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Anexo 1. Ficha de seguridad laser

Laseres: riesgos en su utilizacién
Laboraterio Laser-UZ

introduccion

La gran variedad de laseres gue se fabrican en la actualidad, y sus diferentes
caracteristicas de emisidn 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 lector en los posibles riesgos que
pueden derivarse de su utilizacién y como identificarlos sin recurrir a medidas
de exposicion.

Definicion

|os laseres 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 emision estimulada controlada.

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

Es monocromatico (de una longitud de onda concreta), es coherente (todas las
ondas electromagnéticas coinciden en fase) y se emite en una direccion
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 basicamente de tres elementos: sistema de bombeo,
medio activo y cavidad optica.

El sistema de bombeo es el encargade de suministrar energia al medio activo,
donde se va a producir la radiacidn, esta radiacion se amplificara por
reflexiones sucesivas en los espejos de la cavidad optica. Combinando las
distintas variaciones de estos tres elementos, se han desarrollado laseres de
muy diferentes caracteristicas que permiten su utilizacion en multiples
aplicaciones. En ia figura 1 se expone el esquema de una faser He-Ne.
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Fig. 1: Esquema de un [aser He-Ne

Caracteristicas de un haz laser
Un haz laser estara perfectamente definido si conocemos su:

« Longitud de onda de emisidn.
» Duracién de la emision.

« Potencia o energia del haz.

« Diametro del haz.

« Divergencia.

La capacidad de un ldser para producir un riesgo vendra determinada
principalmente por los tres primeros factores: longitud de onda, duracion o
tiempo de exposicién y potencia o energia del haz.

Longitud de onda

Segln 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 dltimos 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
son una excepcién ya que en ellos se puede variar la Ade salida dentro de un
cierto intervalo. Se dice entonces que son léseres sintonizables.

Duracién
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.




Polencia o energia

La potencia de salida de los ldseres varia mucho de unos tipos de laser a oiros.
Los laseres continuos se caracterizan por su potencia maxima de salida
(medida en watios), mientras que los laseres de impulsos se caracterizan por
su energia total por pulso (medida en julios), debiendose conocer ademas la
notencia pico, la duracion del pulso y la frecuencia de repeticion del 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, generalmente se cita el medio agtivo seguido
de la duracién del pulso y de su potencia maxima de salida o de su energia
total/pulsc. Por ejemplo un laser He-Ne CW de 5 mW sera un laser cuyo medio
activoe 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 laser cuyo medio activo es
un granate de ytrio y aluminio dopado con neodimic, que emite pulsos de
radiacion IR de 150 mJ con una duracién de cada pulso de 10 nanosegundos.

Efectos bioldgicos

Los érganos gue pueden resultar dafiados en una exposicion a radiacion laser
son los ojos y la piel. La gravedad de la lesién dependerd de la longitud de
onda del laser y del nivel de exposicion alcanzado, que es funcidn de la
potencia ¢ energia del laser y del tiempo de exposicion.

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

. Lla radiacién visible (400-700 nm) y la de infrarrojo-A (700-1400 nm)
pueden atravesar los diferentes tejidos que componen el ojo (cornea,
humor acuoso, cristalino, humor vitreo) y alcanzar la retina, produciendo
en ella una lesion térmica o fotoguimica. Debido a que la cornea actua
como una iente convergente, cuando el ojo esté focalizando un haz laser
la lesidn se producira en la fovea o macula, deteriorando la funcion
visual a veces de forma irreversible. Si no se esté focalizando el haz
laser, tendremos una lesién periférica en la retina que puede llegar a
pasar inadvertida, detectandose en una revision oftalmologica.

» La radiacion uliravioleta-A (315-400 nm) es absorbida en un alto
porcentaje por el cristalino, siendo la lesién predominante las cataratas.

+ Las radiaciones UV-B (280 a 315 nm), UV-C (200 a 280 nm), IR-B (1.4 a
3.0 um} e IR-C (3.0 ym a 1 mm), son detenidas y absorbidas
mayoritariamente por la coinea, produciéndose respectivamente
fotogueratitis (UV) o quemadura corneal (IR).

En Ja figura 2 se puede ver una seccién simplificada del ojo humano en el gue
se indican sus elementos mas importanies.
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Fig. 2: Seccion de un ojo humane

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

En la Tabia 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 ofros factores distintos a la propia radiacion laser, que pueden ser
inherentes a la utilizacion de ciertos laseres, v dependen del tipo de laser
utilizado, los materiales empleados vy el proceso realizado. Entre ellos se puede
citar:

Contaminacion atmosiérica

Producida por el material vaporizado por el laser, gases procedentes de
sistemas {&ser con circulacién de gas de subproductos de reacciones (p. €j.
Brs, Clo, CNH, F), 0 gases o vapares procedentes de agenies criogénicos.

Riesgos de radiacidn colateral

Puede haber un riesgo potencial producido por la radiacion UV, o por la
radiacion Visible y de IR préximo, asociados a los sistemas de bombeo, (p. &].
lémparas de destello), cuya radiancia puede ser suficiente para producir un
dafc por exposicion cronica.

FRiesgos eléciricos

La mayoria de los laseres que utilizan alfas tensiones (>1 kV) y los laseres
pulsados, son especialmente peligrosos por la energia acumulada en las
baterias de condensadores. La seguridad eléctrica de los laseres esta recogida
en la norma CEl 820.

Fefrigerantes criogénicos

Los liquidos criogénicos, pueden causar quemaduras y su manipulacion exige
precauciones especiales.




Otros riesgos

Tales como explosién de una bateria de condensadores o de un sistema de
bombeo 6ptico 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 ofros 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 gxposicién a
radiacién laser "directa" se medird en términos de irradiancia (laseres
continuos) o de exposicidn 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 éngulo solido de emision (sr), utilizadndose entonces la radiancia
(l4seres continuos) o la radiancia integrada (laseres de impulsos).

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

Irradiancia

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

Exposicion radiante

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

Radiancia

Potencia radiante de una superficie emisora de radiacion por unidad de

superficie y por unidad de angulo sélido. Simbolo: L; Unidades: W-sr Tom?E

Radiancia integrada

Es la integral de la radiancia durante un tiempo de exposicion determinado,
expresada como energia radiante por unidad de érea de la superficie emisora y

oor unidad de angulo sélido de emision. Unidades: J'm™® - s,

Clasificacién de los laseres

Los laseres no forman un solo grupo al cual se apliguen 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 tongitud de onda, la




‘Léseres intrinsecamente seguros {nunca se sobrepasa el nivel de EMP, o los

[}

Laseres de poca potencia de salida que emiten radiacion visible (400-700 nm) y

exposicién de hasta 0,25 s.
.Para un laser continuo, el limite es de 1 mW.
?Clase 3A

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

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

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 elios los limites de emision accesibiles (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 exposicién maxima permisible (EMP), definida como nivel de radiacion
léser al que, en circunstancias normales pueden exponerse las personas sin
sufrir efectos adversos. Los niveles de EMP representan el nivel maximo al que
es posible exponer los ojos o la piel sin gue se produzcan lesiones inmediatas
ni después de un periodo prolongado de tiempo. Se utilizan como guia en el
control de exposiciones, pero se recomienda que, en cualquier caso, la
exposicion a radiacion laser sea la minima posible.

|

gue son seguros debido a su disefio.

Clase 2

que pueden funcionar en modo continuo o pulsado. La potencia o energia de
estos sistemas estd limitada a los LEAs de la Clase 1 para duraciones de

L4seres cuya potencia de salida es hasta 5 mW (emision continua) o c¢inco
veces el LEA de la clase 2 (emisiones pulsadas o repetitivas), para la regic’)ni
espectral 400-700 nm. La irradiancia en cualquier punto del haz visible no debe |
sobrepasar los 25 Wm™, Para otras regiones espectrales la radiacion l&ser no
debe sobrepasar cinco veces el LEA de la clase 1, ni superar la irradiancia ni la
exposicion radiante de la correspondiente tabla de la norma CEI.

NOTA: La visién directa de un haz laser de la Clase 3A con ayudas ép’zicaa,i
puede ser peligrosa. Para ldseres que emiten en el visible, la proteccion del jo:




desnudo se produce mediante refiejos de aversion, incluyendo el parpadeo.

i
Clase 3B i
|
i

4seres que pueden emitir radiacion 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 Wy la exposicion radiante :
de los taseres pulsados debe ser menor de 105 J-m?, ‘f

NOTA: La vision directa del haz es siempre peligrosa. La vision de radiacion
l4ser pulsada desenfocada por reflexion difusa no es peligrosa y, en ciertas
‘condiciones, los haces ldser 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. %

Clase 4

ESon laseres de gran potencia, cuya potencia de salida sobrepase los LEAs
-especificados para la Clase 3B. ;
éNOTA: Los laseres visibles e IR-A de la Clase 4 pueden producir reflexiones
difusas peligrosas. Pueden causar lesiones en la piel y constituir peligro de
;incendio. Su uso requiere una precaucion extrema.

El proceso de clasificacién 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 relacién entre unas y otras clases, se expone en la
figura 4 la clasificacion para laseres de emision continua dada por el Bureau of
Radiological Health (BRH) en 1978).
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Fig. 4: Clasificacién de ldseres de emision continua del BRH en 1978

Etiquetado

Cada sistema laser debera llevar de forma permanente y en lugar visible una o
mas etiquetas 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 etiqueias
rectangulares con frases de advertencia que permitiran al usuario conocer el
potencial riesgo al que se expone, y como evitario.
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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 maxima de la radiacién, la duracién del
impulso (si procede) y la longitud o las longitudes de onda emitidas.

Si la longitud de onda del laser no esta entre 400 y 700 nm, se modificara el
texto para que diga "Radiacion 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 utilizacion 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 conirol

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 estén dirigidas a reducir el nivel de exposicion del
usuario hasta la EMP aplicable a cada caso, y a protegerlo 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 multiples factores, entre ellos
la longitud o longitudes de onda de emisién, posible efecto aditivo, tiempo de
exposicion, tipo de emision (continua, de impulsos o repetitivamente pulsada),
tipo de exposicién ocular (directa, por reflexién difusa, fuente extensa),
exposicion de la piel, etc. Para su célculo remitimos a la norma CEI-825,
Seccion 3, puntc 13.
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Un laser debidamente clasificado y etiquetado, complementado con un manual
de instrucciones donde se describan los métodos de trabajo y precauciones de
seguridad, debe proporcionar al usuario la informacion 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 técnicos

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 de! haz, sefales de aviso, indicadores de emision
visibles ¢ audibles, recintos cerrados o areas acotadas, confinamiento de los
haces, eic.

Controles administrativos

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

Proteccidn personal

Debe reducirse al minimo mediante la adopcion de controles técnicos y
administrativos. No obstante, las personas expuestas a radiaciones laser
potencialmente peligrosas (Clase 3B y 4) deben ultilizar la proteccién perscnal
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 CEl 825 12 ed. (1884) mas la
1% enmienda vy las modificaciones comunes del CENELEC. lLa EN 825 serg
anunciada por los Estados miembros de la CE el 1.2.91, entrando en vigor el
1.3.92 (puede variar).
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Anexos

2.- Ficha descargo de responsabilidades
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matriculado en el GradoMéster/Doctorado de.iions en la asignatura
deornmeeroi s e sido informadofa) y soy conocedor(a) del contenido del documento
“ldseres: riesgos en st utilizacion”, he realizado el curso “on line” de seguridad ldser
facilitado por el Jaboratorio iser de la Univ ersidad de Zaragoza y me comprometa a
cumplir las normas de tabajo y seewridad que se me indican:

Avisar al responsable del laboratorio de que se vaa utilizar un equipo ldser.

Me comprometo a leer toda fa informacion que se me facilite de seguridad laser.
Conectar 1 fuz de visualizacion de funcionamiento ldser en la puerta del laboratorio,
Prestar especial atencion al alto voliaje del equipamiento electro-dptica del laboratoric,
Utilizar siempre gafas especiales dependiendo de 1a longitud de onda del ldser.
Proteger las manos con guantes especiales.

Apagar el teléfono cuando se trabaja con ¢l lser.

Ubicar al laser de manera que el haz no esté a la altura de los ajos.

Nunca alinear ef haz usando el ojo.

Los blancos donde se dirija el haz deberfan ser de un material absorbente de fuz. para
prevenir reflexiones.

No usar cadenas, relojes u objetos gue puedan reflejar un haz indeseadamente.
Consultar 4 un oftalmdlogo si nota que su ojo ve una "imagen fantasma® en la retina.
Evitar a "curiosos™ en la zona de trabajo.
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Por lo que firmo la presente en Zaragoza, & de 201

Firma de la alumna
Firma del alumno



Anexos

3.- Comuncacion en congreso metals and water
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In the Spanish mountain ranges that were affected by the quaternary glaciers, there are
lakes originated by this phenomenon that constitute places of great natural value and scenic
beauty. Many of them are in protected natural spaces, scarcely transformed by the human
being and away from the main concentrations of population. At its bottom are deposited
sludge composed of organic and mineral elements. The composition of these sludge
provides information about mineral elements present in the environment, and also of others
that in high concentrations can be pollutants, arrived at these mountain lakes through the
general atmospheric circulation. From this information can be deduced which are the main
sources of atmospheric pollution that affect these natural spaces.

From the first elemental analysis through the emission of a laser-induced plasma in
the early 1980s, the LIBS-induced decomposition spectroscopy technique has become an
important analytical tool for the analysis of any chemical element in virtually any type of
material.

The LIBS technique allows obtaining qualitative and quantitative information on the
elemental composition of the samples in the solid, liquid and gas state. It is an atomic
emission technique in which a high energy laser pulse is focused on a small area of the
sample of the order of a few microns in diameter.!"! The generated plasma contains spectral
information of the elements that constitute it. Currently, this technique constitutes an active
field of investigation due to its characteristics, since it is a fast technique that allows to
carry out multielemental analysis "in situ" and with a minimum preparation shows.

This work presents the results obtained in glacier lakes samples using this technique
and the contributions of the laser beam as an alternative to other conventional techniques
in the analysis of this type of samples.”!
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