomédico, quien debe participar en la evaluaciéon
y validacion de estructuras y equipos de proteccion radioldgica, asi como en la gestion del riesgo en
areas gue usan fuentes radiactivas para diagnéstico o tratamiento.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS |

1. Calcula el espesor equivalente de plomo necesario para reducir a la mitad la intensidad de una
fuente gamma.

Investiga qué materiales se utilizan como blindaje en equipos de medicina nuclear y por qué.
Compara el coeficiente de atenuacion lineal de dos materiales y discute su utilidad practica.
Disefia un blindaje de emergencia para una fuente beta en un entorno clinico.

Consulta la NOM-229-SSA1-2002 y resume los requisitos de blindaje para una sala de rayos
X.

alrwn

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion Trabajo en laboratorio 50%
Reporte de practica 50%

SN NS = X I[oM RUbrica de reporte de practica de laboratorio
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NOMBRE DE LA PRACTICA Manejo de fuentes y desechos radiactivos
Implementar practicas seguras de manejo, almacenamiento
y disposicion de fuentes y desechos radiactivos, con el
objetivo de prevenir la exposicidén innecesaria y cumplir con
las normativas nacionales e internacionales, mediante
(ofe]Y/ (== =\[elV:Wn] R W-N=I2YXea s [/ W simulaciones, andlisis de protocolos y revision documental,
en el contexto del uso biomédico de materiales radiactivos
en diagnostico y terapia, fortaleciendo la responsabilidad
ética, el cumplimiento normativo y la cultura de seguridad en
ambientes clinicos y de investigacion.

FUNDAMENTO TEORICO

El manejo de fuentes radiactivas implica su control desde la adquisicién hasta su disposicion final, para
evitar riesgos por exposicion o contaminacion. Esto incluye:

Clasificacion de fuentes: selladas o no selladas; abiertas o cerradas.

Clasificacion de desechos radiactivos: soélidos, liquidos o0 gaseosos; de vida corta o larga; de baja,
media o alta actividad.

Normatividad: NOM-035-NUCL-2013 (manejo de desechos radiactivos), NOM-027-NUCL-1999
(instalaciones radiactivas), NOM-229-SSA1-2002 (uso médico de radiaciones).

Las fuentes usadas en medicina nuclear, radioterapia y calibracién requieren un control estricto en su
almacenamiento, transporte, etiquetado y disposicion, con registros continuos, barreras fisicas y
protocolos de emergencia. La disposicion final puede incluir el almacenamiento temporal (hasta su
desintegracion), encapsulado o retorno al proveedor.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Simulador o maquetas de fuentes radiactivas (selladas/no selladas)

Contenedores de desechos radiactivos (bidones, bolsas, capsulas plomadas, etiquetado)
Manuales de seguridad radioldgica y protocolos de manejo

Hoja de seguimiento de fuentes radiactivas (inventario)

Tablas de vida media de radionuclidos

Dosimetro portétil o simulado

Equipo de proteccion personal (guantes, gafas, bata)

Normas NOM-035-NUCL-2013, NOM-027-NUCL-1999 y NOM-229-SSA1-2002 (impresas 0
digitales)

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Revision del marco normativo sobre el manejo y disposicion de desechos radiactivos.
Clasificacion de simuladores de fuentes segun tipo, actividad y estado fisico.

Simulacion de un procedimiento de recepcion, almacenamiento y registro de una fuente
radiactiva.

4. Etiquetado y organizacion de contenedores de desechos, identificando el tipo de material y su

wn =
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vida media.

Simulacion del procedimiento de declaracion y almacenamiento temporal hasta decaimiento.
Andlisis de protocolos en caso de derrame o pérdida de material radiactivo.
Redaccion de un informe técnico con las acciones realizadas y recomendaciones de seguridad.

No o

RESULTADOS ESPERADOS

Registro ordenado y completo del inventario de fuentes.

Etiguetado correcto de desechos segun tipo y nivel de riesgo.

Aplicacion de criterios de vida media para la segregacion y almacenamiento.
Elaboracion de recomendaciones de seguridad y cumplimiento normativo.

PonE

ANALISIS DE RESULTADOS

¢, Qué diferencias hay entre el manejo de fuentes selladas y no selladas?

¢, Qué criterios se usan para clasificar un residuo radiactivo como de baja o alta actividad?
¢, Como debe actuar el personal en caso de una pérdida o fuga de material radiactivo?

¢, Qué implicaciones tiene el incumplimiento de la normatividad en instalaciones médicas?

NS

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Esta practica permitira al estudiante comprender la importancia del control riguroso en el manejo de
fuentes y desechos radiactivos, desde su adquisicion hasta su disposicién final. En la Ingenieria
Biomédica, esta competencia es esencial para garantizar la seguridad ocupacional, la proteccién del
medio ambiente y el cumplimiento normativo en centros médicos y de investigacion. El profesional
debe actuar con responsabilidad ética y técnica frente al riesgo radiol4gico.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Investiga qué tipos de desechos genera un servicio de medicina nuclear y como se almacenan.
Elabora un diagrama de flujo del ciclo de vida de una fuente radiactiva en un hospital.
Compara la legislacion mexicana con la de la IAEA respecto a la clasificacion de residuos.
isefia un formato de control de almacenamiento de fuentes selladas.

Propd6n un protocolo de actuacién ante un incidente con pérdida de material radiactivo en una
clinica.

agrwpdE

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacién Trabajo en laboratorio 50%
Reporte de practica 50%

SN NS e X ][0l RUbrica de reporte de practica de laboratorio
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Formatos de reporte de [ERglX
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Anexo 1

FORMATO SOLICITUD DE MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
Para ser llenado por el Auxiliar del Laboratorio. FECHA DE SOLICITUD:
FECHA DE RECEPCION FECHA, HORA ¥ LABORATORIO:
4ES CLARA LA SOLICITUD? NOMBRE DE LA MATERIA:
OBSERVACIONES: PROGRAMA ACADEMICO:
NUMERO DE EQUIPOS POR GRUPO:
CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS: mL |
ALUMNOS DOCENTE
auee MATERIALES Y EQUIPOS CANTIDAD MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
Docente: Recuerde registrar el uso de los equipos y materiales NOMBRE Y FIRMA DEL DOCENTE:
por equipo, con la finalidad de determinar el servicio de los
mismos.




UES

Universidad Estatal de Sonora




