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PRESENTACION

Analizando las radiaciones opticas generadas por medios artificiales, nos damos
cuenta que en nuestra vida diaria estamos expuestos en mayor o menor medida
a algunas de estas fuentes. Asi, por ejemplo, estamos rodeados de pantallas de
ordenador, iluminacion artificial, proyectores, televisores, etc.

En el ambito laboral, ademas de estas aplicaciones comunes, estas radiaciones
también estan presentes en diferentes dispositivos e instrumentos que
actualmente se encuentran en las empresas, industria, campos de investigacion,
tratamientos médico-estéticos, hospitales, y otro tipo de actividades. En este caso,
las radiaciones Opticas artificiales pueden ser producidas de forma intencionada
para su uso como parte de un proceso, es decir, forman parte intrinseca del
proceso (fototerapia, curado de materiales), o de forma fortuita, es decir, como un
subproducto no deseado de un proceso determinado (soldadura de metales).

Aunque las radiaciones Opticas artificiales no poseen suficiente energia para
provocar la ionizacidon de la materia sobre la que inciden, la exposicion a este
tipo de radiaciones puede provocar otros efectos sobre la salud de las personas,
produciendo lesiones en los ojos y/o en la piel. Es por ello que controlar la exposicion
a este tipo de radiaciones es fundamental para salvaguardar la seguridad y salud de
los trabajadores expuestos a este tipo de riesgos.

Conscientes de la importancia de conocer estos factores para la adecuada gestion
de los riesgos laborales asociados a la exposicion a radiaciones épticas artificiales,
se presenta esta Guia.

En ella se recogen un conjunto de descripciones para conocer mejor las fuentes
emisoras de radiaciones Opticas artificiales, los riesgos asociados a su exposicion y
unaseriederecomendacionesy medidas preventivasaaplicartantoalos dispositivos,
como a los trabajadores que los manipulan, con la finalidad de salvaguardar su
seguridad y salud.

Estos contenidos han sido extraidos principalmente de las conclusiones obtenidas
del estudio previo realizado para la elaboracion de esta herramienta. Para ello se
han analizado 100 equipos de trabajo que emiten radiaciones épticas artificiales
mediante el estudio de los manuales de instrucciones, especificaciones técnicas u
otra documentacion de estos equipos disponibles por parte de los fabricantes y/o
casas comerciales. La finalidad de este estudio ha sido evaluar la seguridad de estos
equipos e identificar la informacidn técnica disponible en esta documentacién,
asi como recoger las medidas de proteccion adecuadas para los trabajadores que
manejen o estén en presencia de estos aparatos.

Este estudio ha servido como base de contextualizacion general de las radiaciones
Opticas artificiales. Considerando el rango espectral de estudio, éste ha analizado
gran parte de los equipos productores de radiaciones dpticas artificiales (ver grafica
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1). No queremos terminar la presentacidon de esta guia sin hacer hincapié en el
enorme ambito de estudio que envuelve a las radiaciones dpticas y a sus fuentes de
emision (muchas), por lo que siendo imposible abarcarlos a todos en este documento
gueda pendiente para futuros trabajos, estudios y guias.

Griéfica 1. Namero de equipos analizados en el estudio previo a la guia segtlin categoria
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Fuente: IDEARA, SL. fruto del estudio de investigacién previo

Esta informacidn se ha complementado con la consulta de otras fuentes
documentales, como normativa, notas técnicas de prevencion y otras publicaciones
en el dmbito de las radiaciones dpticas.

Alo largo de los contenidos de la guia se recogen referencias a los resultados de este
estudio en relacion a los equipos de trabajo analizados, de modo que el lector puede
obtener informacidn de primera mano sobre la realidad y riesgos que este tipo de
fuentes de emision presentan en el ambito laboral.

Nota: En el anexo 1 se recoge un glosario de términos con las principales definiciones
entorno al ambito de las radiaciones dpticas artificiales, que ayudard a comprender
los distintos conceptos utilizados a lo largo de estos capitulos.
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1. OBJETO Y ALCANCE DE LA GUIA

Objeto:

Elevar los niveles de proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores
contra los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposicién a
las radiaciones Opticas artificiales que emiten los diferentes dispositivos e
instrumentos que actualmente se encuentran en el ambito laboral, asi como
proponer las medidas preventivas mas adecuadas a cualquier exposicién
laboral.

Alcance:

La guia se enfoca en la descripcion y andlisis, desde el punto de vista de la
seguridad y salud laboral, de las radiaciones épticas generadas por equipos
e instrumentos de trabajo en distintos campos de actividad. Se abarca los
distintos rangos de radiaciones Opticas, desde ultravioleta, luz visible e
infrarrojo a radiaciones laser.

El motivo de esta guia es dar a conocer los factores relacionados con las fuentes
de emisidon de radiaciones 6pticas artificiales y los efectos sobre la seguridad
y salud de los trabajadores como consecuencia de su exposicidn, asi como las
medidas preventivas y recomendaciones a tener en cuenta para reducirlos o
evitarlos.

Esta publicacion esta dirigida a:

O Empresas cuyos trabajadores puedan quedar expuestos a este tipo
de radiaciones (empresarios, delegados de prevencion y personas
trabajadoras).

O  Técnicos de prevencidn de riesgos laborales y otros profesionales del
ambito de la seguridad y salud en el trabajo.

Agentes econdmicos y sociales.

Poblacién en general.
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2. RADIACIONES OPTICAS ARTIFICIALES

2.1. DESCRIPCION

La radiacidon electromagnética estda formada por la combinacion de campos
eléctricos y magnéticos, que se propagan a través del espacio en forma de ondas
portadoras de energia, que se pueden producir de forma natural (principalmente
radiacion solar) o artificial. El conjunto de estas ondas forma el denominado espectro
electromagnético, en donde las radiaciones dpticas ocupan la zona comprendida
entre los rayos X y las microondas.

Por radiacion dptica se entiende toda radiacién electromagnética cuya longitud
de onda (A) esté comprendida entre 100 nm y 1 mm.

El espectro electromagnético de las radiaciones dpticas se divide en tres zonas o
bandas de radiacion:

e Radiacion ultravioleta (UV): Radiacion optica de longitud de onda
comprendida entre 100 y 400 nm.

e Radiacionvisible o luz: Radiacion éptica de longitud de onda comprendida
entre 400 nmy 780 nm.

e Radiacién infrarroja (UV): Radiacion optica de longitud de onda
comprendida entre 780 nmy 1 mm.

Segun la Comision Internacional de la Luz (International Commission on Illumination
- CIE 2011) no se puede definir claramente una frontera precisa entre la radiacion
UV y la radiacidn visible y entre la radiacion visible e IR porque la sensacion visual a
longitudes de onda mas corta que 400 nm en el primer caso, y mayor de 780 nm en
el segundo, se observa para fuentes muy luminosas. Es decir, la sensibilidad del ojo
decrece progresivamente en los limites, no se produce una pérdida de sensibilidad
abrupta a determinada longitud de onda. Es por ello, que unos autores fijan unas
fronteras y otros autores otras.

llustracidn 1. Espectro electromagnético de las radiaciones dpticas

Espectro visible por el hombre (Luz)

1 mm=10* nm

Rayos  Rayos Rayos X Microondas Ondas de radio
césmicos Gamma

Infrarrojo

Ultravioleta
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Las radiaciones ultravioleta e infrarrojo se dividen a su vez en tres bandas
denominadas A, B y C. La radiacién visible es aquella que podemos observar
a través de nuestros ojos, los cuales nos hacen percibir diferentes colores
dependiendo de la longitud de onda que forme la luz visible. Estos colores van
desde el rojo al violeta, razén por la que las longitudes de onda por encima del rojo
(> 780 nm) se denominan infrarrojo y las que se encuentran por debajo (< 400 nm)
se denominan ultravioleta.

Tabla 1. Bandas de radiaciones dpticas artificiales

Radiacion Longitud de onda (A)
Ultravioleta Ultravioleta C (UVC) 100 nm — 280 nm
100-400 nm -
Ultravioleta B (UVB) 280 nm —315 nm
Ultravioleta A (UVA) 315 nm —400 nm
Violeta 400 nm =455 nm
Azul 455 nm —490 nm
Visible
400-780 nm Verde 490 nm =570 nm
Amarillo 570 nm =590 nm
Anaranjado 590 nm —620 nm
Rojo 620 nm —780 nm
Infrarrojo A (IRA) 780 nm —1.400 nm
Infrarroja
780nm-1mm Infrarrojo B (IRB) 1.400 nm —3.000 nm
Infrarrojo C (IRC) 3.000 nm -1 mm

Las radiaciones opticas no poseen suficiente energia
para provocar la ionizacién de la materia biolégica sobre
la que inciden, por lo que estan clasificadas dentro del
espectro electromagnético en el grupo de las radiaciones
no ionizantes. Sin embargo, la exposicion a radiaciones
ultravioleta y visible puede dar lugar a reacciones
fotoquimicas, con lesiones en la cérneay retina del ojo, y la
absorcion de radiacidn infrarroja origina efectos térmicos
o quemaduras sobre la piel, como se describe en mayor
profundidad en el capitulo 4.

Las radiaciones opticas estan presentes en numerosos puestos de trabajo, pero
basicamente la exposicién prolongada o la exposicion a fuentes de elevada
intensidad sin proteccidn pueden significar un riesgo laboral no tolerable.

10
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2.2. FUENTES DE RADIACIONES OPTICAS ARTIFICIALES. APLICACIONES

Teniendo en cuenta los rangos de radiacidn a los que hace referencia esta guia
(infrarrojo, visible y ultravioleta), las fuentes de emisidén de las radiaciones dpticas
artificiales que podemos encontrar en el dmbito laboral se clasifican en dos tipos:

e  Fuentes de radiacidn incoherentes: Este tipo de radiaciones emiten en un
rango amplio de longitudes de onda, que normalmente involucra a mas
de una banda espectral. Del conjunto de ondas emitidas ninguna de ellas
presenta relacién con las otras, es decir, no existe orden interna. La mayoria
de las fuentes dpticas artificiales son de este tipo.

e  Fuentes de radiacion laser: Todo dispositivo que emite radiacion mediante
el proceso de emision por amplificacidon estimulada. Esta radiacion tiene
solo una banda muy estrecha de longitudes de onda y una muy pequefa
divergencia.

La mayoria de las fuentes dpticas artificiales utilizadas en el ambito laboral emiten
radiacion incoherente, es decir, cualquier radiacidon dptica distinta del laser.

De los equipos analizados en el estudio previo de trabajo, el 76 % emiten
— radiacion incoherente y el resto radiacion laser.

Este tipo de radiaciones pueden ser producidas de forma intencionada para su uso
como parte de un proceso (fototerapia, bronceado cosmético), o de forma fortuita, es
decir, como un subproducto no deseado, no necesario para un proceso determinado
(soldadura, fotocopiado). En ambos casos hay que controlar la exposicion a este tipo
de radiaciones.

Otro rasgo a tener en cuenta en este tipo de equipos o D g
instrumentos de trabajo es que la mayor parte de ellos -
se consideran equipos completos (integros), mientras que ==

en otros casos se trata de elementos independientes que
forman parte o se integran dentro de otros dispositivos o
equipos. Por ejemplo, las ldmparas que forman parte de
las cabinas de secado en los talleres de chapa y pintura
de automoviles. En este caso, son estos elementos, las
ldamparas, las que emiten radiaciones dpticas artificiales,
formando parte o integrandose en un equipo mayor, la
cabina. Son precisamente estos elementos independientes los que hay que tener
en cuenta a la hora de evaluar las radiaciones dpticas artificiales emitidas por los
equipos que las integran. En nuestro ejemplo, las cabinas de secado.

. El 80% de los dispositivos analizados en el estudio previo son equipos completos.
L El resto de instrumentos estudiados son elementos independientes que se
integran dentro de otros equipos.

11
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Antes de adquirir y utilizar uno de estos equipos o instrumentos que emiten
radiaciones dpticas es fundamental el conocimiento del equipo, tanto de la radiacién
que emite, como comprobar que cumple con las normas vigentes de fabricacion,
etiquetado y seguridad. El manual del equipo, o en su defecto, sus especificaciones
técnicas y catalogos, deben recoger esta informacion.

( J En el estudio previo de trabajo, el 80% de los equipos analizados estaban
= correctamente etiquetados.

» Equipos de radiacidn ultravioleta (UV)

La radiacién ultravioleta es una forma de
radiacion optica de longitudes de onda corta
mas corta que la luz visible y fotones (particulas
de radiacidn) mas energéticos que los de esta. En
el espectro electromagnético se sitla entre los
rayos Xy la luz visible.

La radiacidn ultravioleta al incidir en el organismo
puede ser reflejada, transmitida o absorbida, y
producir reacciones fotoquimicas, debido a cambios en la configuracién de la materia
viva, y la fluorescencia de ciertas sustancias. Estas radiaciones estan presentes en la
luz del sol, y también son emitidas por un gran nimero de equipos e instrumentos
de trabajo utilizados para distintas aplicaciones.

Aplicaciones:

- Operaciones de soldadura y corte.

- Lamparas de UV industriales (curado fotoquimico de tintas, pinturas y
plasticos; degradacion de polimeros, etc.).

- Ladmparas de luz negra y actinicas (autentificacidn de billetes o pasaportes;
deteccion de sangre, semen, etc. en analisis forenses; efectos especiales en
escenarios o discotecas, entre otras aplicaciones)

- Ladmparas de UV para artes graficas (fotocopiadoras, escaner, secado de
tinta, fotograbado).

- Lamparasde UV germicidas en el tratamiento de agua (de acuarios, piscinas,
invernaderos, residuales), desinfeccidén de instrumentos y esterilizacion de
aire.

- Lamparas de UV en fototerapia y tratamientos médicos de diagndstico y
terapéuticos.

- Lamparas de bronceado cosmético (camas solares) o para el tratamiento de
las ufias.

- Lamparas atrapa insectos.

12
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- Lamparas fluorescentes para iluminacién y alumbrado general.

Lamparas de luz negra
» Equipos de radiacion visible e infrarroja (IR)

La radiacion visible procede fundamentalmente de la luz solar, pero también existe
radiacion visible de origen artificial procedente de elementos incandescentes como
lamparas, fuego, tubos de nedn y los fluorescentes.

En cuanto a las radiaciones infrarrojas, estas son casi invisibles para el ojo humano
pero aportan gran poder calorifico. Dentro del espectro electromagnético se ubican
entre las microondas y la luz visible. Al igual que la radiacion visible, este tipo es
moderadamente peligroso, en la mayoria de los casos, produciendo exclusivamente
efectos térmicos, es por ello que a este tipo de radiacion también se le conoce como
radiacidn térmica.

Como fuentes de exposicién a este tipo
de radiacidon se pueden citar la luz solar,
cuerpos incandescentes o superficies muy
calientes, lamparas incandescentes de
filamento de tungsteno o de tungsteno
halogenado, diodos fotoemisores (como
por ejemplo, diodo de GaAs), ldmparas de
xenon, cualquier metal en fusion, lamparas
de infrarrojos, hornos de secado y de
fusion...

Aplicaciones:

- Operaciones de soldadura y corte (la soldadura no solo produce radiacion
UV, sino también una intensa radiacion visible e IR emitida por el proceso).

- Hornos de acerias y fundiciones (la superficie del metal fundido emite
principalmente en el rango visible e IR debido a la alta temperatura del
metal).

- Ldmparas de arco para curado de tintas, resinas, pinturas y plasticos
(talleres de chapa y pintura, termofijacion de plasticos, laminado de vidrio).

13
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Muchas [dmparas de curado fotoquimico emiten intensa luz visible de onda
corta (azul), asi como radiacion UV e IR.

- Lamparas de IR para calentamiento y secado industriales.

- Lamparas germicidas en el tratamiento de agua, desinfecciéon de
instrumentos y esterilizacion de aire (este tipo de ldmparas ademas de
generar radiacion UV, también generan visible e IR).

- Lamparas IR con aplicaciones en fisioterapia.

- Ladmparasde luz pulsada (IPL) con aplicaciones en medicina y dermoestética
(fisioterapia, eliminacion de vello, eliminacion de varices, rejuvenecimiento
capilar, rejuvenecimiento de la piel, eliminacion de arrugas, eliminacion de
acné, etc.)

- Lamparas para proyectores y otros dispositivos épticos.
- Lamparas de IR en hospitales (incubadoras).

- lluminacion de escenarios, aeropuertos, iluminacion quirdrgica, iluminacion
y alumbrado general.

Lampara IR secado pintura Luz pulsada intensa (IPL)

» Equipos de radiacion laser

Un laser es un dispositivo que produce energia
radiante electromagnética coherente dentro del
espectro dptico comprendido entre la zona final del
ultravioleta y el infrarrojo lejano (submilimétrico).

La radiacion laser se caracterizan por emitir en una
Unica longitud de onda o en bandas muy estrechas.
Esta particularidad hace que para la evaluacion de ; o
sus riesgos se siga un procedimiento y valores limite de exposicidn propios diferentes
a los empleados en el caso de las radiaciones dpticas artificiales incoherentes, como
recoge el RD 486/2010, de 23 de abiril.

14
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El término laser es en realidad un acrénimo de light amplification by stimulated
emission of radiation (amplificacion de la luz por emisidn estimulada de radiacion).

En los ultimos afios, los laseres han encontrado multiples aplicaciones, desde el
entorno industrial, médico y de oficinas (por ej. impresoras laser), asi como en obras
de construccion e incluso en el ambito doméstico. En numerosas aplicaciones, como
por ejemplo en los reproductores de videodiscos y sistemas de comunicacion por
fibra dptica, la salida de energia radiante del laser estd confinada, no existe ningin
riesgo para la salud del usuario y éste puede no advertir siquiera la presencia de un
laser incorporado en el producto.

Sin embargo, en algunas aplicaciones médicas, industriales o en investigacion,
la energia radiante emitida por el ldser es accesible y puede suponer un riesgo
potencial para los ojos y la piel. Puede producir energia radiante ultravioleta, visible
o infrarroja.

Un laser, al contrario que en la mayoria de los riesgos que se presentan en el lugar
de trabajo, puede suponer un riesgo a considerable distancia. Esta caracteristica es
una de las que mas preocupa a trabajadores y expertos en salud y seguridad en el
trabajo. No obstante, los laseres pueden utilizarse sin peligro si se adoptan medidas
apropiadas para controlar el riesgo.

Existen normas UNE y de dmbito internacional para la utilizaciéon segura de los
laseres, la mayoria de ellas “armonizadas” entre si. En todas estas normas se utiliza
un sistema de clasificacion de riesgos que agrupa los productos ldser en cuatro
amplias categorias segun la potencia de radiacion o energia de salida del laser y su
capacidad para producir dafo (ver punto 5.4 de la guia para la clasificacion de los
laseres). Después se aplican medidas de seguridad acordes con la clasificacion de
riesgo, que se expondra mas adelante.

Los laseres operan a longitudes de onda discretas y aunque la mayoria son
monocromaticos, es decir, emiten una sola longitud de onda o un solo color, no es
infrecuente encontrar que un laser emita en varias longitudes de onda discretas.

Aplicaciones:

e  Equipos laser para soldadura y corte de precision (automocidn, industria
aeroespacial, joyeria...)

e  Equipos laser para marcado (de metales, plasticos, semiconductores, LED,
tarjetas, ID-Card, laminas, etc.).

e  Equipos laser de estructuracion (ablacién con laser, laser de recocido, laser
de grabado, decapado, perforacién laser, endurecimiento por laser, ...)

e  Equipos laser con aplicaciones en investigacion.

e Equipos laser o equipos combinados laser e IPL con aplicaciones en
dermoestética (eliminacién de vello, rejuvenecimiento capilar, eliminacidn
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de tatuajes y manchas, eliminacién de arrugas, eliminacidon de varices,
etc.)

e  Equipos laser en cirugia.

e |dentificacidn por laser.

Laser industrial Depilacion laser

2.3. FACTORES RELACIONADOS CON LA FUENTE

Los efectos nocivos que pueden sufrir los trabajadores
gue manejan estos equipos o dispositivos son
causados por la exposicidn a las radiaciones 6pticas
procedentes de estas fuentes de emisién. Conocer los
aspectos o factores que caracterizan a estas fuentes
es fundamental para evaluar los niveles de radiacién y
peligrosidad de estos equipos, de manera que puedan
definirse y ponerse en practica las medidas preventivas
necesarias.

Los principales factores asociados a las fuentes a tener en cuenta para el analisis de
estos equipos son los siguientes (en el capitulo 3 se describen de forma mas detalla
para cada categoria de equipo analizado en el estudio previo a la guia):

- Nivel, el intervalo de longitudes de onda y duracidon de la exposicion.

- Losvalores limite de exposicion establecidos en los anexos del RD 486/2010,
de 23 de abril, segun las caracteristicas de los equipos y segun los diferentes
efectos que pueden producir en la salud de los trabajadores dependiendo
del 6rgano al que afecten.

- Los posibles efectos para la salud y seguridad de los trabajadores de grupos
de riesgo particularmente sensibles.

- Losposibles efectos paralasaludyseguridad de los trabajadores resultantes
de las interacciones, en el lugar de trabajo, de las radiaciones dpticas y las
sustancias quimicas fotosensibilizantes.
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- Los posibles efectos indirectos de la exposicién, como deslumbramiento
temporal, explosion o incendio.

- La existencia de equipos sustitutivos existentes para reducir los niveles de
exposicion a radiaciones dpticas artificiales.

- Lainformacién derivada de la vigilancia de la salud, asi como la informacion
cientifico-técnica de referencia publicada.

- La existencia de exposicion a multiples fuentes de radiaciones &pticas
artificiales.

- La clasificacién de los laseres y cualquier otra clasificacion andloga en
relacion a cualquier otra fuente de radiacidn dptica artificial susceptible de
ocasionar lesiones similares a las provocadas por un laser de clase 3B 0 4.

- Informacion facilitada por fabricantes de fuentes de radiacidon Optica
y equipos de trabajo, de conformidad con las directivas comunitarias
aplicables.

Para los 100 equipos emisores de radiaciones épticas examinados en el estudio
previo alaguiase han analizado los factores que se presentan a continuacion. Esta
informacion ha sido recopilada y calculada a través de una herramienta disefiada
para el estudio y que se recoge en el anexo Il de la guia. Esta herramienta esta

(&

disponible en la web del IRSST a disposicion de los usuarios.

e Nivel de intervalo de la radiacion

Los equipos analizados emiten radiacion en todo el rango de radiaciones dpticas,
desde el ultravioleta hasta el infrarrojo. Muchos equipos no emiten solo en un rango
concreto, sino que sus emisiones se extienden al rango o rangos colindantes.

e [rradiancia y Valor Limite de Exposicion (VLE)

En funcién de las caracteristicas de la fuente emisora, la exposicién a las radiaciones
Opticas se expresa en forma de irradiancia (E) o exposicion radiante (H). Ambas
magnitudes estan relacionadas por el tiempo de exposicion.

A partir de los datos extraidos de los equipos
a través del andlisis de sus manuales o
especificaciones técnicas se puede estimar
la exposicion a través de la irradiancia (E =
W/m?) de cada fuente analizada. El resultado
estimado es el que se compara con los
VLE recogidos en los anexos | y Il del RD
486/2010, de 23 de abril, con la finalidad de
determinar si el equipo tiene asociado un
riesgo aceptable o no.
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Puesto que la misma energia radiante administrada en forma de distintas longitudes
de onda (A) da lugar a distinto dafio, hay que corregir los valores de la irradiancia en
cada rango del espectro déptico a través de los coeficientes de ponderacion (S, B, R)
(ver concepto en Glosario de términos en el anexo |).

Si conocemos las distintas longitudes de onda de los equipos y sus potencias
espectrales, es decir, cuanta energia se emite en cada longitud de onda, se pueden
buscar dichos factores en las tablas del Anexo |y Il del RD 486/2010, de 23 de abril.

La ponderacidon consiste en multiplicar la irradiancia espectral de la fuente por el
coeficiente de ponderacién (S, R o B) y por el ancho de banda (AA). La irradiancia
efectiva total es la suma de la contribucién de todas las bandas espectrales
analizadas.

Para estimar la exposicion de los equipos analizados siempre se toma como
referencia las condiciones mas desfavorables para el trabajador, con la finalidad de
asegurar su maxima proteccion.

En otros casos conocemos directamente la irradiancia ponderada proporcionada
por el fabricante, a través de la documentacion técnica del equipo, o la
directamente medida en las situaciones en donde no es posible determinarla
tedricamente.

En algunas fuentes es importante registrar también el angulo subtendido por la
fuente (a). En la practica tendremos solo dos casos: fuentes extensas y fuentes laser
y puntuales. Una fuente extensa se convertird en puntual a grandes distancias y
viceversa. Esto da cuenta del hecho de que nuestro ojo proyecta una imagen muy
pequefia sobre la retina (concentrada), causando un dafio potencial mucho mayor
para objetos puntuales o laseres. Cuando no se pueda conocer el angulo subtendido
se registrara si se considera que es pequefio o no. Para dngulos subtendidos grandes,
el valor limite se define como radiancia ponderada (L).

400
E,=YE,_ S, -an (W/m?) (irradiancia ponderada para radiaciones UV)
i8d
700 2 . . .
E, = E E, B, - A% (W/m) (a < 11 mrad) (irradiancia ponderada para
ook riesgo de luz azul)
L =?§L.‘ 8 . A (W/mZ2.sr) (a = 11 mrad) (radiancia ponderada para
- S riesgo de luz azul)

1400

L,=Y LR, - an (W/m?2.sr) (radiancia ponderada para riesgo térmico)
80
En los anexos del RD 486/2010, de 23 de abril, se encuentran una serie de limites

para los distintos tipos de radiacién (longitudes de onda, duracién de la exposicion y
angulos subtendidos). Estos limites se expresan en la forma de exposicion H.
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Con datos de la irradiancia (E), el tiempo maximo que se puede estar expuesto a la
irradiancia (E) sin superar una exposicion radiante (H) sera:

T =H/E(s)

Estos limites H requieren (en algunas situaciones) que conozcamos el valor del
angulo subtendido a. Como se dijo previamente, en la mayoria de casos podemos
suponer casos limite a << (dngulo muy pequefio) o a >> (angulo grande).

Cabe mencionar que los equipos de mayor riesgo para el trabajador, como pueden
ser laseres de alta potencia (ldseres de CO,) o lamparas de emision ultravioleta
lejano UVC (por ej. lamparas de descarga de Kriptdn), los tiempos maximos
recomendados segln el anexo | del RD 486/2010, de 23 de abril, son tan bajos que
pueden considerarse nulos.

El tiempo maximo de exposicidon puede superarse por muchos motivos: uso o falta
de uso de los EPI, que estos estén en mal estado o que no sean los adecuados
para la irradiancia que se estd recibiendo, la falta de informacién y formacién
del trabajador a la hora de tomar estas medidas preventivas, jornadas laborales
intensas, despistes por fatiga, cansancio, incomodidad para el trabajador, entre
otras.

Tanto de los manuales de equipos estudiados como de la normativa vigente se
obtiene que los tiempos maximos de exposicién con EPI pueden ser el tiempo de
una jornada laboral (8 h).

En muchos de los equipos analizados no es
posible determinar teéricamente los valores
de irradiancia y por lo tanto el tiempo de
exposicion, por lo que es necesaria una
medicion de la radiacion emitida por el
equipo en el lugar de trabajo (como seria
el caso de radiacion emitida por metales
fundidos, vidrio, resinas en hornos,
soldaduras por arco de distintos materiales,
etc). Es decir, ademas de que a partir de
algunos manuales o especificaciones técnicas no es posible calcular el tiempo de
exposicion por la falta de datos para calcular la irradiancia, en otros ese calculo
no puede hacerse, tal y como ya se ha comentado, porque el proceso de emisidon
de la radiacion no es intrinseco del equipo, sino que es producto de su fundicidn.
Por ejemplo, de un horno de fundicidén sabemos la temperatura de operacion pero
el material fundido, que es el que estd emitiendo radiacién en el espectro éptico,
no. Solamente podremos saber esa medida “in situ”, realizando mediciones con
instrumentacidon adecuada a cada proceso en el lugar donde queremos conocer el
nivel de irradiancia.
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necesario la medida “in situ” para tener informacion del tiempo de exposicion

(. i En el estudio realizado por IDEARA, SL, en un 20% de los equipos analizados seria
maximo al que el trabajador puede estar expuesto sin que suponga un riesgo

para su salud.

Se recogen en el anexo Il de la guia dos ejemplos practicos de los calculos de
irradiancia y tiempo de exposicién de las fuentes a partir de los datos facilitados
por los fabricantes en los manuales de los equipos emisores de radiaciones dpticas
artificiales.

Para mas informacion consultar

“NTP 903. Radiaciones dpticas artificiales: criterios de evaluacién”. INSHT.

- Capitulo 5 de Criterios de evaluacidn.

e Peligrosidad de los equipos. Posibles efectos sobre la salud

A partir de la normativa vigente y otra documentacion recomendada en el capitulo
8 de esta guia, hemos clasificado los equipos analizados en el estudio previo en tres
grandes grupos de peligrosidad: inocua, baja y alta. Para esta division nos hemos
basado en la clasificacion de las radiaciones incoherentes y los laseres segun sus
riesgos (ver punto 5.4.).

En el analisis se ha metido en el grupo de peligrosidad alta tanto los laseres de clase
3By 4, como los grupos de riesgo 2 y 3 de radiaciones incoherentes.

( f El 45 % de los equipos analizados en el estudio previo a la guia presentan una
peligrosidad alta, mientras que un 25 % presentan peligrosidad inocua.

Grafica 2. Porcentaje de equipos analizados segun su peligrosidad

25 %

M Inocua
B Baja
W Alta

30 %

Fuente: IDEARA, SL. fruto del estudio de investigacion previo
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Principales efectos sobre la salud

La exposicion a radiaciones dpticas artificiales pueden producir efectos térmicos
(quemaduras sobre la piel) y fotoquimicos (lesiones en la cdrnea y retina del ojo)
sobre el trabajador, como se recoge en mayor profundidad en el capitulo 4.

> De los 100 equipos de trabajo analizados en el estudio previo, el 46% suponen un
& riesgo potencial en ojos y piel, mientras que un 15% y un 3% lo son en ojos o en

piel respectivamente.

Los grupos de riesgo, particularmente trabajadores menores y embarazadas, pueden
estar expuestos a este tipo de radiaciones. Por eso es necesario en estos grupos de
personas un mayor seguimiento y control.

Efectos indirectos

Los equipos de iluminacion pueden suponer problemas no directamente
relacionados con el dafio por radiacidon, como por ejemplo, fatiga por iluminacién
insuficiente, por reflejos molestos o por luces que parpadean. Este tipo de riesgos se
analizan en el ambito de la ergonomiay la higiene industrial. Estos efectos, sin tener
consecuencias permanentes para la salud, pueden ocasionar que se desatienda el
puesto de trabajo o existan distracciones poniendo en peligro al trabajador o a otras
personas colindantes.

Ademas de los deslumbramientos se pueden producir otros riesgos indirectos,
como riesgos eléctricos, por incendio o explosion. Estos riesgos son especialmente
importantes en equipos de alta potencia dptica, que son los que consumen altas
potencias de energia, a la vez que pueden generar altas temperaturas. Es el caso,
por ejemplo, de los laseres y de los equipos de incandescencia y arco. Hay que
realizar una mencion especial de los laseres, ya que su coherencia espacial hace
que se atenuen poco con la distancia, pudiendo suponer un riesgo a mucha mayor
distancia que el resto de equipos.

En la mayoria de casos, la evaluacién de estos riesgos debe realizarse sobre el
terreno, analizando los riesgos de cada equipo en el entorno laboral donde se
instala.

Interacciones con sustancias fotosensibilizantes

El concepto de reacciones de fotosensibilidad engloba a todas aquellas lesiones
cutaneas debidas a la presencia de substancias quimicas de origen exdgeno que
necesitan de la interaccion de la radiacién luminica para ejercer su accion.

En funcion de la via de administracién por la que el agente exdgeno contacta con el
organismo, se divide en reacciones por contacto (por via tépica), como pueden ser
aceites esenciales o antihistaminicos, y reacciones sistémicas (medicamentos por
via oral o parenteral), como pueden ser antibidticos o antiepilépticos. En el capitulo
4.5. se enumeran de forma mds exhaustiva estas substancias.
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> Todos los equipos analizados en el estudio previo pueden desencadenar
L reacciones fotosensibilizantes si el trabajador expuesto a la radiacion es
fotosensible.

Hay que tener un grado muy alto de fotosensibilidad para que las fuentes de
iluminacion hagan desencadenar estos sintomas. Los equipos que generan mayor
fotosensibilidad son los emisores de radiacion ultravioleta, como pueden ser
lamparas de descarga o ldmparas germicidas, entre otros.

Riesgo para el resto de personal

En la evaluacién de riesgos se debe detectar cuando un equipo supone un riesgo
para el trabajador y cuando también lo puede suponer para el resto del personal.
En muchos casos el equipo puede suponer un riesgo para personal distinto del que
se encuentra manipulando el equipo, especialmente auxiliares o ayudantes cuya
formacion en materia de seguridad y salud laboral y de manejo de estos equipos
puede ser menor a la del operario principal.

En ocasiones el riesgo es despreciable si se siguen unas normas de seguridad
basicas, como por ejemplo, requerir que el trabajador haya recibido formacién de
prevencion de riesgos laborales.

2 El 55 % de los equipos analizados suponen un riesgo para otros trabajadores
\L- distintos del operario que maneja el equipo. Se registra ademas, que el 11 % de

los equipos estudiados representan un riesgo para personas ajenas a la actividad
o empresa, como pueden ser los pacientes o usuarios en el ambito médico-

estéticos. Este dato también hay que tenerlo en cuenta.

Grafica 3. Distribucién porcentual de los equipos analizados segtin el riesgo que supone
para otras personas

60 %
50 %
40 %
30 %
20 %

10 %

0% T T f

Equipo peligroso para Equiponosupone Equipo peligroso para
otros trabajadores peligro para otras pacientes o usuarios
personas

Fuente: IDEARA, SL. fruto del estudio de investigacion previo
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Exposiciones multiples

El trabajador que manipula un equipo que emite radiaciones dpticas artificiales
puede encontrarse que, ademas de estar recibiendo esa radiacién, puede estar
expuesto a otras fuentes de riesgos en el lugar de trabajo. Esta situacién hay que
tenerla siempre en consideracién a la hora de evaluar los riesgos en ese puesto de
trabajo.

e Medios técnicos de proteccion y equipos de proteccion individual (EPI)

En los manuales de instrucciones de los equipos se recogen los dispositivos de
proteccién y los EPI recomendados por el fabricante para el tipo de radiacién
gue emite esa fuente. En otra documentacion del equipo, como especificaciones
técnicas, se hace referencia a la fabricacion de los equipos bajo normativa
comunitaria, por lo que para completar esta informacion se puede revisar esta
normativa.

2 IDEARA SL ha revisado para el estudio previo, tanto manuales y especificaciones
& técnicas, como normativa general y especifica en materia de seguridad y salud
=

laboral. Los manuales de instrucciones analizados son los documentos que mas
informacion recogen sobre los elementos de proteccion y EPI recomendados

para el uso de los equipos.

El mecanismo de prevencion preferible en todos los casos es el estructural, ya sea
del propio equipo o de la instalacion. Las radiaciones dpticas, en la mayoria de casos,
se detienen facilmente interponiendo elementos de proteccidn, ya que su capacidad
de penetracidon no es muy alta. En muchas situaciones estas barreras impiden el
paso de la radiacion IR o UV pero no de la radiacion visible, por lo que no impiden
trabajar con comodidad.

Habrd que valorar la percepcidn del riesgo y la incomodidad de los mecanismos de
proteccion individual antes de tomar una decision, ya que una baja percepcion del
riesgo unida a un EPl incomodo daran lugar a que este no se emplee.

En el caso de los equipos que emiten en visible e infrarrojo cercano, como
pueden ser lamparas de iluminacién en general o emisores infrarrojos de una
estufa, tomando las medidas adecuadas no deberia ser necesario usar equipos
de proteccidn. Basta ser consciente del peligro que acarrea un comportamiento
inadecuado (mirar a una ldmpara fijamente o acercarse demasiado a una estufa,
por ejemplo).

En el capitulo 6 de la guia se recogen los distintos tipos de medios técnicos y EPI
recomendados para la prevencion y proteccidn contra la exposicidn a este tipo de
radiaciones.
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e Formacién necesaria en prevencion de riesgos laborales

En todos los casos en los que el riesgo no se
considere nulo se debera garantizar que todos los
trabajadores dispongan de formacidon especifica
sobre los efectos para la seguridad y salud de las
radiaciones de los equipos que manipulan.

En el estudio se ha analizado la necesidad de
formacion especifica para la manipulacidn
de los equipos examinados. Ninguno de los
dispositivos estudiados expone con claridad esta necesidad, por lo que ha sido
evaluada cualitativamente por los técnicos de PRL que han analizado los equipos. Es
importante sefialar la posible necesidad de esta formacién en el caso del personal
que no manipula el equipo (auxiliares o ayudantes) pero que pueden verse expuestos
a este tipo de radiacion.

~ Segun las caracteristicas y peligrosidad de los equipos analizados en el estudio
( L previo, se considera que el 72 % de los equipos requieren que el personal que
- los manipula cuente con formacion especifica de seguridad y salud laboral para

su manejo.

e Equipos sustitutivos

En la mayoria de los casos analizados no se han encontrado equipos sustitutivos
que puedan reducir el riesgo a un coste razonable. Hay que tener en cuenta que
las radiaciones dpticas son muy facilmente atenuables, a diferencia de las ondas de
radio o radiaciones ionizantes, por ejemplo, por lo que suele ser mas barato aplicar
sistemas de apantallamiento o EPI, que sustituir el proceso completamente.

Muchos de los equipos estudiados cuentan con barreras estructurales que los hacen
practicamente inocuos para el trabajador.

e Vigilancia de la salud e informacidn cientifico-técnica de referencia

Los trabajadores deberan ser objeto de un examen médico si se sospecha o si se
sabe que han sido expuestos a radiaciones dpticas superiores a los VLE.

Para tener una informacion adecuada de cualquier equipo de trabajo siempre hay
que tener en cuenta la amplia normativa vigente y las guias y recomendaciones
disponibles. En el capitulo 8 se recoge normativa e informacidn cientifico-técnica de
referencia en relacién a este tipo de radiaciones.
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3. FACTORES ASOCIADOS A LOS EQUIPOS EMISORES DE RADIACIONES OPTICAS
ARTIFICIALES ANALIZADOS POR CATEGORIA

Entre los principales mecanismos o métodos de generacidon de la radiacién, estos
equipos pueden utilizar alguno de los siguientes:

- Lamparas de descarga.
- Laseres.

- Arco eléctrico.

- Incandescencia.

- LED.

- IPL.

- Ete.

( f Entre los equipos analizados en el estudio previo de trabajo, las lamparas de
descarga es el método de generacion de radiacion predominante entre las
fuentes estudiadas (43%), seguido del laser (22%) y el arco eléctrico (16%) (ver

grafica 4).

Grafica 4. Distribucién porcentual de los equipos analizados en el estudio previo a la guia
segun el método de generacion de la radiacién

5%

W Laser
W Arcoeléctrico

M Ldmpara de descarga

HLED

M Incandescencia

= IPL

Fuente: IDEARA, SL. fruto del estudio de investigacion previo

Los equipos que emiten radiaciones Opticas artificiales con mayor aplicacion en el
ambito laboral se pueden clasificar en:

- Equipos de iluminacion.
- Equipos de soldadura y corte.
- Lamparas de descarga UV.

25



Radiaciones Opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

- Equipos laser con aplicaciones en industria.

- Equipos laser y otros equipos empleados en tratamientos médico-estéticos
y para aplicaciones cientificas y de investigacion.

- Hornos usados en fundiciones o en la industria de acero, aluminio y vidrio.
- Emisores de infrarrojos.

A continuacion se realiza una descripcién de los principales factores asociados a
la categoria de equipos analizados en el estudio previo en el que se fundamenta
principalmente los contenidos de esta guia. Estos factores fueron examinados en
funcion de los aspectos que el art. 6 el RD 486/2010, de 23 de abril aconseja tener
en cuenta en la evaluacion de los riesgos derivados de la exposicion a estas fuentes
de radiacion (ver capitulo 2.3.).

Los equipos emisores de radiaciones Opticas representan un abanico muy amplio.
En esta guia se representa solo una pequefia muestra de los mismos, a modo de
contextualizacion de este tipo de fuentes. Abarcar cada uno de los equipos existentes
en el mercado requiere un estudio mas profundo y exhaustivo de cada categoria 'y
no constituye el objetivo de este documento.

3.1. EQUIPOS DE ILUMINACION

' : @ &
of €% i
7 o 6’
Lampara de quiréfano Ldmpara de iluminacién exterior

general

En esta categoria se incluyen los equipos destinados a iluminacién o alumbrado en
general de oficinas, naves, espacios comerciales, hospitales, etc. Estos equipos se
dividen fundamentalmente en tres tipos:

e [dmparas de incandescencia: Su método de generacion de radiacion se
basa en un filamento, habitualmente de tungsteno, que se calienta al hacer
pasar por él una corriente eléctrica. Las altas temperaturas alcanzadas
hacen necesario introducir el filamento en una ampolla en la que se ha
hecho el vacio o se ha introducido una atmésfera neutra. Es el filamento
incandescente el que emite la radiacion. Solo el 15% de la energia consumida
se convierte en radiacion visible, el 60% se convierte en radiacién IRy UV
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(la porcion de UV es minima) y el 25% se convierte en calor (pero no en
radiacion).

Dentro de este tipo de ldmparas encontramos las ldmparas halégenas,
que emplean un gas halégeno (como yodo o bromo) para aumentar
la temperatura del filamento, sin quemarlo, y mejorar el rendimiento
energético.

Hay una tendencia a abandonar las lamparas de incandescencia por ser
poco eficientes energéticamente.

Ldmparas de descarga: Estas lamparas consisten en dos electrodos que
producen una descarga eléctricaenunaampollallena de ungas. Usualmente
es mercurio, pero a veces también sodio u otros gases. La descarga sobre
dicho gas emite radiacidn UV. Este proceso se realiza en la ampolla de gas
que estara recubierta, por su cara interior, de un material fluorescente que
convertird la radiacién UV en visible, y en menor medida en IR. La ampolla
de vidrio debera ofrecer proteccion para que la fraccion de radiacion UV
sea minima.

Los tubos fluorescentes y las bombillas de bajo consumo entran dentro de
este grupo.

Ldmparas de descarga

Las l[dmparas de vapor de sodio no necesitan un elemento fluorescente,
ya que emiten directamente luz visible (roja amarillenta) y se emplean en
luminarias publicas.

Ldmparas LED: Sondispositivosemisoresde luzbasadosensemiconductores.
Se construye una “unién PN” que convierte energia eléctrica en luz de una
determinada longitud de onda (color) aunque dicha luz no es coherente.
Con el descubrimiento o invencién de los LED azules a finales de los
afios 90, se pudieron crear lamparas blancas de alta eficiencia (LED azul
recubierto de varias capas de fésforo). Suelen aplicarse a dispositivos de
baja potencia dptica por su bajo consumo o a lamparas de alta intensidad,
tanto en el campo de la iluminacién ambiente como en dispositivos de
uso personal y doméstico como el smartphone, pantallas de ordenador,
electrodomésticos, etc.
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Los casos de ldmparas de alta intensidad, como luminarias publicas o
iluminacion de grandes recintos, pueden no ser inocuas pero no se prevé
que alguna persona pueda estar en su proximidad durante largos periodos
de exposicion cuando estan encendidas.

El principal problema que plantean las LED que emiten luz blanca radica
en su alto contenido de radiaciones en la banda del azul, que son dafiinas
para los ojos, tal y como se recoge en el estudio “Dafio ocular causado
por dispositivos LED” realizado por varios investigadores en 2012 (ver
bibliografia).

Seguln esta investigacion, la exposicién a luz LED durante ciclos de luz/
oscuridad (12 horas/12 horas), sobre todo las bandas de luz de menores
longitudes de onda, produce dafios en células del epitelio pigmentario de la
retina.

Segun otros autores, un LED azul con una intensidad superior a 15 W
pertenece al grupo de riesgo 3, en funcion de la clasificacién establecida
en la norma “UNE-EN 62471:2009. Seguridad fotobioldgica de lamparas y
de los aparatos que utilizan ldmparas™, y si la intensidad de la luz es 0,07
W pertenece al grupo 1. Mientras, las fuentes de iluminacién LED de uso
cotidiano para publico general estan clasificadas como grupo de riesgo 2
(las fuentes de iluminacién convencionales pertenecen al grupo 0 o 1).

Como se recoge en la ilustracion 2, la curva azul representa el espectro de
emision tipica de un diodo LED blanco. El pico azul alcanza su valor maximo
a aproximadamente 435 nm y corresponde a la luz primaria generada por
el LED. El segundo pico alcanza un valor maximo a 550 nm (color amarillo)
y es la luz secundaria emitida por luminéforos excitados por la luz azul
(fluorescente). La combinacion directa de la luz azul y la luz secundaria
amarillo/rojo produce el color blanco. La curva roja es un grafico de la
funcién de fototoxicidad retiniana a la luz azul. Se alcanza un valor mdximo
en longitudes de onda correspondiente al pico de luz azul emitida por los
LED.

! La norma UNE-EN 62471 clasifica las fuentes de iluminacién segun el riesgo fototoxico (en
el espectro optico) y de acuerdo al maximo tiempo de exposicion permitido, en cuatro
grupos de riesgo:

Riesgo O (sin riesgo). Cuando el limite maximo de exposicién es superior a 10.000
segundos.

Riesgo 1 (bajo riesgo). Cuando el limite maximo de exposicién esta entre 100 y 10.000
segundos.

Riesgo 2 (riesgo moderado). Cuando el limite maximo de exposicion esta entre 0,25 y
100 segundos.

Riesgo 3 (alto riesgo). Cuando el limite maximo de exposicion es menor a 0,25 segundos.
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llustracién 2. Espectro de emision de un LED blanco
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Fuente: “Light Emitting Diodes (LEDs) and the Blue Light Risk”. Martinsons, C. (2013)

En el contexto de la radiacidon dptica, para iluminaciéon no se emplean las unidades
de irradiancia habituales W/m?2. En este caso se emplea el flujo luminoso (lumen Im)
y la iluminancia (cuya unidad es el lux que equivale a 1 Im/m?). Estas magnitudes
miden la potencia luminosa ponderando cada longitud de onda por la curva de
sensibilidad del ojo (funcién de luminosidad). Asi dos fuentes dpticas de la misma
intensidad (en W) se percibiran distintas por el ojo (por lo tanto tendran distinta
iluminancia lux) en funciéon de su color.

Grafica 3. Respuesta de un ojo humano tipo a la luz, seguin estandarizacion de la CIE en
1924
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Es importante destacar que las bandas espectrales que suponen mayor riesgo para
el ojo humano, este no presenta tanta sensibilidad a ellas.
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El color de las lamparas de iluminacion se suele dar en la forma de temperatura de
color. Este concepto se refiere al color que mostraria un objeto incandescente a esa
temperatura (siendo esta siempre en el entorno de los miles de grados).

- En el estudio previo de trabajo a esta guia se han analizado 23 equipos
( destinados a iluminacidon. Todas las ldamparas estudiadas disponen de una
completa informacidn técnica relativa a los parametros descritos anteriormente

(iluminancia, temperatura de color, etc.

-~

Nota: En esta guia se representa una pequefia muestra de los dispositivos
existentes en el campo de la iluminacién. Este ambito es muy amplio y sus efectos
sobre la salud de las personas de todos los tipos de dispositivos que existen en el
mercado requieren un estudio mas extenso y riguroso que deja abiertas futuras
propuestas.

Nivel, intervalo y duracidn:

Las lamparas de iluminacion emitiran (por definicion) en el rango visible. Cualquier
emision en el rango UV debera ser despreciable frente a la radiacion visible emitida.
En algunos casos (lamparas de incandescencia) la irradiancia debida a radiaciéon IR
puede ser incluso mayor que la debida a radiacidn visible pero ello no suele ser un
elemento importante en la seguridad.

No es probable que un trabajador desarrolle su trabajo en un ambiente en el que
la cantidad de luz (como iluminacidn) sea excesiva, salvo en el caso de personal de
mantenimiento que no deberia manipular las luminarias cuando estas se hallan
encendidas, al contrario si que es previsible que en algunos casos la iluminacion sea
insuficiente.

La iluminacion se considerara que estd encendida durante la jornada laboral
completa.

Limites de exposicion:

No se prevén limites de exposicion a luz destinada a iluminacion. Mucho antes de
resultar perjudiciales dichas fuentes de luz resultaran molestas, por lo que deberian
ser reducidas.

La iluminacion se deberd adaptar de forma que sea suficiente (no excesiva) y que no
produzca brillos ni destellos peligrosos.

Efectos para la salud:

Una fuente de luz muy intensa podria dar lugar a dafios oculares y/o quemaduras.

Las condiciones inadecuadas de iluminacidon podran ademds producir fatiga o
dificultad para concentrarse. El experto en prevencion de riesgos laborales deberd
evaluar la ergonomia de los puestos de trabajo.

30




Radiaciones Opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

Todos los trabajadores estan en mayor o menor medida expuestos a esta fuente.

Interaccidon con sustancias fotosensibilizantes:

Aunque no se considera probable, si que es posible que algunos medicamentos
o sustancias produzcan fendmenos de fototoxia o fotoalergia. Se consultaran las
especificaciones de los productos empleados y se tendrd en cuenta el consejo del
profesional facultativo.

Otros peligros y efectos indirectos:

Practicamente todas las fuentes de iluminacion son eléctricas por lo que el riesgo
eléctrico estara presente en todas ellas, especialmente teniendo en cuenta que
estaran encendidas (y no vigiladas) por largos periodos de tiempo.

Entre los riesgos indirectos habra que considerar los de la iluminacién inadecuada:
luz insuficiente, parpadeos, brillos o reflejos, ruidos (con frecuencia asociados a los
“tubos fluorescentes”), etc.

Las ldamparas estan fabricadas con elementos toxicos por lo que se recomienda
desecharlas en un punto limpio y no emplear el aspirador en caso de rotura.

Exposicion multiple:

Aun cuando (practicamente) todos los trabajadores estén expuestos a multiples
fuentes de este tipo, no se espera que se produzcan interacciones o sinergias entre
las distintas fuentes.

Equipos sustitutivos:

Cuando las condiciones de iluminacion no sean dptimas (o energéticamente
eficientes) se podran tener en cuenta otras opciones de iluminacidn, probablemente
de este mismo grupo.

Vigilancia de la salud:

Durante las revisiones periddicas, el médico de trabajo debera prestar atencion
especial a este punto y prever, cuando sea posible, los efectos fotosensibilizadores.

Informacidn y normativa

La norma internacional IEC 60598-1 de la Comisidn Internacional de Iluminacion da
los test y requerimientos generales de las luminarias. También hay que tener en
cuenta toda la normativa vigente sobre radiaciones épticas artificiales (ver capitulo
8)

Formacion:

Estos dispositivos pueden ser empleados por personal que no cuenta con ninguna
formacion especifica en la materia.
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EPI:

No se consideran necesarios.
3.2. EQUIPOS DE SOLDADURA POR ARCO Y CORTE POR PLASMA

Se incluyen aqui los equipos que emplean un arco
eléctrico para producir altas temperaturas que luego
se emplean para realizar soldaduras o cortes. No solo
el propio arco eléctrico emite radiacion, sino que las
altas temperaturas alcanzadas emiten radiacidon por
incandescencia del material soldado.

Con frecuencia se generan gases y humos que pueden ser
toxicos.

Soldadura de corte

(3 En el estudio previo de trabajo a esta guia se han analizado 17 equipos en esta
b= categoria: 15 de soldadura de arco y 2 de corte por plasma.

La eleccion para el estudio previo a la guia de estos equipos ha sido porque en el
campo de la soldadura industrial, la soldadura eléctrica manual al arco es bastante
utilizada, tal y como recoge la “NTP 494. Soldadura eléctrica al arco: normas de
seguridad” del INSHT.

Esta eleccion ha dejado fuera de esta guia a otras categorias de dispositivos de
soldadura y corte muy utilizados por los profesionales de este dmbito, como por
ejemplo lasoldadura oxiacetilénicay oxicorte, que aprovecha el gran poder calorifico
de la llama obtenida con oxigeno y acetileno. En estos equipos el riesgo principal
es también el asociado al empleo de gases inflamables y la generacién de vapores
toxicos, ademds del riesgo dptico. Las medidas de prevencién y EPI asociados
a este tipo de equipos de soldadura vienen recogidas en la “NTP 495. Soldadura
oxiacetilénica y oxicorte: normas de seguridad”.

Nivel, intervalo y duracidn:

Este grupo de equipos producen radiaciones en todo el rango de radiaciones
Opticas: UV, visible e IR. Son radiaciones muy intensas y concentradas en puntos
muy pequefos. Suelen producirse a intervalos breves que se repiten dando lugar a
duraciones muy amplias al final de la jornada de trabajo.

No es simple realizar calculos de la irradiancia por la gran variedad de aplicaciones
de soldadura. Un mismo equipo puede trabajar en distintas condiciones, lo que dara
lugar a distintos niveles de irradiacion.
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Limites de exposicidn:

La NTP 494 del INSHT realiza un estudio de los limites de exposicidn para las distintas
técnicas. Dichos limites, para el caso de los ojos, van desde 0,5 hasta pocos segundos.
Esto evidencia que no es aceptable trabajar sin mecanismos de proteccidn ocular. La
misma nota técnica ayuda a la eleccion de filtros de proteccion. La proteccidn debe
escogerse de forma que no exista riesgo por sobreexposicidn, es decir, que el limite
sea superior a la jornada laboral completa.

Efectos para la salud:

Las radiaciones emitidas por estos equipos pueden causar dafios en ojos vy
quemaduras en la piel. Habrd de prestarse especial atencidn a la proteccion ocular.
Las lesiones dpticas pueden manifestarse con cierto retraso, cuando ya se han
producido.

Interaccion con sustancias fotosensibilizantes:

Dado que la intensidad de la radiacion es tan alta y existe riesgo de chispas, no
se deberia permitir la exposicién directa de la piel ni mucho menos de los ojos.
Por este motivo no se deberia producir interaccidn entre la radiacion y sustancias
fotosensibilizantes.

Otros peligros y efectos indirectos:

Ademas del peligro asociado directamente a las radiaciones oOpticas en estos
equipos, se aifladen otros riesgos:

- Riesgo eléctrico: estos equipos tienen alta potencia eléctrica (aprox. entre
2 —15 kW) y alta intensidad, por lo que son potencialmente peligrosos.

- Gasesy vapores toxicos: es habitual el uso de gases que afectan a la calidad
de la soldadura o conforman el plasma. Ademas se produciran vapores
de metales pesados (muy tdxicos). Se debe garantizar una ventilacion
adecuada.

- Riesgo de chispas o esquirlas: Durante el proceso se pueden producir
chispas o esquirlas incandescentes que pueden llegar a producir un
incendio.

- Seevitard la presencia de sustancias inflamables en la proximidad.

Exposicion multiple:

Es muy probable que se realicen labores de soldadura cerca de otras actividades
que impliquen la exposiciéon a radiaciones, ya sean de otras soldaduras u otras
actividades, como secado-curado de pinturas, etc.

Dado que estas radiaciones se atenuan con la distancia, el mayor riesgo se
producird en personas que observen la soldadura sin emplear la proteccién ocular
adecuada.
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Equipos sustitutivos:

Esta categoria de equipos tienen una amplia implantacién en la industria y no hay
una alternativa, en general, que disminuya los riesgos. Mas simple que sustituir
el equipo suele ser el aplicar todas las medidas de seguridad, con lo que el riesgo
queda reducido hasta niveles aceptables.

Vigilancia de la salud:

En la vigilancia de la salud periddica el especialista en salud laboral debera prestar
atencién a la presencia de quemaduras y muy especialmente debera revisar la vision
del trabajador. La exposicion no aguda a radiacion puede producir un progresivo
deterioro de la visién que pasa inadvertida al trabajador hasta que es demasiado
tarde.

Informacidn y normativa:

Dado lo extendido de esta técnica, hay un amplio cuerpo de normas que se
deben cumplir. Los fabricantes de los equipos recogen las normativas aplicables
centrandose en las que afectan a la produccion del equipo (marcado CE). La
normativa aplicable va desde la general, que afecta a los equipos que emiten
radiaciones opticas artificiales, a la normativa especifica sobre soldadura (ver
capitulo 8).

Formacion:

Esta categoria de equipos necesita un nivel de formacion minimo para poder
emplearlos. Se deberd garantizar que esta formacion cubre los aspectos de
prevencion de riesgos laborales.

Es aconsejable que no solo el trabajador encargado cuente con la formacion, sino
que esta se extienda a todos los trabajadores que desempefian sus funciones en
dicha area (incluyendo a personal en formacidn practica o ayudantes).

EPI:
Es absolutamente imprescindible el empleo de equipos de proteccidn individual.

e Proteccion ocular: Se emplearan pantallas o gafas que ofrezcan proteccion
suficiente para la aplicacion concreta. La NTP 494 del INSHT recoge datos
sobre la eleccidn de filtros dpticos en funcidn de la aplicacion. No se debe
sobredimensionar la proteccién, ya que dificultaria la observacion del
proceso a realizar, con el riesgo de que este no se realice en condiciones de
seguridad o se realice sin proteccién.

Seran preferibles las pantallas, ya que ofrecen proteccion al resto de la
cara (frente a radiaciones o chispas). Aunque no es factible que se emplee
un soldador de arco sin proteccién, si es posible que un ayudante u otro
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operario no la tenga. Todo el personal presente debera usar proteccién
ocular.

e  Proteccion de la piel: Se empleara ropa que cubra toda la piel (que no sea
inflamable) incluyendo guantes y botas adecuadas. Se deberd proteger la
cara mediante una pantalla o casco de soldadura.

e  Proteccion del resto del personal: Se emplearan pantallas para acotar
la zona de soldadura (estas no deben impedir la correcta ventilacién de
la zona). Ademas se debera sefializar con un cartel: “PELIGRO ZONA DE
SOLDADURA”.

3.3. LAMPARAS DE DESCARGA UV

Las lamparas de descarga UV son lamparas similares
a las ldmparas de descarga usadas en iluminacién
(descarga en vapor de mercurio, deuterio, kriptén
y xenon) pero sin el elemento fluorescente que
transforma la radiacién ultravioleta en visible.

Estas lamparas abarcan todo el rango del espectro
UVv.

Lédmpara de Xenon

Las aplicaciones de este tipo de lamparas son muy diversas como son:

- Desinfeccion (aguas, instrumentos de corte, etc.)

- Trampa para insectos.

- Terapia (tratamientos medico estéticos, ictericia en neonatos,...).
- Procesos fotoquimicos y oxidacidn.

Bajo el ultimo epigrafe se encuentran un amplio rango de procesos industriales
(como p.ej. curados, secado de tintas...), en los que la radiacion aporta la energia
suficiente para permitir que se desarrolle una reaccién quimica.

Lampara para curado Ldmpara germicida
Q En el estudio previo de trabajo a esta guia se han analizado 22 lamparas en esta
= categoria.
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El 27% de las ldamparas estudiadas forman parte de equipos completos (equipos
integros), mientras que el 73% restante son lamparas que se integran dentro de
otro equipo. En muchos casos estas [dmparas se dotaran de medidas de seguridad
que las haran mas seguras de lo que indica esta guia, puesto que se ha analizado la
[dmpara aisladamente.

Limites de exposicion:

Para el célculo de los limites de exposicidn sera necesario tomar la potencia dptica
de las especificaciones de la lampara (en W) y dividirlas por la superficie irradiada
para obtener lairradiancia (W/m?2). Habra que multiplicar la irradiancia por la funciéon
de ponderacién espectral S(A) para tener en cuenta el distinto dafio producido porla
distintas longitudes de onda.

La NTP 903 del INSHT contiene explicaciones detalladas de cémo realizar los célculos
y los limites a considerar (extraidos del RD 486/2010, de 23 de abril, que traspone la
norma europea). Dichos limites para una jornada laboral son:

H_, = 30J/m? cuando se considera la ponderacién espectral o

H,.= 10000J/m?cuando no se considera la ponderacion espectral y nos encontramos
en el rango de UV cercano (UVA).

Estos limites son tales que no se deberian producir dafios de ningun tipo, salvo
sensibilidad especifica de un individuo (endégena o inducida).

En los casos en los que la lampara forma parte de un equipo, o bien la ldmpara no
es accesible o el acceso se realizard solo para labores de mantenimiento (cuando
debera estar apagado), no sera necesario realizar calculos de irradiancia.

Las lamparas estudiadas arrojan unos limites de exposicion (tras realizar los calculos
descritos) que van desde los pocos segundos hasta tiempos tan largos que las hacen
inocuas, suponiendo en todos los casos que el trabajador se encontrara a 1 m. Un
analisis real deberd tener en cuenta la distancia a la que el trabajador se encuentra
efectivamente.

Los tiempos limite obtenidos de las lamparas de desinfeccion (7 lamparas) son muy
diversos dependiendo de la potencia de radiacién de las lamparas. Las lamparas de
desinfeccidén suponen un riesgo en todos los casos, salvo que no sean accesibles,
ya que si tienen potencia suficiente para realizar la desinfeccion también la tienen
para causar dafios. Se deberd intentar que no haya trabajadores presentes durante
la desinfeccion.

Las lamparas para terapia analizadas (3) ofrecen tiempos limite de varias horas
diarias (hasta practicamente inocuas para el caso de la ldmpara de neonatos). En las
ldmparas de reprografia (2) se obtienen tiempos limite de 1 a 4 h, dependiendo de
la potencia dptica.
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Latrampa parainsectos estudiada cuenta con unaldmpara de UV de tan baja potencia
qgue no es previsible que se puedan superar los limites de exposicion. Ademas, un
uso razonable implica no mirar a la ldmpara directamente ni permanecer cerca de
ella.

Para el caso de las lamparas miscelaneas examinadas (9), 7 de ellas son lamparas de
propésito general que emiten radiacidon UV y sus tiempos limite (sin proteccidn) van
de pocos segundos a toda la jornada laboral.

Si un trabajador se encuentra a una distancia cualquiera recibira una cierta
exposicion. Si dicha distancia se reduce a la mitad dicha exposicidon se multiplicara
por cuatro, segun la ley del cuadrado de la distancia. A mayor distancia mayor
tiempo de exposicion limite.

Efectos para la salud:

La exposicion a radiaciones UV puede producir fotoqueratitis, conjuntivitis,
guemaduras en la retina, cataratas, eritema y en ultimo caso, cancer de piel.

Interaccidon con sustancias fotosensibilizantes:

Es previsible, sobre todo en los casos en los que los limites de exposicién son mas
bajos, que se produzcan fendmenos de interaccion entre la radiacion UV y sustancias
quimicas o fotosensibilizadoras (tanto las que provienen del ambito profesional
como personal), como se recoge en el capitulo 4.5.

Otros peligros y efectos indirectos:

Estos equipos contienen materiales téxicos, mayormente vapores de metales
pesados, que deberdn ser desechados en el punto limpio.

Muchas de estas [dmparas son dispositivos de baja potencia que no ofrecen gran
riesgo eléctrico.

Exposicion multiple:

Se deberd prestar atencién a las distintas fuentes para evitar que un mismo
trabajador este expuesto a muchas de ellas, dando lugar a una exposicién acumulada
que supere los limites.

Equipos sustitutivos:

Las protecciones frente a radiaciones UV son simples y baratas, por lo que en general
no sera necesario buscar procesos sustitutivos.

En el caso de procesos fotoquimicos no es probable encontrar un proceso sustitutivo
que disminuya el riesgo, ya que laradiacion UV es una forma muy eficiente de entregar
la energia que permita la reaccién quimica. Un proceso sustitutivo probablemente
empleara mas energia y constituyera un riesgo mayor.

37



Radiaciones Opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

Las aplicaciones germicidas son facilmente sustituibles por otros procesos pero
la aplicacion de estos no tiene por qué ser factible. Mas simple y barato suele ser
sustituir el dispositivo germicida abierto por otro cerrado (que ofrezca blindaje
completo) empleando también radiacion UV. Muchas de las [amparas analizadas en
el estudio previo se pueden incorporar en dispositivos de este tipo.

Las l[dmparas de terapia ofrecen un buen resultado clinico con un riesgo muy
pequefio. La medicina es un campo muy conservador, por lo que no se prevén
equipos sustitutivos.

Las trampas para insectos serian facilmente sustituibles pero su riesgo es minimo
cuando se emplean adecuadamente.

Vigilancia de la salud:

En la revisiéon del médico especialista en el trabajo se prestara atencion a la vista y
a los signos de exposicion cronica de la piel: eritema, bronceado y envejecimiento
prematuro de la piel. En caso de encontrarse dichos efectos se debera tomar las
medidas oportunas.

Informacidn y normativa:

La normativa aplicable es toda aquella que afecta a los equipos que emiten
radiaciones dpticas artificiales (ver capitulo 8 de esta guia).

Formacion:

Dado el simple manejo de estos equipos es probable que quien los utilice no cuente
con ninguna formacidn especifica para su uso.

Sin embargo, las ldmparas de reprografia y otras aplicaciones fotoquimicas exigen
un minimo conocimiento de los procesos, por lo que el responsable de ellos debera
conocerlos para poder verificar las condiciones de seguridad.

EPIl 'y proteccidn:

Muchos de los equipos estudiados formaran parte de otros mas complejos. Cuando
sea posible se incorporardan mamparas o filtros que hagan que la radiacién se
interrumpa cuando se accede a su interior.

En todos los casos se recomienda el empleo de gafas cuando exista el mas minimo
riesgo de exposicion ocular. Dado que la radiacién UV no se puede ver, el filtrarla no
deberia suponer ningun impedimento para el trabajador.

En el caso en el que la exposicidn de la piel pueda superar los limites, se recomienda
el empleo de ropa de proteccion. Si los equipos tienen baja potencia de radiacion,
no exponer la piel desnuda serda medida de proteccion suficiente. Cuando sea
imprescindible la exposicién de la piel desnuda se aplicaran cremas de proteccién
(cremas solares) adecuadas.
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3.4. EQUIPOS DE LASER INDUSTRIAL

En este apartado se describen los equipos laser
con aplicaciones industriales.

Los equipos de produccion o amplificacion laser
son equipos capaces de producir radiacién
coherente por el método de amplificacidon
estimulada. Su principal caracteristica es que
su radiacién es coherente (“no se abre”), asi su
potencia dptica no se atenua con el cuadrado de

Ldser de soldadura la distancia como hace la radiacién incoherente.
En muchos casos cuentan con elementos dpticos que hacen que toda la potencia de
radiacion se concentre en un pequefio punto (spot) donde la densidad de potencia
(W/m?) sea enorme. Un laser de 1 W con un spot de 1 mm? tendrad una potencia
Optica de 1 MW/m?2.

Esta capacidad para concentrar la energia éptica hace que los laseres industriales se
empleen en corte, soldadura, marcado... sobre todo en metales y piedra.

Un dispositivo laser industrial es siempre peligroso para la vista y casi siempre lo es
para la piel. Sus dispositivos de seguridad hacen que en muchos casos no se permita
el acceso directo al haz, por lo que su peligrosidad no se estima por su potencia de
radiacién si no por su limite de exposicidn accesible (LEA) (ver clasificacion de los
laseres en capitulo 5.4.).

Ldser de marcado Laser de soldadura de
precisién
(3 En el estudio previo de trabajo a esta guia se han analizado 18 equipos en esta

= categoria.

Nivel, intervalo y duracidn:

De los 18 laseres estudiados, 16 emiten en el rango infrarrojo, 2 en el visible y 1
puede trabajar en los rangos visible, infrarrojo y ultravioleta.
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Las potencias 6pticas de los equipos analizados van de unos pocos vatios (11 equipos
<50W) a los 8 KW. Nétese que si se concentra un haz de 8 KW en 1 mm? se obtendra
una intensidad de 8 GW/m?.

11 equipos estudiados emiten radiacidn continua, mientras que los 7 restantes
emiten pulsos cuya duracion es del orden de ns, ps o fs.

Existen muchas aplicaciones industriales que se aprovechan de la alta potencia de
radiacién instantanea derivada de los equipos de pulsos ultracortos (femtosegundo),
por lo que es previsible que su uso aumente en el futuro.

Se puede predecir que todos los equipos estudiados se encuentran en las categorias
3B (los 11 de menor potencia éptica) y categoria 4. La clasificacion de los laseres
no siempre se encuentra detallada en las especificaciones técnicas. Esto es debido
a que la clasificacidon suele cambiar cuando se instalan con pantallas y blindajes
estructurales.

Limites de exposicion:

Todos los laseres estudiados tienen potencias de radiacidon que hacen que el limite
de exposicion efectivo sea cero para la vista. Los mecanismos de aversidon no son
muy Utiles en el caso de los laseres, ya que los dafios son casi instantaneos. Para los
laseres no visibles (16 analizados) dichos mecanismos ni siquiera existen.

Para la piel, la radiaciéon dispersa no serd peligrosa, pues estd muy atenuada.

Efectos para la salud:

El haz directo causard quemaduras irreversibles en la retina y lesiones en cornea y
cristalino (cataratas).

El haz disperso puede causar los mismos efectos en el caso de una exposicidn crénica
a radiacion dispersa, por eso es necesaria la proteccion ocular (ver EPI en capitulo
6.2).

En el caso de la piel, el haz directo causara desde quemaduras (para los equipos de
menor potencia 6ptica) hasta amputaciones. Destacar que el haz corta y cauteriza
los vasos.

Interaccidon con sustancias fotosensibilizantes:

No es previsible que haya interacciéon con sustancias fotosensibilizantes, ya que
la radiacién directa no es aceptable y la radiacion dispersa deberia estar muy
atenuada.

Otros peligros y efectos indirectos:

Los equipos de mayor potencia de radiacion tienen efectos indirectos, como pueden
ser los incendios (clase 4).
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Se evitard que haya sustancias inflamables en la proximidad de equipos de alta
potencia eléctrica que puedan calentarse por efecto de la radiacién éptica o de su
propio funcionamiento eléctrico.

Exposicion multiple:

El técnico de PRL debera hacer una estimacion de la interaccion entre las distintas
fuentes de radiacién cuando la exposicion no sea efectivamente nula.

Equipos sustitutivos:

Si se siguen las medidas de seguridad adecuadas los laseres son equipos
“razonablemente” seguros. Dado lo concentrado de su energia, las alternativas
probablemente requirieran procesos mas peligrosos.

Vigilancia de la salud:

La exposicion directa a la radiacidn laser casi siempre sera evidente por si misma. Se
debera prestar atencién a los dafos dpticos por radiacion difusa.

Informacidn y normativa:

La normativa aplicable es toda aquella que afecta a los equipos que emiten
radiaciones épticas artificiales, asi como la especifica para laseres (ver capitulo 8 de
esta guia).

Formacion:

Todo el personal que debe manipular radiaciones laser debe tener una formacion
especifica al respecto. Se debera exigir no solo formacién en el uso del equipo, sino
también en seguridad relativa a este tipo de radiaciones.

EPl 'y protecciones:

Dada la alta intensidad de la radiacién, en general no serd posible el empleo de
EPI que protejan frente a la radiacion directa. Por este motivo se introduciran las
barreras y pantallas estructurales que impidan el acceso al haz directo. Se deberan
introducir bloqueos que impidan el funcionamiento cuando las seguridades se
hayan retirado.

Los equipos de alta potencia dptica cuentan con un laser piloto de muy baja potencia
de radiacion, aproximadamente 1 mW, de color rojo o verde (este Ultimo es mas caro
pero es preferible pues se dispersa en el aire permitiendo una mejor visualizacion)
para sefializar el haz de potencia.

Se exigird siempre una proteccion ocular adecuada frente a radiacion dispersa
(reflejos). Esta proteccidn no deberd apantallar en exceso la luz visible para conseguir
que no se abra la pupila, lo que aumentaria el riesgo por radiacién IR. Por el mismo
motivo se deberd trabajar en ambientes bien iluminados.
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3.4. EQUIPOS PARA APLICACION MEDICO-ESTETICA

En esta categoria se han analizado 12 equipos que se emplean para tratamientos
médico-estéticos.

Se trata de fuentes de alta intensidad basadas en tecnologia laser, IPL (flash),
descarga de Xe o técnicas combinadas, como por ejemplo, IPL y laser. Se emplean
para distintas aplicaciones, como fotodepilacidn, eliminacion de manchas y tatuajes,
eliminacion de varices, rejuvenecimiento capilar, rejuvenecimiento de la piel,
eliminaciéon de arrugas, eliminacién de acné, etc.

Laser Diodo Soprano  Laser Alejandrta LPI Laser doméstico

Ldseres de aplicacicn estética

El procedimiento consiste en una fuente de luz tan intensa que puede eliminar
los foliculos pilosos, los pigmentos de la piel, etc. Es decir, que muchas de sus
aplicaciones son potencialmente dafiinas (por definicidn).

En el estudio previo se han analizado 12 equipos que se emplean para
L tratamientos médico-estéticos. Se han examinado equipos basados en
o tecnologia laser (4), descarga de Xe (2), IPL (flash) (5) o técnicas combinadas

((IPL y laser) (1).

Nivel, intervalo y duracion:

8 de los equipos estudiados emiten luz visible, mientras que el resto emiten luz
infrarroja, aunque la mayoria cuentan con un amplio espectro que excede del rango
principal.

Su funcionamiento se basa en pulsos de corta duracidn y alcanzan altas intensidades
(desde 0,1 MW — 36 MW/m?).

Por su disefio se encuentran focalizados en un punto muy proximo a la fuente de luz,
por lo que su intensidad disminuira rapidamente cuando nos alejamos del aplicador
(incluso al tratarse de laseres).

Limites de exposicion:

Estos equipos estan disefiados para actuar en la piel para conseguir el efecto
deseado. No es previsible que se apliquen sobre la piel, ni mucho menos sobre
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los ojos, de otra persona que no sea el paciente o usuario. Se considerara que una
exposicion de este tipo no seria accidental sino deliberada.

Efectos para la salud:

Una exposicion directa causaria dafios irreversibles en los ojos.

Para la piel el dafio no sera mayor que el producido sobre la piel del paciente o
usuario. Una exposicion prolongada o crénica producira quemaduras.

Interaccidn con sustancias fotosensibilizantes:

Los tratamientos médico-estéticos a los que se dedican estos equipos con frecuencia
emplean cremas o sustancias fotosensibilizantes para potenciar sus efectos. El
trabajador deberd prestar gran atencién a estas sustancias y evitar que entren en
contacto con su piel.

Otros peligros y efectos indirectos:

Al ser equipos cerrados y con una aplicacion muy concreta no se espera ningun tipo
de peligro o efecto indirecto mas alla de los derivados de su instalacion eléctrica.

Exposicion multiple:

Se prestara atencion a posibles exposiciones a otros dispositivos, por ejemplo,
cabinas de bronceado por UV.

Equipos sustitutivos:

Estos equipos son seguros si se respetan sus condiciones de funcionamiento, por lo
que no sugieren equipos sustitutivos.

Vigilancia de la salud:

La Unica consideracién para la salud serd observar o revisar la vision de los
trabajadores expuestos a radiacion dispersa.

Informacion y normativa:

La normativa aplicable es toda aquella que afecta a los equipos que emiten
radiaciones Opticas artificiales, asi como la especifica para laseres (ver capitulo 8 de
esta guia).

Formacion:

Seria deseable que todos los trabajadores que manipulan este tipo de dispositivos
tuvieran una formacion especifica al respecto. En muchos casos esto no sera asi,
con lo que no solo asume riesgos el trabajador sino también el paciente o usuario.
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EPI:

El mayor riesgo a considerar es la radiacién dispersa, por lo que siempre se debera
utilizar la proteccién ocular recomendada por el fabricante.

En el caso de la piel se debera trabajar con guantes que protejan de la radiacion
pero sobre todo que protejan frente a sustancias fotosensibilizantes (ademas de por
razones de higiene).

3.6. HORNOS

Los hornos y las masas incandescentes asociadas a ellos son la principal fuente de
exposicién a radiaciones infrarrojas de gran potencia éptica.

{ J En el estudio previo se han analizado 7 hornos, cuyas potencias nominales van
L
= desde los 3,6 hasta los 300 kW.

Los mecanismos por los que generan el calor los equipos estudiados son quemadores
de gas o eléctricos. En un caso de los hornos analizados, éste puede funcionar con
energia eléctrica o gas.

Los objetos incandescentes emiten radiacion siguiendo la ley del cuerpo negro, por
lo que la longitud de onda a la que la intensidad de la radiacion es mayor es:

A, (nm)=2,898:10°/T (ley de Wien)

En todos los hornos estudiados, el mayor riesgo se producird por radiacion infrarroja,
ya que sus temperaturas son inferiores a los 3.000 K.

Horno de fusién Horno de fundicién

Nivel, intervalo y duracion:

Los hornos estudiados emiten mayoritariamente en el rango IR, con una pequeia
parte en el visible y una fraccion despreciable en el UV. Permanecen encendidos por
largos periodos de tiempo, ya que cuesta mucho encenderlos, pero es probable que
la exposicion a masas fundentes sea mas breve.
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Limites de exposicion:

No es factible realizar calculos realistas a partir de los datos tedricos extraidos de
los manuales y especificaciones técnicas de los fabricantes, ya que existe una gran
variedad de temperaturas, aplicaciones y distancias posibles. Una determinacion
exacta exigira realizar medidas “in situ” de irradiancia.

Se recomienda implantar medidas de prevencion que hagan imposible superar los
limites de exposicion.

Un caso especial son los hornos utilizados por
los vidrieros, cuya vista estd especialmente
comprometida. Estos profesionales no solo miran
a masas de vidrio incandescente, sino que ademas
deben concentrar la vista. Esto hace que la region
de la retina expuesta sea siempre la misma,
produciendo una elevada exposicién acumulada.
En muchos casos se realizan piezas con gran detalle
que hacen que el trabajador esté muy proximo a la
masa de vidrio fundido y necesite una vision detallada (lo que hace que eviten el
uso de EPI). El técnico de PRL deberd prestar atencidn a esta circunstancia. Dado lo
amplio de las condiciones de trabajo posibles con este tipo de equipos (distancia,
temperatura, volumen de la masa de vidrio incandescente, etc.) tampoco es factible
realizar cdlculos tedricos detallados. Se recomienda en todo caso el empleo de
proteccion ocular siguiendo la norma UNE-EN 171: 2002. Proteccién individual de
los ojos. Filtros para el infrarrojo. Especificaciones del coeficiente de transmisidn
(transmitancia) y uso recomendado.

Horno de fundicién de vidrio

Efectos para la salud:

El principal efecto de las radiaciones IR de alta intensidad son las lesiones corneales,
cataratas y quemaduras. No es probable que se puedan producir lesiones de este
tipo y que pasen desapercibidas, por lo que cuando los EPI sean precisos esto no
sera discutible.

Las quemaduras en la piel, cuando se deben a exposiciones crénicas que no permiten
su cicatrizacidn, se pueden considerar lesiones pre-malignas, es decir, lesiones que
pueden dar lugar a cancer de piel.

Interaccidon con sustancias fotosensibilizantes:

Cuando la exposicidon sea muy intensa existira la posibilidad de que las sustancias
fotosensibilizantes produzcan reacciones que agraven la exposicion.

Otros peligros y efectos indirectos:

El principal peligro sera la masa u otros objetos incandescentes que pueden producir
guemaduras.
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También existira riesgo de incendios, por lo que habra de evitarse la presencia de
sustancias inflamables.

Exposicion multiple:

Es previsible que un mismo trabajador se vea expuesto a otros hornos o fuentes de
ultravioleta, lo que dara lugar a exposiciones combinadas cuyos efectos se deberan
evaluar con precaucion. Existe un limite para cada tipo de radiacion pero no para
exposiciones combinadas, por lo que en este caso habria que realizar aproximaciones
que siempre serian conservadoras.

Equipos sustitutivos:

No es probable que se puedan encontrar equipos que realicen la misma funcién
sin radiacion infrarroja. Solo la automatizacion del proceso, permitiendo que el
operario se encuentre a mayor distancia, permitird reducir el riesgo.

Vigilancia de la salud:

La vigilancia periddica de la salud se debera centrar en evaluar la vista y en detectar
quemadauras crénicas.

Informacion y normativa:

Es de aplicacidon toda la normativa vigente general para radiaciones Opticas
artificiales y la particular de infrarrojo (ver capitulo 8).

Formacion:

Estos equipos son de funcionamiento sencillo, por lo que es previsible que por lo
menos algunos trabajadores no cuenten con formacion especifica.

EPI:

En todos los casos se debera contar con proteccion ocular, que filtrard las radiaciones
infrarrojas (sin limitar excesivamente la visidén) y protegera de las proyecciones
incandescentes.

También se debera ofrecer proteccion suficiente para no dejar que la piel desnuda
se exponga a la radiacion.

Esta proteccién no solo protegera de la radiacion sino que ademas protegera de la
posibilidad de la proyeccion de fragmentos incandescentes (o a gran temperatura).
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3.7. EMISORES DE INFRARROJOS

En esta categoria se describen equipos de
radiacion IR producida por incandescencia.
Su principio de funcionamiento es similar
al de las lamparas incandescentes, aunque
su filamento es mucho mas grande y su
temperatura es inferior (no se puede
conseguir una temperatura de 2.000 grados

sin una atmdsfera protectora). Emisor de IR para aplicaciones de
calefaccion

En el estudio previo se han analizado 2 equipos emisores de infrarrojos. Uno de
') ellos se dedica a calefaccidon y el otro se emplea en procesos en los que se busca
-

calentar por medio de la radiacion IR (p.ej. para secado o curado).

Nivel, intervalo y duracion:

Estos son equipos de funcionamiento continuo de potencias que van desde los 1.500
W (para calefaccion) hasta los 6.000 W por elemento en el caso de los procesos
industriales, donde es de esperar que se usen varios elementos.

La radiacion emitida es fundamentalmente IR, con un pequefio componente de
visible, que es por lo que tienen un brillo rojizo.

Se espera que estos equipos estén en funcionamiento por largos periodos de tiempo,
por lo que se considera que estardn encendidos durante toda la jornada.

Limites de exposicidn:

En el caso de una estufa no se espera que haya limites de exposicién como tal, sino
gue mas bien habra una distancia minima.

En el caso de irradiadores industriales habra que realizar un calculo de la potencia
Optica por metro cuadrado. Esto se realizara dividiendo la potencia por 2nd?
(donde d es la distancia). No se divide por 4m ya que la instalacidon contara con un
reflector que hard que la potencia dptica se divida entre la mitad del area, no por
la totalidad.

Por ultimo se debera realizar una ponderacion del distinto dafio que producen las
distintas longitudes de onda mediante la funcién R(A), la llamada funciéon de riesgo
térmico.

El tiempo limite de permanencia se calculard dividiendo el limite de irradiacion
entre la potencia éptica por m2. Dicho limite tiene por objeto evitar quemaduras por
exposiciones de corta duracion (< 10 s): H = 20000 - t%2° (J/m?).
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Para lesiones oculares de larga duracion el limite a aplicar serd de 100 W/m?
(exposiciones de gran duracién y alto angulo subtendido), y de 106 J/m? para
exposiciones de duracion inferior a 10.000 s (2h 45 mins).

Por ejemplo, para dos elementos de 6 KW cada uno el tiempo de permanencia
maximo a 1 m sera de 2 h (limite para la vista). No habra limite efectivo para la piel
a esa distancia.

Efectos para la salud:

La radiacion IR puede producir lesiones en cristalino (cataratas) y quemaduras en la
cornea. Estas lesiones pueden pasar desapercibidas en sus primeras fases.

En la piel se pueden producir quemaduras, que pueden ser lesiones crdnicas que
podrian llegar a ser premalignas. Dado que el efecto principal de la radiacion IR es
el calentamiento debera prestarse atencidn a la capacidad del cuerpo para regular
su propia temperatura.

Interaccidon con sustancias fotosensibilizantes:

La tolerancia de la piel (y el cuerpo) a sustancias fotosensibilizantes es muy alta pero
puede verse afectada gravemente por sustancias fotosensibilizantes.

Otras sustancias o condiciones médicas del trabajador pueden alterar la capacidad
de su cuerpo para sentir y regular su propia temperatura, pudiendo llegar a producir
un golpe de calor.

Otros peligros y efectos indirectos:

Ademas de los evidentes riesgos eléctricos, estos equipos presentan un elevado
riesgo de incendio.

Exposicion multiple:

El técnico de PRL buscard posibles exposiciones a otras fuentes, en especial
radiaciones UV que podrian sensibilizar la piel y facilitar que se produzcan
guemaduras.

Equipos sustitutivos:

Los equipos que puedan sustituir este tipo de dispositivos previsiblemente
presentaran riesgos similares a los presentados por estos.

Vigilancia de la salud:

Se deberd prestar especial atencidn a los posibles dafios oculares (en sus fases
iniciales) y a las condiciones médicas del trabajador que alteren la capacidad de su
cuerpo para regular la temperatura.
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Se buscaran quemaduras en las regiones mas expuestas que pueden indicar que se
estan superando los limites de exposicién.

Informacidn y normativa:

Es de aplicacion toda la normativa vigente general para radiaciones opticas
artificiales y la particular de infrarrojo (ver capitulo 8).

Formacion:

Los trabajadores deberian disponer de formacién especifica frente a los riesgos de
la radiacién IR. Es previsible, por la simplicidad del equipo, que haya trabajadores
sin formacidn expuestos a este tipo de radiaciones. La “aparente inocuidad” de este
equipo puede hacer que el trabajador asuma riesgos innecesarios.

EPI:

Siempre se deberd disponer de proteccion ocular y evitar exponer la piel. Cualquier
ropa de trabajo que no sea inflamable, protegera de la radiacién pero no evitara el
calentamiento.
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. EFECTOS SOBRE LA SALUD Y SEGURIDAD DE LA EXPOSICION A RADIACIONES

OPTICAS ARTIFICIALES

El dafio resultante de la exposicion a radiaciones dpticas artificiales dependerd del
tipo de radiacion, asi como de las caracteristicas de la exposicion (superficie del
cuerpo irradiada, duracidn de la exposicidn, etc.) y de otros factores individuales o
del ambiente del lugar de trabajo. Estos aspectos se deben tener en cuenta a la hora
de planificar las medidas preventivas.

La exposicion prolongada o la exposicion a fuentes de radiaciones dpticas de
elevada intensidad sin proteccion pueden significar un riesgo laboral no tolerable.

De la exposicién a las radiaciones dpticas artificiales se reconocen, en general,
efectos térmicos y fotoquimicos. Estos ultimos provocan lesiones en el cristalino y
en la retina y los primeros provocan elevacion de la temperatura corporal de indole
parcial y total.

Atendiendo a los principales efectos que este tipo de radiaciones tienen sobre la
salud de los trabajadores distinguimos las siguientes:

e Quemaduras: Es uno de los riesgos mas usuales en la exposicidn a este tipo
de radiaciones y esta asociado a equipos incandescentes y ultravioleta. Las
gquemaduras asociadas a la radiaciéon UV, sobre todo si son exposiciones
cronicas, se consideran lesiones pre-malignas, es decir, que pueden dar
lugar a cancer de piel. Una exposicién crénica puede ser significativa
aunque nunca llegue al extremo de producir quemaduras.

En todos los casos en los que haya riesgo
de lesiones en la piel también puede existir
riesgo de lesiones oculares si se puede
introducir en los ojos.

No todos los tipos de piel son igualmente
susceptibles de sufrir dafios por
quemaduras, sin embargo, los mecanismos
de proteccion deberian estar adaptados a
los tipos de piel mas sensibles.

e Lesiones Gpticas: El ojo es un elemento muy sensible. Es capaz de detectar
niveles de radiacién muy bajos (ver con poca luz) pero a su vez también es
facilmente dafable por la radiacién.

El ojo cuenta con mecanismos de proteccién (cierre de la pupila para
disminuir la cantidad de luz) y mecanismos de aversidon (parpadeo).
El primer fendmeno es muy lento y el segundo es mas rdpido, aun asi
existen situaciones, sobre todo con los equipos laser, que pueden producir
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dafios permanentes en tiempos mas cortos que los de actuacién de los
mecanismos de aversion.

Los mecanismos de proteccidn
del ojo se basan en la deteccion
de radiacion del propio ojo,
por este motivo no seran de
utilidad para radiaciones que
no somos capaces de detectar,
comosonlas UVyel IR.Se recomienda en estos casos trabajar en ambientes
muy bien iluminados para disminuir el tamafo de la pupila. En el caso de
laseres de infrarrojos es habitual insertar un laser “piloto” de color rojo
para sefializar, de forma visible, el haz de infrarrojos (invisible).

Habra de prestar especial atencidn a la luz coherente (laseres) o fuentes
de bajo dngulo subtendido (puntuales o casi puntuales), ya que el ojo
proyecta su imagen en un pequeiio punto de la retina amplificando los
dafios.

4.1. PROCESOS PATOLOGICOS EN EL APARATO OCULAR

La fotoqueratitis y la fotoconjuntivitis son lesiones oculares caracterizadas por la
presencia, con caracter agudo y habitualmente reversible, de lagrimeo, sensacién
de cuerpo extrafio y dolor irritante, que se producen por la absorcion de radiacion
UVB y UVC por la conjuntiva y la cérnea.

La exposicion a la luz o radiacion visible puede dar lugar a pérdida de vision parcial o
total por lesién fotoquimica y/o térmica en la retina. Del tiempo de exposicion y de
la caracteristica de la luz dependerd la reversibilidad o no de las lesiones.

La radiacion infrarroja puede provocar catarata de origen térmico si la exposicion
es de una gran intensidad y extensa en el tiempo. Estos efectos son croénicos e
irreversibles y se consideran enfermedad profesional.

Tabla 2. Lesiones oculares segun longitud de onda de la fuente

LONGITUD DE ONDA LESION

180 - 400 nm (UV) Queratitis, conjuntivitis
315-400 nm (UVA) Cataratas

300 - 700 nm (UVA, Visible) Retinitis

380 - 1400 nm (UVA, Visible, IRA) Quemadura retina

780 -1400 nm (IRA) Quemadura retina

780 - 3000 nm (IR) Quemadura cérnea. Cataratas
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1. Alteraciones provocadas por la radiacion ultravioleta
e Lesiones oculares agudas

Los tejidos contienen cromoéforos, moléculas que absorben laluz, porlo tanto, el dafio
se puede producir en cualquier célula del cuerpo. La formacion de radicales libres o
la fractura de la uniéon de las cadenas moleculares provoca el dafio celular, dafio que
puede atenuarse a través de moléculas presentes en el cuerpo con tendencia por los
radicales libres y que los destruye. Entre ellos destacan el caroteno, la peroxidasa, el
glutatién y las vitaminas By C.

Efectos de la radiaciéon UV sobre el ojo
Entre las lesiones podemos encontrar las siguientes:

v' Fotoqueratitis y fotoconjuntivitis: aparecen
pocas horas después de un exceso de
exposicion a UVB y UVC. Son un proceso
inflamatorio agudo que habitualmente
desaparece en un par de dias. Uno de sus
sintomas esenciales es el dolor provocado por
la descamacion del epitelio corneal.

Fotoconjuntivitis

v Pterigio: es un crecimiento de tejido en la
parte blanca del ojo (esclerdtica) que se puede extender sobre la cornea
transparente y bloquear la visién.

v Lesién retiniana por luz brillante: la respuesta de aversion natural a la
luz intensa evita la produccién de dafos fotoquimicos en la retina, que
reducen temporal o permanentemente la vision. La radiacion UV afecta
poco a la lesidn a este nivel porque el cristalino actia como barrera de
defensa.

e Lesiones oculares cronicas

Las cataratas de tipo, fundamentalmente, cortical pueden aparecer por una
exposicion laboral a radiacion UV duradera.
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La conjuntiva y la cérnea absorben fuertemente la radiacion actinica (UVB y UVC).
Su sobreexposicion a este tipo de radiacién puede producir queratoconjuntivitis,
conocida como “golpe de arco”. Entre 1,5y 24 horas discurre el periodo de latencia
de la lesion, variando este de forma inversamente proporcional a la intensidad de
la exposicion, siendo normalmente entre 6 y 12 horas. La remision de los sintomas
suele ser total a las 48 horas. Como efecto mas tardio se produce una conjuntivitis
y eritema palpebral. Las lesiones oculares permanentes son raras tras la exposicion
a radiaciones UV.

La cornea, a diferencia de la piel, no
aumenta su capacidad de proteccidn frente
a radiaciones UV peligrosas por exposicion
repetida, dando lugar al engrosamiento del
estrato corneal y a su pigmentacion.

RILEY y COLS (1987) consideraron
gue aunque podian apreciarse dafos
considerables en todas estas capas, que
al parecer aparecian inicialmente en las Catarata

membranas celulares, al cabo de una semana la recuperacién morfoldgica era
completa. No obstante, llegaron también a la conclusién de que la exposicidn
crénica podria acelerar cambios del endotelio relacionados con el envejecimiento
de la cornea.

TAYLOR Y COLS. (1988) aportaron pruebas epidemiolégicas de que la radiacién
UVB de la luz solar era un factor etioldgico en la catarata senil, pero no mostraron
ninguna correlacidn entre la catarata y la exposicién a la radiacién UVA.

El patrén del espectro de accidn para lesiones fotoquimicas en los tejidos de la
corneay el cristalino seria aplicable también a la retina, lo que supondria un umbral
de dafio del orden de 0,1 J/cm?.

La UVB es carcindgena y mutagena para la piel pero no asi para la conjuntiva y la
cornea donde estas situaciones son muy infrecuentes. Aunque en animales si hay
evidencia de relacidén entre cancer y la radiacidon UV, no resulta asi con la cérnea
y la conjuntiva de los humanos. Esto nos hace pensar que el ser humano cuenta
con un sistema inmunolégico que lo defiende de la exposicidén a la radiacion UV
de forma muy eficaz y que lo diferencia de la especie animal, salvo en aquellas
personas que tengan una deficiente inmunidad, como los que padecen xeroderma
pigmentario, que son mas sensibles al crecimiento de tumores malignos en cérnea
y conjuntiva.
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2. Alteraciones provocadas por la luz y la radiacion infrarroja

Multiples actividades industriales se ven sometidas a lainfluencia de niveles elevados
de radiacién visible e IR. Trabajadores de soldadura con arco, herreros, trabajadores
de fundiciones y del sector metalurgico, panaderos, operarios de hornos de coccion
o sopladores de vidrio son un ejemplo de profesionales con riesgo a esta exposicion.
En la industria pesada se localiza otras fuentes de exposicion: sopletes de acetileno,
de gas, llamas, bafios de metal fundido, etc.

A la radiacién infrarroja también se le conoce
como radiacion térmica o calor radiante, pues esta
presente en cuerpos calientes e incandescentes.
Por ejemplo, motores calientes, superficies

Una elevada temperatura y humedad ambiental,
junto con una pobre circulacién de aire, pueden
producir estrés por calor e incrementar el riesgo
de lesiones por calor. Desde un punto de vista
ergondmico se puede producir disconfort ambiental térmico cuando las fuentes son
incémodas, a pesar de que el ambiente esté fresco.

b Lesiones oculares

Los arcos de soldadura o la l[dmpara de arco
provocan riesgos profesionales limitados por
la aversion natural del ojo a la luz brillante, que
limita el tiempo de la tolerancia expositiva a una
fraccion de segundo. A pesar de ello, cuando se
produce una emisién IR fuerte sin estimulaciéon
visual intensa, puede entrafiar riesgo para
el cristalino si la exposicion es mantenida en
el tiempo. En el ambito laboral si se tiene luz brillante a baja altura se reduce la
eficacia de los mecanismos de proteccién del ojo, lo que obliga a implantar medidas
preventivas.

Existen al menos cuatro tipos distintos de riesgos para el ojo debidos a fuentes de
luz intensa y radiacion IR:

v'  lesién térmica de la retina, consistente en un punto ciego (escotoma)
producido por longitudes de onda entre 400 y 1.400 nm. Los laseres o
una fuente de arco de xendn intensa son fuentes que suponen un riesgo
importante de lesion.

v' Lesidn fotoquimica de la retina por luz azul, se conoce como fotorretinitis
por luz azul.

v' Riesgos térmicos para el cristalino, que puede dar lugar a la formacién de
catarata por calor industrial.
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v Lesidn térmica de la cdrnea y la conjuntiva. Esta lesidn viene provocada
casi en exclusividad por la radiacién laser con una longitud de onda de
1.400 nma 1 mm.

3. Alteraciones provocadas por el laser

En funcién del riesgo nos encontramos con laseres de clase 1, que no suponen riesgo
para la salud, y los del tipo 2 a 4 (clase 2, 2M, 3R, 3B y 4) que presentan riesgo para
la piel y los ojos. Los de clase 2 y 2M emiten una potencia de radiacién muy baja y
la respuesta de aversion natural del ojo actia como proteccién frente a lesiones en
la retina.

Con los laseres de clase 3, 3B y 4, la respuesta de aversidn no es suficiente para
proteger la retina, pudiendo, ademas, producir lesiones en la cérnea y el cristalino.

4.2. PROCESOS PATOLOGICOS A NIVEL DERMATOLOGICO

Las lesiones de piel producidas a consecuencia del trabajo o que empeoran por él
se denominan dermatosis profesionales. Los productos y la técnica utilizados en el
terreno laboral y las circunstancias del mismo condicionan el riesgo de presentar
con mas frecuencia estas dermatosis. Las manifestaciones dermatoldgicas estan
presentes en el 65% de las enfermedades profesionales provocadas por exposicion
a radiaciones Opticas artificiales.

Tabla 3. Lesiones dermatoldgicas segun longitud de onda de la fuente

LONGITUD DE ONDA RIESGO

180 - 400 nm UV Eritemas/Cancer de piel

380 —3.000 nm UVA-Visible-IR Quemaduras

Penetracidn en la piel en funcién del rango de radiacién
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1. Alteraciones provocadas por la radiacion ultravioleta

La exposicion a radiaciones UVB, UVC y UVA, originan a corto plazo, eritemas o
gquemaduras que se caracterizan por inflamacion y enrojecimiento de la piel. La
exposicién continuada durante toda la vida laboral a radiaciones UV puede originar,
por una parte, el envejecimiento de la piel y queratomas o manchas, y por otro lado,
un incremento de la probabilidad de desarrollar cancer de piel.

Existen otros factores que influyen en la gravedad de las consecuencias de la
exposiciéon a radiaciones UV, como son la pigmentacion de la piel y la manipulacion
de sustancias fotosensibilizantes que potencian la sensibilidad hacia la radiacién UV
de determinados individuos.

e Lesiones cutaneas agudas

Entre cuatro y ocho horas después de la exposicion a la radiacién UV aparece un
enrojecimiento en la piel que habitualmente desaparece progresivamente en unos
dias. Cuando la quemadura es intensa se forman ampollas y se desprende la piel.
El eritema aparece mas frecuentemente tras exponerse a UVB y UVC pero, sin
embargo, la exposicion a UVA provoca un enrojecimiento mas intenso y duradero,
debido a que penetra mds profundamente en la epidermis por su mayor longitud
de onda.

e Lesiones cutaneas crdnicas

El envejecimiento prematuro de la piel y el mayor riesgo de padecer cancer a este
nivel son el resultado de la exposicidn crénica a este tipo de radiacion, siendo mayor
el riesgo de exposicién a UVB.

Los individuos de piel blanca, especialmente los de origen celta, son mucho mas
susceptibles de presentar cancer de piel. Aunque no se sabe la relacién dosis-
respuesta, si se conoce que sin llegar a producir eritema, la exposicion crénica
persistente puede dar lugar al crecimiento de tumores en modelos animales.

2. Alteraciones provocadas por la luz y radiacidn infrarroja

La velocidad de penetracidn, en funcién de la longitud de onda, influye en los
efectos que causa sobre la piel. Asi con exposiciones extensas, a longitudes de
onda mas larga, se puede producir un importante aumento de temperatura local y
guemadura. El tiempo de exposicion es el que marca los valores umbral para esos
efectos, ya que depende de las propiedades fisicas del transporte térmico en la
piel.

Si la exposicion se produce durante periodos largos de tiempo, y se incluye a la
totalidad de la region corporal, como ocurre delante de acero fundido, el cuerpo
humano puede sufrir una elevada carga térmica. Todo ello incluso con valores
inferiores al umbral de dolor. La capacidad del sistema de termorregulacion vy el
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metabolismo del trabajador, la temperatura ambiente, el movimiento del aire y la
humedad marcan el umbral de tolerancia a semejantes exposiciones.

El dolor producido por la elevacion térmica corporal condiciona los riesgos
profesionales de las radiaciones. Las fuentes convencionales de luz intensa vy
radiaciones IR no suelen producir lesién de la piel, aunque se pueden producir en
todo el espectro 6ptico.

3. Alteraciones provocadas por el laser

Dentro de los laseres, los de clase de riesgo 4 son los que pueden provocar riesgo
considerable para la piel, asi como riesgo de reflexién difusa y riesgo de incendio.

Casi todos los laseres quirurgicos y los de procesado de materiales para soldadura
y corte son de clase 4 si no estan confinados. Todos los laseres con una potencia
Optica media de salida de 0,5 W son de clase 4.

4.3. OTROS PROCESOS PATOLOGICOS RELACIONADOS CON LAS RADIACIONES
OPTICAS ARTIFICIALES

Las radiaciones oOpticas artificiales interaccionan con el organismo en funcién de la
longitud de onda y de la energia asociada. El dafio resultante dependera del tipo
de radiacion, asi como de las caracteristicas de la exposicidn (superficie del cuerpo
irradiada, duracion de la exposicion...).

e Tipo de lesiones
Hipertermia generalizada: aumento de la temperatura corporal

Hipertermia localizada a nivel testicular: efecto sobre testiculo de las radiaciones
no ionizantes y del calor extremo, menor produccidn de espermatozoides vy
testosterona, impotencia. Es sumamente importante desarrollar campafas
informativas y de sensibilizacién, asi como acciones formativas entre los
trabajadores sobre el riesgo de dafios a la reproduccién por exposicidon a
determinadas situaciones laborales.

Sintomas subjetivos: dolor de cabeza, vértigo, depresién, pérdida de memoria,
malestar, debilidad.

Alteraciones del sistema nervioso central y periférico: temblores, contracciones.

Alteraciones de la sangre y del aparato cardiocirculatorio: disminucién de la
frecuencia cardiaca y de la tensién arterial.

Alteraciones hormonales.
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4.4. PROCESOS PATOLOGICOS EN TRABAJADORES ESPECIALMENTE SENSIBLES

Un aspecto importante a tener en cuenta en la prevencidn de riesgos laborales son
los trabajadores pertenecientes a grupos de riesgo particularmente sensibles.

El personal sanitario del servicio de prevencién estudiard y valorara, especialmente,
los riesgos que puedan afectar a las trabajadoras en situacién de embarazo
o parto reciente, a los menores y a los trabajadores especialmente sensibles a
determinados riesgos, y propondra las medidas preventivas adecuadas, segln
el art. 37 del Real decreto 39/1997 por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion.

e Trabajadoras embarazadas

Las mujeres embarazadas que han dado a luz recientemente o que estan en periodo
de lactancia constituyen un grupo de trabajadoras especialmente vulnerables a
algunos riesgos laborales, que acentuan algunos riesgos presentes en los lugares
de trabajo, y a la posibilidad de dafiar la salud de nifios que van a nacer y la de los
recién nacidos.

Las radiaciones Opticas artificiales y su relacion con el embarazo se encuentran bajo
las disposiciones establecidas por el RD 486/2010, de 23 de abril, el art. 26 de la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales y el RD 298/20089,
de 6 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por
el que se aprueba el Reglamento de los Servicios, en relacion con la aplicacion de
medidas para promover la mejora de la seguridad y de la salud en el trabajo de la
trabajadora embarazada, que haya dado a luz o en periodo de lactancia.

Aunque no existen evidencias cientificas que demuestren que las radiaciones no
ionizantes puedan influir en el desarrollo del feto, tampoco existen evidencias de
lo contrario que permitan descartar la posibilidad de que esa exposicion pueda
aumentar el riesgo para el mismo.

Por otro lado, la trabajadora en lactancia natural se encuentra expuesta a los
mismos efectos que la poblacién laboral general con dicho riesgo, siendo a dosis
muy elevadas cuando puede incrementarse la temperatura corporal y afectar de
este modo a la lactancia.
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Pese a la inexistencia de normativa especifica
que prohiba el trabajo con radiaciones
Opticas artificiales en el embarazo, si existen
recomendaciones que aconsejan evitar la
exposicién en estos casos. Por lo que en la
medida de lo posible se reducira su exposicion
a las mismas. Se establecerdan medidas de
control que conlleven una exposicion menor,
la eleccion de equipos que generen menos
radiacion, la implementacion de programas de mantenimiento adecuado de los
mismos, etc. y finalmente, a nivel organizativo, se intentard la adaptacion del
puesto de trabajo, limitando las tareas que supongan exposicidn; el cambio de
puesto de trabajo y si no fuera posible, la suspensién del contrato por riesgos
durante el embarazo.

En este orden de cosas cabe destacar el caso concreto y muy comun en el dmbito
laboral del manejo de mdquinas fotocopiadoras. La luz que emiten éstas suele
producir radiacidn UV, por lo que se deberan realizar, siempre, las fotocopias con el
portdn cerrado. Ademas, tanto el tambor de la fotocopiadora como el tédner pueden
emitir gases de los materiales que contienen cuando estan calientes, pudiendo
resultar peligroso para el feto.

e Trabajadores menores de edad

En el ambito laboral es posible encontrar trabajadores menores de edad que se
encuentran expuestos a este tipo de radiaciones, como aprendices, ayudantes
0 becarios de operarios que manejan equipos emisores de radiaciones Opticas
artificiales. Antes de la incorporacion al trabajo de jovenes menores de dieciocho
afios, y previamente a cualquier modificacion importante de sus condiciones de
trabajo, el empresario debera efectuar una evaluacidn de los puestos de trabajo a
desempeiiar por los mismos, a fin de determinar la naturaleza, el grado y la duracion
de su exposicidn, en cualquier actividad que pueda poner en peligro la seguridad o
la salud de estos trabajadores.

A tal fin, la evaluacién tendra especialmente en cuenta los riesgos laborales
especificos derivados de su falta de experiencia, de su inmadurez para evaluar los
riesgos existentes o potenciales y de su desarrollo todavia incompleto. (art. 27,
Proteccién de los menores, de la LPRL).

Los menores de edad no podranrealizar aquellas actividades o puestos de trabajo que
el Gobierno, previa consulta con las organizaciones sindicales mas representativas,
declare insalubres, penosos, nocivos o peligrosos, tanto para su salud como para su
formacién profesional y humana (art. 6 del texto refundido de la Ley del Estatuto de
los Trabajadores).
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4.5. SUSTANCIAS FOTOSENSIBILIZANTES

Ante las radiaciones visibles y UV se desencadenan reacciones quimicas como
un proceso natural de los organismos, que reaccionan ante estas. En condiciones
normales estas reacciones no son perjudiciales para el cuerpo y la piel. Pero también
se puede aumentar ese efecto por absorcidn, ingestion o inhalacion de sustancias
y producir dafios reales similares a una quemadura aguda. Son las sustancias
fotosensibilizadoras o fotosensibilizantes. El contacto prolongado con estas
sustancias puede derivar en cancer de piel, o envejecimiento de la piel. La mayoria
de estas sustancias absorben en el intervalo UVB y también en visible.

Los médicos especialistas en medicina del trabajo encuentran con frecuencia efectos
adversos por exposicion de origen profesional a la radiacion UV en trabajadores
fotosensibilizados. El tratamiento con ciertos medicamentos puede producir un
efecto sensibilizante en la exposicion a la radiacion UVA, lo mismo que la aplicacidn
tépica de determinados productos, como algunos perfumes, lociones corporales,
etc. Las reacciones a los agentes sensibilizantes pueden implicar fotoalergia (reaccion
alérgica de la piel), tras la exposicidn a la radiacién UV de la luz solar o de fuentes
industriales de UV (también son frecuentes las reacciones de fotosensibilidad
durante el empleo de aparatos de bronceado). Esta fotosensibilizacién cutdnea
puede estar producida por cremas o pomadas aplicadas a la piel, por medicamentos
ingeridos por via oral o inyectados, o por el uso de inhaladores bajo prescripcién
médica.

Sustancias fotosensibilizantes

El médico que prescribe un farmaco potencialmente fotosensibilizante deberia
advertir siempre al paciente que adopte medidas apropiadas para protegerse de
los efectos adversos, pero con frecuencia a este se le dice Unicamente que evite la
luz solar y no las fuentes de radiacién UV (dado que no es frecuente su uso por la
poblacién general).

Esta sensibilizacion se puede producir por dos mecanismos: fototoxicidad vy
fotoalergia. En el primero las lesiones que se producen son como una quemadura
y se puede ver afectada el 100% de la poblaciéon en contacto, en el segundo
las lesiones son de tipo eccematoso y solo afecta a las personas previamente
sensibilizadas.
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Sustancias fotosensibilizantes mas frecuentes en el mercado:

= Antiarritmicos
=  Antidepresivos triciclicos
= Antiepilépticos
= Antifingicos
= Antihistaminicos
= Antineoplasicos
= Antiviricos
=  Blanqueador fluorescente para fibras de celulosa, nailon o lana
= Ciclamato (edulcorante artificial)
=  Contraceptivos orales
= Derivados del alquitrdn de Hulla:
v' Acridina
v' Antraceno
v' Fenantreno
v' Colorantes:
- Antraquinona
- Eosina
- Azul de metileno
- Bengalarosa
= Desodorantes y bacteriostaticos en jabones
= Diuréticos
= Farmacos antiinflamatorios no esteroideos (AINES)
=  Fenotiacinas (tranquilizantes mayores, antieméticos)
=  Fragancias varias
= |ECAS (inhibidores de la enzima convertidora de la angiotensina)
= Ingredientes de filtros solares
v' 6-Acetoxy-2,4-dimetil-M-dioxano
Benzofenonas
Cinamatos
Oxibenzona
Acido para aminobenzoico (PABA)

Esteres de PABA

AN N NN
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e Psoralenos

e Quinina

e  Salicilanilidas

e Sulfamidas

e Sulfonilureas (hipoglucemiantes)

e Tetraciclinas, macrdlidos y fluoroquinolonas

Losempresarios tienen la obligaciéon de informar al personal de los riesgos potenciales
en su puesto de trabajo y los posibles peligros de las sustancias fotosensibilizadoras,
ya que estas pueden no tener que ver con el entorno laboral y si el personal de
cada trabajador. El trabajador si nota un efecto adverso en la piel, debera acudir
al médico vy si sospecha que es de origen laboral tendrd que comunicarlo para la
adaptacion de sus condiciones de trabajo.

4.6. EFECTOS INDIRECTOS DE LA RADIACION

Los efectos de la radiacién Optica pueden ser principalmente por
deslumbramientos, radiacion reflejada o fatiga térmica producida por el calor que
produce la radiacidn. Los equipos como los laseres de gran potencia radiante de
clase 4 pueden producir incendios y /o explosiones. En general, cualquier equipo
que trabaje en entornos inflamables que emitan radiacidn dptica puede provocar
incendios o explosiones.

Como se ha explicado anteriormente, todo va a depender del equipo utilizado, del
rango de radiacion en el que se emita y donde esta ubicado en el lugar de trabajo.
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5. CRITERIOS DE EVALUACION

5.1. LA EVALUACION DE RIESGOS LABORALES

El art.6 del RD 486/2010, de 23 de abril, recoge que cuando en un lugar de
trabajo haya trabajadores expuestos a fuentes artificiales de radiacion dptica,
el empresario debera evaluar los niveles de radiacién, de manera que puedan
definirse y ponerse en practica las medidas necesarias para reducir la exposicion
a los limites aplicables.

Asimismo recoge que en dicha evaluacién se prestara atencién a los aspectos o
factores analizados en el capitulo 2.3. e identificados en la siguiente ilustracién.

llustracidn 2. Aspectos a tener en cuenta en la evaluacion de riesgos

Ffectos

indirectos o .
Trabajadores Vigilancia de
sensibles a salud

Fuentes
miltiples

Tiempo de Clasificacién
exposicion laser

Rango Evaluacion Datos
espectral de rlesgos fabricantes

Ademas, segln el art. 6:

(...) Para realizar la evaluacion, la medicion de los niveles de exposicion no serd
necesaria en los casos en que la directa apreciacion profesional acreditada
permita llegar a una conclusion sin necesidad de la misma teniendo en cuenta,
en su caso, para el cdlculo de dichos niveles, los datos facilitados por los
fabricantes de los equipos conforme a la normativa de seguridad en el producto
que les sea de aplicacion.
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Por lo tanto, la evaluacién de riesgos se podra realizar mediante medicidn, la
apreciacion profesional directa acreditada o la realizacién del calculo tedrico
o estimado de la exposicidn, utilizando por ejemplo, los datos facilitados por los
fabricantes de los equipos.

No siempre es necesario medir. La evaluaciéon puede basarse en la informacion
técnica suministrada por los fabricantes o en datos de exposicion en condiciones
similares, publicados en la bibliografia de referencia reconocida.

Asimismo, la norma “UNE-EN 14255-1, 2: 2005. Medicién y evaluacién de la
exposicion de las personas a la radiacidn dptica incoherente” indica que la dificultad
y el tiempo que requieren las mediciones de la exposicion a las radiaciones épticas
hace que, siempre y cuando sea posible, se descarte la medicién siendo suficiente la
evaluacion preliminar. Concretamente indica que no se requiere medicion cuando
el valor de la exposicion sea:

- claramente superior a los limites establecidos donde la evaluacion del
riesgo carece de importancia, y se deben adoptar directamente las medidas
preventivas con el fin de reducir al maximo la exposicidon a radiaciones
Opticas artificiales, o bien;

- claramente inferior a los limites establecidos, donde es evidente que no se
requiere adoptar ninguna medida preventiva;

- en aquellos casos que se puede conocer el nivel de exposicidn mediante
una estimacion.

Q Tras los resultados del estudio previo, se concluye que en algunos casos el
= método basado en calculos tedricos a partir de los pardmetros y datos recogidos
en los manuales de los equipos no es practico por las incertidumbres implicadas,
como ocurre con equipos como hornos o cualquier equipo que emita radiacion

térmica, por lo que seria necesaria la medicién “in situ” de la irradiancia.

La “NTP 755. Radiaciones dpticas: metodologia de evaluacion de la exposicion
laboral” del INSHT establece una metodologia en base a la Directiva 2006/25/CE,
desarrollada en forma de flujo, para facilitar la evaluacién de la exposicion laboral de
los puestos de trabajo expuestos a radiaciones dpticas. A continuacion se identifican
los pasos que componen esta metodologia.
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llustracién 3. Diagrama de flujos de la metodologia de evaluacion recogida en la NTP 755

del INSHT

O}

IDENTIFICACION DEL PELIGRO |

¢HAY NORMAS s | _AsEcuraR
® TECNICAS DE SEGURIDAD CUMPLIMIENTO
APLICABLES? NORMAS
® | ESTUDIO PRELIMINAR |
(4) [ COMPARAGION CON VALORES LIMITE |
I
RIESGO RIESGO RIESGO
ACEPTABLE NO ACEPTABLE
EXP << VL DETERMINADO EXP > VL
| MEDIDADELAEXPOSICION |
(6) [ NUEVA COMPARACION CONVL |
I
RIESGO RIESGO RIESGO
NO ACEPTABLE NO ACEPTABLE
DETERMINADO EXP < VL EXP > VL
MEDIDAS
DE CONTROL
@ | INFORME FINAL

Fuente: NTP 755 del INSHT.

PASOS A REALIZAR EN LA EVALUACION DE RIESGOS

1. Identificacion del peligro

Hay que identificar todas las fuentes de radiaciones dpticas que suponen un
peligro.

Este paso es fundamental, puesto que las radiaciones dpticas estan presentes
en todos de puestos de trabajo, pero no todas suponen un riesgo potencial para
el trabajador. Solamente bajo ciertas condiciones se puede considerar un riesgo
que hay que evaluar. Por ejemplo, algunas fuentes de emisidn se encuentran
dentro de los equipos, es decir, estan encerradas o no son accesibles, de modo
que los trabajadores no pueden quedar expuestos a ellas en condiciones
normales de uso. Por lo tanto, en este caso no es necesario. No obstante, hay
gue tener en cuenta si se sobre ellas se realizan operaciones eventuales en las
que los trabajadores pueden verse expuestos, como es el caso de operaciones
de mantenimiento y limpieza.
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También hay que tener en cuenta los trabajadores que pueden estar expuestos
a cada fuente de radiacidn optica.

>y Los fabricantes de los equipos facilitan en los manuales, y en algunos casos
e en las especificaciones técnicas, informaciéon adecuada sobre algunos
dispositivos y sus aplicaciones, la cual permite identificar si existe un

riesgo potencial o no en el equipo.

2. Cumplimiento de las normas técnicas

Existen puestos o actividades, que por su complejidad, cuentan con una serie
de normas para controlar los riesgos que llevan asociados. Estas pautas facilitan
gran parte del trabajo desarrollado por los técnicos de prevencion. Se tendra
en cuenta si existen o no normas técnicas de seguridad aplicables a los puestos
de trabajo a evaluar y se evaluara si se cumplen o no.

En el capitulo 8 de esta guia se citan algunas de estas normas o criterios de
aplicacion especifica.

Para mas informacion consultar

- Normas UNE-EN en www.aenor.es

3. Estudio preliminar

En esta etapa se trata de realizar un calculo tedrico o estimado de la exposicion.
Para ello se debera recoger informacién detallada sobre:

v'  los factores relacionados con la fuente. Factores como el intervalo
espectral, potencia o energia que son capaces de emitir en forma de
radiacion... Dependiendo del tipo de emision, continua o discontinua
(por pulsos), la magnitud a considerar sera la energia radiante o la
potencia radiante. Para las emisiones continuas se utiliza la potencia
radiante expresada en watios (W) y para las fuentes de emision
discontinua se emplea la energia radiante en julios (J).

v' Los factores del entorno de trabajo. Se debe considerar si en el
lugar de trabajo existen reflexiones, la distancia entre el foco
y el trabajador, el tiempo de exposicién y la existencia o no de
un procedimiento de trabajo, entre otros datos que deben ser
analizados.

v' Los factores asociados al trabajador. Se tendrén en cuenta los factores
personales del trabajador que manipula esa fuente o equipo (parte
del cuerpo expuesta), el uso de equipos de proteccion individual y la
formacién e informacion que ha recibido en materia de seguridad y
salud laboral.
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Con esta informacidn ya se puede proceder a estimar la exposicién realizando
un célculo aproximado, tomando siempre como referencia las condiciones mas
desfavorables, de modo que se consigue asegurar la maxima proteccién del
trabajador.

Para calcular la exposicion, la formula propuesta en la metodologia recogida en
la NTP 755 es la siguiente. Para aplicarla se deben cumplir dos condiciones: que
la fuente sea constante y que la distancia entra la fuente y el puesto de trabajo
sea suficientemente grande (Distancia > 10 - Tamafio

PT -fuente fuente)'

E(W/m?) =

4n-d?

donde P es la potencia radiante, expresada en watios (W) y d la distancia a la
fuente en metros (m).

El resultado es una estimacion de la exposicidn (irradiancia), que se comparara
con los valores limite.

La norma “UNE-EN 14255-1, 2” indica que esta evaluacion preliminar se podra
realizar en base a la siguiente informacidn:

- Clasificacién de riesgo aportada por el fabricante de la fuente.

- Datos de emisidn de radiaciones dpticas del dispositivo, que pueden servir
para llevar a cabo la estimacion de la exposicién individual.

- Datos del espectro de emisidn, geometria y duracion de la exposicién con
los que podemos hacer un calculo de la exposicion individual.

4. Comparacion con los valores limite de exposicién (VLE)

La normativa exige que la exposicién de los trabajadores a las radiaciones
Opticas sea inferior a los VLE que figuran en los anexos | y Il del RD 486/2010,
de 23 de abril.

Comparar el resultado del estudio preliminar (exposiciéon estimada) con los
VLE, nos permitird determinar si el riesgo es aceptable (riesgo exposicion
< VLE) o no es aceptable (riesgo exposicién > VLE) o si es necesaria una
evaluacion detallada de la exposicidn a radiaciones dpticas artificiales basada
en la medicion.

El limite entre lo que se considera “riesgo aceptable” y “riesgo no aceptable”
debe establecerlo el técnico de prevencion en funcidn de las caracteristicas del
puesto de trabajo y de su propia experiencia profesional.

A la hora de determinar si una fuente es peligrosa o no, es necesario tener en
cuenta el numero de fuentes a las que puede estar expuesto el trabajador.
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Si el riesgo se considera “no aceptable”, se deberdan adoptar directamente
las medidas correctoras y volver a realizar el estudio preliminar. Cuando no
sea posible clasificar el riesgo como “aceptable” pero tampoco como “no
aceptable” habra que realizar una medicién de la exposicién en el lugar de
trabajo.

5. Medida de la exposicidn

La capacidad de las radiaciones 6pticas para producir un dafio bioldgico varia en
funcién de la longitud de onda. Para esto son necesarios distintos coeficientes
de ponderacién, que se utilizan para corregir los valores de la exposicidn en
cada rango del espectro éptico.

Existen tres curvas de ponderacion espectral diferentes recogidas en el anexo |,
apartado C, del RD 486/2010, de 23 de abril:

- S(A) o efectividad espectral para el UV (180-400 nm).
- B(A) o funcion de riesgo fotoquimico (luz azul) en la retina (300-700 nm).
- R(A) o funcidn de riesgo térmico en la retina (380-1400 nm).

Los puntos de medida seleccionados deben ser suficientes, tanto en nimero
como en posicién, y tienen que reflejar fielmente la posicion o posiciones del
trabajador a lo largo de toda la jornada laboral.

Para la realizacion de la medicion, en el mercado existen dos tipos de
instrumentos de medida:

e Radiometros: Equipos de sencillos
y de facil manejo. Cuentan con una
buena calidad de medida. Proporcionan @
directamente un valor numérico de la
radiancia e irradianciay en el caso de los
radidmetros integradores también de la
exposicion radiante.

Dng
® o

e Espectrorradiometros: Equipos mas
complejos que los anteriores. Recogen
la misma informacion que proporcionan
los radidmetros y generan un espectro de la fuente, con el que se
puede calcular manualmente, tanto las magnitudes totales como las
ponderadas, a partir de unas férmulas recogidas en la NTP 755.

Radiémetro para UV

6. Nueva comparacion con los VLE

Realizada la medicidn, el siguiente paso es realizar una nueva comparacién con
los VLE (seguir paso 4). Se obtendrd el VLE para el riesgo y longitud de onda
adecuados y se comparara con el valor medido.
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Si el cociente de los dos valores esta préximo a 1, el riesgo sigue calificandose
de “no determinado” y habra que afinar mas en la medicidn. Si por el contrario
el riesgo es “aceptable”, se pasara al ultimo paso de la evaluacion de riesgos, el
informe final.

7. Informe final

Finalizada la evaluacién de los puestos de trabajo, esta informacion debe
quedar recogida en un informe final que debe estar redactado de forma clara,
para que sea comprensible por sus destinatarios.

Es importante comprobar si la evaluacion de riesgos ha sido eficaz y si las medidas
preventivas son las adecuadas. También es necesario revisar la evaluacién de
riesgos en caso de que cambien las fuentes de radiaciones dpticas artificiales o si se
modifican las practicas de trabajo.

Para mas informacion consultar

- “NTP 755. Radiaciones Opticas: metodologia de evaluacion de la exposicion
laboral”. INSHT.

- “NTP 903. Radiaciones opticas artificiales: criterios de evaluacion”. INSHT.

- Programa de simulacion CatRayon del Institut National de Reserche et de
Sécurité (INRS). Este programa permite realizar los célculos de la exposicion
mediante software informatico. Disponible en:
www.inrs.fr/accueil/produits/mediatheque/doc/outils.html?refINRS=outil03

- CHECKLIST de evaluacion. Herramienta disefiada en el estudio previo a la guia,
en formato Excel, que permite recoger informacién en materia de seguridad
del equipo emisor y realizar cdlculos de la exposicion a través de la hoja de
calculo. Esta herramienta esta disponible en la web del IRSST a disposicion de
los usuarios.

5.2. MEDICION DE LAS RADIACIONES OPTICAS

Como se recoge al inicio de este capitulo 5, en — {
el caso de que los trabajadores estén expuestos <

a fuentes artificiales de radiacion Ooptica, el /
empresario debera evaluar y, en caso necesario,

medir y/o calcular los niveles de exposicion a

la radiacion optica a que estén expuestos los /
trabajadores. Ut 1

Si para realizar la evaluacion no es posible obtener datos que permitan clasificar el
riesgo como “aceptable” o “no aceptable” a través de calculos tedricos o estimados,
utilizando por ejemplo los datos facilitados por los fabricantes de los equipos, se
tienen que efectuar una medicién de la exposicién en el lugar de trabajo.
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El equipo de medicién puede ser relativamente costoso, y es posible que solo
una persona competente pueda utilizarlo de forma correcta. Si estos equipos
de medicién son utilizados por personas inexpertas se pueden cometer errores
facilmente y obtener datos imprecisos. A menudo también es necesario combinar
los datos de tiempos y movimientos en el lugar de trabajo para la evaluacion de
riesgos.

Otra opcidén que tiene el empresario en lugar de adquirir los equipos para medir
las radiaciones dpticas y contar con conocimiento técnico para su uso, es pedir
asistencia externa. Estos equipos de medicidn, junto con los conocimientos técnicos
sobre este tema, pueden localizarse en organismos del ambito de la seguridad y
salud laboral, tanto nacionales (INSHT), como de cardcter autonémico (en nuestro
ambito territorial el Instituto Regional de Seguridad y Salud en el Trabajo — IRSST),
en servicios de prevencion ajeno, en centros de investigacidon o en los fabricantes o
distribuidores de equipos de medicion dptica.

5.3. USO DE LOS VALORES LIMITE DE EXPOSICION

En los anexos | y Il del RD 486/2010, de 23 de abril, se establecen valores limite de
exposicion (VLE) para las radiaciones opticas incoherentes y las radiaciones laser,
respectivamente. Estos VLE tienen en cuenta la eficacia bioldgica de las radiaciones
Opticas para provocar dafios en funcién de su longitud de onda, duracién de la
exposicion y tejidos que las reciben.

Los VLE para radiacidn Optica estan basados en las recomendaciones de la
Comision Internacional sobre Proteccion contra las Radiaciones no lonizantes
(ICNIRP) (www.icnir.org).

En el caso de las radiaciones dpticas incoherentes normalmente resulta mas
complejo determinar los VLE, ya que los trabajadores pueden quedar expuestos a
un intervalo de longitudes de onda en lugar de a una unica. Esto llevaria a que en
un intervalo de longitudes de onda determinado se le pueden aplicar varios VLE.
Sin embargo, para las radiaciones laser, por lo general, los VLE son mds faciles
de determinar, ya que la emisidn se produce a una Unica longitud de onda. No
obstante, cuando los equipos laser emiten radiaciones ldser de varias longitudes
de onda o existe la exposicion a fuentes multiples, puede ser necesario tener en
cuenta los efectos acumulativos.

Se pueden hacer diversos supuestos desfavorables de simplificacion para determinar
si se necesita una evaluacion mas detallada.

En ningun caso la exposicion del trabajador deberd superar los VLE establecidos. Si a
pesar de las medidas adoptadas, se observan exposiciones por encima de los VLE, el
empresario debera tomar inmediatamente medidas para reducir la exposicién por
debajo de los valores limite, determinar las causas de la sobreexposicion, corregir
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las medidas de prevencidn y proteccidn para que no se vuelva a producir e informar
a los delegados de prevencion de la situacion.

En la ilustracién 4 se recogen los VLE de forma resumida. Por ejemplo, si se esta
evaluando el riesgo de exposicién de los ojos a la radiaciéon UVA, la magnitud a
evaluar sera la exposicion radiante (H), y el valor limite sera 104 J/m? para un tiempo
de exposicién de 8 horas, como se puede ver en la tabla.

En el caso de que la fuente sea de amplio espectro y abarque mas de una banda
espectral, se deberan cumplir todos los valores limite afectados.

llustracion 4. Resumen de los valores limite de exposicion

DE ONDA ORGANO RIESGO TIEMPO EXPOSICION SUBTENDIDG | UNIDADES
180 - 400 nm PIEL Eritemas/Cdncer piel
v 0JOS Queratitis/Conjuntivitis 8 horas = H, =30 Jim?
15- 4
9 Su\?AO L 0Jos Cataratas 8 horas - H=10* Jim?
2 10'a a =11 mrad L, =10 o
300 - 700 nm a < 11 mrad L, =100
UVA - VISIBLE 2t a =11 mrad E, = 1001
t>10's Wim?
a < 11 mrad E, =001
380 ~ 1400 nm t>10s C=17siax<17 mrad L, =28.107C
UVA - VISIBLE - QJos Quemadura retina C=asl 1,7 =a=100 mrad Wim? sr
IRA 10°<t<10s | C=100sia>100mrad | L, =5.107C P
t>10s C=11sia < 11 mrad L, =86.10%C
780 ‘I:“Aoo“"‘ 0Jos Quemadura retina C=asi1l <a <100 mrad wim? sr
10<t<10s | C=100sia>100mrad | L, =5.107C P
780 - 3000 nm Quemadura cérnea SoiledC A g
oJos - m
IR Cataratas 1>10°s E =100
W’;“? \_,,55 EBCLUE"T,R PIEL Quemaduras plel t<10s = H=20.10° ©% Y

Fuente: NTP 755 del INSHT

5.4. USO DE LOS DATOS DEL FABRICANTE

Como se viene recogiendo a lo largo de la guia, existe una gran variedad de fuentes
que emiten radiaciones dpticas, por lo que los riesgos derivados de su uso varian
considerablemente. En este caso, la informacion facilitada por los fabricantes
de equipos que emiten radiaciones épticas, bien a través de los manuales de
instrucciones o las especificaciones técnicas, deberia ayudar a los usuarios a evaluar
los peligros y a determinar las medidas de control necesarias.

~ Una de las principales conclusiones del estudio previo a la guia es la falta de

L disponibilidad de los manuales de instrucciones de muchos de los equipos
emisores de radiaciones épticas artificiales por parte de los fabricantes y/o
casas comerciales. Salvo en el caso de que una empresa compre un equipo,
es dificil poder tener acceso previamente a estos documentos y de este modo
poder valorar la seguridad del equipo antes de su adquisicion.
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En particular, la clasificacion de seguridad de las fuentes de radiaciones incoherentes
y laser y de las distancias de peligro podrian resultar Utiles para llevar a cabo la
evaluacion de riesgos. Por ello es fundamental que esta informacién venga recogida
en la documentacién técnica adjunta a los equipos.

Los sistemas de clasificacidon indican el riesgo potencial de efectos perjudiciales
para la salud. Estos riesgos pueden dar lugar o no a dichos efectos en funcién de
las condiciones de uso y el tiempo o el entorno de exposicién. Con la ayuda de la
clasificacidn, los usuarios pueden seleccionar las medidas de control adecuadas para
reducir estos riesgos al minimo.

En la norma “EN 62471: 2008. Seguridad fotobioldgica de las [dmparas y de los
aparatos que utilizan lamparas”, se define la clasificacion de seguridad de las
fuentes incoherentes y se basa en la emisién maxima accesible correspondiente
a las capacidades totales del producto en funcionamiento en cualquier momento
después de su fabricacién. Esta clasificacion tiene en cuenta la cantidad de
radiaciones épticas, la distribucion de las longitudes de onda y el acceso a dichas
radiaciones por parte de los seres humanos. La clasificacidon se divide en cuatro
grupos de riesgo, cuanto mas alto es el grupo de riesgo, mayor es su potencial de
provocar dafos.

e Grupo exento: sin peligros fotobioldgicos en condiciones previsibles.

e  Grupo de riesgo 1: grupo de bajo riesgo, el riesgo se limita gracias a los
comportamientos normales que genera la exposicion.

e  Grupo deriesgo 2: grupo de riesgo moderado, el riesgo se limita debido a la
respuesta de aversion a las fuentes luminosas muy brillantes. Sin embargo,
no todas las personas tienen estos reflejos.

e  Grupoderiesgo 3: grupo de alto riesgo, una exposicién incluso momentanea
o breve puede representar un riesgo.

llustracién 5. Grupo de riesgo de las fuentes incoherentes

PELIGRO

. Grupo de

riesgo 3
.Grupo de =9
riesgo 2
.Grupo de
riesgo 1

y Grupo
exento

En el caso de las radiaciones laser, la clasificacion del riesgo se recoge en la “NTP
654. Laseres: nueva clasificacion del riesgo” y en la norma “UNE-EN 60825-1: 2007.
Seguridad de los productos laser. Parte 1: Clasificacion de los equipos y requisitos”,
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en donde se los productos laser se dividen en 7 clases. Cuanto mayor es su nUmero
de clasificacion, mayor es su potencial para provocar dafios. Esta clasificacidn se basa
en el concepto de limite de emisidon accesible para cada clase de productos laser. El
limite de emisidn accesible toma en consideracion no solo la energia generada por
el producto laser, sino también el acceso humano a la emisidn laser.

Tabla 4. Clasificacion del riesgo de los laseres segun la “NTP 654: Laseres: nueva
clasificacion del riesgo”

Clase Productos laser que son seguros en todas las condiciones de utilizacion
1 razonablemente previsibles, incluyendo el uso de instrumentos Opticos en vision
directa.

Clase Laseres que emitiendo en el intervalo de longitudes de onda (lambda) entre 302,5y

iMm 4000 nm son seguros en condiciones de utilizacion razonablemente previsibles,
pero que pueden ser peligrosos si se emplean instrumentos épticos para vision
directa. (Ver 8.2 en la norma).

Clase Laseres que emiten radiacion visible en el intervalo de longitudes de onda

2 comprendido entre 400 y 700 nm. La proteccion ocular se consigue normalmente

por las respuestas de aversidn, incluido el reflejo parpebral. Esta reaccién puede
proporcionar la adecuada proteccion aunque se usen instrumentos 6pticos.

Clase Laseres que emiten radiacion visible (400 y 700 nm). La proteccidn ocular se

2M consigue normalmente por las respuestas de aversion, incluido el reflejo parpebral,
pero la vision del haz puede ser peligrosa si se usan instrumentos opticos. (Ver 8.2
en la norma)

Clase Laseres que emiten entre 302,5 y 106 nm, cuya vision directa del haz es
3R potencialmente peligrosa pero su riesgo es menor que para los laseres de Clase 3B.
Necesitan menos requisitos de fabricacion y medidas de control del usuario que los
aplicables a laseres de Clase 3B. El limite de emisidn accesible es menor que 5 veces
el LEA de la Clase 2 en el rango 400-700 nm, y menor de 5 veces el LEA de la Clase 1

para otras longitudes de onda.

Clase Laseres cuya vision directa del haz es siempre peligrosa (por ej. dentro de la
3B Distancia Nominal de Riesgo Ocular). La vision de reflexiones difusas es
normalmente segura (véase también la nota 12.5.2c de la norma).

Clase Laseres que también pueden producir reflexiones difusas peligrosas. Pueden causar
4 dafios sobre la piel y pueden también constituir un peligro de incendio. Su
utilizacion precisa extrema precaucion.

llustracién 6. Clasificacion de productos laser

0000 O© 0 -

Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 iM 2 2M 3R 3B 4
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Los productos laser de clase 3B y clase 4 no deben utilizarse sin llevar a cabo
previamente una evaluacion de riesgos para determinar las medidas de control y
proteccion necesarias para garantizar un funcionamiento seguro.

Estas clasificaciones de seguridad, tanto de las fuentes incoherentes como de los
productos laser, se refieren a la radiacién odptica accesible, sin tener en cuenta
otros peligros, como la electricidad, el ruido, los humos, las radiaciones adyacentes,
etc. Ademas, solo considera un Unico producto y no tiene en cuenta la exposicion
acumulativa a fuentes multiples.

Por otro lado, hace referencia al uso normal del producto, pero podria no ser
aplicable al mantenimiento o la inspeccion, o cuando el dispositivo original forme
parte de una instalacion mas compleja.

En el caso de las fuentes incoherentes, la clasificacion recogida en la norma EN
62471: 2008 clasifica los productos a una distancia que produce una iluminancia
de 500 lux para sistemas de iluminacidn general y a 200 mm de la fuente para otras
aplicaciones y estos valores puede que no sean representativos para todas las
condiciones de uso.

La maquinaria que produce radiaciones dpticas puede clasificarse igualmente segun
la norma EN 12198-1: 2000. Esta norma se aplica a todas las emisiones, ya sean
intencionales o accidentales, excepto a las fuentes utilizadas exclusivamente para
iluminacion. En esta clasificacién, la maquinaria se engloba en una de tres categorias
(0, 1 6 2), por orden de riesgo descendiente, en funcién de la emisidén accesible.
Cuanto mas alta la categoria, se exigen restricciones especiales y medidas de
prevencion.

Para mas informacion consultar

- EN62471: 2008. Seguridad fotobioldgica de las [dmparas y de los aparatos que
utilizan ldmparas.

- EN 60825-1: 2007. Seguridad de los productos laser. Parte 1: Clasificacion de
los equipos y requisitos.

- |EC TR 60825-14: 2004. Seguridad de los productos laser. Parte 14: Guia del
usuario.

- EN 12198-1: 2000. Seguridad de las maquinas. Evaluacion y reduccion de los
riesgos debidos a las radiaciones emitidas por las maquinas. Parte 1: Principios
generales.

- EN 12198-2: 2002. Seguridad de las maquinas. Evaluacion y reduccion de los
riesgos (...). Parte 2: Procedimiento de medicidn de la radiacién emitida.

- EN 12198-3: 2000. Seguridad de las maquinas. Evaluacion y reduccion de los
riesgos (...). Parte 3: Reduccién de las radiaciones por atenuacién y blindaje.
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Ademas de la clasificacién de los equipos, en algunos dispositivos o aplicaciones
puede resultar util conocer la distancia a la que se extienden los riesgos derivados
de las radiaciones épticas (distancia de riesgo). Mas alld de esta distancia no existe
riesgo de sufrir dafios.

Si esta informacion es facilitada por los fabricantes, ayudara en la evaluacion de
riesgos y garantizard la seguridad del entorno de trabajo.

Se pueden definir distancias de riesgo para la exposicion de los ojos o la piel.

Para los equipos que emiten radiaciones incoherentes, los fabricantes pueden
ofrecer también en las especificaciones técnicas del producto, no solo las distancias
de riesgo, sino también los valores de riesgo (VR). Este dato se obtiene de dividir el
nivel de exposicion a una distancia determinada por el valor limite de exposicion a
esa distancia (nivel de exposicién/VLE).

Conocer este valor es muy importante, ya que permitird determinar las medidas
preventivas necesarias. Asi, si VR > 1 se supera el VLE en el puesto de trabajo y sera
necesario, por ejemplo, limitar la duracién de la exposicidn o el acceso a la fuente. Si
VR < 1, no sera necesario aplicar medidas.

En el caso de los laseres, los fabricantes pueden ofrecer informacién sobre la
distancia nominal de riesgo ocular en las especificaciones del producto, sino se
puede calcular utilizando varios parametros de los facilitados por el fabricante. Esta
distancia es aquella en la que a medida que diverge el rayo laser, la irradiancia es
igual al VLE para los ojos. El VLE no se supera a distancias mayores y el rayo laser se
considera seguro a partir de esta distancia.

En los manuales analizados en el estudio previo (16), se ha recogido de forma
detallada informacion sobre la normativa vigente de fabricacion y prevencion
de riesgos, asi como las medidas preventivas para el personal que manipula
esos equipos (EPI). El resto de documentacion examinada (especificaciones
técnicas, catalogos de productos) recogen en muchos casos informacién que
permite realizar el calculo de radiacion en el que emiten los equipos, a partir de
las orientaciones de la NTP 755 y consultando las tablas del anexo | y Il del RD
486/2010, de 23 de abril.

©

Se recogen en el anexo Il de la guia dos ejemplos practicos de la informacion
suministrada por el fabricante en los manuales de los equipos, que sirven al técnico
de PRL para los calculos de irradiancia y tiempo de exposicion de las fuentes y el
estudio de las medidas de proteccion necesarias.

77







Radiaciones opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

6. MEDIDAS PREVENTIVAS RECOMENDADAS PARA EVITAR POSIBLES DANOS A

LA SALUD Y SEGURIDAD DE LOS TRABAJADORES

6.1. MEDIDAS TECNICAS DE CONTROL Y PROTECCION

Las medidas de prevencién frente a las radiaciones dpticas artificiales se deben
establecer a partir de la evaluacidn de riesgos, recopilando toda la informacion
disponible sobre las fuentes de radiaciones dpticas y la posible exposicidon de los
trabajadores. La comparacion entre la exposicidon a las radiaciones obtenida de
calculos tedricos o estimados o los datos medidos en “in situ” y los valores limite de
exposicion aplicables (VLE) permite evaluar la exposicién de los trabajadores a las
radiaciones dpticas en el lugar de trabajo. De este resultado se obtendra informacién
de si existen probabilidades o no de superar el valor o valores limite aplicables y con
ello la necesidad o no de aplicar medidas correctivas.

Los riesgos derivados de la exposicion a radiaciones Opticas artificiales deberan
eliminarse en su origen o reducirse al nivel mas bajo posible, teniendo en cuenta
los avances técnicos y la aplicacién de medidas de control y proteccion del riesgo.
Una vez identificados todos los peligros, como resultado de la evaluacidon de riesgos,
estos deben controlarse primero mediante disefio técnico. Cuando no es posible se
introducira una proteccién alternativa al equipo, y como ultimo recurso, se recurrird
a los equipos de proteccién individual.

Las medidas de control y proteccidon que se presentan a continuacién, a seguir
cuando la exposicidn potencial es superior al VLE, se basan en los principios generales
de prevencion establecidos en el art. 15 de la LPRL, las disposiciones establecidas
en el art. 4 del RD 486/2010, de 23 de abril y las prioridades recogidas en la Guia
no vinculante sobre buenas prdcticas para la aplicacién de la Directiva 2006/25/CE:
Radiaciones opticas artificiales de la Comision Europea:

1. Eliminacidn del peligro

Evaluar si la fuente de radiaciones dpticas peligrosas es necesaria.

2. Sustitucion de un proceso o equipo por otro menos peligroso

Si no es posible eliminar el peligro, se debe evaluar si es indispensable el nivel

peligroso de radiaciones opticas artificiales.
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Si es posible, se seleccionaran equipos que generen menores niveles de radiacion
Optica, teniendo en cuenta el trabajo al que se destinan (ver apartado Medidas
técnicas), o se emplearan otros métodos de trabajo que reduzcan el riesgo derivado
de la radiacion. Si no es posible evitar ese nivel de radiacidn dptica, se controlard
técnicamente.

3. Medidas técnicas de control

Siguiendo los principios de la accion preventiva, se ha de anteponer la proteccion
colectiva a la individual, asi pues, a la hora de planificar y organizar las actuaciones
preventivas en la empresa, se ha de enfocar la proteccion de los trabajadores,
prioritariamente, desde la colectividad, y cuando estas medidas se demuestren
insuficientes, se hara preciso recurrir, ademas, a la proteccion individual.

Definimos la medida de proteccidn colectiva como el elemento de seguridad que
protege a cualquier trabajador sin necesidad de que realice ninguna operacién o
esfuerzo.

En este punto se debera evaluar el equipo antes de su adquisicidn, o en caso de ya
tenerlo, si se puede modificar el aparato o controlar o reducir las radiaciones épticas
peligrosas en la fuente de emision.

e Eleccion de equipos que no generen, o generen
menos, radiacidn dptica. Basdndose en la informacion
suministrada por el fabricante, el empresario
considerarad el principio de la accién preventiva “tener
en cuenta la evolucién de la técnica” y seleccionara
de entre los equipos existentes en el mercado que
proporcionen los mismos o similares resultados,
aquel que suponga menor riesgo de radiacién para el
trabajador.

Los equipos deben cumplir los requisitos minimos de seguridad y salud en
magquinas y componentes para su comercializacion:
- Marcado CE.

- Declaracién CE de Conformidad.
- Manual de Instrucciones en castellano, incluyendo requerimientos de
instalacion del equipo, uso y mantenimiento y reparacion del equipo.

Los equipos deben estar dotados con las protecciones estipuladas por la
normativa. Por ejemplo, para el caso de equipos laser, NTP 654, basada en
la clasificacidn del riesgo:
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Respuiniton
Cubisrta protecion
'D-‘o-qumd-u seguridad
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Aviso de emamson
Asenuader dal hax
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Fuente: NTP 654 del INHST

Entre los elementos de control y proteccidn se incluyen los siguientes:

o

Cubierta protectora. De material resistente a la radiacion,
incombustible, en base a los requerimientos de fabricacién. Prohibido
cubrir el equipo con ningln elemento ajeno a los suministrados por el
fabricante.

Bloqueo de seguridad. Los equipos estaran dotados de un sistema que
impida el funcionamiento del equipo en caso de retirada de la carcasa
protectora (movida o separada), desconectara el equipo y lo dejard
fuera de funcionamiento.

Control remoto. Si es posible, la manipulacion del equipo se puede
realizar desde un punto separado de la zona de localizacién del equipo,
ubicando al trabajador en una cabina o tras una pantalla protectora (en
funcién del nivel de riesgo del equipo).

Control de llave:

- Eldispositivo de control sera accionado por una llave de acceso sin
la cual no podra entrar en funcionamiento.

- La llave debera poder ser retirada, y la radiacién no podra ser
accesible cuando la llave haya sido extraida.

- La llave puede incluir otro dispositivo (combinaciones en clave,
tarjetas magnéticas).

- Unicamente el personal autorizado dispondra o tendrd acceso a la
llave, segun el procedimiento de trabajo establecido.
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Aviso de emision. Cuando se ponga en funcionamiento el equipo
o las baterias de condensadores se estén cargando o no hayan sido
descargados con total seguridad, se deberd provocar una sefial de
aviso audible o claramente visible, y cuya observacion no requiera la
exposiciodn a la radiacion.

Atenuadordel haz. Elemento capazdeimpedirelacceso
humano a la radiacién, diferente de un interruptor de
la fuente de energia, conector de alimentacion de la
red o control por llave de acceso.

)
Punto de localizacion de los controles del equipo fuera ‘
de la zona de influencia del haz.

Optica de observacién. El equipo dispondra de ventanas o pantallas
de visualizacion incorporadas que deben proporcionar la atenuacién
suficiente para impedir el acceso a la radiacion.

Indicadores, claramente visibles e inequivocos, no independientes del
equipo:

- Puesta en marcha/parada.
- Potencia de operacion, indicando cual es la potencia emitida por el
equipo.

Diseiio de la instalacidn, lugar y puesto de trabajo. El empresario ubicara
el equipo considerando las condiciones del lugar de trabajo:

o

Lugar especificamente dedicado a los trabajos con los equipos con
generacion de radiacidén no ionizante. No se realizaran en el habitaculo
ninguna otra operacién, a excepcion de las directamente relacionadas
con el equipo durante los trabajos con uso del equipo.

Ubicacion en lugar aislado. Asegurarse de que la posible radiaciéon no
pueda emitirse en el exterior del local en el que se ubique el equipo,
cerciorandose de que no alcance areas ocupadas. Establecer zona de
seguridad.

Cuando se pueda lograr, los haces laser deben
estar encerrados mediante tubos y/o pantallas
deflectoras. Si el camino dptico es abierto, se debe
controlar que se encuentren situados fuera del
radio de visién de trabajadores y/o usuarios.

La trayectoria del haz del laser debe acabar, al final
de su recorrido, sobre un material con reflexion
difusa de reflectividad y propiedades técnicas
adecuadas o sobre materiales absorbentes.
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proporcional al cuadrado de la distancia. Por

ello, la recomendacion es el aumento de la «(i’)) A
distancia entre el foco emisor y el individuo. Se k \ \ N
delimitara la zona de influencia estableciendo

la sefalizacion de seguridad necesaria en el lugar de trabajo y en el
equipo.

La intensidad disminuye inversamente

Lugar ventilado. Si es necesario dotar la zona de trabajo con sistemas
de ventilacién/extraccion. Tener en cuenta la temperatura del aire,
evitar diferencias elevadas de temperatura o exposicion a corrientes
de aire frio mientras el torso del trabajador esta expuesto a las altas
temperaturas de la radiacion.

Los puestos fijos se pueden dotar con sistemas de captacion/
aspiracion:

- Campanas moviles: Sistemas de aspiracion mediante conductos
flexibles que permiten captar el contaminante lo mas cerca
posible del foco de generacidon. Funciona hacia arriba, y los gases,
vapores y/o humos que se puedan generar alcanzan temperaturas
elevadas, lo que hace que tiendan a ascender.

- Mesas con aspiracién: Funciona en sentido descendente, trasero o
lateral. Se ha de tener especial cuidado con las particulas, residuos,
piezas, etc., que pueden obstruir los conductos e impedir su efecto
de extraccion.

Dotar con iluminacion suficiente el lugar de trabajo para conseguir
que la abertura de la pupila del ojo del trabajador sea lo mas pequeiia
posible, evitando asi la posible radiacion en el interior del ojo.

La pintura y tratamiento de las paredes y superficies sera
antirreflectante, mate e incluso absorbente de la radiacidn para evitar
su reflejo.

Se debe contar con una instalacion eléctrica dotada con proteccion
diferencial y magnetotérmica, protegida frente al calor y al deterioro
de los materiales por efecto del calentamiento generado por la
radiacion. Los materiales plasticos han de resistir el efecto térmico. Por
ej.: Poliéster, policarbonato, policarbonato con fibra de vidrio, ...

Se tendrd puesta a tierra la instalacion.
Dotar con medidas de actuacion en caso de emergencia y evacuacion:
- Zona de trabajo cercana a las salidas de emergencia.

- Sistemas de apertura anti-panico de las puertas de emergencia.

- lluminacién de los puntos de evacuacion y de los caminos de
evacuacion.

- Dotar con sistemas de extincion de incendios.
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- Dotar con botiquin.

- Dado el efecto térmico de este tipo de radiacidn y la utilizacién y
posible presencia de gases o vapores, se recomienda la dotacién
del local con duchas y/o fuentes lavaojos, que permiten refrescar
la parte del cuerpo afectada (ojos y/o piel), en una zona a no mas
de 10 m del punto de trabajo.

Encerramiento, pantallas, blindajes del puesto o equipo. La capacidad
de penetracion de la radiacion depende de la longitud de onda y de las
caracteristicas estructurales del material.

o

Encerramiento de los equipos en cabinas cerradas y limitando su acceso
a las personas responsables del uso y mantenimiento del equipo.
Las cabinas deberan estar dotadas con sistema de cerramiento por
llave o enclavamiento que impida el acceso a la sala de ubicacion del
equipo durante su funcionamiento. El sistema dispondrd de sistema de
liberacion del bloqueo y apertura desde el interior, similar al sistema
de apertura anti-pdnico. Solo el personal autorizado dispondra de la
llave para acceder al recinto.

Las zonas de trabajo se pueden equipar con cortinas, pantallas,
mamparas o biombos rodeando el puesto que reflejen o reduzcan la
transmision. Su mision es proteger a las personas que se encuentren
en el entorno del puesto de trabajo, por realizar otros trabajos o por
circular por la zona. El material ha de reflejar o reducir la transmision
(material opaco o translucido robusto). La parte inferior debe estar al
menos a 50 cm del suelo para facilitar la ventilacion.

En el caso de la soldadura, las mamparas se pueden fabricar con un
soporte metalico articulado, sobre ruedas, con frenos, que se puede
desplazar, y ldminas de material absorbente de los rayos nocivos,
pudiendo ser de distintos colores:

- Verde mate, nivel de proteccion mas
elevado. Solo permite ver el punto de
soldadura a través de las cortinas.

- Rojo, el de menor nivel de proteccién
(vdlido para transeluntes que no se
detienen a mirar hacia donde se realiza la
soldadura).

- El material transparente no protege frente a las radiaciones, tan
solo lo haria frente al polvo, chispas, salpicaduras, viento y frio.

Puede utilizarse como material una base de PVC tratado, que filtra las

radiaciones nocivas (IR y UV) de acuerdo con la norma EN 1598: 1997.

Existen también en policarbonato, sobre soportes rigidos (se utilizan

para sectorizar zonas).

84



Radiaciones Opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

Otro material seria la fibra de vidrio recubierta por una capa de
poliuretano gris y rellena de aluminio. Es resistente al calor y las llamas
y soporta temperaturas de hasta 5002C. Para temperaturas de hasta
1.0009C el material seria de fibra de vidrio y silice.

o Blindaje: Espacio cerrado que contiene la radiacion y que proporciona
proteccion a todas aquellas personas que se encuentren en zonas
contiguas. Se trataria de una zona controlada que garantiza que nadie
quede inadvertidamente bajo la exposicion del haz. El tamafio en
general es variable en funcidn del equipo y su uso.

La zona estara dotada con dispositivos que impiden el acceso a la zona
durante el funcionamiento del equipo, y que en caso de algun fallo,
impiden o eliminan el riesgo de radiacidn. La zona blindada dispondra
de un sistema de parada de emergencia, en un punto en el que no sea
necesario atravesar o ponerse en la zona de influencia del haz.

o Materiales aislantes térmicos:

- Lana mineral (lana de roca), seguin la norma EN 13162.

- Poliestireno expandido, seguin la norma EN 13163.

- Poliestireno extruido, segin la norma EN 13164.

- Espuma de poliuretano, de acuerdo con la norma EN 13165.

- Espuma de resina fendlica, de acuerdo con la norma EN 13166.
- Espuma de vidrio (lana de vidrio), seguin la norma EN 13167.

- Losas de lana de madera, segln la norma EN 13168.

- Placas de perlita expandida de acuerdo con la norma EN 13169.
- Corcho expandido segun EN 13170.

- Fibras de la madera segln la norma EN 13171.

Otros materiales deben obtener una aprobacidn especial del pais en
concreto, o de la Organizacién Europea para las Aprobaciones Técnicas
EOTA (European Organization for Technicals Approvals), situada en
Bruselas (www.eota.be).

Dispositivos de enclavamiento. Existen muchas variantes, depende de la
aplicacién de que se trate. Estos deben estar bien construidos, fiables, a
prueba de fallos, deben estar indicados claramente (mediante sefales en
los botones de anulacién e indicadores de advertencia en los paneles de
control), y deben limitar el funcionamiento del equipo hasta que la barrera
0 puerta esté bien cerrada.

Proteccién mediante limitacidn del funcionamiento del equipo (sensores
para detectar la presencia o ausencia del operario y activar la orden de
parada de la maquina o dispositivo).
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Utilizar/instalar interruptores de parada de
emergencia cuando exista la posibilidad de que
el trabajador se encuentre con un problema en
la zona de peligro. Estos interruptores deben
reaccionar rapidamente y detener todos los
servicios en la zona de peligro. Los de uso habitual
son los botones de parada de emergencia de color
rojo en forma de hongo. Estos deben estar situados en lugares adecuados
alrededor del equipo y en cantidad suficiente para que uno de ellos siempre
esté al alcance.

Filtros y mirillas. Algunos procesos industriales pueden confinarse total
o parcialmente, siendo posible supervisar el proceso a distancia a través
de una mirilla, lentes o una camara de televisidon. La seguridad puede
garantizarse mediante el uso de materiales filtrantes para bloquear niveles
peligrosos de radiacidn. Asi se evita el peligro para el operarioy la necesidad
de que use gafas de proteccidn.

Dispositivos auxiliares de alineacién. Cuando es necesario alinear la
trayectoria de un haz de radiacion dptica, esta nunca debe hacerse con
los ojos. Para eso pueden utilizarse laseres visibles de baja potencia de
radiacion que sigan el eje del rayo de mayor potencia o utilizar mascaras o
blancos.

Control preventivo: Programas de mantenimiento de los equipos.

Para mas informacion consultar

RD 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializaciéon de seguridad y salud en el trabajo.

RD 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

RD 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los
equipos de trabajo.

RD 1435/1992, de 27 de noviembre, por el que se dictan las disposiciones de
aplicacién de la Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la aproximacion
de las legislaciones de los estados miembros sobre maquinas.

EN 953: 1997. Seguridad de las maquinas. Protectores. Prescripciones
generales para el disefio y la fabricacidon de protectores fijos y moviles.

EN 13857: 2008. Seguridad de las maquinas, distancias de seguridad para
evitar que las extremidades superiores e inferiores lleguen a zonas de peligro.

EN 349: 1993. Seguridad de las maquinas. Distancias minimas para evitar el
aplastamiento de partes del cuerpo humano.
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- EN 1088: 1995. Dispositivos de enclavamiento asociados a resguardos.
- EN 60825-4: 2006. Seguridad de los productos laser.

- Otras normas UNE recogidas en el capitulo 8 de la guia.

4. Controles administrativos u organizativos

Estos seran efectivos siempre y cuando las personas reaccionen ante la informacién
y que sus acciones sean eficaces. La principal medida de control sera durante la
puesta en servicio y la inspeccidn técnica del equipo. Los controles administrativos
dependen del riesgo al que esté expuesto el trabajador. Se deberan establecer
disposiciones documentadas para hacer constar en ellas las medidas de seguridad
adoptadas y su justificacidn. Por ejemplo, la declaracién de la politica de seguridad de
la empresa, copia documentada de la evaluacién de riesgos, plan de accion, registro
de trabajadores autorizados, etc. Una buena practica seria la revisidn periddica de
todas las medidas adoptadas.

Entre los controles organizativos encontramos:

e Adopcion de procedimientos de trabajo seguros, por ejemplo, establecer
un reglamento local para regular la forma en que se hacen los trabajos,
descripcidn de la zona de trabajo, personas autorizadas, etc.

El empresario pondra a disposicion del trabajador operario del equipo
un procedimiento escrito del correcto uso del equipo y actuaciones en
situacion de emergencia. Para su elaboracion se ha de contar con:

- la informacién suministrada por el fabricante del equipo (manual de
instrucciones, especificaciones técnicas)

- laopinidnycolaboracién de los trabajadores usuarios o potencialmente
usuarios del equipo.

- la informacién técnica que organismos autorizados puedan haber
publicado sobre el equipo (notas técnicas, guias técnicas, ...).

El procedimiento de trabajo debe estar disponible en las zonas a las que
hace referencia y dirigido a todas las personas afectadas. Se ubicara en
un lugar visible, cerca del puesto de trabajo, para la consulta por parte del
trabajador usuario.

La existencia de un procedimiento de trabajo, proporciona:
- Seguridad al trabajador operario del equipo.

- Disminucion de los riesgos.

- Eficiencia en el trabajo (conseguir los maximos objetivos con el minimo
esfuerzo).

- Aumento de los beneficios en la realizacién de los trabajos.
- Fiabilidad en los resultados.
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Establecimiento de programas apropiados de mantenimiento de los
equipos de trabajo, del lugar de trabajo y de los puestos.

Mantener controlada el drea de trabajo (donde pueda superarse el
VLE), restringiendo el acceso al equipo o area de trabajo, excepto para
las personas autorizadas por la direccion (personal evaluado por su
idoneidad).

Limitacidn del nivel y tiempo de exposicidn (rotacién del personal en el
puesto, control del tiempo durante el cual estd expuesto el trabajador).

Aumento de la distancia a la fuente de radiacion (la intensidad disminuye
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia).

Establecimiento de practicas de trabajo seguras: medidas de higiene
personal (lavar manos y cara al salir de la zona de trabajo), prohibicién
de comer, beber o fumar en el lugar de trabajo; quitarse todo objeto que
pueda producir reflexiones o calentarse: joyas (anillos, pulseras, cadenas,
...), boligrafos metalicos, ...

Seguir las instrucciones del fabricante del equipo, cuando esté cubierto por
una directiva comunitaria pertinente.

Sefializacién apropiada en los lugares de trabajo en que los trabajadores
puedan estar expuestos a niveles que superen los VLE y establecimiento
de avisos de seguridad. Se sefializara si es obligatorio usar equipos de
proteccién individual (EPI). Todas las sefiales de seguridad deben cumplir lo
establecido en el RD 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas
en materia de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

iPELIGRO! ES OBLIGATORIO
RADIACIONES eiiso
usm PROTECTORA

Sefales de seguridad de peligro y uso obligatorio EPI

Designacion del responsable del equipo

Con formacidn especifica en el manejo del equipo.
Con formacién especifica en PRL derivados del equipo y el lugar de trabajo.

Dispondrd de los medios adecuados necesarios para el correcto
funcionamiento del equipo.

Contara con autoridad delegada por el empresario para la adopcién de
las medidas necesarias. Por ej.: paralizacién de trabajos, sustitucion de
equipos, etc.
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- Permanecerd en las instalaciones durante el tiempo de utilizacién del
equipo.

6. Designacion de personas que formen parte del servicio de seguridad y salud de
la empresa.

La seguridad ante la exposicion de radiaciones dépticas debe gestionarse a través
de una estructura de gestién de la salud y la seguridad laboral igual que en otras
actividades potencial-mente peligrosas. Se debera contar con personal que pueda
ofrecer recomendaciones en soluciones de control técnico, utilizacion de equipos
con seguridad, medidas de seguridad que hay que adoptar, etc. Por ejemplo,
asesores sobre seguridad ante radiaciones épticas. Este personal puede ser externo
a la empresa.

7. Informaciény formacion

Todo personal que esté expuesto a radiaciones
Opticas en el puesto de trabajo debe recibir
informacion 'y formacidon especifica de
prevencion de riesgos laborales. La formacion
debe hacer referencia al uso seguro del equipo
de trabajo pero también a las radiaciones
a las que se ve expuesto el trabajador. Sera
doblemente importante en el manejo de
equipos potencialmente peligrosos. Por un lado evitara las situaciones peligrosas y
ayudard al trabajador a entender las medidas de seguridad. Por otro lado permitird
que el trabajador sea co-responsable de los riesgos laborales que asume y pueda
colaborar en el plan de prevencién. El empresario debera informacién y formar a los
trabajadores principalmente en los siguientes aspectos:

o Medidas de prevencion adoptadas.

VLE y riesgos asociados a la exposicion.

Resultado de las evaluaciones.

Forma de detectar los efectos nocivos.

Practicas de trabajo seguras.

Uso correcto de los EPI.

Circunstancias que dan derecho a la vigilancia de la salud.

o O O 0O O O

8. Consulta y participacion de los trabajadores

Los empresarios consultaran a los trabajadores y/o a sus representantes y permitiran
su participacién en el marco de todas las cuestiones que afecten a la seguridad y a
la salud en el trabajo.

9. Uso de equipos de proteccion individual (EPI)

Deben utilizarse cuando los controles técnicos y administrativos sean inaplicables o
incompletos. Estos equipos deben reducir las emisiones de las radiaciones dpticas
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a niveles que no provoquen efectos perjudiciales para la salud del trabajador. Las
zonas mds expuestas en este tipo de trabajo son las manos, rostro, cabeza y cuello.
Entre los EPl podemos encontrar protectores oculares, ropa adecuada, guantes de
seguridad, cremas barrera, etc. (ver EPl en el punto 6.2.)

10. Vigilancia de la salud

El empresario debe garantizar la vigilancia periddica de la salud de los trabajadores
en funcion de los riesgos inherentes al puesto de trabajo, de acuerdo con el art.
22 de la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales, aplicando controles médicos en
funcién de los efectos de la radiacidn no ionizante sobre los ojos y la piel (ver
capitulo 7).

Considerar que las exigencias de adopcién de alguna o algunas de las medidas
ira en funcion del nivel de riesgo del equipo. Informacion que suministrara el
fabricante.

6.2. EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

La finalidad de los equipos de proteccién personal (EPI), en nuestro caso, es reducir
las radiaciones dpticas a un nivel que no provoque efectos perjudiciales para la salud
de los trabajadores expuestos.

El grado de proteccién que brindan los equipos de protecciéon personal va a
depender de la longitud de onda de las radiaciones dpticas a la que estén expuestos
los trabajadores. Por lo tanto, estos equipos deberan ser adecuados a los riesgos
de los que protegen, adaptados a las condiciones de trabajo y ergondmicos para el
trabajador.

Los EPI han de cumplir, las exigencias de comercializacion del RD 1407/92 y sucesivas
modificaciones, que imponen las exigencias de:

- Marcado CE.

- Declaracion CE de Conformidad.

- Manual de Instrucciones en castellano, incluyendo requerimientos de uso,
mantenimiento y conservacién y limpieza del EPI.
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Al seleccionar los EPI contra la exposicion a radiaciones 6pticas deben tenerse en
cuenta cualquier otro peligro derivado de la actividad o el lugar de trabajo, como por
ejemplo, que proteja de impactos, del calor o el frio, de polvos nocivos, contactos
eléctricos, etc.

Entre los EPI contra la exposicion a radiaciones dpticas encontramos los siguientes:

e Ropay cascos de seguridad. La cabeza y el cuello pueden protegerse con
cascos adecuados.

En el caso del casco de seguridad hemos de tener en cuenta el material en
que esta fabricado por el efecto que las radiaciones no ionizantes puedan
provocarle, teniendo en cuenta, por ejemplo, el efecto que la radiaciéon UV
pueda provocar. En estas condiciones conviene utilizar cascos de materiales
como el policarbonato, poliéster o policarbonato con fibra de vidrio, que
resisten mejor el paso del tiempo.

La ropa de proteccion frente a radiaciones, pasa por presentar
caracteristicas antitérmicas y reflectantes.

Ropa de trabajo:

- En pura lana o algoddn ignifugo (ambos materiales se carbonizan, pero
no se derriten lo que evita quemaduras graves), con manga larga, pufios
cefiidos a la muieca y collarin de proteccidn para el cuello.

- Evitar bolsillos exteriores, o como minimo con tapa.
- Se recomienda collarin para proteger el cuello.

- Noutilizarropa con manchas de grasa, disolventes o cualquier substancia
inflamable.

- En trabajos como la soldadura eléctrica: evitar elementos metalicos,
como cremallera, corchetes, etc.

- Cambiar la ropa cuando esté humeda o sudada.

Recomendaciones respecto a la ropa frente a la radiaciéon UV solar:

- Fibra textil, se recomienda poliéster, mayor proteccion que el algoddn
- Material permeable para evitar la sobrecarga térmica

- Tejido tupido

- Manga larga y cuello redondo, pantalén largo

- Uso de sombrero de ala ancha (trabajos al aire libre)

Trabajos de soldadura: La proteccion sera frente a la radiacion y la
proyeccion. Elementos en cuero o algodén aluminizado: mandil, polainas,
manguitos.

Radiacion Laser: Se tendran en cuenta la norma general “EN 340: 2003.
Ropas de proteccion. Requisitos generales”. No hay norma especifica, suele
asimilarse a la ropa para operaciones de soldeo.
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Guantes de seguridad. Uso de guantes con una baja transmisidon de
radiaciones opticas peligrosas. En general la norma aplicable es la EN 420.

Trabajos de soldadura: Guantes de cuero de manga larga, con las costuras
en el interior, para evitar la retencion de particulas incandescentes. Deben
mantenerse totalmente secos. Normas aplicables: EN 420, EN 12477.
Resistencia a:

- Alaabrasion.

- Alcorte.

- Alrasgado.

- Alaperforacion.

- Frente alallama.

- Calor por contacto.

- Salpicaduras de metal fundido.

- Desteridad: Grado de comodidad obtenido de acuerdo a la norma o la
destreza que permite el uso del guante, respecto al trabajo se refiere a
la capacidad de manipulacién para realizar un trabajo, se relaciona con:

El espesor del material del guante.
Elasticidad del material del guante.
Deformidad del material del guante.

Protectores auditivos. La proteccién auditiva a utilizar, varia en funcién del
nivel de ruido generado en el ambiente de trabajo. Se tendra en cuenta los
siguientes aspectos:

- Medicidn, por parte de la empresa, del nivel de ruido existente.

- El protector asegurard un nivel de atenuacion que permita que el
trabajador perciba en su canal auditivo un nivel de ruido por debajo de
80 dBA.

- Niveles de ruido a partir de 80 dB A, exigen que el empresario
proporcione proteccion auditiva a sus trabajadores.
- Niveles de ruido a partir de 85 dB A, obligan al uso de la proteccién
auditiva por parte del trabajador.
Se recomienda la utilizacidon de:
= Tapones auditivos, para evitar la interferencia con otros @
equipos utilizados al mismo tiempo, como proteccién ’t
ocular, que podria dificultar el correcto ajuste del
auricular.

= Equipos integrados: Casco integral de
proteccion.
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e Proteccion respiratoria. Dada la posible presencia de
particulas en suspensién (humos, caso de los humos de
soldadura) o la utilizacién de gases, se deberd recurrir
a Equipos de Proteccion Respiratoria, habitualmente
Filtrantes, que purifican el aire mediante filtros de
particulas, para gases o combinados.

Puede darse la necesidad de utilizar Equipos de Proteccién
Respiratoria Aislantes (en funcién de las condiciones de
ventilacién/extraccion del lugar de trabajo), en general,
equipos aislantes no auténomos, con aporte de aire
respirable desde un punto limpio, a través de una
manguera.

e Calzado de seguridad. Preferiblemente se utilizaran botas, también
protegen el tobillo frente a torceduras. Sera de material y suela aislante.

Evitar la utilizacion de cordones, en el caso de la soldadura.
Habitualmente se requiere la utilizacién de puntera reforzada, derivado
de la manipulacién de materiales que pueden suponer caida de objetos
manipulados.

Haremos especial hincapié en la proteccién ocular.

e Protectores oculares. Cuando las demds medidas no son capaces de
controlar el riesgo de una exposicion de los ojos superior a los VLE
aplicables, se deberan utilizar los protectores oculares recomendados por
el fabricante del equipo o el asesor sobre seguridad de las radiaciones
Opticas, disefiados especificamente para las longitudes de onda o potencias
producidas.

No hay ningun filtro que proteja frente a todas las longitudes de onda. Cada
filtro presenta una atenuacidn para una longitud de onda, que disminuye
rapidamente a otras longitudes.

Tipos:

- Protector ocular: EPI destinado a proteger la parte externa del globo
ocular y zonas anatdmicas proximas, cominmente denominado: Gafa
de Proteccion.

- Protector facial: Extiende el campo de proteccion a parte o toda la
cara del usuario. Se le llama habitualmente: Pantalla facial.

Riesgos frente a los que protege:

- Impactos o golpes.

- Salpicaduras de liquidos.

- Gases o polvo en suspension.

- Radiaciones electromagnéticas no ionizantes: soldadura, UV, visible,
IR, laser.
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La proteccion ocular ha de estar equipada con filtros.

Clase de proteccion de un ocular filtrante. Las caracteristicas de
transmitancia de un filtro estan representadas por la llamada “clase de
proteccion” filtrante. Esta es una identificacion que obligatoriamente
debe ir marcada en cada filtro y consiste en la combinacién de dos datos,
separados por un guién:

- Coddigo: Identifica al tipo de radiaciones frente a las que protege.

- Grado de proteccién (N) del filtro o nivel de proteccidn ofrecido en
cada tipo de radiaciones.

La clase de proteccidn de los filtros de soldadura no incluye el nimero de
codigo, sino tan solo el que indica su grado de proteccidn.

En un mismo ocular filtrante, dependiendo de sus caracteristicas, puede
aparecer mas de un “grado de proteccion”.

siMBOLO \ USO DEL FILTRO
Ninguno Soldadura
2 UV (altera el color)
2C UV (no altera el color)
4 IR
5 Sol (sin requisito IR)
6 Sol (con requisito IR)
L Proteccién Laser
R Ajuste Laser

Grado de proteccion filtrante (N). Dependiendo de la emision de la
fuente radiante, la expresion empleada para determinar el valor de N es
diferente:

- en banda ancha (soldadura, ultravioleta, infrarroja, solar). Funcién
matematica que depende de una sola variable, la transmisién media
en la banda visible (380-780 nm).

N=1+7/3log 100/t

- en banda muy estrecha (laser). El grado de proteccion solo depende
del valor de la transmisidon espectral del filtro en la longitud de onda a
la que emite el laser frente al cual ofrece proteccidn.

N=log (1/1,)
Los protectores oculares deben llevar marcados claramente el intervalo de
longitud de onda y el nivel de proteccién correspondiente.

Estos EPI deben permitir que el trabajador vea claramente todas las partes
de la zona del trabajo, a la vez que limitan las radiaciones dpticas a niveles
aceptables.
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Entre estos equipos encontramos gafas de seguridad de distinto tipo y las
pantallas faciales o visores absorbentes, que ademas de proteger los ojos
también protegen la cara y cuello.

La marca de los oculares debe contener la informacidn técnica adecuada:

Nudmero de grado. it
Identificacion del fabricante. LR
Clase optica.

Simbolo de resistencia mecanica Ls__ f
(opcional).

Simbolo de solidez al arco eléctrico de cortocircuito (si procede).
Simbolo de no adherencia a metales fundidos y resistencia a la
penetracion de sélidos calientes (si procede).

Simbolo de resistencia al deterioro superficial pro particulas finas (si
procede): Simbolo K.

Simbolo de resistencia al empafamiento (si procede): Simbolo N.
Simbolo de alta reflectancia (si procede): Simbolo R.

Simbolo de ocular original o de recambio (opcional): Simbolo O 0 S.
Ademas el ocular puede incluir una marca de certificacién y una sefal
para facilitar el montaje correcto de oculares laminados.

Marcado CE.

Ejemplo de marcado:
3-25X1SKN

3: Cddigo de los filtros UV con buen reconocimiento del color.
2.5: Corresponde al grado de proteccion frente a la radiacion.
X: Marca de identificacién del fabricante.

1: Clase dptica del ocular.

S: Resistencia mecdnica incrementada.

K: Ocular resistente al deterioro superficial por particulas finas.
N: Resistencia al empafiamiento.

El marcado de la montura debe contener la informacién siguiente:

Identificacion del fabricante.
Nimero de la norma europea
aplicada (EN 166).

Campo de uso (opcional).

Simbolo de solidez incrementada/resistencia a particulas a alta
velocidad/temperaturas extremas (opcional).

Simbolo de monturas para cabezas pequefias (si procede): Simbolo H.
Grado de proteccion mas alto del ocular, para las monturas (si
procede).

Ademas el marcado de la montura puede incluir una marca de
certificacion.

Marcado CE.
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Ejemplo de marcado de montura:
X166 349 BT

X: Identificacién del fabricante.

166: Norma empleada para verificar prestaciones.

3: Campo de uso frente a liquidos.

4: Valido frente a polvo grueso.

9: Valido frente a metal fundido y sélidos calientes.

BT: Resistencia a impactos de alta velocidad con energia media, a
temperaturas extremas.

La norma “EN 170: 2002. Proteccion individual de los ojos. Filtros para
el ultravioleta (...)”, establece el grado de proteccion para trabajos con
radiacion UV, particularmente en longitudes de onda inferiores a 313 nm,
y cuando el deslumbramiento no es un factor importante. Se aplica por
tanto a las radiaciones UVC (100-280 nm) y a la mayor parte de las UVB
(280-315 nm). Considera para el color del cristal, el incoloro, azul, amarillo
o verde. Hemos de tener en cuenta que la percepcion de los colores
puede verse alterada, excepto en los equipos marcados como clase 2C
de proteccion.

Cuando el riesgo asociado a la actividad es la radiacidn IR, se usaran
protectores oculares o faciales con filtros IR (cuyo nimero de cddigo es 4).

En trabajos donde sea importante el reconocimiento de los colores, se
recomiendan filtros IR con un reconocimiento mejorado del color.

A niveles radiacion muy elevados, se recomiendan filtros con una cara
reflectante, ya que la reflexiéon de la radiaciéon IR implica un menor
calentamiento del filtro. Los protectores de malla metalica pueden ser
adecuados en situaciones de elevado calor radiante. No obstante, los
protectores de malla metalica no proporcionan por si solos una proteccion
significativa contra las radiaciones.

Los protectores oculares de malla metalica no deben utilizarse contra las
salpicaduras de metal fundido, salpicaduras o gotas de liquidos, contra el
polvo fino y los gases ni contra el polvo grueso.

Los oculares de malla metalica para la proteccién contra el calor radiante
deben satisfacer todos los requisitos de la norma EN 1731.

Protectores laser

La mayoria de protectores laser son gafas de montura universal. Aplican las
normas EN 166, EN 207 y EN 208. Los parametros utilizados para hacer la
seleccidn, en base a EN 207 son los siguientes:

+  Longitud de onda de la radiacién emitida. Debido al gran nimero
de longitudes de onda disponibles, el criterio de seleccién debera
tener en cuenta los intervalos de longitudes de onda. Cada protector
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individual puede cubrir inicamente una longitud de onda determinada
en el intervalo seleccionado.

Tipo de laser, en funcién de su tiempo de operacion y duracion del

pulso.
Tipo de laser Denominacidn tipica |

D Laser continuo

| Laser pulsado
R Laser relajado
M Laser multimodo

Grado de proteccion del filtro. Los grados de proteccion van de LB1 a
LB10.

Para protectores segiin norma EN 208, se deben definir distintos parametros
para la seleccién:

.

.

Longitud de onda de la radiacién.

Potencia maxima del laser.

Energia maxima de los pulsos.

Grado de proteccion que van desde RB1 a RB5.

Protectores para trabajos de soldadura
Las tareas de soldeo y técnicas afines llevan asociadas

laexposiciénaradiaciones (UV, IR, visible), salpicaduras
de metal fundido y en ocasiones proyeccion de
particulas.

La seleccién del tipo de protector ocular y el tipo
de filtro aplicable dependera del tipo de técnica de
soldeo, por lo que es necesario un conocimiento
preciso de la tarea a realizar.

Las normas armonizadas aplicables a los protectores contra la radiacion
laser son las normas EN 166, EN 169, EN 175y EN 379:2003+A1.

Los requisitos basicos de la normativa aplicable son:

Protectores. Las gafas universales o integrales no son adecuadas si se
requiere proteccion facial (por ej. contra la escoria de la soldadura o la
radiacion del arco eléctrico de soldadura).

Si se requiere proteccidn facial usardn pantallas de soldador. Las
gafas de montura universal se usan sobre todo para operaciones de
corte, soldadura de latén y para personas no directamente implicadas
en la soldadura o para visitas. No obstante, siempre se evaluaran las
necesidades de proteccidn requeridas por la tarea.

Tipos de pantallas. Existen en distintos materiales (fibra vulcanizada,
polipropileno) y modelos:

Pantallas de mano.
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Pantallas para casco.
+  Pantallas de cabeza.
Pantallas para filtros electronicos.

Las pantallas de fibra vulcanizada son altamente resistentes al calor
por radiacién y por contacto. Estdan especialmente indicadas para
soldadura en condiciones extremas.

Las pantallas termoplasticas son muy resistentes a la radiacién y estan
especialmente disefiadas para su uso en exteriores.

Filtros y cubrefiltros: La zona ocular estd compuesta por un cubrefiltro
exterior para proteger de las salpicaduras, el filtro de soldadura, y
un cubrefiltro interior que se usa para proteger frente a impactos.
Los filtros de soldadura ofrecen proteccion frente a la luz visible, la
radiacion UV vy los rayos infrarrojos emitidos durante el proceso de
soldadura.

Para seleccionar el tono correcto debemos usar tablas de seleccidn.
Los cubrefiltros de vidrio protegen al filtro de las salpicaduras de
metal fundido y de las particulas incandescentes. Los cubrefiltros de
policarbonato ofrecen proteccién contra impacto de particulas en los
procesos de desbarbado y limpieza de la soldadura.

Filtros. Se clasifican en distintos grados de oscurecimiento. El grado se
seleccionara principalmente en funcion de la técnica de soldadura.

Los filtros clasicos o cristales inactinicos son una buena proteccion
frente a las radiaciones.

Siempre deberemos elegir el tono adecuado al
tipo de soldadura a realizar consultando la tabla
para ello. El inconveniente de estos filtros es la
necesidad de levantar la pantalla cuando el arco
estd apagado.

Los filtros electronicos o autooscurecibles,
proporcionan un mayor confort y calidad visual, ya que se oscurecen
automaticamente al detectar el arco eléctrico y se aclaran al apagarlo.

Los filtros automaticos de soldadura cambian automaticamente
su grado de proteccién desde un estado claro hasta un grado de
proteccion mayor con un estado mas oscuro cuando se inicia el arco
de soldadura. El estado mds oscuro puede estar seleccionado por el
soldador o bien puede ajustarse automdaticamente dependiendo de la
iluminacion generada por la soldadura al arco.

Opciones de los filtros:

v' Clase Optica: Los oculares pueden ser
de la clase optica 1, 2 0 3. Laclase 1 es
la mejor dpticamente. La clase 3 permite
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mayores desviaciones y se recomienda su uso durante cortos
periodos de tiempo.

v' Resistencia al deterioro superficial por particulas finas. Marcado
con simbolo K en los oculares.

v' Resistencia al empafiamiento. Marcado con simbolo N en los
oculares.

v" Reconocimiento mejorado del color. Recomendado para tareas de
soldeo donde el reconocimiento del color es importante.

v' Alta reflectancia en el infrarrojo. Marcado con el simbolo R en los
oculares. Recomendable en tareas con una cantidad importante
de calor.

v’ Filtro automatico para soldadura.

Para mas informacion consultar

- RD 773/97, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacién por los trabajadores de EPI.

- R.D. 1407/92, de 20 de noviembre, por el que se regulan las condiciones para
la comercializacion vy libre circulacion intracomunitaria de los equipos de
proteccion individual.

- Normas por tipo de productos: EN 169: 2002. Proteccién individual de
los ojos. Filtros para soldadura y técnicas relacionadas. Especificaciones
del coeficiente de transmisién (transmitancia) y uso recomendado. EN
170: 2002. Proteccién individual de los ojos. Filtros para el ultravioleta.
Especificaciones del coeficiente de transmision (transmitancia) y uso
recomendado. EN 171: 2002. Proteccidn individual de los ojos. Filtros para el
infrarrojo. Especificaciones del coeficiente de transmision (transmitancia) y
uso recomendado.

- Soldadura: EN 175: 1997. Proteccién individual. Equipos para la proteccién
de los ojos y la cara durante la soldadura y técnicas afines. EN 379: 2003.
Proteccién individual del ojo. Filtros automaticos para soldadura. EN 1598:
1997. Higiene y seguridad en el soldadura y procesos afines. Cortinas, lamas y
pantallas transparentes para procesos de soldadura por arco.

- Ldser: EN 207: 1998. Proteccidn individual de los ojos. Filtros y protectores de
los ojos contra la radiacion laser. EN 208: 1998. Proteccion individual de los
ojos. Gafas de proteccidn para los trabajos de ajuste de laser y sistemas de
laser.

- Fuentes de luz intensa: BS 8497-1: 2008. Protectores oculares contra fuentes
de luz intensa utilizadas en humanos y animales para aplicaciones cosméticas
y médicas. Parte 1: Especificacion de los productos. BS 84972-1: 2008.
Protectores oculares contra fuentes de luz intensa utilizadas en humanos y
animales para aplicaciones cosméticas y médicas. Parte 2: Guia de uso. )

- Portal de EPI del INSHT. En: www.insht.es/portal/site/Epi/
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Dificultades y problematica derivadas del uso de protecciéon ocular:

e Influencia de las caracteristicas visuales del trabajador:

v

Uso de gafas graduadas, necesidad de adaptar los oculares: resistencia
al impacto, proteccion frente a la radiacion.

Opciodn cara.

No siempre factible (condicionada por el déficit visual del
trabajador).

Posibles problemas de peso del ocular.

Uso de gafas de montura integral, simultdneamente con las gafas
correctoras. Ventaja: variedad de disefios. Dificultad: empafiamiento.

Montura suplementaria o abatible, junto con las gafas correctoras:

Montura con oculares neutros, resistente a impactos.
Supone un peso adicional a la gafa protectora.
Puede producir alteraciones visuales.

Suministro de pantallas faciales:

El peso no va sobre la gafa correctora.
Mayor campo de proteccion.
Mejor comportamiento frente al empafiamiento.

Uso de lentes de contacto:

Facilitan un campo visual mas amplio y con menor distorsion.
Facilita el uso de equipos de proteccion (gafas, proteccion
respiratoria, proteccidn auditiva), dado que no interacciona.

Pero se hace necesario un estudio, caso por caso, de las
circunstancias especiales que se puedan presentar. Por ejemplo:

+  Presencia de gases quimicos peligrosos y radiaciones.

- Pueden presentarse problemas, e incluso hacerlo imposible,
retirar la lente de contacto.
La lente puede interferir con el procedimiento de lavado de
emergencia.
Pueden atrapar y recoger humos y particulas sélidas en el ojo.
La dificultad de reconocer su presencia por parte del personal
de emergencias, en caso de trabajador inconsciente.

e Empanamiento:

Las condiciones ambientales de calor y humedad favorecen el
empafiamiento de los oculares.

El esfuerzo continuado y las posturas incomodas provocan la
sudoracion y de nuevo el consecuente empafiamiento.

e Interferencias. La existencia de otros trabajadores en la misma zona de
trabajo genera:
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- Presencia de radiacion procedente de otras direcciones.
- Existencia de proyecciones procedentes de otras direcciones.

6.3. MEDIDAS DE PROTECCION POR RANGO DE RADIACION

(Segtin UNE-EN 14255-1 y EN 14255-2)
Radiacién ultravioleta
Evitar la exposicion:
e Eleccion de la técnica alternativa sin fuente UV, si es posible.
Medidas técnicas:

e Blindaje para evitar la emisién de radiacion UV.

e Filtros adecuados para reducir la emision de radiacion UV.

e Posicionamiento de la fuente de radiacion de modo que ninguna radiacién
UV se dirige a personas o partes del cuerpo.

Medidas organizativas:

e Minimizacion de la duracién de la exposicion.

e Ampliacion de la distancia entre las fuentes y las personas.

e Colocacién de sefiales de advertencia adecuadas.

e Instruccién de las personas en los peligros de la radiacién ultravioleta y en
el uso de medidas de proteccién adecuadas.

Medidas de proteccion personal:

e Gafasy filtros adecuados para la proteccién de los ojos (EN 166 y EN 170).
Indumentaria y guantes adecuados para la proteccion de la piel.

e Aplicacion de protector solar con un factor de proteccidén adecuado.
Radiacion visible e infrarroja
Evitar la exposicion:

e Eleccion de técnicas alternativas sin fuente VIS o IR, si es posible.
Medidas técnicas:

e Eleccidn de técnicas alternativas con minimas emisiones de VIS o radiacién
IR.

e Blindajes para evitar o reducir la emisién de VIS o radiacion IR.

e Filtros adecuados para reducir la emision de VIS o radiacion IR.

e Posicionamiento de la fuente de radiaciéon de modo que ninguna radiacién o
reducida VIS-o radiacion IR se dirige hacia las personas o partes del cuerpo.
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Medidas organizativas:

e Minimizacién del tiempo de exposicion.

e Ampliacion de la distancia entre la fuente y la persona.

e Colocacién de sefiales de advertencia adecuadas.

e Instruccién de las personas en los peligros de VIS o radiacion IR y en el uso
de medidas de proteccién adecuadas.

Medidas de proteccién personal:

e Gafas y filtros adecuados para la proteccién de los ojos (por ejemplo, EN
166, EN 169, EN 171, EN 175, EN 379, EN 1836, EN 1589).
e Indumentaria y guantes adecuados para la proteccion de la piel.
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7. VIGILANCIA DE LA SALUD

La vigilancia de la salud se realizarda en una doble
vertiente, vigilancia colectiva y vigilancia individual de
los trabajadores. En la primera se recopilardn datos
epidemioldgicos de dafos derivados del trabajo para
controlarlos y planificar la prevencién. En la segunda
vertiente se valorard el estado de salud de los trabajadores
en relacién al riesgo laboral y se trazaran estrategias de
prevencion.

Se debera garantizar una adecuada vigilancia de la salud de los trabajadores en
funcion de los riesgos inherentes al trabajo con exposicién a radiaciones dpticas
artificiales, con el fin de la deteccidén precoz de cualquier efecto nocivo, asi como
de la prevencidon de cualquier riesgo, incluidos los a largo plazo o los riesgos de
enfermedad crénica, para lo cual se elaborarad y actualizard una historia clinico-
laboral de los trabajadores. La vigilancia de la salud serd realizada a través de la
organizacion preventiva que haya adoptado la empresa.

e Examen médico de salud

Un trabajador expuesto a radiaciones Opticas
artificiales en el trabajo no tiene que ser objeto de
examen médico especifico antes de su contratacion,
durante el empleo y al abandonar éste, tan solo
porque realice este tipo de trabajo, sino que
debera realizar estos controles como cualquier
otro profesional, en consonancia con la LPRL.
De modo similar, los examenes de la piel pueden
ser beneficiosos para los trabajadores, pero normalmente, en caso de una simple
exposicién rutinaria a radiaciones dpticas artificiales, no resulta necesario.

No existe un protocolo especifico de vigilancia de la salud para la exposicion a
radiaciones no ionizantes, si por el contrario para radiaciones ionizantes.

Para mas informacion consultar

- Protocolos de vigilancia sanitaria especifica de los trabajadores del Ministerio
de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad. En:
www.msssi.gob.es/ciudadanos/saludAmbLaboral/saludLaboral/vigiTrabajadores/
protocolos.htm

Seria deseable introducir en los exdmenes periddicos de salud la realizacidn del Test
de la rejilla de Amsler, por ser ésta una prueba sencilla de realizar y muy util para
valorar la visién central, ya que con ella se pueden detectar cambios tempranos en
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el centro de la retina, cuando el trabajador no es consciente, todavia, de que puede
tener dafiado su aparato ocular.

Sin embargo, cuando se detecte una exposicién \ x
que supere los valores limite, el trabajador o los 8 H’
trabajadores afectados deberan realizar un examen w. .
médico, al igual que aquellos trabajadores que como ' N
resultado del reconocimiento médico se establezca - |

que padecen una enfermedad o efecto nocivo para
la salud identificable, que a juicio de un médico o
especialista de medicina de trabajo sea consecuencia
de la exposicion a radiaciones dpticas artificiales en
el trabajo (art. 10.2 del RD 486/2010, de 23 de abril). =
En ambos casos, el médico u otro personal sanitario competente propondran a
los trabajadores expuestos que se sometan a un examen médico, le comunicara al
trabajador el resultado del examen, asi como le asesorara sobre cualquier medida
de vigilancia de la salud a la que sea conveniente someterse tras el cese de la
exposicién. También informara al empresario de cualquier resultado significativo de
la vigilancia de la salud.

Cuando se detecte una exposicion que supere los valores limite, el trabajador o
los trabajadores afectados, tendran derecho a un examen médico.

Ya que muchos efectos adversos para la salud pueden deberse a la exposicidon a
las radiaciones dpticas es importante que la persona que realice el reconocimiento
médico conozca bien los posibles efectos adversos para la salud de las fuentes de
exposicidn a las radiaciones dpticas artificiales presentes en el lugar de trabajo.
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8. NORMATIVA E INFORMACION CIENTIFICO-TECNICA DE REFERENCIA

Los riesgos ocasionados por las radiaciones o&pticas artificiales son tratados
expresamente en dos disposiciones normativas: la directiva europea 2006/25/
CE y su trasposicion al ambito espafiol, el Real Decreto 486/210, de 23 de abril.
Alrededor de estas normas conviven otra serie de disposiciones legales y normas
a tener en cuenta en el trabajo con equipos y dispositivos que emiten radiaciones
Opticas artificiales.

& Documentacion a nivel general

LEY 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de [
Riesgos Laborales (BOE n2 269, de 10 de noviembre de
1995).

DIRECTIVA 2006/25/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 5 de abril de 2006, sobre las disposiciones
minimas de seguridad y de salud relativas a la
exposicién de los trabajadores a riesgos derivados de
los agentes fisicos (radiaciones O&pticas artificiales).
DOVE L144.4.2006.

REAL DECRETO 486/2010, de 23 de abril, sobre la proteccion de la salud
y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicién a radiaciones Opticas artificiales (BOE n2 99, de 24 de abril de
2010).

v' BOE-A-2010-6485 Anexol
v' BOE-A-2010-6485 Anexo2

REAL DECRETO 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencién (BOE n2 27, de 31 de enero) y
REAL DECRETO 337/2010, de 19 de marzo, por el que se modifican el Real
Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de
los Servicios de Prevencion; el Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto,
por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora
de la subcontratacion en el sector de la construccion y el Real Decreto
1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y salud en obras de construccién (BOE n2 71, de 23
de marzo).

REAL DECRETO 298/2009, de 6 de marzo, por el que se modifica el Real
Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento
de los Servicios de Prevencion, en relacién con la aplicacién de medidas
para promover la mejora de la seguridad y de la salud en el trabajo de la
trabajadora embarazada, que haya dado a luz o en periodo de lactancia
(BOE n2 57, de 7 de marzo de 2009)..

REAL DECRETO 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco
normativo de la prevencién de riesgos laborales (BOE n2 298, de 13 de
diciembre).
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REAL DECRETO 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en
materia de sefializacidn de seguridad y salud en el trabajo (BOE n2 97, de 23
de abril).

REAL DECRETO 486/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo (BOE n2 97, de 23 de abril).

Directrices CE vigentes:

v
v
v

2006/95/CE Baja tension,
2004/108/CE Compatibilidad Electromagnética (EMC),
2006/42/CE, anexo |l Maquinaria.

NORMAS UNE, UNE-EN, EN-ISO:

v
v
v

<\

EN 165: 2005. Proteccion individual de los ojos. Vocabulario.

EN 166: 2002. Proteccion individual de los ojos. Especificaciones.

EN 167: 2002. Proteccion individual de los ojos. Métodos de ensayo
opticos.

EN 168: 2002. Proteccién individual de los ojos. Métodos de ensayo no
opticos.

EN 170: 2002. Proteccidn individual de los ojos. Filtros para el

ultravioleta. Especificaciones del coeficiente de transmision
(transmitancia) y uso recomendado.

EN 171:2002. Proteccién individual de los ojos. Filtros para el infrarrojo.
Especificaciones del coeficiente de transmisién (transmitancia) y uso
recomendado

EN 349: 1993. Seguridad de las maquinas. Distancias minimas para
evitar el aplastamiento de partes del cuerpo humano.

EN 953: 1997. Seguridad de las maquinas. Protectores. Prescripciones
generales para el disefio y la fabricacidon de protectores fijos y moviles.

EN 1088: 1995. Dispositivos de enclavamiento asociados a resguardos.

EN 14255-1: 2005. Medicion y evaluacion de exposiciones de personas
a radiacion optica incoherente. Parte 1: Radiacidn ultravioleta emitida
por fuentes artificiales en el lugar de trabajo.

106



v

Radiaciones Opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

EN 14255-2: 2005. Medicidény evaluacion de exposiciones de personas a
radiacion éptica incoherente. Parte 2: Radiaciones visibles e infrarrojas
emitidas por fuentes artificiales en el lugar de trabajo.

EN 14255-4: 2007. Medicién y evaluacién de la exposicion de las
personas a la radiacién Odptica incoherente. Parte 4: Terminologia
y magnitudes usadas en mediciones de exposicién a radiacion
ultravioleta, visible e infrarroja.

EN 62471: 2008. Seguridad fotobiolégica de las lamparas y de los
aparatos que utilizan [dmparas.

EN 1SO 4007: 2012. Equipo de proteccion personal. Proteccion del
rostro y los ojos. Vocabulario

EN ISO 12100-1: 2003. Seguridad de las maquinas. Conceptos bdasicos,
principios generales para el disefio. Parte 1: Terminologia basica,
metodologia.

EN 1SO 121002-1: 2003. Seguridad de las maquinas. Conceptos
basicos, principios generales para el disefio. Parte 2: Principios
técnicos.

EN ISO 13857: 2008. Seguridad de las maquinas. Distancias de
seguridad para prevenir el atrapamiento en los miembros superiores
e inferiores.

ENISO 14121-1: 2007. Seguridad de las maquinas. Evaluacion del riesgo.
Parte 1: Principios.

Notas Técnicas de Prevencion (NTP):

v NTP 755: Radiaciones odpticas: metodologia de evaluacién de la
exposicion laboral utilizacién (Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el trabajo, INSHT).

v" NTP 903: Radiaciones &pticas artificiales: criterios de evaluacidn
utilizacion (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo,
INSHT).

Otras:

v" Guia no vinculante sobre buenas practicas para la aplicacién de la
Directiva 2006/25/CE: Radiaciones Opticas artificiales. Comision
Europea.

v" ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection) GUIDELINES: On limits of exposure to incoherent visible
and infrared radiation.

v" ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation

Protection) GUIDELINES: On limits of exposure to laser radiation of
wavelengths between 180 nm and 1,000 pum.
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RUPEREZ M.J. La exposicién laboral a radiaciones 6pticas. Ed. INSHT,
1996. ISBN 84-7425-496-5

NORMAS UNE, UNE-EN, EN-ISO:

v

v

EN 207: 1998. Proteccion individual de los ojos. Filtros y protectores de
los ojos contra la radiacion laser.

EN 208: 1998. Proteccion individual de los ojos. Gafas de proteccion
para los trabajos de ajuste de laser y sistemas de laser.

EN 12254: 1998. Pantallas para puestos de trabajo con laseres.
Requisitos de seguridad y ensayos.

EN 60601-2-22: 1997. Equipos electromédicos. Parte 2: Requisitos
particulares de seguridad para equipos laser terapéuticos y de
diagndstico.

EN 60825-1: 2007. Seguridad de los productos laser. Parte 1:
Clasificacidn de los equipos y requisitos.

EN 60825-2: 2004. Seguridad de los productos laser. Parte 2: Seguridad
de los sistemas de comunicacion por fibra éptica.

EN 60825-4: 2006. Seguridad de los productos laser. Parte 4: Sistemas
de proteccidn frente a la radiacion laser.

EN 60825-12: 2004. Seguridad de los productos laser. Parte 12:
Seguridad de sistemas de comunicacién 6pticos de espacio libre
usados para la transmisién de informacién.

EN 61040: 1993. Detectores, instrumentos y equipos para medir la
potencia y energia de las radiaciones laser.

EN 1SO 11145: 2001. Optica e instrumentos dpticos. Laseres y equipos
relacionados. Vocabulario y simbolos.

EN ISO 11146-1: 2005. Laseres y equipos relacionados. Métodos de
ensayo para anchuras del haz laser, angulos de divergencia y factor
de propagacion del haz. Parte 1: Haces estigmaticos y astigmaticos
simples.

EN ISO 11146-2: 2005. Laseres y equipos relacionados. Métodos de
ensayo para anchuras del haz laser, dngulos de divergencia y factor de
propagacion del haz. Parte 2: Haces astigmaticos en general.

EN ISO 11149: 1997. Optica e instrumentos Spticos. Laseres y equipos
relacionados. Conectores de fibra dptica para aplicaciones del laser
distintas de las telecomunicaciones.

EN ISO 11151-1: 2000. Laseres y equipos asociados a los laseres.
Componentes Opticos normalizados. Parte 1: Componentes para los
intervalos espectrales UV, visible e infrarrojo préximo.
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EN ISO 11151-2: 2000. Laseres y equipos asociados a los laseres.
Componentes opticos normalizados. Parte 1: Componentes para el
intervalo espectral infrarrojo.

EN ISO 11252: 2004. Laser y equipos relacionados con laser. Dispositivo
Iaser. Requisitos minimos para la documentacion.

EN ISO 11254-3: 2006. Laseres y equipos asociados a los laseres.
Determinaciéon del umbral de dafio producido por laser sobre
superficies épticas. Parte 3: Evaluacion de la capacidad para manejar la
potencia (energia) laser.

EN 1SO 11551: 2003. Optica e instrumentos dpticos. Laseres y equipos
asociados a los laseres. Métodos de ensayo del factor de absorcion de
los componentes dpticos para laseres.

EN ISO 11553-1: 2005. Seguridad de las maquinas. Maquinas de
procesamiento laser. Requisitos generales de seguridad.

EN ISO 11553-2: 2007. Seguridad de las maquinas. Maquinas de
procesamiento laser. Parte 2: Requisitos de seguridad para dispositivos
manuales de procesamiento laser.

EN I1SO 11554: 2006. Optica y foténica. Laseres y equipos relacionados
con los laseres. Métodos de ensayo para la potencia, la energia y las
caracteristicas temporales de un haz laser.

EN SO 11670: 2003. Laseres y equipos asociados a los laseres. Métodos
de ensayo de los parametros del haz laser. Estabilidad posicional del
haz.

EN ISO 11810-1: 2005. Laseres y equipos relacionados con los laseres.
Método de ensayo y clasificacion para la resistencia al laser de pafios
quirdrgicos y/o cubiertas protectoras del paciente. Parte 1: Ignicidn
primaria y penetracion.

EN ISO 11810-2: 2007. Laseres y equipos relacionados con laseres.
Método de ensayo y clasificacion para la resistencia al laser de pafios
quirdrgicos y/o cubiertas protectoras de los pacientes. Parte 2: Ignicion
secundaria.

EN 1SO 11990: 2003. Optica e instrumentos dpticos. Laseres y equipos
asociados a los laseres. Determinacion de la resistencia al laser de los
tubos traqueales.

EN ISO 12005: 2003. Laseres y equipos asociados a los laseres. Métodos
de ensayo de los parametros del haz laser. Polarizacidn.

EN 1SO 13694: 2001. Optica e instrumentos épticos. Laseres y equipos
relacionados. Métodos de ensayo de la distribucién de densidad de
potencia [energia] del haz laser.
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EN ISO 13695: 2004. Optica y foténica. Laseres y equipos asociados a
los laseres. Métodos de ensayo para las caracteristicas espectrales de
los laseres.

EN 1SO 13697: 2006. Optica y fotdnica. Laseres y equipos asociados
a los laseres. Métodos de ensayo para la reflectancia especular y la
transmitancia regular de los componentes dpticos de un laser.

EN ISO 14408: 2005. Tubos traqueales para cirugia con laser.
Requisitos para el marcado y la informacién que acompafia al
producto.

EN ISO 15367-1: 2003. Laseres y equipos asociados a los laseres.
Métodos de ensayo para la determinacion de la forma del frente de
onda de un haz laser. Parte 1: Terminologia y aspectos fundamentales.

EN ISO 15367-2: 2005. Laseres y equipos asociados a los laseres.
Métodos de ensayo para la determinacion de la forma del frente de
onda de un haz laser. Parte 2: Sensores Schack-Hartmann.

EN I1SO 17526: 2003. Optica e instrumentos dpticos. Laseres y equipos
relacionados. Tiempo de vida de los laseres.

EN1S022827-1: 2005. Ensayos de aceptacidn para equipos de soldadura
por laser de Nd:YAG. Equipos con transmision por fibra dptica. Parte 1:
Sistema laser.

EN ISO 228272-1: 2005. Ensayos de aceptacidn para equipos de
soldadura por laser de Nd:YAG. Equipos con transmision por fibra
Optica. Parte 2: Mecanismos de posicionamiento

EN ISO 4007:2012 Equipo de proteccidn personal. Proteccién del rostro
y los ojos.

Notas Técnicas de Prevencion (NTP):

v NTP 261: Laseres: riesgos en su utilizacién (Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el trabajo, INSHT).

v' NTP 654: Laseres: nueva clasificacién del riesgo (UNE EN 60825-1 /A2:
2002) (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo, INSHT).

Otras:

v" RUPEREZ, M.J.; CABRERA, J.A. Algunas cuestiones sobre seguridad

ldser. Ed. INSHT, 1996. ISBN 84-7425-434-5.

% |luminacion:

v

v

UNE-EN 62471: 2009. Seguridad fotobioldgica de lamparas y de los aparatos
que utilizan ldamparas.

International Standard IEC 60598-1, 2006-09 Edition 6.1, Luminaires- Part
1: General requirements and test.

110



Radiaciones opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

& Soldadura:

NORMAS UNE, UNE-EN, EN-ISO:

v" EN169:2002. Proteccidn individual de los ojos — Filtros para soldadura
y técnicas relacionadas. Especificaciones del coeficiente de transmision
(transmitancia) y uso recomendado.

v" EN 175: 1997. Proteccidn individual. Equipos para la proteccion de los
ojos y la cara durante la soldadura y técnicas afines.

v" EN 379: 2003. Proteccién individual del ojo. Filtros automaticos para
soldadura.

v' EN 1598: 1997. Higiene y seguridad en el soldadura y procesos afines.
Cortinas, lamas y pantallas transparentes para procesos de soldadura
por arco.

Notas Técnicas de Prevencién (NTP):

v" NTP 494: Soldadura eléctrica al arco: normas de seguridad.
v" NTP 495: Soldadura oxiacetilénica y oxicorte: normas de seguridad.
Otras:

v" ALONSO, F. Riesgos en operaciones de soldadura. Ed. INSHT 2004. ISBN
84-7425-674-7.

WEBS DE INTERES:

Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo (EU-OSHA)
http://osha.europa.eu/fop/spain/es/

Enciclopedia online del ambito del laser y radiaciones dpticas
www.rp-photonics.com/encyclopedia.html

Fundacion para la Prevencion de Riesgos Laborales
www.funprl.es

Health Physics (Revista de seguridad radioldgica)
www.health-physics.com

ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
www.ichirp.de

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT)
www.insht.es

Instituto Regional de Seguridad y Salud en el Trabajo (IRSST)
http://www.madrid.org/cs/Satellite?pagename=ComunidadMadrid/Estruc
tura&idListConsj=1109265444710&idConsejeria=1142697631805&packed
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Args=idOrganismo%3D1109266228581%26¢id%3D1109266228581%26¢c%
3DCM_Agrupador_FP&buscar=

National Center for Devices and Radiological Health (NCDRH)
www.fda.gov/AboutFDA/CentersOffices/OfficeofMedicalProductsandTobacco/
CDRH/default.htm

Opto & Laser Europe (Portal de la industria 6ptica y la fotdnica)
www.optics.org

Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
www.ilo.org/global/lang--es/index.htm

Recopilatorio de articulos cientifico-médicos sobre los laseres
www.springerlink.com/content/1435-604X/

Revista electrdnica sobre aplicaciones de las LED
www.ledsmagazine.com
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Philips
http://www.lighting.philips.es/
http://www.philips.es/c/eliminacion-del-vello-ipl/304835/cat/

Purion http://www.purion.de/es/download.php
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Health Physics (Revista de seguridad radioldgica)
www.health-physics.com

Laser Focus World (Revista mensual americana de éptica)
Ifw.pennnet.com/home.cfm

National Center for Devices and Radiological Health (NCDRH).
www.fda.gov/AboutFDA/CentersOffices/OfficeofMedicalProductsandTobacco/
CDRH/default.htm

Opto & Laser Europe (Portal de la industria dptica y la fotdnica)
www.optics.org

Photonics Spectra, Europhotonics y BioPhotonics (Directorio y publicacion
multimedia de la industria de la fotdnica)
www.photonics.com

Recopilatorio de articulos cientifico-médicos sobre los laseres
www.springerlink.com/content/1435-604X/
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Revista de aplicaciones del laser
scitation.aip.org/jla/

Revista electrdnica sobre aplicaciones de las LED
www.ledsmagazine.com

Revista sobre la industria laser
www.ils-digital.com

The Laserist (revista internacional de la International Laser Display
Association)
www.laserist.org/Laserist/
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10. ANEXOS
ANEXO |. GLOSARIO DE TERMINOS

Amplitud (A)
Distancia vertical entre una cresta y el punto medio de la onda.
Angulo sélido (Q)

Medida de una porcidn del espacio limitada por la interseccidn entre la superficie de
una esferay la superficie de un cono cuyo vértice coincide con el vértice de la esfera.
Su unidad de medida es el estereorradian (sr).

-

T
Valor miximo Q = I 4m sr Q=

S
R?
Angulo subtendido o visual plano (a)

Tamafio aparente de un objeto, en este caso o

unafuente de radiacién, medido en la posicién % i “"':[q:-:;h,@
de los ojos. Se calcula dividiendo la altura real —

del objeto (h) por la distancia al punto de

medida, la distancia de visién (d). Determina D

la cantidad de radiacién que penetra a través h % U_‘j_,:@
de la pupila y alcanza la retina. Como se trata ’ +

de un angulo plano se expresa en radianes
(rad).

Cuando la luz penetra en el ojo en un haz esencialmente paralelo (a muy pequefio),
se crea en la retina una imagen en un drea muy pequefia (puntual), en la que se
concentra toda la energia de la radiacién. Este es el caso de las fuentes muy distantes
y los laseres. Por el contrario, si la fuente luminosa abarca parte del campo visual (a
grande), laimagen que se forma en la retina es mayor (extensa), por tanto la energia
se disipa con mas dificultad que en el caso anterior.

Curvas de ponderacion biolégica o espectral (S, B, R)

Se utilizan para corregir los valores de la exposicion en cada rango del espectro
Optico.

La capacidad de las radiaciones épticas para producir dafio bioldgico se ha
determinado mediante estudios experimentales con personas y animales,
estableciéndose umbrales de dafio para cada efecto observado. A través de estos
estudios se puso de manifiesto que no todas las longitudes de onda son igualmente
perjudiciales, sino que cada efecto fisioldgico tiene unas longitudes de onda criticas
en las que el dafio es maximo.
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De esta forma se obtuvieron estas curvas de ponderacion. Existen tres curvas
diferentes recogidas en el anexo |, apartado C, del RD 486/2010, de 23 de abril:

- S(A) o efectividad espectral para el UV (180-400 nm).
- B(A) o funcidn de riesgo fotoquimico (luz azul) en la retina (300-700 nm).
- R(A) o funcion de riesgo térmico en la retina (380-1400 nm).

Distancia de riesgo

Distancia a la que el nivel de exposicion (irradiancia/radiancia) desciende por debajo
nivel del VLE aplicable, es decir, mas alla de esta distancia no existe riesgo de sufrir
dafios.

Distancia de riesgo ocular

Distancia a la cual la irradiancia del rayo o la exposicién radiante equivalen al VLE
ocular correspondiente.

Distancia de riesgo para la piel

Distancia a la que la irradiancia supera el VLE de la piel correspondiente a 8 horas.
Se mide en metros (m).

Espectro electromagnético
Conjunto de todas las formas de energia radiante existentes en el universo.
Exposicion radiante (H)

Cantidad de energia radiante sobre una superficie. Se expresa en julios por metro
cuadrado (J/m2). También se define como la irradiancia integrada en un punto
determinado durante un periodo de tiempo, H = E- t (s).

Flujo luminoso (F)

Medida de la potencia luminosa percibida, es decir, es la parte de la potencia
radiante total emitida por una fuente de luz que es capaz de afectar el sentido de la
vista. Por lo tanto, da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz en
todas las direcciones del espacio. Se mide en lumen (Im) (= cd.sr).

Se obtiene ponderando la potencia para cada longitud de onda con la funcién de
luminosidad. Es por tanto la suma ponderada de la potencia en todas las longitudes
de onda del espectro visible. La radiacion fuera del espectro visible no contribuye
al flujo luminoso.
F 683002 / DAV (A)dN
Aisible

donde:

F : flujo luminoso (Im)
®(A): potencia radiante espectral del punto de luz en cuestion
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V(MA): elemento de angulo sélido (sr)
O: funcidn de sensibilidad luminosa

Fotosensibilidad

Reaccidon cutanea producida por la interaccidn entre una sustancia quimica
fotosensibilizante y la exposicidn a la radiacidn electromagnética de espectro entre
luz visible y radiacion ultravioleta (UV). Estas sustancias pueden ser farmacos o
excipientes que se administran de forma tdpica o sistémica.

Frecuencia (f)

Numero de veces que se repite una vibraciéon por unidad de tiempo. Se mide en
Hertzios o ciclos/segundo.

Funcidn de luminosidad
La distinta sensibilidad del ojo humano a los distintos colores (longitudes de onda).
lluminancia o iluminacién (Ev)

Cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de area. Se
mide en lux (Ix). Equivale a un lumen/m? (1 lux = 1 Im/m?).

No existe una equivalencia directa entre lux y W/m?, ya que la unidad lux tiene
en cuenta la funcién de luminosidad. La conversidn de lux en W/m?, es decir, la
conversion de iluminancia en potencia dptica, requiere conocer el espectro de la
fuente de luz. Por ejemplo, para una longitud de onda de 555 nm (valor maximo de
la funcién de luminosidad) se obtienen 683 lux para una fuente de 1 W/m?, siendo
este valor inferior para cualquier otra longitud de onda y haciéndose cero fuera del
rango visible, ya que la sensibilidad del ojo a esas longitudes de onda es cero.

Irradiancia (E) o densidad de potencia

La potencia radiante que incide, por unidad de area, sobre una superficie, expresada
en vatios por metro cuadrado (W/m?).

Irradiancia espectral (EA) o densidad de potencia espectral

La potencia radiante que incide,
por unidad de area, sobre una
superficie, expresada en vatios por
metro cuadrado por nandémetro  *
(W/m?2 nm). Los valores EA, también
expresado por EA (A, t), pueden
proceder de mediciones o ser
facilitados por el fabricante del
equipo.

Irradiancia (E) Energia radiante que INCIDE
sobre una unidad de area en
cada segundo

UNIDAD: W/m?

Potencia es la energia
dividida por la unidad
de tiempo

J
W= —
S
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Irradiancia efectiva

Irradiancia calculada ponderando por las curvas de ponderacién espectral S(A), B(A)
o R(MA), expresada en vatios por metro cuadrado (W/m?).

Ver descripciones y expresiones de las irradiancias efectivas para cada curva de
ponderacion en la tabla A.2. del anexo |, B, del RD 486/2010, de 23 de abril.

Laser

(light amplification by stimulated emission of radiation; amplificacién de luz por
emision estimulada de radiacion)

Todo dispositivo susceptible de producir o amplificar la radiacion electromagnética
en el intervalo de la longitud de onda de la radiacion éptica mediante el proceso de
emision estimulada controlada.

Ley del cuadrado de la distancia

Esta ley se refiere a una amplia variedad de
fendmenos fisicos cuya intensidad disminuye:
con el cuadrado de la distancia, como por
ejemplo la radiacion no coherente. Pon
lo tanto, segun la ley del cuadrado de la
distancia, la radiacion disminuird con ell
inverso del cuadrado de la distancia.

So

r

Donde,

- Seslaintensidad de la radiacién dptica.
- S eslaintensidada 1 m.
- resladistancia.

Ley del cuerpo negro

Todos los objetos emiten radiacién en funcidn de su temperatura. A esto se le llama
ley del cuerpo negro®. La radiacion emitida tiene una intensidad que es proporcional
a la temperatura elevada a la cuarta potencia:

EoT*

Esto quiere decir que duplicar la temperatura, multiplica por 16 la intensidad de la
radiacion emitida por el cuerpo (24 = 2x2x2x2= 16). Ademas, la radiacién emitida
es mas intensa para una longitud de onda que es menor cuanto mayor es la
temperatura. Por ej.

? Varias leyes muy interrelacionadas explican este fendmeno (ley de Wien, ley de Stefan-
Boltzmann, ley de Planck...
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T2 (k) Amax (nm)
300 9700
1000 2900
3000 970
5000 580

Es decir, un objeto a 300 k (aprox. T2 ambiente) emite en el infrarrojo lejano?,
mientras que un objeto a 5.000 k emite (preferentemente) luz amarilla. Sera
necesaria una temperatura de 8.000 k para que la emisién preferente se produzca
en el ultravioleta.

Ley del cuerpo negro.

3E+11

2,5E+11
S 26«11 —1000K
'3 1,5E+11 —1250K
§ 1E+11 1500K
= SE+10

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 €000
Long de onda (nm)

Longitud de onda (M)

Distancia que separa dos puntos con el mismo estado de vibracion, por ejemplo, dos
crestas o dos valles. Se mide en pequefias fracciones de metro, generalmente en
nandmetros (nm), que equivalen a una millonésima de milimetro. Con longitudes de
onda mayores resulta mas conveniente utilizar micrémetros (um). Un micrémetro es
igual a 1.000 nandmetros.

Luminancia (Lv)

Densidad angular y superficial de flujo luminoso que incide, atraviesa o emerge de
una superficie siguiendo una direccion determinada. También se define como la
densidad superficial de intensidad luminosa en una direccion dada. Se mide en Nits
o candela/m? (cd/m?). Se calcula:

d°F
Ly

T dSdQcosh
donde:

L, : luminancia (Nits o cd/m?)

F : flujo luminoso (Im)

dS : elemento de superficie considerado (m?)

3 . . . . . .
Los visores nocturnos permiten ver en el rango infrarrojo (ademas de mejorar la

sensibilidad).
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dQ: elemento de angulo sélido (sr).
©: angulo entre la normal de la superficie y la direccién considerada

Se puede definir a partir de la magnitud radiométrica de la radiancia ponderando
cada longitud de onda por la curva de sensibilidad del ojo.

Ly — K / LIV dA
drrshis

donde:

L,: luminancia
L,: radiancia espectral
V(A): curva de sensibilidad del ojo

Nivel de radiacién

Combinacion de irradiancia, exposicion radiante y radiancia a la que esté expuesto
un trabajador.

Potencia radiante (D)
Tasa ala que la energia radiante pasa a través de un lugar determinado en el espacio.
Se mide en vatios (W) y 1 vatio es igual a 1 julio por segundo.

El término potencia puede utilizarse para referirse a la potencia en un rayo definido
de radiacidn éptica. En este caso se denomina potencia CW. Por ejemplo, un laser
CW con una potencia de rayo de 1 mW emite fotones con una energia total de 1 mJ
por segundo.

La potencia puede utilizarse también para describir un pulso de radiaciones dpticas.
Por ejemplo, si un laser emite un pulso discreto que contiene 1 mJ de energia en 1
ms, la potencia del pulso es de 1 W. Si el pulso ha sido emitido en un tiempo mas
breve, por ejemplo, 1 ps, la potencia es de 1.000 W.

Potencia radiante espectral (D(A))

Tasa a la que la energia radiante de longitud de onda A pasa a través de un lugar
determinado en el espacio. Se mide en vatios (W) y 1 vatio es igual a 1 julio por
segundo.

Radiacidn electromagnética

Campo eléctrico oscilante asociado a un campo magnético que viaja a través del
espacio mediante ondas.

Radiacidn incoherente
Toda radiacidn éptica distinta de una radiacién laser (ver laser).

Radiacion laser
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La radiacion déptica procedente de un laser.
Radiacion éptica

Toda radiacién electromagnética cuya longitud de onda esté comprendida entre
100 nmy 1 mm. El espectro de la radiacion 6ptica se divide en radiacidn ultravioleta,
radiacion visible y radiacion infrarroja.

Radiacién ultravioleta (UV)

La radiacion Optica de longitud de onda comprendida entre 100 y 400 nm. La
region ultravioleta se divide en UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) y UVC (100-
280 nm).

Radiacion visible

La radiacién dptica de longitud de onda comprendida entre 380 nmy 780 nm, segun
definicién del RD 486/2010, de 23 de abril. Es la franja del espectro electromagnético
que es visible, es decir detectable por los ojos.

Radiacién infrarroja (IR)

La radiacién éptica de longitud de onda comprendida entre 780 nm y 1 mm. La
region infrarroja se divide en IRA (780-1.400 nm), IRB (1.400-3.000 nm) e IRC (3.000
nm-1mm).

Radiancia (L)

Flujo radiante o potencia radiante emitida por unidad de angulo sdlido y por unidad
de area, expresada en vatios por metro cuadrado por estereorradian (W/(m?sr). Es
un parametro que se utiliza para describir el grado de concentracién de un rayo de
radiaciones opticas.

Riesgo de luz azul

Posible lesidn en la retina producida por reacciones foto~quimicas resultante de la
exposicidon a radiaciones opticas de una longitud de onda comprendida entre 300
nmy 700 nm.

Riesgo derivado de las radiaciones ultravioletas

Posibilidad de sufrir efectos adversos agudos y crénicos en la piel y los ojos
como resultado de la exposicion a radiaciones dpticas de una longitud de onda
comprendida entre 180 y 400 nm.

Riesgo térmico para la retina

Posibilidad de sufrir una lesién en los ojos como resultado de la exposicion a
radiaciones Opticas de una longitud de onda comprendida entre 380y 1.400 nm.
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Temperatura de color

La temperatura de color de una fuente de luz se define comparando su color dentro
del espectro luminoso con el de la luz que emitiria un cuerpo negro calentado a una
temperatura determinada. Se expresa en kelvin (k).

Valor limite de exposicién (VLE)

Limite de la exposicidn a la radiacidn éptica basados directamente en los efectos
sobre la salud comprobados y en consideraciones bioldgicas. EI cumplimiento de
este limite garantizard que los trabajadores expuestos a fuentes artificiales de
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radiacion dptica estén protegidos contra todos los efectos nocivos para la salud que
se conocen.

ANEXO 2. CHECKLIST

Herramienta, en formato Excel, empleada en el estudio previo a la guia para el
analisis de los equipos emisores de radiaciones dpticas artificiales. En dicha
herramienta se han introducido datos que se han considerado relevantes en
el andlisis de riesgos laborales. Aunque la herramienta esta disefiada para el
analisis de radiaciones, contiene datos que pueden ser de interés (como la
potencia eléctrica o el riesgo de incendios). Este checklist pretende ser no solo
una herramienta para el analisis, sino también una base que el técnico de PRL
emplee como documentacién técnica que complemente al informe de riesgos que
se derive de dicho analisis.

Contenido del checklist
35 apartados que recogen la siguiente informacion:

e Nombre, modelo y nimero de serie del equipo. Antes de empezar a
analizar cualquier equipo es fundamental conocer de qué equipo se trata,
es decir, identificarlo. En el nombre ya viene gran informacion y nos da una
idea de lo que nos vamos a encontrar en el posterior analisis.

e  Funcidnde este equipo. Lafuncion del equipo nos describird las aplicaciones
que este puede tener, en que campos se puede utilizar.

e Método por el que el equipo genera radiacién. El método por el que el
equipo emite radiacion nos describird el proceso fisico que tiene lugar en el
para la emisién de radiacién dptica.

e Tipo de radiacion emitida por el equipo. Este pardmetro nos indica si se
refiere a radiacion incoherente o radiacion laser.

e Descripcion del tipo de radiacion (si es continua, pulsada...). Esta
descripcidn da cuenta de la continuidad de la radiacién. El conocimiento
de esta diferencia nos da informacion para el calculo de la irradiancia, si es
puntual o por pulsos o si es continua.

e Si estd etiquetado correctamente y tiene informaciéon de dispositivos
de seguridad. Esta informacion implicitamente nos indica que cumple las
normas de etiquetado, de fabricacidén y seguridad mediante los simbolos
pertinentes a tales efectos.

e Potencia eléctrica. Este parametro nos da una idea del consumo eléctrico
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y de los posibles riesgos eléctricos que puedan producirse. Es uno de los
pardmetros que indican peligrosidad si este es muy alto.

Potencia Optica. Este parametro se necesita para el posterior calculo del
tiempo de exposicion. Este va a depender del rango de radiacion en que
emita el equipo. Su calculo se ha extraido de la NTP 755 del INSHT.

Rango en el que el equipo emite radiacién. Este apartado es uno de los mds
importantes, ya que nos da una de las cuatro clasificaciones del espectro
de radiacion dptica: Ultravioleta, Visible, Infrarrojo o Laser. Para cada rango
hay sistemas de proteccién diferentes, y los efectos sobre la salud de los
trabajadores si se supera el valor limite de exposicién (VLE) también seran
distintos.

Tiempo estimado en el que el equipo emite radiacién. Al estimar esto,
estamos poniendo de manifiesto el uso que se le hace al equipo en una
jornada laboral tipo o a lo largo del tiempo.

Riesgos que el equipo genera en el trabajador. Teniendo en cuenta el
rango en el que emite el equipo, es decir, sabemos que radiacién emite
y con qué intensidad, podemos tener informacién sobre posibles efectos
sobre los trabajadores que manejan ese equipo.

Explicacidon del riesgo. En este punto se explica y describe el riesgo
producido por la radiacién 6ptica emitida por el dispositivo.

Tiempo maximo de exposicion. Para su célculo se hace referencia a los
datos de la NTP 755 y del Anexo | y Il del RD 486/2010, de 23 de abril.

Tiempo maximo de exposicion con proteccion adecuada. Este tiempo
maximo de exposicion reflejara si los equipos de proteccion del equipo
existen y funcionan bien, asi como si estan en buenas condiciones y son
apropiados los EPI.

Si se alcanzan los limites facilmente. Una vez calculados los tiempos de
exposicién, evaluado el tipo de riesgo y conociendo la intensidad de la
radiacion, podemos estimar cuando los limites se alcanzan facilmente o
no.

Grupos de riesgo especialmente sensibles. En este apartado se tendra en
cuenta las personas que les afecte de manera mas significativa la radiacién
Optica. Pueden ser embarazadas, menores de edad, personas con alguna
enfermedad de tal manera que si consumen determinados medicamentos
estos puedan provocarle una reacciéon de fotosensibilidad.

Factores sensibilizantes. Medicamentos sistémicos y/o tdpicos que
puedan producir fototoxicidad o fotoalergia en la interaccién con estas
radiaciones.
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Dispositivos de proteccidn. Los dispositivos de proteccion son aquellos
instrumentos que sirven para minimizar la radiacion dptica a sus niveles
mas bajos, de modo que sean seguros para el trabajador que los manipula.
Estos pueden ser mecanismos que actuen sobre el propio equipo, sobre la
radiacion o sobre el trabajador. Pueden ser fisicos, acusticos, luminicos o
equipos de proteccion individual.

Causas por las que pueden no usarse los dispositivos de proteccién. En
este apartado se proponen causas que puedan darse para la no utilizacién
de estos equipos de proteccién (desconocimiento, mal uso del equipo,
anulacion consciente de los dispositivos de proteccién del equipo por
imprudencia, no usar los EPIs porque se consideran incomodos, entre otras
muchas causas).

Medidas de proteccion adicionales. Las medidas de proteccion adicionales
dependerd del tipo de equipo y de cdmo esté protegido. Entre ellas siempre
se encontraran los EPI apropiados, restricciones de acceso a la zona de
peligro, informacion visual del peligro...

EPI recomendados. Para cada tipo de radiacién se recomiendan unos
equipos u otros, es decir, se recomendaran equipos para determinados
equipos, para determinadas longitudes de onda y para determinadas
formas de produccién de radiacién. Los equipos mas recomendados, por
ejemplo, son gafas, pantallas faciales, guantes y ropa que proteja del calor.

Riesgos indirectos. Este apartado recoge otros riesgos a los que el
trabajador esta sometido a la hora de trabajar con radiacidn éptica artificial.
Algunos de estos equipos requieren alta potencia eléctrica, tienen alta
potencia 6ptica, son equipos pesados, de grandes dimensiones, por lo que
se deberdn recoger las consecuencias de tener determinados parametros
con altos valores como son el riesgo eléctrico, riesgo de incendio, explosion,
deslumbramiento, etc.

Riesgos por otras fuentes de radiacion. Dependiendo de donde esté
ubicado el dispositivo habra que tener en cuenta la probabilidad de que el
trabajador esté bajo la influencia de otras fuentes de radiacion.

Formacion especifica de manejo del equipo. En este punto se considerara
la necesidad de una formacidén especifica del trabajador, dependiendo del
riesgo que entrafa el equipo y su dificultad para manejarlo.

Riesgos para otro personal. Recoge la posibilidad de que otra persona
distinta al operador del dispositivo o equipo permanezca en el radio de
accion de los efectos de la radiacidn dptica del estudio.

Normas e informes cientifico-técnicos de aplicacidn, incluidos el de los

133



Radiaciones opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

fabricantes. Ademas de la normativa de fabricacidn, etiquetado y seguridad
que el fabricante debe poner en sus manuales, hay otras directivas de
aplicacion que deben recogerse para un buen estudio de la prevencion de
riesgos.

e Observaciones y conclusiones de la evaluacion. En este apartado se
recoge cualquier aspecto o informacion que sea relevante para el estudio
de las medidas a tener en cuenta para que un equipo sea seguro y que no
estén recogidas en los puntos anteriores. Las conclusiones, a partir de los
datos obtenidos de todos los apartados anteriores, se recogen de forma
claray objetiva.

En la siguiente pagina se recoge la hoja CHECKLIST.
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Checklist de verificacién de riesgos laborales asociados a equipos

generadores de radiaciones dpticas artificiales:

Nombre del equipo:

Marca:

NModclo:

Nomero de Serie:

Breve descripcion de su cometido:

Breve ip de su fu R
(método por ef que se genera la radiacién):

Tipo de radiacion emitida
(laserfincoherente):

Breve descripoion de la fuente de radiacion:

Cumple normas de etiquetado y seguridad:

Potencia elétrica del equipo:

Potencia dptica del equipo:
Irradiancia ponderada

Long de onda entre: [irradiancia pond. | 0,000

180 - 400 nm

Irradiancia ponderada
Long de anda entre:
300 - 1400 nm

(riesgo por "luz azul*)[Irradiancia pond. | 0,000

(mecanismo térmico)|lrradiancia pond. | 0,000

Angulo subtendido @ (mRad)

Rango principal de la radiacion:

Duracion de la radiacion:

Riesgo principal (regidn): |

Explicacién del riesgo:

Tiempo de exposiidn max. (sin prot):

liempo de exposicion max (con protk:

£ZEs factible superar alguno de estos
limites?:

Grupos de riesgo particularmente sensibles:
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Radiaciones dpticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las

Factores sensibilizadores:

Dispositivos de proteccién del equipo:

ks probable que se trabaje sin ellos?:
£n caso afirmativo descripcion de los
mecanismos de proteccidn adicionales
recomendacos:

Lquipos de proteccidn individual:

{Es probable que se trabaje sin ellos?:

En caso afirmativo descripcidn de los
mecanismos de proteccidn adiclonales (o
estructurales) recomendados:

Posibles efectos indirectos de los riesgos
descritos anteriormente:

¢Lxiste posibilidad de exposicion a otras
fuentes que den lugar a riesgos
combinacos?:

iLs necesaria formacién especifica para el
uso el equipa?:

{Ls probable gue el equipo afecte a
personal distinto del que lo mancja?:
Otros riesgos del equipo:

Existe alguna alternativa [econdmicamente
factible) que reduzca ol riesgo:

Normativas e informes dentifico- tecnicos
de ol . dados (ind b s
facilitados por ¢l fabricante):

. Observaciones:

Conclusiones:
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ANEXO 3. EJEMPL OS PRACTICOS

A continuacidon se muestran dos ejemplos que pueden servir de guia de como
abordar el estudio de las medidas de proteccion a las radiaciones dpticas artificiales
basandose en el analisis de la informacion suministrada por el fabricante en el
manual del equipo.

Antes de comenzar, se recoge a continuacion la informacién relevante a tener en
cuenta para un estudio tedrico de la exposicion a radiaciones dpticas:

- ldentificacion del equipo.

- Descripcion del uso que se le da el equipo (carga de trabajo, proceso en el
que participa, etc.).

- Método por el que se genera la radiacién, asi como el tipo de radiacién
emitida.

- Conocimiento de como funciona el equipo y la fuente que emite radiacién
(definir su clase de peligrosidad, emisién continua o pulsada de la
fuente...).

- Elcorrecto etiquetado y mecanismos de seguridad.

- Potencia eléctrica (W).

- Potencia éptica (W)*.

- Irradiancia E (W/m?)

- Rango en el que el equipo emite radiacion y su longitud de onda.

- Tiempo estimado de funcionamiento del equipo.

- Conocimiento de los riesgos principales que el equipo puede generar sobre
el trabajador.

- Valor limite de exposicién (VLE) sin proteccion. Para su cdlculo se usaran los
limites especificados en los anexos | y Il del RD 486/2010.

- Tiempos maximos de exposicidon con proteccion.

- Grupos de riego especialmente sensibles a la radiacidon emitida.

- Dispositivos de proteccidon que acompaian al equipo o que deberian
acompanarlo.

- Equipos de proteccion individual (EPI) especificos para el tipo de radiacién
estudiada.

- Consideraciones de buen uso de los EPl y mecanismos de proteccién
posibles.

- Riesgos indirectos de la radiacién emitida por el equipo y combinados de
otras fuentes.

- Formacidn necesaria para el uso del equipo.

4 . 4, . , . . . .

La potencia eléctrica y dptica se miden ambas en W. En el caso de la primera es la energia
eléctrica consumida por el equipo y en el segundo la propia potencia dptica emitida (que
siempre sera menor que la primera, normalmente mucho menor).
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- Normas e informes técnicos de referencia, incluyendo los del fabricante.
- Cualquier observacion relevante y conclusién de la evaluacion.

Ejemplo 1: Laser Power Line E Air 10 (Manual de instrucciones de Rofin, Version
1.2.8).

En primer lugar se muestra la informacidn tedrica que ofrece el manual, como es la
normativa de seguridad seguida por el equipo, etiquetado, clasificacion del riesgo,
tipo de radiacion, medidas de seguridad individuales, organizativas, dispositivos de
seguridad, advertencias, etiquetado... (ver extractos 1 al 9 del manual). Se debera
analizar bien esta informacion.

11 Funcionamiento adecuado

Este laser esta disefiado para el de piezas. Otras aplicaciones, fuera de ésas, no

[= ponderian a un objetivo adecuado de funcionamiento y el fabricante del equipo laser y del
no se hacen resp bles de los dafios, que de ello se derivara, El usuario tendria en este

caso la responsabilidad.

Cambios arbitrarios en la instalacion excluyen al fabricante del laser y del sistema de cualquier

ante daflos

P

Los equipos laser ROFIN-SINAR estan fabricados sig las de seg gul
- ENI1SO 12100

- EN 60204

- EN 60825

- VDE 0837 (IEC 825)

- UV BGV B2

- VDE 0100

- VDE 0105

- 21 CFR (National Center for Devices and Radiological Health - NCDRH)

Los sistemas de marcado laser de ROFIN-SINAR 11as sig! dir CEvig ( e
- 2006/95/CE (Directriz sobre baja tension)

- 2004/108/CE (directriz EMC de compatibilidad electromagnética)

- 2006/42/CE, anexo lIA (Directriz sobre maquinaria [dado el estado de maquina))

Extracto 1. Detalle de las normas de seguridad seguidas por el fabricante

142  Advertencia de radiacion laser
UnMwundmmomlﬂm&nmwmahdmﬂﬁml.umm

laser es invisible cuando la longitud de onda es igual a 1064 nm. posicionamiento
uﬂndo(longlmddoondadoﬂSmn.nyollwm]o.duodoM‘ 2) ol rayo laser es
visible,

ElcabezdlasuPcwemEAiootmpondnladmdo&cccbnd.

La unidad empotrable de 15" para instalacién eléctrica corresponde a la clase de proteccion 1

dedido a sus dispositivos de proteccidn.

Los dispositivos de proteccion estan compuestos por un tubo metalico fiexible y un bloque de

adaptador o una caja de conexién de fibra éptica. Los dispositivos de proteccidn estan montados

de la siquiente forma:

= EnelPowerLine € Air 10 ¢l tubo metalico fiexible esta unido firmemente al médulo de los
diodos mediante un bloque de adaptador.

= EnelPowerline E Alr 25/ 30 el tubo metalico flexidle esta unido firmemente a la caja de
conexion de fibra éptica, debajo de la que se encuentran los acoplamientos de fibra optica
de los modulos de los diodos. Los modulos de los diodos se introducen en las cajas de
conexion de fibra optica.

Extracto 2. Detalle de la clase de seguridad del laser.
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1.51 Radiacion UV
Advertencia
/ ! |Almarcar con laser los metales, el plasma de vapor del metal que va surgiendo puede provocar

la liberacién de una radiacion ultravioleta invisible capaz de dafiar los ojos y la plel!

Las gafas de proteccion contra el laser para 1064nm segun la norma DIN EN 207 o EN 208 no
$ON aprop paralap ) contra la radiacion UV. El comercio ofrece gafas especiales que
ademas de proteccién contra la longitud de onda también protegen contra la radiacién UV.

1.5.2 Materias nocivas
Advertencia

/I\ Asegurese de que hay un dispositivo aspirador adecuado y que funcione conectado al laser de
tratamiento de materiales.
Durante el proceso de rotulado y al realizar operaciones de mantenimiento (p.ej. al cambiar filtros
contaminados) pueden generarse y escapar vapores y polves nocives. Tenga en cuenta las
precauciones especificadas por los proveedores y use mascara antigas y guantes protectores al
manipular materias peligrosas.
No abra componentes en la unidad empotrable de 19" para Iinstalacién eléctrica. pues, con ello
se podrian liberar materias nocivas.

Extracto 3. Detalle de los riesgos de PRL (no directamente relacionados con la radiacion).

1.10 Dispositivos de seguridad

Ambas cubiertas laterales del cabezal laser
son controladas por Interruptores de
interbloqueo (véase 1).

Un interruptor de interbloqueo abierto
conduce a una desconexién de emergencia
del equipo laser.

FIG. 6 Interruptor de interblogueo dal cabezal lser (pane
elécinca)

FIG. 7 Interruptor de interblogqueo del cabezal kser (parie
Sptica)

Extracto 4. Descripcidn de los sistemas de interbloqueo de los que dispone el equipo.
Es probable que sistemas similares deban ser instalados en las pantallas o cubiertas
estructurales que protejan al trabajador del haz laser directo.
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1111 Letreros de advertencia para 1064nm

Los siguientes letreros se encuentran en |a pane superior del cabezal laser
Los letreros 3 y 4 solo aparecen en los equipos con laser pilolo
Los leteros 6 y 7 se encuentran adicionalmente en la parte frontal de la cabeza galvanica

Py < Tmhy
A= 800 - 700 mn
4
EN 50825-1:2007
IEC 60825-1:2007
5
I AUEHTURA LASER '
WFOUCON L
MO VIRAR FLAMENTE AL HAZ
FRCOUCTO LASER DF CLASE 2 7

6

Extracto 5. Letreros de advertencia que se encuentran adheridos al equipo (en
cumplimiento de la normativa).

1.11.2 Letreros de advertencia

1.11.21 Unidad empotrable de 19 pulgadas para instalacion eléctrica

En la parte superior de la unidad empotrable
de 19" para instalacion eléctrica se
encuentran, ademas del letrero de
advertencia, los dos letreros de indicacion
sigulentes.

Elletrero de indicacion “Desenchufar antes de
abrir” indica que, antes de retirar la tapa de la
carcasa, hay que desconectar de la tension la
unidad empotrable de 19" para instalacion
eléctrica o desenchufaria, ya que en el interior
de la unidad hay tensiones no aisladas.

FIG. 11 Letrero "Desenchufar antes de abeir®

Advertencia

/1% Lautilizacion, la reparacion y el mantenimiento del equipo laser puede realizarse sclamente por
personal auterizado (ver capitulo "1 Seguridad” en la pag. 1).

Extracto 6. Descripcion de los letreros de advertencia relativos al riesgo eléctrico de la
fuente de alimentacidn del equipo.
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Advertencia

L ! N Lad la rep yel del equipo laser puede realizarse solamente por
(ver cap "1 Seg " en la pag. 1).

P

Este letrero advierte del peligro de la corriente
eléctrica.

1, Advertencia
Este laser de alta potencia trabaja con tension
eléctrica peligrosa (tension de red). La tapa de
la carcasa sdlo puede ser ablerta por personal
instruido y formado. Para todos los trabajos en
componentes eléctricos: FIG 12 Letrero "Tensbn eléctncs peligross™
- Asegurarse de que no hay tension
- Tomar medidas de seguridad
- Observar las normas de seguridad

Este sefial advierte de la presencia de
radiacion laser,

AN

FIG. 13 Letrero “Radactn liser”

Extracto 7. Continuacion de adhesivos que sefialan la existencia de riesgos
eléctricos y dpticos (radiacién laser).

1.6 Medidas personales de seguridad

Advertencia

La radiacion es muy peligresa para los ojos. En la piel p prod: q d graves. &
La radiacién refiejada de forma difusa puede ig ser peligrosa. La radiacion del laser

puede ocasionar peligro de incendio o explosion,

. ijNo se exponga nunca a la directa o jada ni dirija la mirada hacia el haz
laser de forma directa o con un instrumento opticol
. |Ejecute las operaciones de mantenimiento y servicio sélo con el sistema desconectadol

. En el area del laser utilice gafas de proteccion contra laser conforme a la norma DIN EN
207 y EN 208 - dispositivos de proteccion de los ojos contra radiacion laser para una
longitud de onda de 1064 nm.

. No puentear jamas 0s circuitos de interbloqueo porque son dispositivitos de seguridad. Si
son puenteados, el marcador no funcionara como es debido. El fabricante no asumira
ningun tipo de responsabilidad si el cliente retira o p los dispositives de

. Use una p ctoray g pr al P pelig
. Evite tirones violentos del tubo ondulado o que éste se doble o se enganche.

Extracto 8. Descripcidn de EPIs y recomendaciones de seguridad del fabricante.
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1.7 Medidas organizativas de seguridad

Cumpla las siguientes prescripciones y tenga en cuenta las medidas de organizacion y las
normas de proteccion detalladas que estipulan las normas DIN EN 60825, clasificacion VDE 0837

(IEC 825).

. Organizar clases de informacion periddicas de seguridad para los usuarios.

. Colocar rotulos indicadores de advertencia.

. Prever restricciones de acceso para personas no relacionadas con el trabajo del laser.
. Sefializar convenientemente el recinto del laser.

. Prever la posibilidad de inflamacion de gases, liquidos o solidos combustibles o
faciimente inflamables. Retirar estas fuentes de peligro del recinto del laser.

. Durante el trabajo con materiales (por ejempl les o p ) se pueden producir
descomposiciones venenosas. Informese, por ejemplo. en las asociaciones profesionales
sobre otros peligros que pudieran surgir.

. Retire objetos del recinto del laser, que puedan poner en peligro a usted u otras personas
por un reflejo descontrolado de la radiacion.
. Encargue a técnicos autorizados que comprueben la eficacia de los dispositivos de

seguridad incorporados (p.ej. la PARADA DE EMERGENCIA) a intervalos pre-
establecidos Rigen las normas y directrices de seguridad de vigencia nacional (ver
capitulo "1.1 Funcionamiento adecuado” en la pag. 1).

Accione los dispositivos de seguridad existentes mientras el sistema laser esta
funcionando. Las funciones que implican peligro tienen que cesar o interrumpirse de
inmediato. Antes de poner nuevamente el sistema en servicio, confirme las Indicaciones o
avisos de error correspondientes. Fijese si el equipo laser puede encenderse otra vez. En
caso afirmative el disnositive de seauridad incornorada se encuentra en reala

Extracto 9. Recomendaciones de seguridad extraidas del manual.

Parametros y calculos tedricos basados en la informacidn del fabricante con
respecto a la radiacion:

A continuacidn se detallan y localizan los datos técnicos recogidos en un manual
que se empleardn en los calculos tedricos de la exposicion: potencia eléctrica,
potencia Optica, longitud de onda, didmetro del haz de radiacién, angulo
subtendido.

9 Datos técnicos

9.1 Unidades de alimentacién

Tipo de laser | PowerLine E Air
Conexion eléctrica
Tensién (incl. PC y monitor)
PowerLine E Air 10 120-240 V AC: I/NPE
$0/60 Hz
PowerLine E Air 25/ 30 208-240 V AC: INPE
50/60 Hz

Absorcién de potencia (total), max. [VA]

PowerLine E Air 10 500 _

Unidad empotrable de 19" para instala- | 400
cién electrica, max. [VA]

PC incl. monitor. max. [VA) aprox. 100 (70 + 30)

Extracto 10. Potencia eléctrica del equipo5

® Nétese que ofrecen el dato en VA, no en W, debido a que el factor de potencia no es 1.
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Tipo de laser PowerLine E Air

E10 HQ E10 HP E25 E 30
Fuente luminosa de Diodos Diodos Diodos Diodos
bombeo
Corriente de diodos hasta un maximo de 43 A (segin el envejecimiento 45 A como maximo), no

obstante s ROFIN quien configura previamente ¢l valor "max. current”,
pudiendo éste ser inferior a 43 6 45 A segdn la tolerancia del componente
(cumpliendo las especificaciones), ajustable en pasos de 0,1 A, Stand-by: 8A

Unidad de pulso de cor dor de C dor de C dor de
call acstico- | calidad acUstico- | calidad aclstico- | cakdad acustico-
Spti dptico optico optico
Datos del haz
Longitud de onda [nm] 1064 1064 1064
Potencia de salida [W] 8 24 25
max.
Calidad del haz TEMy TEMgo Multimode
M2 <13 <15 <13 >3
Polarizaciéon lineal, >100:1 lineal, >100:1 lineal, >100:1 lineal, >100:1
Establlidad CW [rms] 8h 1% 1% £ 1% 1%
Extracto 11. Longitud de onda y potencia 6ptica.
9.3 Cabezal de marcado - 1064 nm
Cabezal de marcado RS.S10 | Rs.s14 RS.S20
Apertura
Diametro maximo del haz en el cabezal de | 10 ﬁa 20
marcado [mm]
Resp aun 16
(regulacién a 1/1000 desviacién maxima)
con 1% desviacion maxima [ms] 0,25 0,40 0,80
con 10% desviacion maxima [ms) J. 1,60 25
Valores dpticos
Angulo de desviacion nominal [rad) 0.82 0.82 0.82
Divergencia del angulo de desviacion <5 5 <5
[mrad)

Extracto 12. Diametro maximo del haz (spot) y divergencia de este. Notese
que se proporciona el diametro maximo, al enfocar el haz se puede obtener
un spot mas pequefio (lo que dara mas potencia por cm?).

La “exposicidn radiante” ([H]=J/m?) mide la cantidad de energia radiante (radiacion
Optica) sobre una superficie. La “irradiancia” ([E] = W/m?) mide la cantidad de
energia radiante incidente por segundo (nétese que 1 W = 1 J/s). Por lo tanto se
obtiene que: H = E- t (s).

La misma energia radiante administrada en forma de distintas longitudes de onda
(A) dara lugar a distinto dafio. Para tener esto en cuenta seran necesarios distintos
coeficientes de ponderacion. Estos coeficientes son:
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S: para luz ultravioleta.
B: para luz visible (llamado riesgo por “luz azul”).
R: para luz infrarroja (llamado riesgo térmico).

El calculo consiste en multiplicar la potencia por el ancho espectral (AMA) y por
el coeficiente de ponderaciéon (S, R o B). La irradiancia efectiva es la suma de la
contribucion de todas las bandas analizadas®.

Es importante registrar el angulo subtendido por la fuente (a). En la practica
tendremos solo dos casos: fuentes extensas y fuentes laser y puntuales. Una fuente
extensa se convertird en puntual a grandes distancias y viceversa. En nuestro caso
es una fuente puntual por tratarse de un laser.

En nuestro ejemplo, calculo de la irradiancia E (W/m?):
E= Potencia dptica (W)/area (m?)=8W/7,85-10°=1,02-10° W/m?.

Donde hemos empleado que el diametro es 10 mm (radio 5 mm) por lo que su area
sera:

A=mr?=78,5mm?=7,8510°m? (Imm?=10"°m?=0,000001 m?)

En este caso aplicaremos el mecanismo térmico en el calculo de la irradiancia
ponderada (por encontrarse en la region infrarroja). Es destacable como una
pequefia potencia de 8W puede producir una gran irradiancia ~KW/m?2.

E-ANR(A) = 20,4 KW/m?
siendo

o AM la variacién de longitud de onda. En el caso de este laser es 1 pues
solamente emite en una longitud de onda.

o R(A) es el factor de ponderacion para el infrarrojo (A= 1064 nm) o funcién
de riesgo térmico (ver tablas 1.2 y 1.3 del Anexo | de la Directiva 2006/25/
CE). En este caso el valor es R(1064 nm) =0,2.

o Eeslairradiancia (ponderada) calculada.

Al aplicar el riesgo por luz azul de la irradiancia ponderada obtenemos:
E-AA-B(A)= 1,02 W/m?

siendo

o A\ la variacion de longitud de de onda (en el caso de este laser es 1 pues
solamente emite en una longitud de onda)

6 . . . .
Cuando se desee analizar una fuente de amplio espectro (conocido) se recomienda el
empleo de una hoja de célculo.
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o B(MA)eselfactorde ponderacion o funcion de riesgo fotoquimico en la retina,
también llamada luz azul (ver tablas 1.2 y 1.3 del Anexo | de la Directiva
2006/25/CE) . En este caso el valor es R(1064 nm) = 1-10°°.

o Eeslairradiancia (ponderada) calculada.

Para el calculo del VLE se acudird al Anexo Il del RD 486/2010, de 23 de abril,
sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicidon a radiaciones dpticas artificiales (BOE n2 99 24-04-
2010).

Tebla B2 Valoees limine de exposicion de bos ¢508 al Moer (T uunen < 108)
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Extracto 13. Tabla B.2 del RD 486/2010 donde se muestran los limites para ojos.

Al estar en el rango del IRA (1064 nm) tomamos CE y CC igual a 1 (ver tabla B4 del
citado RD). El limite viene expresado en funcion del tiempo (como t°’°). Esto supone
90Jenls,16Jen10s,9,5)en 20s...

El equipo analizado emite 20.400 W/m?, por lo que los limites se superaran en
milisegundos (ms).

A este resultado se puede llegar aplicando el hecho de que el equipo es un laser
de clase 4 (la mas alta en cuanto a peligrosidad). La aplicacidn del equipo (corte
y marcado, llegando a evaporar metal) también hace evidente que el equipo es
altamente peligroso si el haz alcanza al trabajador. En la mayoria de equipos de
estas caracteristicas no sera necesario por tanto realizar un célculo exacto como el
anterior (teniendo en cuenta la ponderacidn espectral, etc.) para aplicar las medidas
de prevencién necesarias.

No es factible realizar un calculo de estas caracteristicas para tener en cuenta la
radiacion dispersa, ya que la variacidon entre materiales dispersores y condiciones
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de las mismas es enorme. Serd necesario referirse a los estudios y recomendaciones
del fabricante (ver extracto 8). Esta radiacion dispersa no serd coherente por lo que
su proteccidn sera mucho mas sencilla.

Ejemplo 2: Lampara de quir6fano XTEN (Manual de instrucciones).

Siguiendo el ejemplo anterior del equipo laser, se muestra a continuacion la
informacion tedrica que ofrece el manual de la ldmpara de quiréfano XTEN
(normativa, etiquetado, clasificacion del riesgo, tipo de radiacién, medidas de
seguridad, advertencias, etiquetado...)

Certification of MAQUET SA qulllty system

AFAQ and G-MED certify that the system implemented at
MAQUET SAfor d P
with the requirements of the fdlmvng sw&ds

ISO €001 Version

2000
(AFAQ certificate No QUAL/1989/32¢)

*  NF ENISO 13485 Version 2004
(LNE/G-MED Certificate No. 1893/13485/1).

Standards
erTen"' is designed to fullfill the following applicable stand-
al
IEC 60601-1, UL €0501-1, CSA C22.2 No. 601-M30
IEC 60801 2-41, UL 60601-2-41,CSA C22.2 No
60€01.24
IEC me 1-2, FCC

rt 15
EN©0601-1,EN 1-1-2, EN 60601-2.41

CE Mariunglntended us

Compliance with the lequlren'ems of Directive 93/42/EEC

dahd ofJuno 14th 1993, relating to medical devices has been
assessed in accordance with Annex VIl of this Directive. This

Certificacién del sistema de calidad de MAQUET SA
AFAQ y G-MED certifican que el sistema implementado en
MAQ SA para el disefio y la produccidn de las lémparas
operalorias cumplen con las normas requeridas siguentes.

SO 9001 Versicn 2000
S;AQ certificate No QUAL/1989/32¢)

EN ISO 12485 Version 2004
(LNE/G-MED Certificate No. 1893/13485/1).

Normas
Las lamparas X' Ten“‘ fueran concebidas para cumplir con las

normas
- IEC UL 60€01-1, CSA C22.2 No. €01

n
-MSO
- IEC 60601 241 UL 60601-2-41,CSA C22.2 No

124
- lECSOéO11?FC

15
EN 60601-1, EN 1-1.2, EN 80601.2.41

Mcrcn EC/udIlnclén prevista
con las fas de la Directiva 93/42/CEE

dol 14 Junc 1993 relatva a los dispesitivos médicos ha sido
eveluada segdn el anexo Vil de la Directiva. Esta gama de

Surgical Ilg\tsranoe is a class | device n wrth An-
nex IX of Directive 93/42EEC.

These are ceiling con double or triple with

figurations, single,
mbvk(SF)o:dowlem (OF), equipped depending on the
With an ambient light and videc pre-equipment.

a la clase | con ameglo al
anexo IX de la Directiva 93/42/CEE.

S trata de confy de techo simples, dobles o triples,
con horquilla .wnplo (SF) o doble (DF), oquldas segun el
modelo, con una fuminacion de ambients y un pre-equipo ce
Vi 3

Extracto 14. Normas y certificaciones del producto y su proceso de fabricacién

SYMBOLS USED ON PRODUCT / SIMBOLOS UTILIZADOS EN EL PRODUCTO

Symbols/ .
Simbologia Description Descripcion
—~ Altemnating current Cermiente alterna
Comiente continuo

o Direct cument

ATTENTION : Carefully read ATENCION: leer cudadosamente

the documentation for the unit. la documentacién dal aparato
25V ( VvV e True RMSAC* Carriente akterna
 Ver ACeDC output votage real RMS*

o !

Metal envelope protection type Estilo de proteccién con recubrinyento de metal
The untt cormes La unidad viene bajo ke clese 1, Tico B.
under class 1, Type 8
REF Product technical ia técnica del
SN. designaticn and serial numbers y namercs de sene

Extracto 15. Simbolos utilizados en el etiquetado del producto
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Radiaciones dpticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las

WARNINGS
& .%““&wmdignygmdsd qmlnon
) when several cupola are
used in eombnmon

medidas de control

ADVERTENCIAS
m
& mente los usuans debe odw ol nivel

de durminacion a las necesidades de la intervencién

realizada, onpamalumcosodeomoaénda
varias copulas.

& Donotbokdmﬁyalmcligmwoomowluhlgh

Cmmwoddpodwladnosodolamdc
qwdlmoenmdonomuloon

es
de frente sin proteccion.

In the event of a mains power faiure, only the cupoia
A with power suppiies connected o 3 badmppo\mmp-

ply system wil remain operational

When chal a falled bulb

- Switch poweuupp&,mdmﬁhq.pdue
cool for 5 minutes.

- Only recommended MAQUET SA genuine bulbs
should be used

H.mdlelhebdb«ihmmmadm cry cloth
- Never touch light buib with bare hands.
gi;gmbsmmpmnmlbumahge

&el-l‘,hr’d_mr nec F:
a un sistema de alimentacion auxiiar.

Dmm«amuodomw
Cowhmmaénydqumhuhcupwa.i
minuios.

- Utifizar exclusivamente bombilas del modaio MA-
QUET SA recomendado.

Mary; la iila con pr on. con la ayu-
da de un pafic impio

Mmtocarkbmtxnomlnmmdmdog-

Praca sahon lae hambillae nisada aradadas la uida

Extracto 16. Recomendaciones de seguridad de la lampara

1- DESCRIPTION OF EQUIPMENT

1- DESCRIPCION DEL EQUIPO

x‘ren"'eonnm three versions: the first with si El X'Ten™ existe en tres mbnu la primera con ilu-
ml. the second with swPeaI light + mboenl minacién openmm %da con lluminacién
third one with t light + i6 amb y la tercera con
vldoopr ’"‘ ,E .M“r ria + Il I ion de + video
pre-c
- The ical light is usad for conventional ical opera- - L I ia permite | J delos actos
fons under working condtions g in e "en las mej g de
- The-nbcenlighl dependngmlhenndelpvwdaa trabajo.
$oft illumination of the operating fie’d and its surrounding - Laiumaccéndcamue.munelmodplop«mtoh
area. ’ da del ca 0 y de su par-
iferia.
The cha of mode is controlled by the operating / Elcanbjodobpodommménnohcmamodmbolm
urﬁm"bg;tkciygad:b) mbdonnevghyokoﬁ) (12) que se encuentra
en el arco de la oupula (3.
= Wnushmmrdmmdmwml ambi- E35 Loscambios dea. occwren durante 6l uso del nivel
light” mode. This is due to differences jo “def alumbradeo de * (LEDinside™)
Tem medeRId\armnmdme LED @s debido a las ciferancias an la Temperatura del
s'%: those of the main surgical light mode. y las caracteristicas del dsa [a fuente de luz del LED
General Characteristics Chart. dofosdolmododola’wnbmopomfonopmcwm
las Caractoristicas Generales.
g from Surgical light to light B. Lampara de g L de A
- Toswitch on the “ambient lighting” mode, press button (14) - Para mandar la funcién wiluminacion ambientals, pulsar
once, una primera vez sobre la tecia (14).

The linhtina awitchas aver fram the “aurnical Baht” mada 16 the
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La iluminanidn hasauls da Ia funcibn «iliiminacién anaratanas

Extracto 17. Descripcidn de los distintos modos de operacion.



Radiaciones Opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

3+ CLEANING/DISINFECTION/STERILIZATION J- LIMPIEZA/DESINFECCION/ESTERILIZACION
g5 The user must coniact the sanitary speciaists at B3y Elusuano debe contactar los especialistas santanos
the medical center. The recommended products de su Se ceben resp los pro-
m ermin mmg:mh“y o}n& o m;obm i conuhbuhdaddalos genfEn mvg.
conceming i e a agentes S
to be used, contact the local MAQUET SA customer & utlizar, contactar el servicio de postventa MAQUET
service. SA local.
34-  Cleaning and disinfection of the surgical 31- Limpleza y desinfecclion de las lédmparas de
lighting system : quiréfano :
msuewmensmmeddfand = Antes de limpiar, aseguress que la unidad esté apa-
LSy lhelvulsw guday)awMya:n.gfwdo
G '] g, disinf enerales para la limpieza, predesinfeccion
and ufcty y w : g pa el
cRuv\oMem the sterikzable Mun:'la s)m andob - g l:}s) empuia a?.zn(;t), osr;:)tnolo(s)‘ uperticis
- ean the system using a surface sy - Limpie el sistema utiizando un det e D3 S S
\éﬁ'\ee dilut Y‘ 4 xe guvdehnesgem 't'r’} observando norgula las bases de dilucion y temparatura
rer daclas por ol fab
- Rinse, wmwaw cloth, wipe and allow to - r con impia, Kmpiar, dejar secar.
= Uniformiy and A appmdrshledmwrowday - %:?gdom”#aunﬂomy mogéneaments el pro-
Amky ving instructions given by the manufacturer. ;ﬁﬁn desinfectante observando las instrucciones del
- w fabricante.
- Rarm wmrydcan water lo remove residuals (in particular QUE S0que.
yces, quatermnary ammonium - uagar (en particular los productos que contienen aide-
and surtace active agen'ts,l. idos, amonio ¢ . a8l ivos)
a) Exam) of recommended a) Ejemplos de s recomendados
- GETII USA Products: TEC QUAT 258 Productos E USA: TEC QUAT 256

= ANIOS Products: HEXANIOS G + Rat 0,5% (AMONIUM IV,

Extracto 18. Recomendacion del fabricante sobre la desinfeccidn del producto

= Productos ANIOS: HEXANIOS G + Rat 0,

ANMONIUM

respecto a la radiacion:

Datos técnicos a identificar en el manual:

potencia eléctrica, potencia éptica,

longitud de onda, didametro del haz de radiacidon, angulo subtendido.

5.3- General characteristics of X'Ten™ surgical lights (M IEC 60 601-2-41)
53. G g les de las ldmp P rias X'Ten™ (Dil i segun la norma IEC 60 601-2-41)
Characteristics / Caracteristicas u:'::d é:;‘": ;2?:.‘:
Ec min. normal lighting / lluminacion nominal Ec min. Ix 110 000
oi of illt dfieldd,, /D del campo iluminado d,, cm (inch) 26 (10.27) £10%
Di of illy d field d,, / Di o del campo iluminado d,, cm (inch) 15(597) £ 10%
llumination depth / Proft d de iluminacion cm (inch) 100 (39")
Color Temperature / Temperatura del color K 3500 £ 10%
Color Rendering |rueu(cm)/lnaioedeefeaodeloolor(can % 95
Radiant energy / Irradiant 0 mwW.m? Ix" 4210%
Ea pesoasciu s tna adacasn % "
§ With two masks % 47
S En presencia de dos mascaras
g § At bottom of a tube % 100
3 g e

Extracto 19. Tabla del manual en la que se muestra la irradiancia y temperatura de color

En el ejemplo no se dispone de datos de la potencia eléctrica de la lampara, del
angulo ni de la longitud del haz, aunque en este caso es un haz de luz extensa.

La longitud de onda maxima se puede calcular a partir de la temperatura de color

(35002C) mediante la ley de Wien:

148



Radiaciones Opticas artificiales. Factores relacionados con la fuente y las
medidas de control

A max=(0,0028976 m K)/T(temperatura en K)= 500 nm (Luz visible)’
Calculo de lairradiancia E (W/m?):

En el contexto de la radiacién éptica para iluminacidn no se emplean las unidades de
irradiancia habituales W/m2. En este caso se emplea el flujo luminoso (lumen, Im) y
la iluminancia (cuya unidad es el lux que equivale a 1 Im/m2).

En nuestro caso:
E=radiante enérgético (W-m2Ix?)-flujo luminoso (lux)= 440 W/m?
Cdlculo de lairradiancia ponderada (mecanismo térmico):
E-AN-R(A)= 440 W/m?
Siendo,

o A\ la variacion de longitud de onda. En el caso de esta [dmpara es 1 pues
hicimos la suposicién de que emite toda la radiacién en esa longitud de
onda. Esta es una suposicion conservadora.

o R(A) es el factor de ponderacién para el visible (A= 550 nm) o funcién de
riesgo térmico (ver tablas 1.2 y 1.3 del Anexo | de la Directiva 2006/25/CE).
R(500 nm) =1

o Eeslairradiancia calculada.

Cdlculo de lairradiancia ponderada (riesgo por luz azul):
E-AN-B(A)= 44 W/m?
Siendo,

o AMlavariacién de longitud de de onda (como en el caso anterior se toma
1).

o B(MA)eselfactorde ponderacion o funcion de riesgo fotoquimico en la retina,
también llamada luz azul (ver tablas 1.2 y 1.3 del Anexo | de la Directiva
2006/25/CE). En este caso B(500 nm) =0,1

o Eeslairradiancia calculada.

Para el célculo del VLE se acude al Anexo | del RD 486/2010, de 23 de abril, sobre
la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a radiaciones dpticas artificiales. (BOE n2 99 24-04-
2010.

En este caso no se dispone de informaciéon del dngulo subtendido. Podemos
suponer que la fuente tiene un tamafio aparente de 10 cm a 1 m lo que daria un
angulo de:

7 Es previsible que la componente espectral azul (~450nm) esté muy presente ya que la
fuente de luz son diodos (LED blancos).
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o =atan (10 cm/100 cm) = 99,7 mRad (5,79).

El limite para exposiciones de larga duracion (>10000s) es 100 W/m?sr (tabla Al del
anexo 1 del RD 486/2010)

El VLE sin mirar de frente a la [dmpara es de una jornada laboral (es decir, no es
factible superar el limite simplemente la luz reflejada). Una visién directa si podria
causar dafios en la retina (aunque no es probable que se produzca una exposicion
de este tipo).

Aunque no estd contemplado en el RD ni tampoco existe a dia de hoy ningun
protocolo que aborde este tema, si se ha producido en los Gltimos afios una cierta
alarma respecto al dafo por luz azul debida a los llamados “diodos blancos”, que no
son mas que diodos azules recubiertos de una capa fluorescente. Estos diodos tienen
en su contenido espectral mucha mas “luz azul” que las ldmparas tradicionales para
la misma temperatura de color.
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