Laseres: riesgos en su utilizacion
Laboratorio Laser-UZ

introduccion

La gran variedad de laseres que se fabrican en la actualidad, y sus diferentes
caracteristicas de emisién en funcién del tipo de aplicacion, hace en ocasiones
dificil, identificar la existencia de un potencial riesgo laboral y la adopcion de las
medidas preventivas mas apropiadas.

Esta nota técnica tiene por objeto definir brevemente las caracteristicas mas
importantes de los laseres, introduciendo al lsctor en los posibles riesgos que
pueden derivarse de su utilizacion y como identificarlos sin recurrir & medidas
de exposicion.

Definicién

Los l&seres son dispositivos que producen y amplifican un haz de radiacion
electromagnética en el intervalo de longitudes de onda de 200 nanometros a 1
milimetro, como resultado de una emisién estimulada controlada.

El haz de radiacion obtenido de esta forma tiene tres propiedades que lo
diferencian de la radiacion obtenida de fuentes convencionales.

Es monocromatico (de una longitud de onda concreta), s coherente (todas las
ondas electromagnéticas coinciden en fase} y se emite en una direccién
determinada (con muy pequefia divergencia angular, de forma que la
dispersion del haz no es significativa respecto a su longitud).

Elementos de un haz laser

Un laser se compone bésicamente de tres elementos: sistema de bombeo,
medio activo y cavidad optica.

E| sistema de bombeo es el encargado de suministrar energia al medio activo,
donde se va a producir la radiacion, esta radiacion se amplificara por
reflexiones sucesivas en los espejos de la cavidad optica. Combinando las
distintas variaciones de estos ires elementos, se han desarrollado laseres de
muy diferentes caracteristicas que permiten su utilizacion en multiples
aplicaciones. En la figura 1 se expone el esquema de una laser He-Ne.




- - CAVIDAL OPTICA w
BEEPENKD ESPED
;g;ﬁ;;&;me PARCIALMENTE
b ANTE WEDIO AETIVG REFLECTANTE
/ [ hern Hob - hoet S
/ o
) ) /;7 ',i:-i'; AT LASE
L ../(:? i K s
et . fl 1; _,‘.AE" -
7/ 727 B
ELECTHOQ ELECTROOO
[ FUBNTE [
AL IMEN"TALION

(et de borrbwal

Fig. 1: Esquema de un laser He-Ne

Caracteristicas de un haz laser
Un haz |&ser estaré perfectamente definido si conocemos su:

« Longitud de onda de emision.
+ Duracién de la emision.

+ Potencia o energia del haz.

+ Diametro del haz.

« Divergencia.

La capacidad de un laser para producir un riesgo vendra determinada
principalmente por los tres primeros factores: longitud de onda, duracion o
tiempo de exposicion y potencia o enetrgia del haz,

Longitud de onda

Segun su definicién un haz laser puede emitirse en la region visible del
espectro (400-700 nm), en la regién ultravioleta (200-400 nm) o en la region
infrarroja (700-10° nm), siendo obviamente invisible en los dos Ultimos casos.

La longitud de onda (A) de la radiacién emitida por un laser depende de la
composicién quimica del medio activo o medio "laseante’. Dependiendo del
tipo de compuesto utilizado se produciran una o varias lineas de emision a
longitudes de onda concretas. Los ldseres cuyo medio activo es un colorante
s0N una excepcion ya que en ellos se puede variar la Ade salida dentro de un
cierto intervalo. Se dice entonces que son laseres sintonizables.

Duracidn

La salida del haz laser, puede ser de dos formas: onda continua (t > 0,25 s}, 0
Impulsos o tren de impulsos (t < 0,25 s), dependiendo de la forma en que el
sistema de bombeo aporta la energia al medio activo.




Potencia o energia

La potencia de salida de los laseres varia mucho de unos tipos de laser a otros.
Los laseres continuos se caracterizan por su potencia maxima de salida
(medida en watios), mientras que 10s laseres de impulsos se caracterizan por
su energia total por pulso (medida en julios), debiéndose conocer ademas la
potencia pico, la duracién del pulso y la frecuencia de repeticion detl pulso.

Existen varias técnicas para provocar pulsos muy cortos (ns a ps) obteniendo
potencias de pico muy altas, (se puede llegar hasta los MW o GW) destacando
entre ellas Q-Switch y Mode locking.

NOTA: Para describir un laser, generaimente se cita el medio activo seguido
de la duracién del pulso y de su potencia maxima de salida o de su energia
total/pulso. Por ejemplo un laser He-Ne CW de & mW serd un laser cuyo medio
activo es He-Ne, que emite radiacion visible de forma continua con una
potencia media de 5 mW.

Otro ejemplo: un laser Nd-YAG 150 mJ/10 ns, es un faser cuyo medio activo es
un granate de vytrio y aluminio dopado con neodimio, que emite pulsos de
radiacion iR de 150 mJ con una duracion de cada puise de 10 nanosegundos.

Efectos biologicos

Los drganos que pueden resultar dafiados en una exposicion a radiacion laser
son los ojos y la piel. La gravedad de la lesion dependera de la longitud de
onda del laser y del nivel de exposicién alcanzado, que es funcion de la
potencia o energia del laser y del tiempo de exposicion.

En los ojos, el tipo de lesién producida varia con la longitud de onda de la
radiacion:

« La radiacion visible (400-700 nm) y la de infrarrojo-A (700-1400 nm)
pueden atravesar los diferentes tejidos que componen el ojo (coérnea,
hurmor acuoso, cristalino, humor vitreo) y alcanzar la retina, produciendo
en ella una lesion térmica o fotoquimica. Debido a que la cornea actla
como una lente convergente, cuando el ojo esté focalizando un haz laser
la lesion se producird en la févea o macula, deteriorando la funcion
visual a veces de forma irreversibie. Si no se esta focalizando el haz
laser, tendremos una lesion periférica en la retina que puede llegar a
pasar inadvertida, detectdndose en una revisién oftalmologica.

o La radiacidon ultravioleta-A {315-400 nm) es absorbida en un alto
porcentaje por el cristalino, siendo la lesion predominante las cataratas,

« Las radiaciones UV-B (280 a 315 nm), UV-C (200 a 280 nm), IR-B (1.4 a
3.0 ym) e IR-C (3.0 pm a 1 mm), son detenidas y absorbidas
mayoritariamente por la coOrnea, produciendose respectivamente
fotoqueratitis (UV) o guemadura corneal (IR}).

En la figura 2 se puede ver una seccién simplificada del ojo humano en el que
se indican sus elementos mas importantes.
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Fig. 2: Seccidén de un ojo humano

En el caso de la pisel, la profundidad de penetracién de un haz laser variara
tambign con la longitud de onda, pero la reaccién normal cuando hay una
sobreexposicién serd una guemadura mas o menos profunda, que con el
tiempo puede regenerar (véase figura 3.)
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Fig. 3: Penetracién de la radiacién dptica en la piel a diferentes longitudes de onda

En la Tabla 1 se puede ver un resumen de la variacién de los efectos biologicos
para las diferentes bandas espectrales.
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Otros factores de riesgo

Existen otros factores distintos a [a propia radiacion laser, que pueden ser
irherentes a la utilizacion de ciertos laseres, y dependen del tipo de laser
utilizado, los materiales empleados y el proceso realizado. Entre ellos se puede
citar.

Contaminacion atmosférica

Producida por el material vaporizado por el laser, gases procedentes de
sistemas laser con circulacién de gas de subproductos de reacciones (p. ;.
Bra, Clo, CNH, F2), 0 gases o vapores procedentes de agentes criogénicos.

Riesgos de radiacion colateral

Puede haber un riesgo potencial producido por la radiacion UV, o por la
radiacion Visible y de IR proximo, asociados a los sistemas de bombeo, (p. €j.
lamparas de destello), cuya radiancia puede ser suficiente para producir un
dafio por exposicion cronica.

Riesgos eléctricos

La mayoria de los taseres gue utilizan altas tensiones (>1 kV) y los laseres
putsados, son especialmente peligrosos por la energia acumulada en las
baterias de condensadores. La seguridad eléctrica de los ldseres estd recogida
en la norma CEIl 820.

Refrigerantes criogénicos

Los liguidos cricgénicos, pueden causar quemaduras y su manipulacion exige
precauciones especiales.




Otros riesgos

Tales como explosidén de una bateria de condensadores o de un sistema de
bombeo &ptico durante el funcionamiento de algunos sistemas laser de gran
potencia. También pueden producirse particulas volantes durante las
operaciones de corte, perforado y soldadura y reacciones explosivas de los
reactivos de un laser quimico o de otros gases usados dentro del laboratorio.

Unidades de medida de una exposicién a radiacion laser

Como el efecto bioldgico de una radiacion incidente sobre un tejido depende de
la energia absorbida por unidad de superficie absorbente, la exposicion a
radiacién laser "directa’ se medird en términos de irradiancia (laseres
continuos) o de exposicién radiante (laseres de impulsos).

Cuando la vision de la fuente no es puntual, o se trata de una vision de
reflexion difusa de un haz, hay que tener en cuenta ademas la radiacion por
unidad de angulo sélido de emision (sr), utilizdndose entonces la radiancia
(laseres continuos) o la radiancia integrada (laseres de impuisos).

Estas unidades estan definidas por la norma CEI-825-84 como sigue:

frraciancia

Flujo radiante por unidad de superficie receptora. Se representa por Evyse
mide en W/cm?.

Exposicion radiante

Representa la_energia total incidente por unidad de superficie receptora. Se
mide en Jiem®. Se utiliza para medir la cantidad de energia que llega a un
receptor cuando la fuente es pulsada.

Radiancia

Potencia radiante de una supetficie emisora de radiaciéon por unidad de

supetficie y por unidad de anguio sélide. Simbolo: L; Unidades: W-sr Tom®

Radiancia integrada

Es la integral de la radiancia durante un tiempo de exposicion determinado,
expresada como energia radiante por unidad de area de la superficie emisora y
por unidad de angulo sélido de emision. Unidades: Jm?2-srl,

Cilasificacién de los laseres

Los laseres no forman un solo grupo al cual se apliquen limites de seguridad
comunes, ya que los riesgos que se derivan de su uso varian notablemente.
Ello es debido a los amplios intervalos posibles para la longitud de onda. la




potencia o energia y las caracteristicas de emision continua o de impulsos de
un haz laser.

Una forma de simplificar el problema es agruparlos en una clasificacion segin
su grado de peligrosidad, y de ello se han encargado los diversos organismos
relacionados con la seguridad laser, entre elios el CEl {Comité Electrénico
Internacional), el ANSI (American National Standard Institute) y el BRH (Bureau
of Radiological Health); aunque estas clasificaciones no coinciden en su
totalidad, son bastantes similarss.

Exponemos aqui de forma resumida la clasificacion de la norma CE1-825-
1984, que agrupa los laseres en 4 clases generales, especificando para cada
unc de ellos los limites de emision accesibles (LEAs) o niveles de emision
accesible maximos permitidos dentro de una clase determinada. (Tablas | a IV
de la Norma CEI-825-84),

Las tablas clasificatorias de la norma CEI-825-1984 estan basadas en el criterio

de la exposiciéon maxima permisible (EMP), definida como nivel de radiacion -

laser al que, en circunstancias normales pueden exponerse las personas sin
sufrir efectos adversos. Los niveles de EMP representan el nivel méaximo al que
es posible exponer los 0jos o la piel sin que se produzean lesiones inmediatas
ni después de un periodo prolongado de tiempo. Se ulilizan como guia en el
control de exposiciones, pero se recomienda que, en cualquier caso, la
exposicion a radiacion laser sea la minima posible.

Clase 1
Laseres intrinsecamente seguros {nunca se sobrepasa el nivel de EMP, o los
_que son seguros debido a su disefo.

i.dlase 2

Laseres de poca potencia de salida que emiten radiacion visible (400-700 nm) y
que pueden funcionar en modo continuo o pulsado. La potencia o energia de
estos sistemas esta limitada a los LEAs de la Clase 1 para duraciones de
_exposicion de hasta 0,25 s.

:Para un laser continuo, el limite es de 1 mWw.
‘Clase 3A

‘Laseres cuya potencia de salida es hasta 5 mW (emisidn continua) o cinco
veces el LEA de la clase 2 (emisiones pulsadas o repetitivas), para la region
gspectral 400-700 nm, La irradiancia en cualquier punto del haz visible no debe
sobrepasar los 25 Wm™. Para otras regiones espectrales la radiacion laser no
debe sobrepasar cinco veces ei LEA de la clase 1, ni superar la irradiancia ni la
exposicion radiante de la correspondiente tabla de fa norma CEL.

NOTA: La vision directa de un haz laser de la Clase 3A con ayudas oOplicas, :
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~desnudo se produce mediante reflejos de aversion,

ECIase 3B )

%Léseres que pueden emitir radiacién visible y/o invisible a niveles que no
'sobrepasen los LEAs especificados en la Tabla IV de la Norma CEL

?Los laseres continuos no pueden sobrepasar los 0,5 W y la exposicion radiante
'de los laseres pulsados debe ser menor de 105 J:m™,

NOTA: La visién directa del haz es siempre peligrosa. La vision de radiacion
l4ser pulsada desenfocada por reflexion difusa no es peligrosa vy, en ciertas
fcondiciones, los haces laser continuos pueden verse sin ningun peligro
‘mediante un reflector difuso.

'Estas condiciones son las siguientes: distancia minima de 13 cm y tiempo
‘maximo de 10's.

E Clase 4

%Son laseres de gran potencia, cuya potencia de salida sobrepase tos LEAs
-especificados para fa Clase 3B.

'NOTA: Los laseres visiles e IR-A de la Clase 4 pueden produci reflexiones
difusas peligrosas. Pueden causar lesiones en la piel y constituir peligro de
incendio. Su uso requiere una precaucion extrema.

El proceso de clasificacion de un laser es competencia directa del fabricante,
pero si el sistema se modifica con cualquier accesorio, el laser debe ser

clasificado de nuevo.

Para ilustrar graficamente la relacion entre unas y otras clases, se expone en la
figura 4 la clasificacion para l&seres de emision continua dada por el Bureau of
Radiological Health (BRH) en 1978).
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Fig. 4: Clasificacion de iaseres de emisidn continua del BRE en 1978

Etiquetado

Cada sistema laser debera llevar de forma permanente y en lugar visible una o
mas etiguetas de aviso, segun la Clase o grupo de riesgo al que pertenezca.

Junto con la sefal triangular de advertencia con el simbolo de peligro por
radiacion laser, cada equipo llevara en lugar visible otras efiquetas
rectangulares con frases de advertencia que permitiran al usuario conocer el
potencial riesgo al gue se expone, y como evitarlo.
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Fig. 5: Etiquetas y frases normalizadas segun CEI-825 para los riesgos laser

Cada producto laser (excepto los de la Clase 1) debera describirse en una
etiqueta explicativa citando la potencia méaxima de la radiacion, la duracién del
impulso (si procede) y la longitud o las longitudes de onda emitidas.

Si la longifud de onda del laser no esta entre 400 y 700 nm, se modificara el
texto para que diga "Radiacién laser invisible", si el laser emite a la vez
radiacion visible e invisible, se hara constar igualmente en la etiqueta.

La norma CEI-825 fija también requisitos de informacion a los fabricantes, que
deben proporcionar al usuario un manual de instrucciones para el montaje,
mantenimiento y utilizacién de un modo seguro, incluyendo las precauciones
que hay que tomar para evitar exposiciones a radiaciones laser peligrosas en
condiciones normales o accidentalmente.

Medidas de control

La utilizacién segura de los equipos laser exige que la seguridad esté integrada
en el disefio de los mismos. Las exigencias de seguridad varian segun la clase
a que pertenezca el laser y estan dirigidas a reducir el nivel de exposicién del
usuario hasta la EMP aplicable a cada caso, y a protegerio de los otros riesgos
inherentes a su utilizacién, por ello sélo es necesario adoptar medidas de
control hasta que se alcance el nivel de EMP aplicable o un nivel inferior.

La EMP no es un valor fijo sino que depende de muiltiples factores, entre ellos
la longitud o longitudes de onda de emisién, posible efecto aditivo, tiempo de
exposicién, tipo de emisién (continua, de impulsos o repetitivamente pulsada),
tipo de exposicién ocular (directa, por reflexion difusa, fuente extensa),
exposicién de la piel, etc. Para su calculo remitimos a ia norma CEI-825,
Seccién 3, punto 13.




Un laser debidamente clasificado y etiguetado, complemsntado con un manual
de instrucciones donde se describan los métodos de trabajo y precauciones de
seguridad, debe proporcionar al usuario la informacién necesaria para proteger
el potencial riesgo aplicando los controles apropiados para cada clase
especificados en la norma CE| 825.

Las medidas de control pueden dividirse en tres grupos:

Controles téenicos

Se aplican sobre el laser; podemos citar entre otros la utilizacion de una
carcasa protectora, conectores de enclavamiento a distancia, llave de control,
obturador o atenuador del haz, sehales de aviso, indicadores de emision
visibles o audibles, recintos cerrados o areas acotadas, confinamiento de ics
haces, etc.

Controtes administrativos

Se aplican sobre el ambiente en que se utliza el laser, cuando no son
suficientes los controles técnicos. Podemos citar entre otros la designacion de
un responsable de seguridad laser, la limitacién en el uso de los laseres, la
formacién de los usuarios, las etiquetas y sefiales de aviso, la limitacion de
entrada a personas autorizadas, etc.

Proteccion personal

Debe reducirse al minimo mediante la adopcion de controles técnicos vy
administrativos. No obstante, las personas expuestas a radiaciones laser
potencialmente peligrosas (Clase 3B y 4} deben utilizar la proteccion personal
adecuada, en este caso gafas y/o ropa protectora.

NOTA: Durante la redaccion de esta NTP, se ha votado afirmativamente la
norma europea EN 60 825, basada en la norma CE!| 825 12 ed. (1884) mas la
12 enmienda y las modificacicnes comunes del CENELEC. La EN 826 sera
anunciada por los Estados miembros de la CE el 1.9.91, entrando en vigor el
1.3.92 (puede variar).
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