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Presentacion

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5
del Real Decreto 39/1997 de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion, tiene entre sus cometidos el relativo a la elaboracién de Guias destinadas a la evaluacion
y prevencion de los riesgos laborales.

El Real Decreto 486/2010, de 23 de abril, sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los tra-
bajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a radiaciones 6pticas artificiales, enco-
mienda de manera especifica, en su disposicién adicional tinica, al Instituto Nacional de Seguridad
e Higiene en el Trabajo, la elaboracién y actualizacién de una Guia técnica, de caracter no vinculante,
para la evaluacién y prevencién de los riesgos derivados de la exposicién a las radiaciones 6pticas
en los lugares de trabajo.

La presente guia proporciona criterios y recomendaciones que pueden facilitar a los empresarios y
a los responsables de prevencion la interpretacion y aplicacion del citado real decreto especialmente
en lo que se refiere a la evaluacion de riesgos para la salud de los trabajadores involucrados y en lo
concerniente a medidas preventivas aplicables.

Maria Dolores Limén Tamés
DIRECTORA DEL INSHT
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I. INTRODUCCION

Esta guia tiene por objeto facilitar la aplicacién del Real Decreto 486/2010, de 23 de abril (BOE n° 99 de 24 de
abril de 2010), sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados
con la exposiciéon a radiaciones 6pticas artificiales, de acuerdo con la disposicién adicional tinica del precitado real
decreto.

Dicho real decreto transpone, al ordenamiento juridico espafiol, la Directiva 2006/25/CE del Parlamento Eu-
ropeo y del Consejo y adectia la prevencion de riesgos derivados de la exposicion laboral a las radiaciones 6pticas
artificiales a los requisitos exigidos en el actual marco normativo establecido por la Ley 31/1995 y su desarrollo
reglamentario.

Aunque esta guia se refiere exclusivamente a dicho real decreto, debe tenerse en cuenta que el mismo se en-
cuadra en la normativa general sobre Seguridad y Salud en el Trabajo, constituida principalmente por la
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, y por el Real Decreto 39/1997, de 17 de
enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion y sus posteriores modificaciones.

Por tanto, junto a las obligaciones especificas relativas a la prevencién y proteccién de los riesgos derivados o
que puedan derivarse de la exposicion a radiaciones 6pticas artificiales, el empresario debe garantizar también el
cumplimiento de los preceptos de cardcter general contenidos en la citada ley y en el reglamento.

Para facilitar su consulta la guia se presenta transcribiendo integramente el real decreto inscrito en recuadros
en color e intercalando, en los preceptos en que se ha considerado oportuno, las observaciones o aclaraciones per-
tinentes o, cuando estas son numerosas o complejas, agrupandolas en un apéndice especifico al que se hace refe-
rencia en el apartado correspondiente.
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II. DESARROLLO Y COMENTARIOS AL REAL DECRETO 486/2010, SOBRE LA PROTECCION DE LA
SALUD Y LA SEGURIDAD DE LOS TRABAJADORES CONTRA LOS RIESGOS RELACIONADOS CON
LA EXPOSICION A RADIACIONES OPTICAS ARTIFICIALES

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 exposicion a radiaciones 6pticas artificiales.

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, determina el cuerpo basico de
garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de proteccién de la salud de los tra-
bajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo, en el marco de una politica coherente,
coordinada y eficaz.

Segtn el articulo 6 de la ley, son las normas reglamentarias las que deben ir concretando los aspectos mas
técnicos de las medidas preventivas, estableciendo las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada
proteccion de los trabajadores. Entre tales medidas se encuentran las destinadas a garantizar la proteccion de
los trabajadores contra los riesgos derivados de la exposicion a radiaciones 6pticas artificiales durante el tra-
bajo.

Asimismo, la seguridad y la salud de los trabajadores han sido objeto de diversos Convenios de la Orga-
nizacién Internacional del Trabajo ratificados por Espafa y que, por tanto, forman parte de nuestro ordena-
miento juridico. Destaca, por su caracter general, el Convenio ntimero 155, de 22 de junio de 1981, sobre
seguridad y salud de los trabajadores y medio ambiente de trabajo, ratificado por Espaiia el 26 de julio de
1985.

En el &mbito de la Unién Europea, el apartado 2 del articulo 137 del Tratado constitutivo de la Comunidad
Europea establece como objetivo la mejora, en concreto, del entorno de trabajo, para proteger la salud y segu-
ridad de los trabajadores. Con esa base juridica, la Unién Europea se ha ido dotando en los tltimos afios de
un cuerpo normativo altamente avanzado que se dirige a garantizar un mejor nivel de proteccién de la salud
y de seguridad de los trabajadores.

Ese cuerpo normativo estd integrado por diversas directivas especificas. En el ambito de la proteccién de
los trabajadores contra los riesgos derivados de la exposicién a radiaciones opticas artificiales ha sido adoptada
la 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 exposicion de los trabajadores a riesgos derivados de los agentes
fisicos (radiaciones Opticas artificiales). Mediante este real decreto se procede a la transposicién al Derecho
espanol del contenido de esta directiva.

El real decreto consta de once articulos, una disposicién adicional, una disposicién derogatoria, cuatro dis-
posiciones finales y dos anexos. La norma establece una serie de disposiciones minimas que tienen como objeto
la proteccion de los trabajadores contra los riesgos para su seguridad y su salud derivados o que puedan de-
rivarse de la exposicion a las radiaciones 6pticas artificiales durante su trabajo; regula las disposiciones enca-
minadas a evitar o a reducir la exposicién, de manera que los riesgos derivados de la exposicién a radiaciones
6pticas artificiales se eliminen en su origen o se reduzcan al nivel mas bajo posible, e incluye la obligacion
empresarial de establecer y aplicar un plan de accién que incluya las medidas técnicas y/ o organizativas des-
tinadas a impedir que la exposicién supere los valores limite; determina los valores limite de exposicién; prevé
diversas especificaciones relativas a la evaluacion de riesgos, estableciendo en primer lugar la obligacién de
que el empresario efecttie una evaluacién de los niveles de radiacién a que estén expuestos los trabajadores,
de manera que puedan definirse y ponerse en practica las medidas necesarias para reducir la exposicion, e in-
cluyendo una relacion de aquellos aspectos a los que el empresario debera prestar especial atencién al evaluar
los riesgos; especifica que los trabajadores no deberan estar expuestos en ningtin caso a valores superiores a
los valores limite de exposicion; recoge dos de los derechos basicos en materia preventiva, como son la nece-
sidad de formacién de los trabajadores y la informacion a estos, asi como la forma de ejercer los trabajadores
su derecho a ser consultados y a participar en los aspectos relacionados con la prevencion; se establecen dis-
posiciones relativas a la vigilancia de la salud de los trabajadores en relacién con los riesgos por exposicion a
radiaciones 6pticas artificiales. Se incluye, por dltimo, el régimen sancionador por incumplimiento a lo dis-
puesto en el real decreto.

En la elaboracion de este real decreto se ha concedido audiencia a las comunidades auténomas, han sido
consultadas las organizaciones sindicales y empresariales mas representativas y ha sido oida la Comisién Na-
cional de Seguridad y Salud en el Trabajo.
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En su virtud, a propuesta del Ministro de Trabajo e Inmigracion, de acuerdo con el Consejo de Estado y
previa deliberacién del Consejo de Ministros en su reunion del dia 23 de abril de 2010,

DISPONGO:

Articulo 1. Objeto.
1. El presente real decreto tiene por objeto, en el marco de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion
de Riesgos Laborales, establecer las disposiciones minimas para la proteccién de los trabajadores contra los
riesgos para su salud y su seguridad derivados o que puedan derivarse de la exposiciéon a las radiaciones 6p-

ticas artificiales durante su trabajo.

El Real Decreto 486/2010 constituye una norma de
desarrollo reglamentario de la Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales (LPRL). El objetivo enunciado en el
articulo 1 es la proteccién de la salud y la seguridad de
los trabajadores de los efectos causados por la exposi-
cién a radiaciones 6pticas artificiales.

Segtn este articulo, s6lo las radiaciones 6pticas ar-
tificiales (fuentes artificiales) estan incluidas en el objeto
de este real decreto y, por consiguiente, dentro del 4m-
bito de aplicacion.

Los riesgos por exposicion a radiaciones épticas na-
turales no estan regulados en este real decreto, pero este
hecho no exime al empresario de garantizar la salud del
trabajador cumpliendo con los preceptos de caracter
general contenidos en la LPRL (véase el apéndice 7).

En el contexto de esta guia, cuando se cita el tér-
mino “radiacién éptica” (RO) se estd refiriendo a la
“radiacién 6ptica artificial”.

Articulo 2. Definiciones.

A efectos de este real decreto, se entendera por:

a) Radiacion 6ptica: Toda radiacién electromagnética cuya longitud de onda esté comprendida entre
100 nm y 1 mm. El espectro de la radiacion 6ptica se divide en radiacién ultravioleta, radiacion visible y ra-

diacién infrarroja:

1.° Radiaciéon ultravioleta: La radiacién 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).

2.° Radiacion visible: La radiacién 6ptica de longitud de onda comprendida entre 380 nm y 780 nm.

3.° Radiacién infrarroja: La radiacion optica 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).

b) Laser (light amplification by stimulated emission of radiation; amplificacion de luz por emisién estimu-
lada de radiacion): Todo dispositivo susceptible de producir o amplificar la radiacion electromagnética en el
intervalo de la longitud de onda de la radiacién éptica, principalmente mediante el proceso de emisién esti-

mulada controlada.

c) Radiacion laser: La radiacién 6ptica procedente de un laser.

d) Radiacién incoherente: Toda radiacién éptica distinta de una radiacién laser.

e) Valores limite de exposicién: Los limites de la exposicion a la radiacién éptica basados directamente en
los efectos sobre la salud comprobados y en consideraciones biol6gicas. El cumplimiento de estos limites ga-
rantizara que los trabajadores expuestos a fuentes artificiales de radiacién dptica estén protegidos contra todos

los efectos nocivos para la salud que se conocen.

f) 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?).

g) Exposicion radiante (H): La irradiancia integrada con respecto al tiempo, expresada en julios por metro

cuadrado (J/m?).
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h) Radiancia (L): El flujo radiante o la potencia radiante emitida por unidad de angulo sélido y por unidad
de area, expresada en vatios por metro cuadrado por estereorradian (W/(m? -sr)).

i) Nivel: La combinacién de irradiancia, exposicién radiante y radiancia a la que esté expuesto un trabaja-

dor.

Teniendo en cuenta el nimero y la complejidad de
las definiciones de este real decreto, se ha elaborado el
apéndice 1.

Articulo 3. Ambito de aplicacion.

1. Las disposiciones de este real decreto se aplicaran a las actividades en las que los trabajadores estén o
puedan estar expuestos a los riesgos derivados de radiaciones 6pticas artificiales durante su trabajo.

2. El presente real decreto se refiere al riesgo para la salud y la seguridad de los trabajadores debido a los
efectos nocivos en los ojos y en la piel causados por la exposiciéon a radiaciones 6pticas artificiales.

3. Las disposiciones del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion, se aplicardn plenamente al conjunto del &mbito contemplado en el apartado 1 de este
articulo, sin perjuicio de las disposiciones mas rigurosas o especificas previstas en este real decreto.

El articulo 3 establece que inicamente estan dentro
del ambito de aplicaciéon del real decreto las exposicio-
nes a radiaciones 6pticas que cumplan las siguientes
caracteristicas: que sean de origen artificial, que se pro-
duzcan durante el trabajo y que sean nocivas para la
piel o los ojos.

La exposicién laboral a radiaciones épticas puede
deberse a:

e Una exposicion funcional: cuando el uso de fuen-
tes de radiacién 6ptica artificial, en un determi-
nado proceso, es imprescindible. Por ejemplo: la
desinfeccion de aguas residuales mediante ra-
diacién ultravioleta.

e Una exposicion no deliberada: donde la radiacién
no es imprescindible para la realizacién de la ac-
tividad, aunque, en algunos casos, si sea necesa-
ria. Por ejemplo: cuando la exposicion es
consecuencia de un subproducto no deseado de
un proceso como en las operaciones de soldadura
o la exposicién debida a la iluminacién artificial.

El articulo 3.2 precisa y delimita que los “dafios a
la salud” aludidos en el Objeto del real decreto se re-
fieren exclusivamente a los efectos nocivos causados
por la radiacién éptica artificial en los ojos o en la piel,
no siendo competencia de este real decreto la evalua-
cién de otros riesgos diferentes a estos.

Consecuentemente, los valores limite de exposiciéon
fijados en los anexos I y II del RD 486/2010 estan esta-
blecidos para proporcionar el nivel de protecciéon ade-
cuado en funcién del riesgo (eritemas, cataratas,
conjuntivitis, quemaduras...) y de la parte del cuerpo
que se quiere proteger.

El presente real decreto entiende la radiaciéon 6ptica
artificial como aquella energia capaz de originar los
dafios a la salud establecidos en el anexo I, y no como
el concepto de “iluminacién necesaria para la realiza-
cién de la tarea”, regulado en el RD 486/1997 de luga-
res de trabajo.

Articulo 4. Disposiciones encaminadas a evitar o a reducir la exposicion.

1. Los riesgos derivados de la exposicién a radiaciones dpticas artificiales deberdn eliminarse en su origen
o reducirse al nivel mas bajo posible, teniendo en cuenta los avances técnicos y la disponibilidad de medidas
de control del riesgo en su origen. La reduccion de estos riesgos se basara en los principios generales de pre-
vencién establecidos en el articulo 15 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre.

Los principios de la accién preventiva recogidos en
el articulo 15 de la LPRL, se concretan en lo siguiente:

a) Evitar los riesgos.

b) Evaluar los riesgos que no se pueden evitar (en

el caso de las RO segtn lo indicado en el articulo
6 del presente real decreto).

c) Combeatir los riesgos en su origen.

d) Adaptar el trabajo a la persona, en particular en
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lo que respecta a la concepcién de los puestos
de trabajo, asi como a la eleccion de los equipos
y los métodos de trabajo y de produccién, con
miras, en particular, a atenuar el trabajo mono-
tono y repetitivo y a reducir los efectos del
mismo en la salud.

e) Tener en cuenta la evolucién de la técnica.

f) Sustituir lo peligroso por lo que entrafie poco o
ningan peligro.

g)

h)

i)

Planificar la prevencién, buscando un conjunto
coherente que integre en ella la técnica, la orga-
nizacién del trabajo, las condiciones de trabajo,
las relaciones sociales y la influencia de los fac-
tores ambientales en el trabajo.

Adoptar medidas que antepongan la protecciéon
colectiva a la individual.

Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.

2. Sobre la base de la evaluacion del riesgo mencionada en el articulo 6, si existe posibilidad de que se
superen los valores limite de exposicion, el empresario elaborara y aplicara un plan de accién, que se integrara
en la planificaciéon de la actividad preventiva, donde incluird medidas técnicas y/u organizativas destinadas
a impedir que la exposicion supere dichos valores limite, prestando particular atencion a los siguientes aspec-

tos:

a) Otros métodos de trabajo que reduzcan el riesgo derivado de la radiacién 6ptica;

Ademas de las acciones descritas en los siguientes
apartados, para reducir el riesgo por exposicion a RO
se pueden adoptar medidas como:

* La automatizacién del proceso, que puede con-
llevar la eliminacién total del riesgo.

La rotacion de puestos de trabajo, a excepcion
de la exposicién a radiacion ultravioleta debido
a sus efectos estocasticos.

b) la eleccién de equipos que generen menores niveles de radiacién 6ptica, teniendo en cuenta el trabajo al

que se destinan;

Véase el apéndice 2. Clasificaciones de riesgo y uso

de los datos del fabricante.

c) medidas técnicas para reducir la emisién de radiacion éptica, incluyendo, cuando fuera necesario, el uso
de sistemas de cerramiento, blindajes o mecanismos similares de proteccién de la salud;

Corresponde al fabricante, suministrador o impor-
tador de los equipos de trabajo adoptar las medidas de
proteccién necesarias en la fase de diseno para que las
emisiones de radiacion se limiten al nivel més bajo po-
sible durante la utilizacién, reglaje, mantenimiento y
limpieza del equipo.

En ocasiones serd necesario que el empresario
adopte medidas técnicas adicionales para reducir la ex-
posicién, con objeto de garantizar el cumplimento de
los valores de referencia. Entre otras medidas se pue-
den citar:

a) Cerramientos o aislamiento de la radiacién: in-
troduccion de elementos que limiten su propa-
gacion.

El empleo de cabinas es frecuente en muchos
procesos industriales. La supervisién del pro-
ceso, confinado total o parcialmente, se puede
realizar a través de cdmaras de television, miri-
llas, lentes o ventanas.

En el caso de las ventanas, se debe evitar que la
posible interaccién de la radiacion con otros pro-
cesos cercanos genere riesgos indirectos (incen-
dios, explosiones, reacciones peligrosas, etc).

Prevencion de acceso: utilizaciéon de barreras
fijas o moéviles con dispositivos de enclava-
miento, de modo que se provoque la parada del
equipo o la inhibicién de su puesta en marcha
cuando se rebase un limite de seguridad.

Si es necesario atravesar con frecuencia las ba-
rreras fisicas, es habitual sustituirlas por senso-
res que detecten la presencia de personas en la
zona peligrosa activando de este modo la orden
de parada correspondiente.

Para mas informacioén en relacién con los dispo-
sitivos sensibles, véase la Guia técnica para la
evaluacién y prevencién de los riesgos relativos
a los equipos de trabajo, publicada por el
INSHT.
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¢) Superficies reflectantes: disminucién de las su-
perficies o elementos que puedan generar una
reflexién de la radiacién incidente.

d) Interruptores de parada de emergencia: en caso
de que el personal pueda acceder a un entorno
peligroso, es indispensable instalar interrupto-
res de parada de emergencia facilmente identi-
ficables (pulsador de seta, cable, barra...) que
puedan ser accionados cuando los trabajadores
se encuentren en la zona de peligro.

e) Barreras pasivas: colocacién de pantallas o cor-
tinas entre la fuente emisora y las personas po-
tencialmente expuestas.

En los procesos de soldadura por arco, la norma
UNE - EN 1598 especifica los requisitos de se-
guridad de las cortinas, lamas y pantallas trans-
parentes para la proteccion de los trabajadores
ubicados en puestos de trabajo cercanos. Estos
equipos de proteccién colectiva irdn acompariia-
dos de un folleto informativo donde se indique,
entre otros:

* Las instrucciones para el almacenaje, uso,
mantenimiento y limpieza.

* Detalle sobre su campo de aplicacién, capa-
cidades de proteccion, caracteristicas de fun-
cionamiento y, en particular, la distancia
minima de empleo.

La norma UNE - EN 12254 detalla los requisitos
de funcionamiento y el sistema de etiquetado de
las pantallas destinadas a la proteccion frente a
la radiacién laser. El fabricante o suministrador
debe proporcionar un folleto informativo donde
se recogen, entre otras:

* La explicacion del marcado y las instruccio-
nes de montaje y mantenimiento.

* Los parametros laser para los que se ha en-
sayado la resistencia al laser.

* La exposicién maxima razonablemente pre-
visible determinada mediante una evalua-
cién del riesgo.

* En caso de pantallas que posean superficies
reflectantes o espejadas, se incluird una nota
que indique que el polvo y las particulas
sobre la superficie pueden reducir su resis-
tencia a la radiacion laser.

* Siesnecesario observar el proceso de trabajo,
se indicarda que puede producirse un des-
lumbramiento debido a la elevada luminan-
cia, especialmente durante la soldadura por
laser. Las indicaciones deberian recomendar
la utilizacién de un filtro de soldadura con el
grado de protecciéon apropiado (véase el
apéndice 6), ademas de las pantallas trans-
parentes para evitar brillos.

d) programas apropiados de mantenimiento de los equipos de trabajo, del lugar de trabajo y de los puestos

de trabajo;

El establecimiento de un programa de manteni-
miento es una de las medidas mas eficaces para con-
seguir que los equipos e instalaciones permanezcan
seguros.

Este programa deberia incluir al menos los siguien-
tes aspectos:

* La sustituciéon de las envolturas, filtros o difu-
sores cuando estén deteriorados o rotos, por
otros con idénticas caracteristicas filtrantes.

* La sustituciéon de la fuente cuando su vida fun-
cional haya finalizado, sin esperar a que deje de
emitir.

* La reparacién de los enclavamientos cuando se

detecte un mal funcionamiento.

La revisién y mantenimiento de las pantallas de
proteccion existentes.

Las instrucciones del fabricante para realizar las
operaciones de mantenimiento, especialmente
cuando se deban retirar elementos de proteccion
como pantallas, resguardos, etc.

e) la concepcion y disposicion de los lugares y puestos de trabajo;

El disefio de los lugares y puestos de trabajo ha de
permitir reducir la exposicion al nivel mas bajo posible
y minimizar el nimero de trabajadores expuestos, asi
como optimizar el resto de las medidas de control.

Para ello se recomienda:

e Separar los puestos con exposicion a RO del

resto de puestos de trabajo, para minimizar el
nimero de trabajadores expuestos.

Limitar el acceso a la zona de exposicién me-
diante la sefalizacién adecuada.
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* Evitar que en los lugares y puestos de trabajo
existan, de forma innecesaria, elementos reflec-
tores o amplificadores tales como pantallas, es-
pejos o superficies muy pulimentadas que
aumenten o redirijan la radiacién a otros lugares
de trabajo.

e Alejar lo maximo posible la fuente de emisién
del trabajador porque, al aumentar la distancia
entre ambos, disminuye la exposicién.

e Ubicar los equipos laser de Clase 3B y 4 de
forma que el haz no incida en zonas de ocupa-
cion o paso. También se deberia minimizar el re-
corrido del haz teniendo en cuenta las
necesidades funcionales del equipo laser.

f) la limitacién de la duracién y del nivel de la exposicion;

El tiempo y el nivel (E, H o L) de la exposicién son
las variables que influyen en la dosis recibida por el
trabajador.

La reduccién de cualquiera de estas variables dis-
minuye la dosis. Actuar sobre el nivel (con las medidas

antes mencionadas) es la mejor opcién y, ademas, suele
ser mas factible que reducir el tiempo de exposicion.

En los apéndices 4 y 5 se puede encontrar mas in-
formacién acerca de como calcular el tiempo maximo
de exposicién y la distancia de seguridad.

g) la disponibilidad del equipo adecuado de proteccién individual;

Véase el apéndice 6. EPI frente a radiaciones 6pticas
artificiales: seleccién y uso.

h) las instrucciones del fabricante del equipo, cuando esté cubierto por una directiva comunitaria perti-

nente.

3. Los lugares de trabajo en que los trabajadores puedan estar expuestos a niveles que superen los valores
limite establecidos en los anexos I y II seran objeto de una sefializacion apropiada de conformidad con lo dis-
puesto en el Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sehalizacion
de seguridad y salud en el trabajo. Asimismo, cuando sea posible desde el punto de vista técnico y el riesgo
de exposicion lo justifique, se identificardn dichos lugares y se limitara el acceso a ellos.

El articulo 4 del RD 485/1997 regula los criterios
para el uso de la sefializaciéon. En su correspondiente
Guia técnica se establece que, sin perjuicio de lo dis-
puesto especificamente en otras normativas particula-
res, la sefalizacién de seguridad y salud en el trabajo
debera utilizarse siempre que el analisis de los riesgos
existentes, de las situaciones de emergencia previsibles
y de las medidas preventivas adoptadas ponga de ma-
nifiesto la necesidad de:

e Llamar la atencién de los trabajadores sobre la
existencia de determinados riesgos, prohibicio-
nes u obligaciones.

e Alertar a los trabajadores cuando se produzca
una determinada situaciéon de emergencia que
requiera medidas urgentes de protecciéon o eva-
cuacion.

* Facilitar a los trabajadores la localizacién e iden-
tificacion de determinados medios o instalacio-
nes de proteccién, evacuacion, emergencia o
primeros auxilios.

e Orientar o guiar a los trabajadores que realizan
determinadas maniobras peligrosas.

La sefializacién no sustituye las medidas técnicas y
organizativas de proteccion colectiva. Debe utilizarse
cuando, mediante estas tltimas, no haya sido posible
eliminar los riesgos o reducirlos suficientemente. Tam-
poco sustituye a la formacién e informacién de los tra-
bajadores en materia de seguridad y salud en el
trabajo.

En relacion con la radiacion laser, se debera tener
en cuenta que los accesos a las distintas dreas deberan
estar identificados con una sefial de aviso adecuada
(UNE - EN 60825). Asimismo cada producto laser debe
llevar etiquetas que sean duraderas, permanentes,
fijas, legibles y claramente visibles durante el funcio-
namiento, mantenimiento o ajuste, de acuerdo con su
proposito. Deben estar situadas de forma que puedan
ser leidas sin que la exposiciéon supere el Limite de
Emisién Accesible de la Clase 1. Tanto las dimensiones
como los textos de las etiquetas se adaptardn a lo esta-
blecido en apartado 5 de la norma UNE. (véase el
apéndice 2).

Los pictogramas correspondientes a las emisiones
de radiacién 6ptica incoherente y laser son los siguien-
tes:
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Figura 1. Pictogramas para radiacion optica incoherente y radiacion ldser

4. De conformidad con lo dispuesto en el articulo 25 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el empresario
adaptard las medidas mencionadas en este articulo a las necesidades de los trabajadores especialmente sensi-

bles.

Para los trabajadores especialmente sensibles las
disposiciones encaminadas a reducir la exposiciéon
deben estudiarse de forma individualizada atendiendo
a sus necesidades particulares.

En el articulo 6.4 c) se puede encontrar informacion
adicional.

Articulo 5. Valores limite de exposicion.

A efectos de este real decreto:

a) En el apartado A del anexo I se establecen los valores limite de exposicién a la radiacién incoherente

emitida por las fuentes artificiales.

b) En el apartado A del anexo II se establecen los valores limite de exposicién a la radiacién laser.

Véase el apéndice 4. Valores Limite de Exposicion.

Articulo 6. Evaluacion de los riesgos.

1. En cumplimiento de las obligaciones establecidas en el articulo 16 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre,
y del capitulo II, seccién I, del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, en el caso de que los trabajadores estén
expuestos a fuentes artificiales de radiacién 6ptica, el empresario debera evaluar los niveles de radiacién a
que estén expuestos los trabajadores, de manera que puedan definirse y ponerse en practica las medidas ne-
cesarias para reducir la exposicion a los limites aplicables. Para realizar la evaluacion, la medicion de los niveles
de exposicion no serd necesaria en los casos en que la directa apreciacién profesional acreditada permita llegar
a una conclusion sin necesidad de la misma teniendo en cuenta, en su caso, para el cilculo 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.

De acuerdo con el articulo 3.1 del presente real de-
creto, la evaluacién debe realizarse en los puestos
donde los trabajadores estén o puedan estar expuestos
aradiaciones 6pticas como consecuencia de su trabajo.

La determinacion de la exposicion se puede realizar
por medicién o por estimacién. Las medidas de RO en-
trafian una considerable dificultad debido a la influen-
cia de numerosos factores externos, especialmente en
el rango del visible. Por eso es de gran utilidad evaluar
este riesgo por estimacién de la exposicion.

La estimacion se podra realizar:

* Apartir delos datos facilitados por los fabricantes.

* Por apreciacién directa; cuando la exposiciéon
esté notablemente por debajo o por encima del
VLE.

No seria necesario cuantificar la exposicién cuando
sea evidente que no se superan los criterios de referen-
cia. Por ejemplo: cuando se utilicen laseres de Clase 1,
dispositivos de control remoto por LED o sistemas de
iluminacién general [1; 2].

Tampoco serfa necesario en los puestos de trabajo
donde haya fuentes muy intensas, ya que se excederan
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los VLE. Por ejemplo: las operaciones de soldadura, el
trabajo con masas en fusién y los trabajos con laseres
de Clases 3B y 4. En estos casos se seguira el procedi-
miento especifico para determinar las medidas preven-
tivas entre las que se incluira el uso de EPI adecuados

2].

Si el resultado de la estimacién no es concluyente,
se podria elegir entre:

e Adoptar directamente medidas de control para
reducir la exposicion, o

¢ plantear una estrategia de medicién.

2. La metodologia aplicada en la evaluacion, la medicion y/o los célculos se ajustard a las normas de la
Comision Electrotécnica Internacional (CEI) para la radiacion laser y a las recomendaciones de la Comision
Internacional de Iluminacién (CIE) y del Comité Europeo de Normalizacién (CEN) para la radiacién incohe-
rente y, cuando éstas no sean de aplicacion, a los métodos o criterios a los que se refiere el articulo 5.3 del Real

Decreto 39/1997, de 17 de enero.

El procedimiento de evaluacién se ajustara a lo es-
tablecido por los organismos e instituciones interna-
cionales competentes en esta materia.

Para la evaluacién de la exposiciéon a RO incohe-
rente pueden utilizarse las siguientes normas:

e UNE - EN 14255 - 1. Medicién y evaluacién de
la exposicién de las personas a la radiacién 6p-
tica incoherente. Parte 1: Radiacién ultravioleta
emitida por fuentes artificiales en el lugar de tra-
bajo.

e UNE - EN 14255 - 2. Medicién y evaluacién de
exposiciones de las personas a la radiacién 6p-
tica incoherente. Parte 2: Radiacion visible e in-
frarroja emitida por fuentes artificiales en el
lugar de trabajo.

* UNE - EN 14255 - 4. Medicion y evaluaciéon de
la exposicion de las personas a la radiacion 6p-

tica incoherente. Parte 4: Terminologia y magni-
tudes usadas en mediciones de exposicion a ra-
diacién ultravioleta, visible e infrarroja.

En el apéndice 5 de esta guia se propone un método
de evaluacién basado en estas normas, consistente en
evaluar de forma simplificada los puestos de trabajo
que permiten una estimacion directa y solamente rea-
lizar la evaluacion detallada cuando no es posible de-
terminar a priori la exposicion.

Para la evaluacion de la radiacion laser la norma de
referencia es la UNE - EN 60825 - 1:2008. Seguridad de
los productos laser. Parte 1: Clasificacion de los equi-
pos y requisitos.

Conociendo la clase del laser, las medidas de con-
trol de los riesgos se describen en el documento técnico
IEC TR 60825 - 14. Safety of laser products. Part 1: A
user’s guide.

3. Las evaluaciones mencionadas en el apartado 1 se programaran y efectuaran con la periodicidad adecuada
de conformidad con el articulo 6 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. Dichas evaluaciones seran realizadas
por personal cualificado para el desempefio de funciones de nivel superior con la especialidad de higiene in-
dustrial, atendiendo a lo dispuesto en los articulos 36 y 37 y en el capitulo III del Real Decreto 39/1997, de 17
de enero, en cuanto a la organizacioén de recursos para el desarrollo de actividades preventivas.

Tal como disponen los articulos 4 y 6 del RSP, con
caracter general la evaluacion inicial debe repetirse en
las siguientes circunstancias:

a) Cuando los puestos de trabajo se vean afectados
por:

* la eleccion de equipos de trabajo, sustancias
o preparados quimicos, la introduccién de
nuevas tecnologias o la modificaciéon en el
acondicionamiento de los lugares de trabajo;

e por el cambio en las condiciones de trabajo;

e por la incorporacién de un trabajador cuyas
caracteristicas personales o estado biologico
conocido lo hagan especialmente sensible a
las condiciones del puesto.

b) Cuando se hayan detectado dafos a la salud de
los trabajadores o se haya apreciado, a través de
los controles periddicos realizados en virtud de
lo dispuesto en el articulo 16.2 a) de la Ley de
Prevencioén de Riesgos Laborales, que las activi-
dades de prevencién pueden ser inadecuadas o
insuficientes.

¢) Periédicamente, segtin lo acordado entre la em-
presa y los representantes de los trabajadores.

Al efectuar dicha revision, se tendran en cuenta los
resultados de:

a) La investigacion sobre las causas de los dafios
para la salud que, en su caso, se hayan produ-
cido.
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b) Las actividades para la reduccién de los riesgos
a que se hace referencia en el apartado 1.a) del
articulo 3 del Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

¢) Lasactividades para el control de los riesgos a que
se hace referencia en el apartado 1.b) del articulo
3 del Reglamento de los Servicios de Prevencion.

d) El analisis de la situaciéon epidemioldgica segtin
los datos aportados por el sistema de informa-
cién sanitaria u otras fuentes disponibles.

Cuando la evaluacién de riesgos por exposiciéon
a radiaciones 6pticas conlleve la medicién de los ni-
veles de exposicién o requiera una aplicacién no me-
canica de los criterios de referencia, sera realizada
por técnicos competentes, para garantizar la con-
fianza en los resultados obtenidos, conforme a lo es-
tablecido en el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

Los datos obtenidos de la evaluacion y/o de la medicion del nivel de exposicion a radiacién 6ptica se con-
servaran de manera que permita su consulta posterior. La documentacion de la evaluacion se ajustara a lo dis-
puesto en el articulo 23 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre y en el articulo 7 del Real Decreto 39/1997, de

17 de enero.

El empresario debera elaborar y conservar a dispo-
sicion de la autoridad laboral la documentacion rela-
tiva a la evaluacion de los riesgos para la seguridad y
la salud en el trabajo, incluido el resultado de los con-
troles peri6dicos de las condiciones de trabajo y de la
actividad de los trabajadores.

En dicha documentacién deberan reflejarse, para
cada puesto de trabajo cuya evaluaciéon ponga de ma-
nifiesto la necesidad de tomar alguna medida preven-
tiva, los siguientes datos:

a) La identificacion del puesto de trabajo.

b) Elriesgo o riesgos existentes y la relacién de tra-
bajadores afectados.

c) El resultado de la evaluacién y las medidas pre-
ventivas procedentes.

d) La referencia de los criterios y procedimientos
de evaluacién y de los métodos de medicién uti-
lizados.

4. En el marco de lo dispuesto en los articulos 15y 16 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el empresario,
al evaluar los riesgos, prestara particular atencion a los siguientes aspectos:

a) elnivel, el intervalo de longitudes de onda y la duracién de la exposicion a fuentes artificiales de radia-

cioén optica;

Son muchos los aspectos relevantes a los que pres-
tar atencién en la evaluacién de riesgo por exposicion
a RO. Particularmente importantes son los relativos a
la longitud de onda y el tiempo de exposicion.

Con respecto a la longitud de onda se puede afir-
mar que, en lineas generales, suele ser un dato facil de
obtener a partir de la informacién del fabricante. Sin
embargo, la determinacién del tiempo de exposicién
puede plantear mas problemas, sobre todo cuando el
trabajador esta expuesto a radiacién visible (luz).

Establecer el tiempo de exposicién en el rango del
visible es particularmente complejo debido a que los
movimientos reflejos de los ojos actian como meca-
nismo de proteccion natural cuando la exposicién su-

pera los 0,25 segundos (véase el apéndice 3). Por este
motivo, en el visible, la duracién de la tarea no siempre
se puede equiparar al tiempo de exposicion.

La exposicién ocular directa a una luz muy brillante
puede considerarse como un hecho accidental ya que,
de forma natural, apareceran las respuestas de aver-
sién como, por ejemplo, el parpadeo. En consecuencia,
si se desconoce el tiempo de observacion fija y directa
de la fuente, se podria suponer que la duracion de la
exposicion es igual al tiempo de la respuesta de par-
padeo (0,25 segundos) [1; 3; 4; 5].

En los apéndices 4 y 5 se abordan estos aspectos con
mayor profundidad.

b) los valores limite de exposicion establecidos en el articulo 5 del presente real decreto;

Véase el apéndice 4. Valores Limite de Exposicion.
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) los posibles efectos en la salud y la seguridad de los trabajadores pertenecientes a grupos de riesgo par-

ticularmente sensibles;

La obligacién de garantizar la proteccion de los tra-
bajadores especialmente sensibles exige tener en cuenta,
en la evaluacion de riesgos, los aspectos relacionados con
sus caracteristicas personales y su capacidad psicofisica.

La evaluacion de riesgos deberia considerar dichas
circunstancias para elaborar un plan de actuacién en
el caso de que un trabajador expuesto, o que vaya a ser
expuesto, comunique dicha sensibilidad especial o que
esta le sea detectada durante la vigilancia médica.

Entre otros se deberian tratar como trabajadores es-
pecialmente sensibles: los expuestos a agentes o sus-
tancias fotosensibilizantes y las personas que padecen
afaquia (ausencia de cristalino). En este tltimo caso
existe un mayor riesgo de padecer lesiones de retina
causadas por mecanismos fotoquimicos (“luz azul”).

La falta de cristalino obedece a dos razones princi-
pales: que se haya extirpado quirtrgicamente, por
ejemplo, por una operacién de cataratas, o que sea con-
génita. Ambos supuestos son bastante infrecuentes ya
que, hoy en dia, en las operaciones de cataratas se sus-
tituye el cristalino por una lente intraocular de simila-
res caracteristicas y, por otro lado, la afaquia congénita
se presenta en muy raras ocasiones.

No obstante, la International Commission on Non
Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) recomienda la
aplicacién de un valor de referencia mas restrictivo,
que supone la utilizaciéon de una curva de ponderaciéon
especifica, A(N) o funcion de riesgo “afaquico” [3].

d) los posibles efectos en la salud y la seguridad de los trabajadores, resultantes de las interacciones, en el
lugar de trabajo, entre la radiacion 6ptica y las sustancias quimicas fotosensibilizantes;

Véase el apéndice 3. Efectos de las radiaciones 6p-
ticas sobre la salud.

e) los posibles efectos indirectos, como el deslumbramiento temporal, la explosién o el incendio;

En algunas ocasiones las fuentes visibles pueden
ocasionar molestias, distracciones o mareos como, por
ejemplo, en el caso de las luces parpadeantes (efecto
estroboscopico). Otras veces podrian incluso llegar a
comprometer la seguridad de los trabajadores si se
producen fallos de percepcién, deslumbramientos o
persistencia de imagenes residuales.

Determinadas fuentes de radiaciéon 6ptica de gran
intensidad, como laseres de Clase 4, masas fundentes
o fuentes incoherentes de gran potencia, pueden pro-
vocar incendios o explosiones en presencia de atmoés-
feras explosivas. Por ello se deberan tener en cuenta las
disposiciones del RD 681/2003 sobre atmésferas explo-
sivas y del RD 486/1997 sobre lugares de trabajo.

f) la existencia de equipos sustitutivos concebidos para reducir los niveles de exposicion a radiaciones

Opticas artificiales;

En el apéndice 2 se enumeran las distintas clasifi-
caciones de riesgo para las emisiones de equipos laser,
fuentes incoherentes y maquinas. Se deberian elegir,

en funcién de las necesidades del puesto de trabajo,
aquellos equipos o fuentes que pertenezcan a la cate-
goria o clase de riesgo mas baja posible.

g) lainformacion apropiada derivada de la vigilancia de la salud, incluida la informacion cientifico - técnica

publicada, en la medida en que sea posible;

La evaluacion de riesgos debera tener en cuenta los
resultados de la vigilancia de la salud, asi como la in-
formacioén disponible procedente de otras fuentes de
caracter bibliografico de reconocida solvencia tales

como las citadas en el articulo 5.3 d) del RSP. En parti-
cular, se recomienda consultar la informacién publi-
cada por la Organizacion Mundial de la Salud y la
ICNIRP.

h) La exposicién a multiples fuentes de radiaciones 6pticas artificiales;

El nivel de exposicién (E, H o L) puede aumentar
al incrementarse el ntimero de fuentes (véase la fi-
gura 2).
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IRRADIANCIA, E (W/m2)

Figura 2. Incremento del nivel de exposicion al aumentar el niimero de fuentes

Ademas, si se da la circunstancia de que las fuentes
emiten en diferentes bandas, habria que considerar la
posibilidad de que sus efectos sean aditivos. Las ex-
posiciones de varias longitudes de onda deberian con-

siderarse aditivas cuando las regiones espectrales
estén especificadas como tal segtin la tabla 1. En caso
contrario, las exposiciones se deberian tratar por se-
parado.

Tabla 1. Aditividad de los efectos en las diferentes regiones del espectro éptico
Region espectral (nm) UVCy UVB 180 - 315 UVA 315 - 400 Visible e IRA 400 - 1400 IRB e IRC 1400 - 10°
UvCy UVB ojos y piel - - -
UVA - ojos 'y piel piel ojos y piel
Visible e IRA - piel ojos y piel piel
IRB e IRC - 0jos y piel piel ojos y piel

i) La clasificacién de un laser con arreglo a la norma UNE-EN 60825-1/ A2 «Seguridad de los productos

laser. Parte 1: Clasificacion del equipo, requisitos y guia de seguridad» y, en lo que respecta a cualquier
otra fuente de radiacion Optica artificial susceptible de ocasionar lesiones similares a las provocadas
por un laser de clase 3B o 4, cualquier clasificacion analoga;

Este punto pone de manifiesto la importancia del
concepto de “clase de riesgo” y marca dos &mbitos de
aplicacién diferenciados: los dispositivos laser y las
fuentes incoherentes.

Por lo que respecta a los laseres, este articulo cita
explicitamente la norma UNE-EN 60825-1/A2 «Segu-
ridad de los productos laser. Parte 1: Clasificacion del
equipo, requisitos y guia de seguridad», que actual-
mente ha cambiado de denominacion. La coleccién de
normas técnicas sobre seguridad laser, que incluia mas
de una decena de partes, ha sido simplificada y ahora
la norma marco de la serie es la UNE-EN-60825 -
1:2008. Seguridad de los productos laser. Parte 1: Cla-
sificacién de equipos y requisitos.

Una vez conocida la clase del producto laser, se
deben seguir los consejos y recomendaciones para tra-
bajar en condiciones seguras. Estas instrucciones de se-
guridad vienen reflejadas tanto en la documentaciéon
técnica como en las etiquetas informativas normaliza-
das que acompafan al equipo.

La citada norma establece la figura del “responsa-
ble de seguridad laser” como la persona que posee am-

plios conocimientos sobre tecnologias laser y, por
tanto, puede asesorar sobre como se han de evaluar y
controlar estos riesgos. Asimismo se recomienda que,
en los centros de trabajo donde existan laseres de Clase
3By 4, se designe a un responsable de seguridad laser.
Sin embargo, cabe puntualizar que el responsable de
seguridad l4ser no sustituye a la figura del técnico de
prevencion. Para encontrar més informacién sobre se-
guridad laser se recomienda consultar los siguientes
documentos:

e IECTR 60825 - 14. Safety of laser products. Part 1:
A user’s guide

e CLC/TR 50448:2005 - Guide to levels of compe-
tence required in laser safety.

La norma UNE-EN 62471:2009. Seguridad fotobio-
l6gica de lamparas y de los aparatos que utilizan lam-
paras establece cuatro categorias de riesgo.
Atendiendo a esa clasificacién, las fuentes del Grupo
3 son las que pueden ocasionar lesiones similares a
las producidas por un laser de Clase 3B o 4 (véase el
apéndice 2).
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j) lainformacién facilitada por los fabricantes de fuentes de radiacion 6ptica y equipos de trabajo de con-
formidad con las directivas comunitarias aplicables.

La informacion de los fabricantes suele incluir, en
las descripciones técnicas, datos relativos a la emision,
como por ejemplo: el intervalo espectral, la longitud
de onda maxima, la potencia radiante, las distancias
de seguridad, los procedimientos de uso seguros, etc.
Por supuesto, si la fuente ha sido clasificada conforme
a algunas de las normas citadas, también incluiran la
clase o grupo de riesgo.

En el caso de las maquinas, el manual de instruc-
ciones debe contener informacién sobre la radiacion
emitida “cuando sea probable que la mdquina emita radia-
ciones no ionizantes que puedan causar darios a las personas,
en particular a las personas portadoras de dispositivos mé-
dicos implantados activos o inactivos” (RD 1644/2008,
anexo I apartado 1.7.4.2 v).

5. En funcién de los resultados de la evaluacion, el empresario deberd determinar las medidas que deban
adoptarse con arreglo a los articulos 4, 7, 8 y 9, planificando su ejecucién de acuerdo con lo establecido en el
capitulo II, seccién 2.%, del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero.

A partir de los resultados obtenidos de la evalua-
cién de riesgos, el empresario decidira qué medidas re-
lativas a la eliminacién, reducciéon o limitacion de la
exposicién son pertinentes. Ademads, velarda por el
cumplimiento de las disposiciones acerca de la forma-

cién e informacién y la consulta y participacion de los
trabajadores.

El grafico de la figura 3 resume los aspectos mas re-
levantes del RD 486/2010.

Identificacion del riesgo (art. 1, 2y 3)

Y

Eliminar el riesgo o reducirlo en base a los
principios de la accion preventiva (art. 4.1)

l

Evaluacion de la radiacion éptica (art. 6 y apéndice 5)

A

\4

Comparacion con los VLE (art. 5)

A 4

Exposicion < VLE

A 4

Exposicion > VLE

!

Programa de medidas técnicas y organizativas (art. 4.2)
Sefializacion y limitacion de acceso (art. 4.3)
Vigilancia de la salud (art. 10)

A\

l

¢Exp. contintia
>VLE?

Medidas inmediatas
(art. 7)

Informacioén y formacion (art. 8)

Consulta y participacion (art. 9)

'

)

.

Revisién de la evaluacion (art. 6 RSP)

Figura 3. Esquema del RD 486/2010 sobre exposicion laboral a radiaciones dpticas artificiales
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Articulo 7. Limitacion de la exposicion.

1. En ningtn caso la exposicién del trabajador debera superar los valores establecidos en el articulo 5 de

este real decreto.

2. Si, a pesar de las medidas adoptadas para aplicar el presente real decreto, se comprobaran exposiciones
por encima de los valores limite de exposicion, el empresario debera:

a) tomar inmediatamente medidas para reducir la exposicién por debajo de los valores limite de exposi-

cion,

El real decreto exhorta a la aplicaciéon de acciones
correctoras que reduzcan la exposiciéon con caracter de
urgencia.

Cuando las instalaciones, las condiciones de trabajo
o los equipos hayan sufrido algtin cambio y como con-
secuencia de ello la exposicion supere los VLE, se ten-
dré que reducir la exposicion.

Independientemente de la puesta en marcha de un
plan de actuacién basado en las disposiciones del arti-

b) determinar las razones de la sobreexposicién,

Las sobreexposiciones pueden producirse por tres
razones: una modificacién de las condiciones de tra-
bajo, una estimacion incorrecta de la exposicion o un
error en las mediciones.

Entre otras, pueden ser causas de un aumento de
exposicion las siguientes:

e Laincorporacion de nuevas fuentes de emision.

* La sustitucién de fuentes por otras con distinta
emisién (rango espectral, potencia radiante...)

culo 4, con caracter excepcional se podrian adoptar
otras medidas para disminuir la exposicién, como por
ejemplo:

* la limitacién del tiempo de exposicion,

* la utilizacién de un equipo de proteccioén indi-
vidual adecuado a la nueva situacién o

* laretirada provisional de los trabajadores de sus
puestos de trabajo hasta que se reduzca la expo-
sicion por debajo de los valores limite.

e La falta de mantenimiento.
* El aumento del tiempo de trabajo.

* La redistribucion del lugar de trabajo, cuando
ello conlleva la alteracion de las distancias entre
las fuentes de emision y los trabajadores.

* La seleccion inadecuada de los equipos de pro-
teccién individual (véase el apéndice 6).

c) corregir las medidas de prevencién y proteccién, a fin de evitar que vuelva a producirse una reinciden-

Cla.

La actuacién en caso de sobreexposicién deberia in-
cluir la revision de los datos de la evaluacion existente
y, si procede, revisar la periodicidad prefijada. A partir
de la informacion recabada se deberian adecuar las

medidas de prevencién y proteccion y poner en mar-
cha el plan de accién establecido en el articulo 4 de este
real decreto.

d) informar a los delegados de prevencion de tales circunstancias.

La informacién que reciban los delegados de pre-
vencion deberia incluir: el VLE que ha sido superado
y sus consecuencias, dénde y en qué circunstancias ha
ocurrido dicha sobreexposicién, las medidas que, con
carécter de urgencia, se consideran apropiadas para la
reduccién inmediata de la exposicion, las causas que

han motivado la sobreexposicion y las acciones previs-
tas para evitar reincidencias.

En este proceso informativo se tendra en cuenta lo
dispuesto en la Ley 31/1995 y en concreto su articulo
36, competencias y facultades de los delegados de pre-
vencion.
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Articulo 8. Informacion y formacion de los trabajadores.

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 18.1 y 19 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el em-
presario velara porque los trabajadores que se vean expuestos en el lugar de trabajo a los riesgos derivados
de las radiaciones Opticas artificiales y/o sus representantes reciban la informacién y formacién necesarias

sobre el resultado de la evaluacién de riesgos prevista en el articulo 6, en particular sobre:

a) Las medidas tomadas en aplicacion del presente real decreto.

Es importante que los trabajadores conozcan
cuando y donde han sido aplicadas las medidas de
prevencion, asi como su efectividad segtin las caracte-
risticas de radiacién 6ptica y el tipo de exposicién. Se
incluira informacién sobre las medidas de tipo técnico

(cerramiento, mantenimiento de equipos, etc.), sobre

las de tipo organizativo y sobre el procedimiento de
trabajo (reduccién del tiempo de exposicion, senaliza-
cién, uso de EPJ, etc).

Esta informacién podra ser complementada con fo-
lletos, carteles y medios audiovisuales en los que se re-
cojan, de forma clara, las medidas adoptadas.

b) Los valores limite de exposicion establecidos en el articulo 5 y los riesgos potenciales asociados.

Los trabajadores estaran informados de que en nin-

gun caso pueden estar expuestos a valores superiores

al limite establecido y de las consecuencias que para

su salud tiene la superacién de dicho limite.

c) Los resultados de la evaluacién y, en su caso, medicion de los niveles de exposicion a radiaciones 6pticas
artificiales efectuados en aplicacion del articulo 6 del presente real decreto, junto con una explicacion

de su significado y riesgos potenciales.

Los trabajadores expuestos a las radiaciones 6pticas
artificiales tienen derecho a conocer el resultado de la
evaluacién de su puesto de trabajo, el valor de los ni-

veles de radiacion, si ha sido necesaria su medicion,
asi como los efectos que para su salud tiene ese tipo de
radiacion.

d) La forma de detectar los efectos nocivos para la salud debidos a la exposiciéon y la forma de informar

sobre ellos.

En base al tipo de radiacién a que esté expuesto, el
trabajador debe recibir formacién para conocer la
forma de detectar los efectos nocivos para su salud y

se deben establecer los canales de comunicacién nece-
sarios para informar sobre los mismos.

e) Las circunstancias en las que los trabajadores tienen derecho a una vigilancia de la salud, y la finalidad
de esta vigilancia de la salud, de conformidad con el articulo 10.

El trabajador tiene derecho a conocer el contenido
del historial médico relativo a su salud, tal y como es-
tablece el articulo 22 de la Ley 31/1995y, previa solici-
tud, a acceder a dicho historial, segtin establece el

articulo 10 del presente real decreto.

Asimismo el trabajador tendra derecho a un exa-
men médico cuando se detecte una exposiciéon que
supere los valores limite o se establezca que padece
una enfermedad o efecto nocivo que, a juicio médico,
sea consecuencia de la exposicién a radiaciones 6pticas
artificiales.

f) Las préacticas de trabajo seguras, con el fin de reducir al minimo los riesgos derivados de la exposiciéon

a radiaciones 6pticas artificiales.

Ademas de las medidas técnicas descritas en el ar-
ticulo 4, pueden aplicarse medidas organizativas en las
que se indicardn determinadas pautas de comporta-
miento a los trabajadores para reducir el riesgo de ex-
posicion, elaborandose procedimientos o, en su caso,
instrucciones precisas de trabajo en los que se recoja
informacioén tal como:

e Métodos de trabajo que limiten el tiempo de ex-
posicion.

e Evitar o limitar la permanencia en las zonas se-
fializadas de riesgo.

* Establecer una relacién de personas autorizadas
a acceder a las zonas de riesgo.
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* Cualquier otra especifica que comporte una dis-
minucién del riesgo en casos concretos.

Es aconsejable que estas instrucciones sean conoci-
das por todos los trabajadores y especialmente por las
personas que trabajen o accedan a las zonas de riesgo.

g) El uso correcto de los equipos de proteccion individual.

Véanse apéndice 6 y la Guia técnica para la evalua-
cién y prevencion de los riesgos para la utilizacién por

los trabajadores en el trabajo de equipos de proteccién
individual.

Articulo 9. Consulta y participacion de los trabajadores.

La consulta y la participacién de los trabajadores y/o de sus representantes sobre las cuestiones a que se
refiere este real decreto se realizaran de conformidad con lo dispuesto en el articulo 18.2 de la Ley 31/1995, de

8 de noviembre.

Articulo 10. Vigilancia de la salud.

1. El empresario garantizara una adecuada vigilancia de la salud de los trabajadores en funcién de los ries-
gos inherentes al trabajo con exposicion a radiaciones 6pticas artificiales, tal y como se contempla en el articulo
22 dela Ley 31/1995, de 8 de noviembre, con el fin de la deteccion precoz de cualquier efecto nocivo asi como
de la prevencion de cualquier riesgo, incluidos los a largo plazo o los riesgos de enfermedad crénica.

La vigilancia de la salud debera garantizar la pro-
teccion de la salud de los trabajadores de acuerdo con
la LPRL. Se desarrollara en el marco de criterios, defi-
niciones y principios de la normativa vigente.

Debe reunir los siguientes requisitos: ser especifica,
proporcional al riesgo, voluntaria, confidencial, docu-

mentada y prolongada, estando siempre a disposicion
de la autoridad laboral.

Los reconocimientos médicos especificos se realiza-
ran para detectar precozmente los signos o sintomas
que puedan afectar a la salud (véase el apéndice 3).

La vigilancia de la salud sera realizada a través de la organizacion preventiva que haya adoptado la em-
presa y conforme al articulo 37.3 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero

Esta actividad se prestara a través de la especiali-
dad de medicina del trabajo integrada en la planifica-
ciéon de la actividad preventiva de la empresa,
conforme al Reglamento de los Servicios de Preven-
cion.

En el RD 843/2011, de 17 junio, se establecen los cri-
terios basicos sobre la organizacién de recursos para
desarrollar la actividad sanitaria de los servicios de
prevencion. Se define el Servicio sanitario de los servi-
cios de prevencién de riesgos laborales como la unidad
preventivo - asistencial que, bajo la responsabilidad de
un especialista en medicina del trabajo o diplomado
en medicina de empresa, desarrolla las funciones de

vigilancia de la salud, reguladas en la LPRL y su regla-
mento de desarrollo.

El servicio sanitario del servicio de prevencién de-
beré contar con un director técnico con el titulo de es-
pecialista en medicina del trabajo. El ntimero de
profesionales sanitarios y su horario sera el adecuado
para los trabajadores a vigilar.

Se considera una “Unidad Bésica Sanitaria” la cons-
tituida por un médico del trabajo o diplomado de em-
presa y un enfermero del trabajo o diplomado de
empresa a jornada completa, sin perjuicio de la parti-
cipacion de otros profesionales sanitarios cualificados.

2. Cuando se detecte una exposicion que supere los valores limite, el trabajador o los trabajadores afectados,
tendran derecho a un examen médico. También tendran derecho aquellos trabajadores que, como resultado
de la vigilancia de la salud, se establezca que padecen una enfermedad o efecto nocivo para la salud identifi-
cable, que a juicio de un médico o un especialista de medicina del trabajo sea consecuencia de la exposicion a
radiaciones dpticas artificiales en el trabajo. En ambos casos:

a) El médico u otro personal sanitario competente debera:
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1° Proponer que los trabajadores expuestos se sometan a un examen médico.

2° Comunicar al trabajador el resultado que le atafne personalmente. También deberd asesorar al traba-
jador sobre cualquier medida de vigilancia de la salud a la que sea conveniente someterse tras el

cese de la exposicion.

3° Informar al empresario de cualquier resultado significativo de la vigilancia de la salud, conforme al
articulo 22.4 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre.

Cuando se ponga de manifiesto que se han supe-
rado los VLE y, por tanto, exista un riesgo para la salud
de los trabajadores relacionado con la exposicién a RO,
se les deberd proporcionar un examen médico especi-
fico que incluira las pruebas y estudios precisos para
la deteccién precoz de los efectos adversos.

Si se detecta un dafio o una enfermedad profesional
relacionada con la exposicién a RO, el médico respon-
sable propondra que el resto de trabajadores en condi-
ciones de trabajo similares se sometan igualmente a un
reconocimiento médico especifico.

b) Por su parte, el empresario debera:

El trabajador debe ser informado personalmente de
los resultados de su reconocimiento médico y recibir
informacién y asesoramiento sobre el seguimiento de
la vigilancia de la salud que se debe realizar.

El empresario sera informado de cualquier enfer-
medad profesional o dafio para la salud detectado de-
rivado de la exposicién a RO, manteniendo los criterios
de confidencialidad de la Ley Organica 15/1999 de
Protecciéon de Datos de Caracter Personal.

1° Revisar la evaluacién de los riesgos efectuada con arreglo al articulo 6.

2° Revisar las medidas previstas para eliminar o reducir los riesgos con arreglo a lo dispuesto en el ar-

ticulo 4.

3° Tener en cuenta las recomendaciones del médico responsable de la vigilancia de la salud al aplicar
cualquiera otra medida que se considere necesario para eliminar o reducir riesgos de acuerdo con lo

dispuesto en el articulo 4.

4° Disponer una vigilancia sistematica de la salud y el examen del estado de salud de los demaés traba-
jadores que hayan sufrido una exposicion similar.

En caso de detectarse dafios en la salud o una ex-
posiciéon que supere los valores limite, el empresario
revisara la evaluacion de riesgos y mejorara las medi-
das preventivas, para reducir las situaciones en que se
pueda producir una sobreexposicién de los trabajado-
res. Esto puede implicar la busqueda de asesoramiento
especializado.

El empresario adoptard las propuestas del médico
responsable de la vigilancia de la salud que pueden
consistir en: una mayor periodicidad de la vigilancia,
una restriccion de tareas, la distribucién adecuada del
tiempo de trabajo, el uso de EPI, una nueva organiza-
cion del trabajo o incluso un alejamiento temporal o
permanente del puesto de trabajo habitual.

3. La vigilancia de la salud incluira la elaboracién y actualizacion de la historia clinico - laboral de los tra-
bajadores sujetos a la misma con arreglo a lo dispuesto en el apartado 1. El acceso, confidencialidad y contenido
de dichas historias se ajustara a lo establecido en el articulo 22, apartados 2, 3 y 4, de la Ley 31/1995, de 8 de
noviembre, y en el articulo 37.3.c) del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. El trabajador tendra acceso, previa

solicitud, al historial que le afecte personalmente.

Las pruebas y eximenes médicos realizados debe-
ran documentarse, debiendo la unidad basica de salud
garantizar la confidencialidad de los datos segtin lo es-
tablecido en la Ley 41/2002, de 14 de noviembre, ba-

sica reguladora de la autonomia del paciente y de de-
rechos y obligaciones en materia de informacion y do-
cumentacion clinica.
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Articulo 11. Infracciones y sanciones.

Los incumplimientos a lo dispuesto en este real decreto seran sancionados con arreglo a lo dispuesto
en la Ley de Infracciones y Sanciones en el Orden Social, Texto Refundido aprobado por Real Decreto Le-
gislativo 5/2000, de 4 de agosto.

Disposicion adicional tnica. Elaboracion y actualizacion de la Guia técnica.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5.3
del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion,
elaborard y mantendra actualizada una Guia técnica de cardcter no vinculante, para la evaluacién y prevencion
de los riesgos derivados de la exposicion a las radiaciones 6pticas artificiales en los lugares de trabajo.

Se trata de la presente Guia técnica.

Disposicion derogatoria tinica. Alcance de la derogaciéon normativa.

Quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o inferior rango se opongan a lo previsto en este real
decreto.

Disposicion final primera. Titulo competencial.

Este real decreto se dicta al amparo del articulo 149.1.7.* de la Constitucion que atribuye al Estado la com-
petencia en materia de legislacién laboral sin perjuicio de su ejecucién por los érganos de las comunidades
autéonomas.

Disposicion final segunda. Incorporacién de derecho de la Unién Europea.

Mediante este real decreto se incorpora al derecho espanol la Directiva 2006/25/ CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo, de 5 de abril de 2006, sobre las disposiciones minimas de seguridad y de salud relativas a
la exposicion de los trabajadores a riesgos derivados de los agentes fisicos (radiaciones épticas artificiales).

Disposicion final tercera. Facultad de desarrollo.

Se autoriza al Ministro de Trabajo e Inmigracién, previo informe de la Comisién Nacional de Seguridad y
Salud en el Trabajo, a dictar cuantas disposiciones sean necesarias para la aplicacion y desarrollo de este real
decreto, asi como para las adaptaciones de caracter estrictamente técnico de sus anexos, en funcién del progreso
técnico y de la evolucién de las normativas o especificaciones internacionales o de los conocimientos en materia
de proteccion frente a los riesgos relacionados con la exposicién a las radiaciones 6pticas artificiales.

Disposicion final cuarta. Entrada en vigor.

El presente real decreto entrara en vigor el dia 27 de abril de 2010.
Dado en Madrid, el 23 de abril de 2010.
JUAN CARLOSR.

El Ministro de Trabajo e Inmigracion,
CELESTINO CORBACHO CHAVES
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ANEXO I. Radiaciones 6pticas incoherentes

A. Tabla A.1 Valores Limite para las Radiaciones opticas incoherentes y sus efectos sobre la salud
og::n Longn}tu((liniig onda Valor limite (unidades) Parte del cuerpo/Riesgo
5 Ojos: Cornea-----fotoqueratitis
1 180-400 Her=30 (J/m’) Onjuntiva----conjuntivitis
(UV A-B-C) valor referido a 8 horas | . C.ristalino—caFarat,as .
Piel: Eritema, elastosis, cancer de piel
_1n4
2 315-400 (UVA) Hyva=10 (J/m?}a lor referido a 8 horas Ojos: Cristalino------cataractogénesis
(o> 11mrad) Parat < 10.000 s Lp=10%t (W/ m?sr)
3a 300-700
(i o) (1) Parat > 10.000 s Lg=100 (W/ m?sr)
Ojos: Retina-----fotoretinitis
(00 < 11mrad)® Parat < 10.000 s Ep=100/t (W/ m?)
3b 300-700
(i) &) Parat >10.000 s Ep=0,01 (W/ m?)
Parat>10s Para:
Lg=(2,8:10"7/C, (W/m*sr)  |a <1,7mrad
Para 10us <t < 10s Ca- 17
4 (szsglgl; (1,41(1){0A) Lr=(5-1 0"/ (C,t 0’25) (W/m*sr) | 1,7< a <100 mrad Ojos: Retina-----quemaduras
C=a
Parat<10us
Lg=(8,89-10%/C, (W/m>sr) |o>100mrad
C,- 100
Parat>10s Para:
Lr=(6-10°)/Cy  (W/m*st) | o <11 mrad
780 — 1400 Para 10us <t<10s C il
5 (IRA) Le=(5-10") / (C, %) (W/m%sr) 11< o< 100 mrad Ojos: Retina-----quemaduras
C=a
Para t<10us
Lr=(8,89-10"/C,  (W/m?sr) ~ |>100mrad
C,- 100
Parat<1.000 s
6 780-3000 Ex=18.000t*" (W/m) Ojos: Coérnea-----Quemaduras
(IRA e IRB Parat>1.000 s Cristalino---cataratas
Er=100 (W/m?
7 ST Para =10 Piel--—-Quemaduras
(visible, IRA e IRB) Hpier = 20.000t % (1/m?)

! El intervalo de 300 a 700 nm comprende parte de los rayos UVB, todos los UVA y la mayor parte de las radiaciones visibles; denominandose riesgo «de luz
azuly. En sentido estricto, la luz azul corresponde inicamente al intervalo de 400 a 490 nm aproximadamente.

2 Para fijar la mirada sobre fuentes muy pequefias con un o <l1 mrad, Lg puede convertirse a Ep. Esto es aplicable tnicamente en el caso de instrumentos
oftalmolégicos o al ojo estabilizado durante la anestesia. El tiempo méaximo de «mirada fija» se calcula mediante la formula: ty.c = 100/Eg, este valor debido a
los movimiento ocular no es superior a 100s.

Existe una errata en la tabla A.1 del RD 486/2010.
En el VLE - 6 para tiempos inferiores a 1.000 segundos:

Donde dice:
Ejr = 18.000 t*7> (W/m?)

Deberia decir:

18

Ejg = 18.000 t-97 (W/m?)

Esta errata ha sido solventada a través de una co-
rreccién de errores de la Directiva 2006/25/CE publi-
cada en el Diario Oficial de la Unién Europea L43, de

de febrero de 2015.
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Las férmulas mencionadas anteriormente pueden sustituirse por las siguientes expresiones y el uso de los

valores discretos establecidos en las siguientes tablas. El nimero indicado en la columna “N° orden” corres-

ponde al respectivo en la tabla A.1. Los resultados deberan compararse con los correspondientes valores limite

de exposicién indicados en la tabla A.1
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Tabla A.3 Valores de la curva de ponderacion S(N). (Valores para longitudes de onda de 180 a 400 nm.)

A en nm S(A\) A en nm S(A\) A en nm S(A) A en nm S(A) A en nm S(A)
180 0.0120 228 0.1737 276 0.9434 324 0.000520 372 0.000086
181 0.0126 229 0.1819 277 0.9272 325 0.000500 373 0.000083
182 0.0132 230 0.1900 278 0.9112 326 0.000479 374 0.000080
183 0.0138 231 0.1995 279 0.8954 327 0.000459 8o, 0.000077
184 0.0144 232 0.2089 280 0.8800 328 0.000440 376 0.000074
185 0.0151 233 0.2188 281 0.8568 329 0.000425 377 0.000072
186 0.0158 234 0.2292 282 0.8342 330 0.000410 378 0.000069
187 0.0166 235 0.2400 283 0.8122 331 0.000396 379 0.000066
188 0.0173 236 0.2510 284 0.7908 332 0.000383 380 0.000064
189 0.0181 237 0.2624 285 0.7700 333 0.000370 381 0.000062
190 0.0190 238 0.2744 286 0.7420 334 0.000355 382 0.000059
191 0.0199 239 0.2869 287 0.7151 335 0.000340 383 0.000057
192 0.0208 240 0.3000 288 0.6891 336 0.000327 384 0.000055
193 0.0218 241 0.3111 289 0.6641 337 0.000315 385 0.000053
194 0.0228 242 0.3227 290 0.6400 338 0.000303 386 0.000051
195 0.0239 243 0.3347 291 0.6186 339 0.000291 387 0.000049
196 0.0250 244 0.3471 292 0.5980 340 0.000280 388 0.000047
197 0.0262 245 0.3600 293 0.5780 341 0.000271 389 0.000046
198 0.0274 246 0.3730 294 0.5587 342 0.000263 390 0.000044
199 0.0287 247 0.3865 295 0.5400 343 0.000255 391 0.000042
200 0.0300 248 0.4005 296 0.4984 344 0.000248 392 0.000041
201 0.0334 249 0.4150 297 0.4600 345 0.000240 393 0.000039
202 0.0371 250 0.4300 298 0.3989 346 0.000231 394 0.000037
203 0.0412 251 0.4465 299 0.3459 347 0.000223 395 0.000036
204 0.0459 252 0.4637 300 0.3000 348 0.000215 396 0.000035
205 0.0510 253 0.4815 301 0.2210 349 0.000207 397 0.000033
206 0.0551 254 0.5000 302 0.1629 350 0.000200 398 0.000032
207 0.0595 255 0.5200 303 0.1200 351 0.000191 399 0.000031
208 0.0643 256 0.5437 304 0.0849 352 0.000183 400 0.000030
209 0.0694 257 0.5685 305 0.0600 56 0.000175
210 0.0750 258 0.5945 306 0.0454 354 0.000167
211 0.0786 259 0.6216 307 0.0344 55 0.000160
212 0.0824 260 0.6500 308 0.0260 356 0.000153
213 0.0864 261 0.6792 309 0.0197 357 0.000147
214 0.0906 262 0.7098 310 0.0150 358 0.000141
215 0.0950 263 0.7417 311 0.0111 Y 0.000136
216 0.0995 264 0.7751 312 0.0081 360 0.000130
217 0.1043 265 0.8100 Bl 0.0060 361 0.000126
218 0.1093 266 0.8449 314 0.0042 362 0.000122
219 0.1145 267 0.8812 Bil5 0.0030 363 0.000118
220 0.1200 268 0.9192 316 0.0024 364 0.000114
221 0.1257 269 0.9587 317 0.0020 365 0.000110
222 0.1316 270 1.0000 318 0.0016 366 0.000106
223 0.1378 271 0.9919 319 0.0012 367 0.000103
224 0.1444 272 0.9838 320 0.0010 368 0.000099
225 0.1500 273 0.9758 321 0.000819 369 0.000096
226 0.1583 274 0.9679 322 0.000670 370 0.000093
227 0.1658 275 0.9600 323 0.000540 371 0.000090
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Tabla A.4 Valores de las curvas de ponderacion, B(A), y R(A)
(Valores para longitudes de onda de 300 a 1.400 nm)

Longitud de onda (nm) B(A\)
300 < A < 380 0,01 i
380 0,01 0,10
385 0,013 0,13
390 0,025 0,25
895 0,05 0,50
400 0,10 1,0
405 0,20 2,0
410 0,40 4,0
415 0,80 8,0
420 0,90 9,0
425 0,95 93
430 0,98 9,8
435 1,0 10,0
440 1,0 10,0
445 0,97 9,7
450 0,94 9,4
455 0,90 9,0
460 0,80 8,0
465 0,70 7,0
470 0,62 6,2
475 0,55 8,9
480 0,45 4,5
485 0,32 3,2
490 0,22 2,2
495 0,16 1,6
500 0,10 1,0
500 < A <600 0,05 1,0
600 <A <700 QAR (E50-n 1,000
700 <A <1050 - AR EED=1Y)
1050 < A <1150 = 0,2
1150 < A <1200 - @2 -NTH2 -@E=)
1200 < A <1400 - 0,02
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B. Expresiones y factores de correccion

Los valores de exposicion a las radiaciones épticas que son pertinentes desde un punto de vista biofisico
pueden determinarse mediante las férmulas recogidas a continuacién. Los resultados deben compararse con
los correspondientes valores limite establecidos en las tablas B.1, B.2 y B.3

A una determinada fuente de radiacién 6ptica laser pueden corresponder varios valores de exposicién con
sus correspondientes limites de exposicion.

Para el calculo de los coeficientes de las expresiones de las tablas B.1, B.2 y B.3 deben consultarse las tablas
B.4, B.5, B.6 y B.7 (Parametros utilizados por la ICNIRP).

Donde:

dP: Potencia, expresada en vatios (W).

E=dP / dA [Wm-z] dA: Area o superficie, expresada en metros (m).

E(t), E : Irradiancia o densidad de potencia espec-
tral, la potencia radiante que incide, por unidad de
area, sobre una superficie, expresada en vatios por
metro cuadrado (W -m - 2). Los valores E(t) y E pue-
den proceder de mediciones o pueden ser facilitados

t por el fabricante.

H = IE (t) 0 d t U m_z] H: Exposicion radiante, la integral con respecto

al tiempo de la irradiancia, expresada en julios por
0 metro cuadrado (J -m - 2).

t: Duracion de la exposicion, expresada en segun-
dos (s).

A: Longitud de onda, expresada en nanoémetros
(nm).

Tabla B.4 Determinacién del calculo del Cp, Cg, Ccy T

Factor Longitud de onda A (nm)
A <700 Cpa=10
Ca 700 - 1050 Cp= 100002 - (- 700)
1050 - 1400 Cp =50
o 400 - 450 Cg=10
B 450 - 700 Cg= 10002 - (\-450)
700 - 1150 Cc=10
Cc 1150 - 1200 Ce = 1000 0-1%)
1200 - 1400 Cc=80
A <450 T1 =10 (s)
Ty 450 - 500 T; =10 -10 %% 050 (5)
A >500 Tq =100 (s)
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Tabla B.5 Determinaci6n del calculo del Cg

Intervalo de & (mrad)

Factor o min = 1,5 mrad (efectos térmicos)
o < o min Gy
. o min < & < 100 Cg=o/ o min
a>100 CE;: ;{'n(a(:(( inir(;O.r::rraI?X )
x<15 Ty =10 (s)
T 1,5 < x <100 Ty =10 -10 («-19/%30
o> 100 Tp =100 (s)

Tabla B.6 Determinacion del calculo del y

Intervalo de texpo (s)
t<100 Y =11 (mrad)
Y 100 <t <10* Y =11 -t% (mrad)
t>10* Y =110 (mrad)

Tabla. B.7 Factores para exposiciones reiteradas

Factor Intervalo de texpo (s) Valor
315 <A <400 Thin=1 -10-°(s)
400 < XA £1050 Tin =18 -10-%(s)
1050 < A\ <1400 Tinin =50 -10-¢(s)
Taitn 1400 < A <1500 Thin=1 -10-3(s)
1500 < A <1800 T = 10 (@)
1800 < A <2600 Thin=1 -10-3(s)
2600 < A <10° Tiin =1 -10-7(s)

Nota: Cada una de las tres reglas siguientes deberia aplicarse a todas las exposiciones reiteradas que se
produzcan por una utilizacion repetitiva de sistemas de ldser de pulsos o de barrido:

1) La exposicién a cualquier pulso tinico de un tren de pulsos no debera superar el valor limite de exposi-
cion para un pulso tnico de esa duraciéon;

2) La exposicion a cualquier grupo de pulsos (o subgrupo de pulsos de un tren) durante un tiempo t no debera su-
perar el valor limite de exposicion para el tiempo t;

3) La exposicion de cualquier pulso tnico dentro de un grupo de pulsos no debera superar el valor limite
de exposiciéon para un pulso tnico multiplicado por el factor de correccién térmico acumulativo
Cp = N-%%, en el que N representa el numero de pulsos. Esta regla s6lo se aplica a los limites de exposicion
con objeto de evitar las lesiones térmicas, cuando todos los pulsos producidos en menos de Tmin se consideran
como un pulso tnico.
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APENDICE 1. DEFINICIONES

INTRODUCCION

Este apéndice amplia las definiciones del articulo 2.
No obstante, se ha alterado el orden de algunas defi-
niciones y afadido otros conceptos para facilitar la
compresion del real decreto.

La mayoria de las definiciones aqui incluidas se
han basado en el Vocabulario Electrotécnico Interna-
cional (VEI), capitulo 845: [luminacién [6].

1. - CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA SOBRE
RADIACIONES OPTICAS

Radiacién optica

Las radiaciones 6pticas son radiaciones no ionizan-
tes, es decir, no poseen suficiente energia para provo-
car ionizacién. La energia puesta en juego en los
procesos de absorcién y emisién es menor que en el
caso de las radiaciones ionizantes y mayor que en los

campos electromagnéticos. Por tanto, dentro del espec-
tro electromagnético ocupan la zona comprendida
entre los rayos X y las microondas.

Las radiaciones dpticas se clasifican normalmente
por su longitud de onda. El espectro éptico se divide
en radiacién ultravioleta (UV), visible e infrarroja (IR).
El paso de una region a otra es gradual; sin embargo,
por conveniencia se han fijado unos intervalos de lon-
gitudes de onda para cada una de ellas. Estos interva-
los no deben considerarse como limites estrictos, ya
que las distintas regiones se solapan entre si.

A su vez las bandas UV e IR se subdividen en tres
regiones denominadas A, B y C. Esta terminologia,
utilizada en el real decreto, estd basada en la interac-
cion de la radiacion con la materia biolégica estable-
cida por la Comisién Internacional de Iluminacion
(CIE). No obstante, para otras aplicaciones y discipli-
nas se pueden encontrar nomenclaturas diferentes
(véase la tabla 1).

Tabla 1. Regiones y denominaciones del espectro éptico

REAL DECRETO

OTRAS DENOMINACIONES

UVC (100 - 280 nm)

UV extremo (1 / 10 nm - 100 nm) Regién germicida

UVB (280 - 315 nm)

UV lejano (200 nm - 300 nm) Region eritémica

UVA (315 - 400 nm)
ENERGIA

UV préximo (300 - 400 nm) “Luz negra”

VISIBLE (380 - 780 nm)

Luz

IRA (780 - 1400 nm)

IR préximo (760 nm - 4000 nm)

IRB (1,4 pm - 3 pm)

IR medio (4 pm - 14 pm)

IRC (3 pm - 1 mm)

IR lejano (14 pm - 100 pm)

El real decreto diferencia entre radiacion laser y ra-
diacién incoherente, siguiendo un enfoque tradicional
segun el cual la radiacién ldser estd formada por un
haz monocromatico (de una tnica longitud de onda)
y, en consecuencia, coherente.

Radiacién incoherente

Las ondas que forman la radiacién incoherente
estdn desfasadas y tienen mas de una longitud de

A /\/\/\/\

(Ondas fuera de fase)

onda. Su emisién y propagacion se produce de forma
omnidireccional.

Radiacion ultravioleta

En la regién UV (100 - 400 nm) se incluyen las ra-
diaciones 6pticas emitidas en el intervalo méas alto de
frecuencias, por lo tanto poseen mayor poder energé-
tico que las demads. Dentro de esta banda, la radiaciéon
UVA es la menos energética y la UVC la mas energé-

ANAAAAAAAAY
NAAAANAAAA
NN

(Ondas en fase)

Figura 1. Radiacion incoherente y radiacion coherente
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tica. Cuando los fotones de radiacion UVC colisionan
con los atomos de oxigeno, se forma ozono (Os). Este
hecho se deberia tener en consideracion en la evalua-
cién de riesgos.

La interaccién con la materia de la radiaciéon UV se
produce a través de mecanismos fotoquimicos. Sus
efectos sobre los tejidos biolégicos se describen en el
apéndice 3.

Radiacion visible

La radiacién visible es aquella RO capaz de causar
una sensacion visual. Es dificil establecer limites pre-
cisos para este rango, ya que estos dependen, entre
otros aspectos, de la percepcién del observador. No
obstante, el real decreto fija los limites para este inter-
valo espectral entre 380 y 780 nm. Cabe destacar que
la radiacién entre 380 y 400 nm se considera tanto ra-
diacién visible como UVA.

La radiacion visible también se denomina “luz” y
se descompone espectralmente en siete colores: violeta,
afil, azul, verde, amarillo, naranja y rojo.

Radiacién infrarroja

Las radiaciones IR (780 nm - 1 mm) no tienen un
poder energético suficiente para interaccionar a través
de mecanismos fotoquimicos, por lo que sus efectos
son Unicamente de caracter térmico.

Laser

El laser es un tipo especial de RO que se genera por
emisioén estimulada a partir de una inversiéon de po-
blacién en la estructura electrénica del medio activo,
el cual puede ser sélido, liquido o gaseoso.

Se caracteriza por tres variables fundamentales:

* Lalongitud de onda de emisién, que puede co-
rresponder a cualquier regioén del espectro 6p-
tico.

e La duracién de la emision, que puede ser conti-
nua o pulsada.

e La potencia o energia del haz. Los laseres conti-
nuos se caracterizan por la potencia media de
salida, y los laseres pulsados o de impulsos, por
la energia total del pulso ademas de por la po-
tencia de pico y la duracién y frecuencia de re-
peticién del pulso.

Los laseres estan clasificados en funcion de su peli-
grosidad. La norma UNE - EN 60825 establece siete
clases deriesgo: 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B y 4 (véase el apén-
dice 2). Esta misma norma propone las siguientes de-
finiciones:

e Sistema ldser: laser en combinacién con una
fuente apropiada para la energia del laser con o
sin componentes adicionales incorporados.

* Producto ldser: cualquier producto o conjunto de
componentes que constituye, incorpora o esta
concebido para incorporar un sistema laser.

* Radiacion ldser: toda aquella radiacion electro-
magnética emitida por un producto laser entre
180 nm y 1 mm que se produce como resultado
de emisién estimulada.

* Haz: radiacion laser que se puede caracterizar
por la direccién, la divergencia, el didmetro o las
especificaciones de barrido. La radiacién dis-
persa de una reflexién no especular no se consi-
dera que sea un haz.

Las ondas que forman la radiacién laser suelen
cumplir una serie de caracteristicas:

* Son direccionales. Se propagan en la direccién
del haz.

* Su emision tiene una baja divergencia, es decir,
el haz se dispersa poco al propagarse, de forma
que mantienen su potencia o energia dentro de
un drea dada a lo largo de distancias considera-
bles.

* Son de una tinica longitud de onda o de un pe-
quefio nimero de longitudes de onda discretas.

e Son coherentes en espacio y tiempo (estan en
fase y coinciden en frecuencia).

Estas caracteristicas permiten enfocar un pequerio
punto y concentrar una gran densidad de energia en
las zonas deseadas.

Cualitativamente los efectos de la radiacion laser
son los que corresponden a su longitud de onda, pero
su caracteristica no dispersiva implica que la magnitud
de los riesgos es distinta, y su evaluacién necesita con-
sideraciones particulares.

Actualmente los laseres presentan multiples aplica-
ciones. Desde el punto de vista preventivo, un producto
laser se considera un equipo de trabajo y, por tanto, debe
cumplir con los requisitos del RD 1215/1997, por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y
salud para la utilizacién por los trabajadores de los equi-
pos de trabajo.

Valores limite de exposicién (VLE)

Los anexos 1 y II del real decreto (véase apéndice 4)
proporcionan los valores limite de exposicién para RO
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incoherente y para radiacién laser, respectivamente.
Estan basados en las directrices publicadas por la In-
ternational Commission on Non Ionizing Radiation
Protection (ICNIRP) [3; 7; 8].

Los VLE tienen en cuenta: la eficacia bioldgica de
las diferentes longitudes de onda a la hora de causar
dafios, la duracién de la exposicion y el tejido diana.
Se establecen por debajo de los niveles peligrosos evi-
denciados en estudios experimentales y epidemiologi-
cos y representan los niveles de radiacién méximos a
los que pueden exponerse la mayoria de los individuos
sin que se produzcan efectos adversos para su salud.

La ICNIRP senala, en sus recomendaciones, que
estos valores limite no garantizan la proteccién de los
trabajadores especialmente sensibles.

Energia radiante

La energia radiante (Q) es la cantidad de energia
emitida por una fuente de radiacién, transferida por
una radiacion o que incide sobre una superficie en
forma de ondas electromagnéticas, expresada en ju-

lios (J).
Flujo radiante o potencia radiante

El flujo radiante o potencia radiante (®) es la ener-
gla radiante emitida, transferida o recibida en la uni-
dad de tiempo, expresada en vatios (1W =1 J/s).
También se puede definir como la velocidad a la que
la energia radiante atraviesa una posicién espacial
dada.

Se puede calcular a partir de la expresion:
¢ =dQ/dt
Irradiancia o densidad de potencia

La irradiancia o densidad de potencia (E) es la po-
tencia radiante que incide, por unidad de area, sobre

una superficie, expresada en vatios por metro cua-
drado (W/m?).

Se usa para cuantificar el riesgo potencial por ex-
posicién a una fuente de RO cuya emision sea conti-
nua, generalmente en los rangos del UV e IR y en
ciertas condiciones del visible.

La irradiancia (véase la figura 2) se calcula divi-
diendo el flujo radiante d® incidente en un elemento
de esa superficie por el area dA (el 4rea del detector).

Exposicién radiante

La exposiciéon radiante (H) sirve para cuantificar la
exposicion en los rangos del UV e IR y representa la
energia radiante incidente en una superficie por uni-
dad de superficie receptora.

Se calcula como el cociente entre la energfa radiante
dQ que incide sobre un elemento de esa superficie y el
area dA de ese elemento (el area del detector).

De forma equivalente, si se trata de una exposicion
a radiacién continua, la exposiciéon radiante se calcula
multiplicando la irradiancia E por la duraciéon de la ex-
posicién, en segundos. Para exposiciones a fuentes in-
termitentes, se debera integrar la irradiancia, E, a lo
largo de un intervalo de tiempo determinado, At
(véase la figura 3).

La exposicién radiante no considera el tiempo en el
que se ha recibido la energia radiante (a diferencia de
la irradiancia, que si implica una limitacién temporal
de la exposicion). Asi, la exposicion radiante se usa
para expresar la dosis y debe ir acompafiada del
tiempo de exposicion. Por ejemplo: una H de 30 J/m?
para una jornada de 8 h, permitiria: una E = 0,002
W/m? durante 4 h o una E = 0,004 W/m? durante 2 h
de dicha jornada laboral.

= IRRADIANCIA (E)

Unidades: W/m2

E=d®/dA

Energia radiante que INCIDE
sobre una unidad de area en
cada segundo

Figura 2. Irradiancia

Potencia radiante total que
INCIDE sobre una unidad
de area
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= EXPOSICION RADIANTE (H)

Unidades: J/m2

Energia radiante total que
INCIDE sobre una unidad
de area

H=dQ/dA

Figura 3. Exposicion radiante
Angulo subtendido o angulo visual

Los ojos focalizan la luz a través de la pupila y el
cristalino, hasta un area muy pequefia de la retina. Los
haces luminosos penetran, por tanto, con un determi-
nado angulo, llamado angulo subtendido o angulo vi-
sual (), del cual depende la cantidad de radiaciéon que
llega hasta el fondo de ojo. El valor de este angulo
varia en funcién de la posicién del objeto con respecto
al ojo del observador.

El angulo o se puede definir como el tamafio apa-
rente de un objeto, en este caso una fuente de radiacion
Optica, tal y como se ve desde una posiciéon determi-
nada (normalmente el ojo de un observador o punto
en el que se estd midiendo).

La determinacion de la geometria de la vision es
clave (ademas de compleja) en la evaluaciéon del riesgo
por exposicion a radiacion visible. El caso mas sencillo
se produce cuando la fuente radiante estd colocada
perpendicularmente al eje de vision'. En este caso, el
angulo subtendido, expresado en radianes (rad), se cal-
cula dividiendo la dimensién mayor de la fuente (Z)
por la distancia de visién (r), que corresponde a la dis-

t
H-= IEdt
0

tancia existente entre el centro de la fuente y el punto
de observacion.

Cuando la fuente es circular, Z se considera el dia-
metro del circulo y, si es oblonga, se determina calcu-
lando la media geométrica de las dimensiones mas
larga y mas corta. En una lampara con envolvente
transparente la dimensién mas larga se corresponde
con la longitud del filamento.

Cuando la luz penetra en el ojo en un haz esencial-
mente paralelo (&« muy pequefio), se crea en la retina
una imagen en una drea muy pequea, “puntual”, en
la que se concentra toda la energia. Esto sucede en las
fuentes muy distantes y los laseres.

Por el contrario, una fuente luminosa préxima que
abarque gran parte del campo visual (& grande), for-
mara una imagen “extensa” , y por tanto la energia se
disipara de forma diferente al caso anterior (figura 4).

El dngulo solido subtendido (w) es el equivalente tri-
dimensional del angulo subtendido y se mide en el SI
en estereorradianes (sr).

Figura 4. Angulo subtendido o visual para vision directa

1 El célculo de los dngulos & y w para la observacion no frontal, con un angulo de vision (8), se aborda en el apéndice 5.
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Figura 5. Angulo sdlido subtendido y estereorradidn

El estereorradian es una magnitud adimensional
que se define como el dngulo sélido que, teniendo su
vértice en el centro de una esfera, corta una area de la
superficie de la esfera igual a la de un cuadrado con
los lados de longitud igual a su radio. Una esfera con-
tiene 47T estereorradianes (véase la figura 5).

El angulo s6lido subtendido se calcula dividiendo el
area de la fuente (A) por el cuadrado de la distancia (r).

Radiancia

La radiancia (L) indica el grado de concentraciéon
de un haz de radiacién 6ptica. Se utiliza para evaluar
los riesgos del visible e IRA porque determina la can-
tidad de radiacién emitida por una superficie lumi-
nosa en la direcciéon del observador.

La radiancia es la magnitud que mejor cuantifica el
riesgo en la retina, ya que, debido a que el dngulo s6-
lido de visién del ojo es relativamente pequetio, la can-
tidad de energia que puede llegar a la retina dependera
en gran medida de la direccién de incidencia.

La radiancia se puede definir mediante la siguiente
formula:
do

L= dA -cosb -dw

RADIANCIA (L)

Unidades: W/sr - m2

Figura 6. Radiancia

A
l(sr)=co=§

Donde:

* do® es el flujo radiante transmitido por un haz
que pasa a través de un punto dado y se pro-
paga en un angulo s6lido dw que contiene la di-
reccion de observacion;

* dA - cos 0 es una magnitud denominada “area
proyectada”, que corresponde a la proyeccién
del area de la fuente sobre un plano perpendi-
cular a la direcciéon de observacion, siendo O el
angulo plano que forma la direcciéon de la obser-
vacion con la normal a la superficie de la fuente.
La radiancia tendra un valor maximo cuando la
superficie luminosa sea perpendicular a la di-
reccion de observacion (véase la figura 6).

Nivel

El “nivel” al que se refiere el real decreto es la forma
de cuantificar la RO que incide sobre un trabajador. El
real decreto lo define como “la combinacion de irradiancia
(E), exposicion radiante (H) y radiancia (L) a la que esté ex-
puesto un trabajador”, ya que estas son las magnitudes
radiométricas mas importantes para caracterizar una
exposicion laboral. Cada una de ellas se utiliza para eva-
luar la exposicién en una banda espectral determinada,
por lo que la magnitud que se deba utilizar en cada caso
dependeré del tipo de radiacién emitida.

Energia radiante que INCIDE sobre
una unidad de 4rea por segundo y por
unidad de angulo sélido

do
dA - cosB - dw




42 GUIA TECNICA

APENDICE 2. CLASIFICACIONES DE RIESGO. USO DE LOS DATOS DEL FABRICANTE

INTRODUCCION

La comercializacién de mercancias en el marco de
la UE se rige por la normativa de mercado interior.
Para ello se han establecido “normas de producto”, di-
rigidas a fabricantes, que incluyen: limites de uso, cri-
terios y métodos de ensayo y de comportamiento
detallado. En el caso concreto de las fuentes de RO es-
pecifican procedimientos para clasificar las fuentes ra-
diantes en diferentes grupos o clases de riesgo.

El concepto de clase, categoria o grupo de
riesgo permite informar al usuario de la potencial
peligrosidad del equipo y facilita la evaluacion de
riesgos por exposicion a radiaciones opticas.

La utilizacién de la informacién suministrada por
el fabricante se justifica en base a las siguientes dispo-
siciones:

* Real Decreto 1644 /2008, por el que se establecen
las normas para la comercializaciéon y puesta en
servicio de las maquinas. El anexo I, apartado
1.7.4.2 sobre el manual de instrucciones indica
que, como minimo este contendra:

“v) Cuando sea probable que la miquina emita radia-
ciones no ionizantes que puedan causar dario a las
personas, en particular a las personas portadoras de
dispositivos médicos implantables activos o inactivos,
informacion sobre la radiacion emitida para el opera-
dor y las personas expuestas.”

* Real Decreto 486/2010, en su articulo 6:

“Para realizar la evaluacion, la medicion de los nive-
les 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 te-
niendo en cuenta, en su caso, para el cilculo de dichos
niveles, los datos facilitados por los fabricantes de los
equipos conforme a la normativa de sequridad en el
producto que les sea de aplicacion”.

Por tanto, en el manual de instrucciones se debera
aportar informacién sobre el tipo y las caracteristicas
de la radiacién emitida. Para el cumplimiento de este
requisito, los fabricantes disponen de distintas normas
que desarrollan el concepto de “clase” segtn el nivel
de riesgo potencial.

En el campo de las radiaciones dpticas, el conoci-
miento de la clase a la que pertenece una maquina o
equipo es un dato de interés para establecer las medi-
das preventivas a tomar para garantizar la seguridad
de los trabajadores.

En el apéndice 5 se puede encontrar mas informa-
cién sobre cémo aplicar el concepto de clase en la eva-
luacién de riesgos.

1. - CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS LASER

La prevencion de riesgos por radiacién laser se ha
planificado a través de normativa técnica del Comité
Europeo de Normalizacién Electrotécnica (CENELEC).
El fabricante, segtn el peligro de la emisién, categori-
zara los equipos en alguna de las clases establecidas.
Cuando un laser pertenece a una determinada “Clase”,
sefnalizada mediante etiqueta visible, se puede saber si
la exposicion de la piel o los ojos superara los valores
limite.

El procedimiento de clasificacién conlleva la medi-
ci6én de la irradiancia o de la exposiciéon radiante en
condiciones que maximicen los niveles de emisién ac-
cesibles. Por ejemplo, cuando el equipo laser se utilice
con accesorios 6pticos que puedan concentrar el haz
como lupas o binoculares.

La clasificacién normalizada implica que no se so-
brepasaran los Limites de Emisién Accesibles (LEA)
designados para cada clase.

Los LEA son valores de potencia, irradiancia, ener-
gia radiante o energia establecidos segun la longitud
de onda y el tiempo de emisién. Se definen teniendo
en cuenta no solo la energia generada por el producto
laser sino también la posibilidad de que el usuario
entre en contacto con el haz.

La clase implica por lo tanto informacién funda-
mental de las caracteristicas fisicas de la emision laser
y también, derivadas de ellas, de las medidas de pre-
vencion que deberfan contemplarse.

En el articulo 6.4 del Real Decreto 486/2010 se
apunta directamente a la normativa técnica como una
de las herramientas a tener en cuenta en el proceso de
evaluacion:

“[...] el empresario, al evaluar los riesgos, prestard par-
ticular atencion a los siguientes aspectos:

[..]

La clasificacion de un ldser con arreglo a la norma
UNE - EN 60825 - 1/A2 «Seguridad de los produic-
tos ldser. Parte 1: Clasificacion del equipo, requisitos
y quia de seguridad» y, en lo que respecta a cualquier
otra fuente de radiacion optica artificial susceptible
de ocasionar lesiones similares a las provocadas por
un ldser de clase 3B o0 4, cualquier clasificacién and-
loga.”
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En consecuencia, la evaluacion debe considerar la
clasificacion del laser y las recomendaciones de segu-
ridad que establece la UNE - EN 60825 - 1:2008 (que ha
sustituido a la norma citada por el real decreto):

Clase 1. Son laseres seguros en las condiciones de
funcionamiento razonablemente previsibles inclu-
yendo el uso de instrumentos épticos para mirar di-
rectamente al haz.

Por ejemplo: impresoras laser, grabadores y repro-
ductores de CD y DVD.

En esta clase también se incluyen los productos que
contienen laseres de alta potencia pero que estdn con-
finados durante su uso normal. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que en las operaciones de limpieza o
mantenimiento se pueden dar exposiciones a un alto
nivel de radiacion.

Clase 1M. Son seguros en las condiciones de fun-
cionamiento razonablemente previsibles, pero pueden
ser peligrosos si el usuario emplea elementos 6pticos
en el haz.

Por ejemplo: sistemas de desconectado de comuni-
caciones de fibra 6ptica.

Clase 2. Emiten en el visible (400 a 700 nm). Se en-
tiende que la proteccién ocular se basa en la respuesta
de aversion, consistente en apartar los ojos y parpa-
dear. Cabe esperar que esta reacciéon proporcione la
protecciéon adecuada en las condiciones de funciona-
miento razonablemente previsibles, incluyendo el uso
de instrumentos 6pticos. No obstante pueden resultar
peligrosos si se fija la vista voluntariamente en el haz.

Por ejemplo: lectores laser de cédigos de barras.

Clase 2M. Se entiende que la proteccién ocular tam-
bién se basa normalmente, al igual que en la Clase 2,
en la respuesta de aversion. Sin embargo, mirar a la sa-
lida del haz puede ser peligroso si el usuario emplea
elementos opticos. Cualquier emision de los laseres
Clase 2M fuera del intervalo de 400 a 700 nm estara
por debajo del nivel LEA de la Clase 1M.

Por ejemplo: instrumentos para el nivelado y aline-
amiento en construcciones de obra civil.

Clase 3R. Es potencialmente peligroso mirar direc-
tamente al haz, pero el riesgo es menor que para los la-
seres de la Clase 3B. Por tanto, se aplican menos
requisitos de fabricaciéon y medidas de control que
para la citada clase

Por ejemplo: equipos topograficos, punteros laser
de alta potencia, laseres de alineamiento.

Clase 3B. Son laseres normalmente peligrosos
cuando hay exposiciéon directa al haz (l6gicamente

dentro de la distancia de seguridad, denominada en
este campo DNRO, Distancia Nominal de Riesgo Ocu-
lar). Observar las reflexiones difusas es generalmente
seguro. La DNRO es la distancia a partir de la cual la
exposicién a la radiacion es menor que los valores li-
mite para ojos y permite delimitar zonas de riesgo en
trabajos con laser.

Por ejemplo: laseres para tratamientos de fisiotera-
pia, equipos de investigacion de laboratorio.

Clase 4. Son laseres cuya exposicion directa e indi-
recta (difusa) es peligrosa. Pueden producir dafios en
la piel y podrian presentar también riesgo de incendio.
Su utilizacién requiere extremar la precaucion.

Por ejemplo: pantallas de proyeccion laser, laseres
quirdrgicos, laseres para corte de metales.

Clases lase!

1 1M 2 2M 3R 3B 4

Figura 1. Clases de ldser en funcion del riesgo (UNE - EN
60825)

Cada clase lleva asociadas unas etiquetas informa-
tivas (figura 2) de las que se pueden sacar las siguien-
tes conclusiones:

* La Clase 1 es segura en condiciones razonables
de utilizacion.

* Los laseres de Clase 1M, 2 y 2M se consideran
seguros siempre que se utilicen en las condicio-
nes establecidas por el fabricante, es decir: no
mirar directamente al haz o no utilizar instru-
mentos Opticos.

* La Clase 3R se considera segura si no hay expo-
sicién directa de los ojos. Por tanto, el trabajador
deberfa recibir formacién especifica de forma
obligatoria sobre el procedimiento de trabajo.

* Las Clases 3B y 4 son potencialmente peligrosas.
Por ello, deberia procurarse el confinamiento
del laser.

Ademés, en la norma, se definen unas medidas pre-
ventivas en funcién de la clase, que estan recogidas en
la tabla 1.
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((PRODUCTO LASER DE CLASE 1)]

p

[ RADIACION LASER NO MIRAR |
DIRECTAMENTE EL HAZ

| PRODUCTO LASER CLASE 2

N\

RADIACION LASER
EVITE EXPOSICION DIRECTA DE

LOS 0JOS
| PRODUCTO LASER CLASE 3R |

7

N
(r -
RADIACION LASER
LA EXPOSICION AL HAZ ES
PELIGROSA
PRODUCTO LASER CLASE 3B
\L J

Figura 2. Ejemplos de etiquetado de los productos laser
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RADIACION LASER
NO MIRAR DIRECTAMENTE CON
INSTRUMENTOS OPTICOS
PRODUCTO LASER CLASE 1M

RADIACION LASER
NO MIRAR FIJAMENTE EL HAZ NI
MIRAR DIRECTAMENTE CON
INSTRUMENTOS OPTICOS
PRODUCTO LASER CLASE 2M

RADIACION LASER

LA EXPOSICION DE LOS QJO O
LA PIEL A LA RADIACION

DIRECTA O DIFUSA DEL HAZ ES

PELIGROSA PRODUCTO LASER

CLASE 4

Tabla 1. Medidas preventivas en funcion de la clasificacion laser

Clase 1 Clase 1M Clase 2 Clase 2M Clase 3R Clase 3B Clase 4
Como Clase 1, Como Clase 2, . - La visién
Seguros para Riesgo de dafo .
aunque pueden . aunque pueden . directa del haz
Seguros en . . | exposiciones en ) .| relativamente o .
- ser peligrosos si .~ | ser peligrosos si . La vision es peligros.
o condiciones : las que el ojo : bajo, pero es . = o,
Descripcién se miran a p . se miran a . directa del haz | Entrafia riesgo
razonables de . esta protegido , necesario . .
través de . través de . es peligrosa para la piel.
uso . por los reflejos | . formacion .
instrumentos L instrumentos Existe riesgo de
P de aversién . adecuada . -
opticos opticos incendio
< . Localizada y . Localizada y . Conflr.’lada y Confn.’lada y
Area controlada| No necesario . No necesario . Confinada protegida con | protegida con
confinada confinada . .
enclavamiento | enclavamiento
Control bajo . . . . . . . . .
llave No necesario No necesario No necesario No necesario No necesario Obligatorio Obligatorio
No necesaria No necesaria
F i6 Segui Segui . . . . . .
ormacion . ( egur Recomendable | . ( egur Recomendable | Obligatoria Obligatoria Obligatoria
especifica instrucciones instrucciones
del fabricante) del fabricante)
Depende de la
EPI No necesario No necesario | No necesario | No necesario | evaluacion de Obligatorio Obligatorio
riesgos
N .
[No apuntar Prevenir la .
. directamente al . . Prevenir la
. Evitar eluso de | No apuntar . . Prevenir la exposicion .
Otras medidas . . . ojo y evitar el - . . exposicion
L No necesarias | instrumentos | directamente al exposicion directa del ojo. | . .
de proteccion P . uso de . . . directa del ojoy
6pticos ojo . directa del ojo Evitar las .
instrumentos . la piel
P reflexiones
opticos

2. - CLASIFICACION DE FUENTES

INCOHERENTES
2.1. - Lamparas

La clasificacion de este tipo de equipos viene dada
en la norma UNE - EN 62471 Seguridad fotobioldgica de
lamparas y de los aparatos que utilizan lamparas. Incluye
las luminarias y los LED pero excluye los laseres ya
que tienen clasificacién propia.

En orden creciente de riesgo estos equipos se clasi-
fican en los siguientes grupos:

* Grupo exento: no presenta ningtn riesgo foto-
biolégico en cualquier situacién previsible. Por
ejemplo: monitores de ordenador, pantallas de
equipos, lamparas de sefiales, sistemas de ilu-
minacién general, etc.

* Grupo 1 (riesgo bajo): en condiciones normales
de funcionamiento no presenta ningtn riesgo
debido a las limitaciones en la exposicion.

*  Grupo 2 (riesgo moderado): el riesgo esta limi-
tado por la respuesta de aversion a las fuentes
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de luz brillante o al malestar térmico. Sin em-
bargo, hay que tener en cuenta que esta reaccion
no es idéntica en todas las personas.

* Grupo 3 (riesgo alto): supone un riesgo incluso
en exposiciones breves o instantaneas. Pertene-
cen a este grupo las ldmparas que excedan los
limites del grupo 2.

Riesgo

Clases Iam >

Exento

Grupo 1

Grupo 2 Grupo 3

Figura 3. Clasificacion de lamparas en funcion del riesgo (UNE -
EN 62471)

Tabla 2. Limites de emision de los grupos de riesgo para lamparas (UNE - EN 62471)

Luz azul, .. .. L. e .
Grupo de Actinico UV UV cercano Luz azul I fuente I,{etl‘mano Retll}uanlo te‘rmlcio, Radl.acmn IR,

riesgo Eogf (W/ m?) Eyv A2 (W / m?st) pequea Eg termlcoZLR d’be‘iil*mu 0 visua . ojo EHZ{
W/ m) W/ ® | OW/misn) | debil* Lig (W/misr)|  (W/m)

Exento 0,001 10 100 1,0* 28.000 / o 6.000 / o 100

1 - Bajo 0,003 33 10.000 1,0 28.000 / o 6.000 / o 570

2 - Moderado 0,03 100 4.000.000 400 71.000 / o 6.000 / o 3.200

3 - Alto Pertenecen a este grupo todas las lamparas que superen los limites del grupo 2

*Fuente pequena definida como una « < 0,011 radianes. El campo de vision en que se promedia es 0,1 radianes para 10.000 s.
** Incluye la evaluacion de una fuente que no sea de iluminaciéon general.

Los limites de los diferentes grupos de riesgo para
ldmparas de emision continua vienen dados en la
tabla 2:

Esta clasificacion:

* No tiene en cuenta peligros adicionales tales
como el riesgo eléctrico, radiaciones indirectas,
ruido, etc.

e Esta pensada para un uso normal del equipo.
Puede no ser aplicable en tareas de manteni-
miento o limpieza y en los casos en los que el
equipo forme parte de una instalacién més com-
pleja.

* Se refiere a un solo equipo, no tiene en cuenta la
acumulacion de la exposiciéon en el caso de mul-
tiples fuentes.

2.2. - Maquinas

Las maquinas que emiten radiaciones 6pticas y que
no estan incluidas dentro de los apartados anteriores pue-
den clasificarse en base a la norma UNE - EN 12198 - 1.
Seguridad de las maquinas. Evaluacién y reduccion de
los riesgos debidos a las radiaciones emitidas por las ma-
quinas. Parte 1: Principios generales.

Esta norma es aplicable a todo tipo de emisién (fun-
cional o no deliberada) excepto la radiacién laser y las

fuentes colocadas en una maquina que solo se utilizan
para la iluminacién. El fabricante debe asignar una ca-
tegoria para cada una de las fases de la vida de la méa-
quina (reglaje, funcionamiento y limpieza), en funcién
del nivel de la radiacion emitida. La categoria global
asignada sera la mas alta de todas ellas.

Las categorias definidas en esta norma se indican
en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de las maquinas segin los niveles de
emision (UNE - EN 12198)
. | Restricciones y medidas . o
Categoria f Informacién y formacion
de seguridad
. S No es necesaria ninguna
0 Ninguna restriccién . | [1ng
informacion
Restricciones: limitacién .
Informacién sobre los
de acceso, pueden ser . .
1 . . peligros, los riesgos y los
necesarias medidas de ]
. efectos secundarios
seguridad
Informacién sobre los
Restricciones especiales y | peligros, los riesgos y los
2 medidas de seguridad efectos secundarios;
indispensables puede ser necesaria
formacion

La asignacién de la maquina a una de esas catego-
rias se basa en las magnitudes radiométricas que se in-
dican en la tabla 4, medidas a 10 cm de distancia.
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Tabla 4. Limites de emision para maquinas (UNE - EN 12198)

Categoria Eoff (W/ m?) Eg (W/m? Lg (W/m?sr) ER (W/m?)
0 0,0001 0,001 10 33
1 0,001 0,01 100 100
2 Pertenecen a este grupo las maquinas que emitan méas que la categoria 1
Siendo:

* E. la irradiancia efectiva ponderada con la
curva S(N).

* Ep la irradiancia ponderada con B(A) para
o <11 mrad.

* Ly la radiancia ponderada con B(A) para
o =11 mrad.

* o el angulo subtendido.

* Eglairradiancia ponderada con R(A).
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APENDICE 3. EFECTOS DE LAS RADIACIONES OPTICAS SOBRE LA SALUD

INTRODUCCION

Las radiaciones 6pticas, debido a su escaso poder
de penetracién, s6lo producen efectos adversos en los
ojos y la piel. El cuerpo humano responde de forma di-
ferente en cada una de las regiones del espectro 6ptico,
ya que la energia de la radiacion esta relacionada con
su rango espectral (una tnica A para el caso de los 14-
seres o varias longitudes de onda para las fuentes in-
coherentes). El tipo de lesién o patologia dependera de
la absorciéon de esa energia por los distintos tejidos bio-
l6gicos.

Los efectos adversos se han determinado mediante
estudios experimentales con personas y animales, es-
tableciéndose umbrales de dafio para cada efecto ob-
servado. El efecto critico es aquel que se produce a un
menor nivel de exposicién y se toma como base para
el establecimiento de los valores limite.

Existen dos mecanismos de interaccion:

*  Mecanismos fotoquimicos. Cuando la RO tiene
energia suficiente para inducir una reaccién qui-
mica. Estos mecanismos siguen el principio de
reciprocidad, esto es, hay una relacién entre el
dafio y la dosis recibida (exposicion radiante).
Por ejemplo: la luz azul puede causar lesiones en
la retina por una exposicién de corta duracién a
una fuente muy intensa o por una exposiciéon
mas prolongada a una luz menos brillante.

El ultravioleta y la radiacién visible, principal-
mente la luz azul, interaccionan por mecanis-
mos fotoquimicos.

Figura 1. Mecanismos de interaccion del espectro optico

*  Mecanismos térmicos. Producen quemaduras por
una elevacion parcial o total de la temperatura
en el 6rgano expuesto. A diferencia de la lesiéon
fotoquimica, la lesién térmica no depende de la
relacion entre la irradiancia y el tiempo de ex-
posiciéon. El factor determinante para la mate-
rializacion del efecto adverso es, en este caso, la
capacidad del tejido para disipar el calor. La
apariciéon de la quemadura estara en funcién
del tamafio de la zona irradiada y de la tempe-
ratura alcanzada por los tejidos circundantes
(normalmente superior a 45 °C).

Las radiaciones visibles e IR interaccionan por
mecanismos térmicos.

1. - EFECTOS SOBRE LA PIEL

La penetracion de la radiaciéon optica en la piel de-
pende de la longitud de onda y de sus propiedades 6p-
ticas, regidas por los procesos de reflexion, difusion,
absorcion y transmision.

1.1. - Efectos de la radiacion ultravioleta

La mayor parte de la radiacion ultravioleta es ab-
sorbida en las capas mas externas. La radiacion UVB
se absorbe en la epidermis mientras que la radiaciéon
UVA tiene un nivel de penetracién mayor.

Los efectos adversos por sobreexposicién a radia-
cion UV son:

e Eritema. Es un enrojecimiento de la piel produ-
cido por la vasodilataciéon de los capilares, en
ocasiones acompariado de hinchazén y dolor. Se

A ry 100 nm T
NE 280 nm
Ultravioleta UVB Efectos
315 nm fotoquimicos
) x LS 400 nm
=
% o Verde
3} Visible
& Amarillo
'g Efectos
.8 térmicos
B 1 760 nm !
~
1,4 um
Infrarrojo
3 um
- Ll 1 mm - 300 GHz —_—y




48 GUIA TECNICA

Células
escamosas —__

Células _—

basales

Melanocitos

Ultravioleta

lejano

Visible IRprc’)ximo l

/Estrato corneo—_C
—Epidermis/ B

———Dermis

Capa subcutdnea -

Figura 2. Penetracion de la RO en funcién de la longitud de onda [1]

produce tras pocas horas de exposicién y per-
siste unos dias, después aparece un aumento de
la pigmentacion.

* Elastosis. Es una degradacion de las fibras de co-
lageno y elastina de la dermis lo que provoca un
envejecimiento cutdneo precoz en el que la piel
pierde su suavidad y firmeza.

* Fotocarcinogénesis. El principal factor inductor de
la mayoria de los canceres primarios de piel es
la radiacion ultravioleta. Se distinguen dos tipos
de cancer cutaneo: Melanoma (CCM) y No Me-
lanoma (CCNM).

1.2. - Efectos de la radiacién visible e infrarroja

El IRA y la radiacion visible penetran en la piel
hasta alcanzar la dermis e incluso la capa subcutanea.
EIl IRB tiene menor penetracién (inferior a 1 mm) mien-
tras que el IRC es totalmente absorbido en el estrato
coérneo y la epidermis mas superficial.

Para evitar que se produzcan lesiones térmicas (que-
maduras), el organismo dispone de mecanismos de de-
fensa, para disipar el exceso de calor, como, por
ejemplo, el aumento del flujo sanguineo y la transpi-
raciéon (sudoracién). A partir de estudios con volunta-
rios, se ha cuantificado en 10 segundos el tiempo

___Fovea

Nervio
optico

medio de respuesta frente a este estimulo. La sensacién
de calor extremo o disconfort térmico protegeria de
forma natural al trabajador frente a las lesiones térmi-
cas.

En exposiciones de larga duracién (mas de 10 se-
gundos), se puede producir un aumento generalizado
de la temperatura corporal, lo que podria suponer un
riesgo por estrés térmico. En consecuencia, se deberian
considerar en la evaluacién otros factores como: las
condiciones ambientales o el consumo metabdlico de
la actividad [3].

2. - EFECTOS SOBRE LOS OJOS

Los ojos detectan y focalizan la luz hasta la retina.
Para protegerse frente a fuentes visibles excesivamente
brillantes disponen de mecanismos de aversién (cons-
triccion de la pupila, parpadeo, lagrimeo, etc.) El
tiempo medio de estas respuestas de aversién es de
0,25 segundos [3].

En funcién de la longitud de onda, la radiaciéon 6p-
tica se absorbe en los diferentes tejidos del ojo. La cor-
nea y la conjuntiva absorben la mayoria de las
longitudes de onda por debajo de 300 nm, el cristalino
absorbe el IRC, UVA e IRBy la retina el visible y el IRA
(véase la figura 3).

//

”_Visible
IRB
‘IRC

Figura 3. Penetracion de la RO en funcién de la longitud de onda [1]
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Tabla 1. Resumen de la tabla A.1 del RD 486/2010
LONGITUD DE ONDA (nm) OJOoSs PIEL Mecanismo de interaccion
Fotoqueratitis
180 - 400 (UVC, UVB, UVA) Fotoconjuntivitis Eritema
Cataratas Elastosis
Cancer Fotoquimico
315 - 400 (UVA) Cataratas
300 - 700 (visible) Fotorretinitis
380 - 1400 (visible e TRA)
Quemaduras retina
780 - 1400 (IRA)
Quemaduras cérnea Quemaduras Térmico
730 - 3000 (IRA e IRB)
Cataratas
380 - 3000 (visible, IRA e IRB)

2.1. - Efectos de la radiacion ultravioleta

El principal efecto crénico son las cataratas de ori-
gen fotoquimico. Se trata de un aumento de la opaci-
dad del cristalino originado por la desnaturalizacién
de sus proteinas. Aunque es una lesién relacionada con
el envejecimiento, la exposicién a radiacién ultravio-
leta se considera uno de los principales factores de
riesgo inductores de esta patologia.

Entre los efectos agudos se encuentran la fotoquera-
titis y la fotoconjuntivitis (inflamaciones de la cérnea y
la conjuntiva, respectivamente). Se caracterizan por
dolor intenso, irritacién, fotofobia, lagrimeo y sensa-
cién de arena en los ojos.

2.2. - Efectos de la radiacion visible e infrarroja

La fotorretinitis da lugar a puntos ciegos que pue-
den ser reversibles o irreversibles ya que si se localizan
en la févea pueden evolucionar hacia una pérdida de
agudeza visual considerable. El intervalo de longitu-
des de onda entre 435 y 440 nm es el mas perjudicial,
por lo que a este riesgo se le conoce como riesgo por luz
azul.

Las quemaduras en la retina se producen por exposi-
cion a radiacion visible e IRA. Para que se coagule el
tejido la intensidad de la radiaciéon debera ser tal que
la temperatura de la retina aumente entre 10 °C y
20°C.

Las quemaduras corticales (cornea) se producen por
exposicién a radiacion IRB e IRC y en menor medida
por IRA. Son el principal efecto adverso asociado a ex-
posiciones agudas.

Cuando la exposicion es cronica se pueden llegar a
generar cataratas, en este caso de origen térmico, ya que
han sido inducidas por radiacién IRB e IRC.

3. - EXPOSICION A SUSTANCIAS
FOTOSENSIBLES

Existen sustancias, comtinmente denominadas “fo-
tosensibilizantes”, que contienen en su composiciéon
agentes quimicos que se pueden activar ante determi-
nadas longitudes de onda. Su absorcién, ingestién o
inhalacién puede provocar un efecto de amplificacion
de las reacciones fotoquimicas, ocasionando efectos
adversos. La mayoria de los fotosensibilizantes reac-
cionan ante la radiaciéon UVA y en menor medida ante
el UVB o el visible.

El uso de sustancias fotosensibilizantes es relativa-
mente frecuente ya que estan presentes en: perfumes,
cosméticos, sustancias protectoras para la madera y las
plantas, pesticidas, colorantes, tintas de impresion y
también en muchos medicamentos, como reguladores
cardiacos, antihipertensivos, diuréticos, antibiéticos,
antiinflamatorios, etc.

Los efectos adversos debidos a la presencia de
agentes fotosensibilizantes dependen del tipo y la can-
tidad absorbida, ingerida o inhalada de la sustancia,
de la intensidad y la duracién de la exposicién asi
como de la genética de cada individuo.

La exposiciéon combinada de RO y fotosensibilizan-
tes debe suponer una mayor atencién y una revisién
de las medidas preventivas, independientemente del
nivel de exposicion ya que los VLE no tienen en cuenta
los potenciales efectos sinérgicos. En algunos casos
puede aumentar el riesgo de padecer enfermedades
cronicas.

En el caso de tratamientos con farmacos fotosensi-
bilizantes se deberia: evitar la exposicion durante el pe-
riodo de tratamiento y el tiempo de permanencia del
farmaco en el organismo, disminuir el tiempo de ex-
posicion o aconsejar el uso de EPI adecuados.
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APENDICE 4. VALORES LIMITE DE EXPOSICION (VLE)

INTRODUCCION

Los valores limite de exposicion se definen en el ar-
ticulo 2 como “los limites basados directamente en los efec-
tos sobre la salud comprobados y en consideraciones
biolégicas. EI cumplimiento de estos limites garantizard que
los trabajadores expuestos a fuentes artificiales de radiacion
optica estén protegidos contra todos los efectos nocivos para
la salud que se conocen”.

Estan basados en las siguientes recomendaciones
de la International Commission on Non Ionizing Ra-
diation Protection, tanto para la radiacién incoherente
como para laser [3; 7; 8].

La American Conference of Governmental Indus-
trial Hygienists (ACGIH) también ha publicado limites
de exposicién similares, aunque no idénticos [9].

Ademas en la NTP 903 “Radiaciones 6pticas artifi-
ciales: criterios de evaluacién” también se puede en-
contrar informacién adicional.

1. - VALORES LIMITE DE EXPOSICION PARA LA
RADIACION INCOHERENTE

1.1. - Consideraciones previas

El término “radiacion incoherente” hace referencia
a las caracteristicas de emision de las fuentes conven-
cionales de radiacién 6ptica comtinmente denomina-
das “fuentes de banda ancha”. Su emision esta
compuesta por fotones de diferentes longitudes de
onda y fase de oscilacion.

El anexo I “Radiaciones 6pticas incoherentes” del
Real Decreto 486/2010 se compone de tres apartados:

A Valores Limite de Exposicién, expresados en las
magnitudes radiométricas (tabla A.1).

B Expresiones o formulas matematicas, que repre-
sentan el significado fisico de cada VLE (tabla
A2).

C Curvas de ponderacién biolégica que reprodu-
cen la respuesta del organismo frente a las dis-

tintas longitudes de onda del espectro 6ptico
(tablas A3y A.4).

Para la correcta aplicacién de los valores limite es
imprescindible la comprension conjunta de estos tres
apartados. Por ello, es necesario hacer unas considera-
ciones previas sobre el significado de las magnitudes
radiométricas, de las curvas de ponderacion y de las
expresiones matematicas.

A Magnitudes radiométricas

Sirven para cuantificar la radiaciéon 6ptica. Pueden
hacer referencia al total de la emisién o descomponerse
en cada una de las longitudes de onda que forman el
espectro de la fuente radiante. En este tltimo caso, la
magnitud radiométrica ird acompanada del adjetivo
“espectral” y se denotara mediante el subindice A.

La distribucién espectral o espectro de una fuente
es la representacion grafica de la energia frente a la lon-
gitud de onda y proporciona informacién imprescin-
dible para la evaluacién del riesgo.

B Curvas de ponderacion

En el apéndice 3 se han descrito los efectos biolégi-
cos de las radiaciones 6pticas en cada region del espec-
tro y el mecanismo por el que se producen: fotoquimico
o térmico.

De forma experimental se ha comprobado que estos
efectos no se manifiestan con la misma intensidad en
todo el espectro. Hay unas longitudes de onda criticas
en las que el dafo es maximo, al igual que sucede con
otros agentes fisicos como, por ejemplo, el ruido.

Las curvas de ponderacion biolégica, llamadas
también curvas de ponderacion espectral, son cur-
vas experimentales que permiten reproducir la res-
puesta humana a cada efecto adverso.

Para poder aplicar cualquier curva de ponde-
racion biolégica, es imprescindible conocer la dis-
tribucién espectral de la fuente radiante, ya que
los factores de correccion (pesos ponderados) de-
penden de la longitud de onda.

Tabla 1. Distintas notaciones para las magnitudes radiométricas

Magnitudes totales

Magnitudes espectrales

Exposicion radiante
Hiota1 0 H (J/m?%)

Exposicion radiante espectral

H(A), Hy o HQAA) (J/m? nm)

Etotal 0 E (W/m?)

Radiancia Radiancia espectral
Liotal © L (W/m?sr) Loy Lao L(A\) (J/m? sr nm)
Irradiancia Irradiancia espectral

E(\y Exo EQ\) (W/m?nm)
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Figura 2. Curva B(A) o funcion de riesgo por luz azul

En el Anexo I, apartado C del real decreto, se des-
criben las tres curvas o funciones de ponderacién: S(A),

B(\) y R(N).

Curva S(A) o de efectividad espectral para el UV (180 -
400 nm)

Se ha obtenido como resultado del estudio experi-
mental de los efectos agudos y crénicos (fotoqueratitis
y eritema) sobre los ojos y la piel. La figura 1 repre-
senta graficamente los valores que se dan en la tabla
A.3 del real decreto.

Dentro de la banda del UV, la maxima efectividad
espectral tiene lugar a 270 nm, con un factor igual a 1;
para el resto de las longitudes de onda los factores de
ponderacién disminuyen progresivamente, alcan-
zando valores préximos a cero en el UVA. Dicho de
otra manera: las longitudes de onda criticas para pro-
ducir dafios en la piel y los ojos corresponden a las re-
giones UVC y UVB (180 - 315 nm), siendo nula la
efectividad de la banda UVA.

Curva B(A) o de riesgo fotoquimico para el visible (300 -
700 nm)

La curva de ponderacion B(A) tiene su méximo a
440 nm. El intervalo de la luz azul (435 - 440 nm) es el
mas perjudicial para la retina. Por eso esta curva de
ponderacién es conocida como “funcién de riesgo por
luz azul”.

Los factores de ponderacion de la curva B(A) se re-
cogen en la tabla A.4 del real decreto y de forma gréfica
en la figura 2.

Curva R(A) o de riesgo térmico para el visible e IRA (380
- 1400 nm)

La curva de ponderacién R(A) recoge los valores de
la efectividad espectral para las quemaduras en la re-
tina (véanse la figura 3, y la tabla A.4 del real decreto).
A diferencia de las curvas anteriores, la mayoria de los
factores de ponderacion de R(A) son superiores a la
unidad.
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factores de ponderacion
(o)) (o.0]
— = i)
[
e

S =

280 480 680 880
longitud de onda (nm)

Figura 3. Curva R(A) o funcién de riesgo térmico

C Expresiones matematicas (anexo I parte B)

Sirven para aplicar las curvas de ponderacién y
calcular las magnitudes radiométricas totales.

Matematicamente esto se realiza a través de los
calculos integrales que aparecen al principio del
apartado B del real decreto. Sin embargo, al no dis-
poner en la practica de valores infinitesimales sino
de valores discretos, las expresiones integrales se sus-
tituyen por los sumatorios de la tabla A.2 Férmulas.

De forma general, para calcular una magnitud ra-
diométrica total, bastard con sumar los productos par-
ciales resultantes de multiplicar cada componente
espectral por el incremento de longitud de onda, tal
como se indica en las siguientes férmulas:

1080 1280 1480

Y3

E= z E)- AN\ Irradiancia o Irradiancia total

M
W)

L= Z L)\ -AN Radiancia o Radiancia total
M

Donde:

* A ¥ Ay son el intervalo de emision de la fuente.

¢ AN es el incremento de longitudes de onda o

ancho de banda.

Ejemplo 1: Calculo de la irradiancia total a partir de las componentes espectrales?

sién se descompone en cuatro longitudes de onda. Los datos
medicion.
Espectro de emisién

El espectro de una fuente continua tiene un rango comprendido entre 265 y 280 nm. Para su analisis, la emi-

se pueden obtener del fabricante o a partir de una

12

10 TN

E, g5 =5,0 W/m2 nm
\ Eypp =10 W/m2 nm

e
g
o
&
g
= 8
T 6 7 —  E,:=11 W/m2nm
5& 4 ——  Eygp=7,5W/m2nm
wn)
g 2 —
o
g 0
'}E 260 265 270 275 m 280 285
= « e
Longitud de onda, A (nm)

2 La complejidad de los ejemplos de este apéndice ird aumentando progresivamente, para fijar los conceptos tedricos de manera
gradual. Asimismo, los valores numéricos de los ejemplos no son representativos de fuentes convencionales de exposicion la-
boral, ya que por lo general sus emisiones suelen ser mucho mas pequenias, del orden de pW/cm?; sin embargo, con fines pe-

dagogicos se ha optado por evitar los cambios de unidades.



RIESGOS RELACIONADOS CON LAS RADIACIONES OPTICAS ARTIFICIALES ——— 53

El incremento de longitud de onda, AX =5 nm; A\; =265 nm y A, = 280 nm

Para calcular la irradiancia total bastara con aplicar la férmula correspondiente para este rango:
280
E=D By A\=(50+10+1147,0)x5 = 165 W/m?
265
El resultado de esta operacién no es otra cosa que calcular el area bajo la curva.

Del mismo modo, para aplicar las curvas de pon- A
deracion bastara con afiadir a las expresiones anterio- Lg= z Ly ‘B(\) - At
res los factores de ponderacion asignados en funcion "
de la longitud de onda: o 1
Radiancia ponderada con la curva B(A)
A A
Eofg = ; Ex ‘S(\) - At Lr= Ly -ROy-A
1
M

Irradiancia ponderada con la curva S(N), o irradian- o
cia efectiva. Radiancia ponderada con la curva R(\)

Ejemplo 2: Calculo de la ponderacién espectral®

Continuando con el ejemplo anterior, la curva de ponderaciéon que corresponde a estas longitudes de onda

es S(N).

Espectro de emision

—_
]

[y
o

|| Irradiancia espectral
[[] Irradiancia espectral ponderada

Irradiancia espectral, E (W/m2 nm)
o

265 270 275 280
Longitud de onda (nm)

Los factores de ponderacién obtenidos de la tabla A.3 del real decreto son:
8(265) = 0,8100 8(270) = 1,0000
8(275) = 0,9600 8(280) = 0,8800

La ponderacién se realiza por medio de la siguiente expresion.

280 (5,0 x 0,8100) + (10 x 1,0000) +
Eeff = Z E) "S(\) AN =] + (11 x 0,9600) + (7,0 x 0,8800) | x5 =154 W/m?
265
Notese que la irradiancia efectiva con S(A) es siempre inferior a la irradiancia sin ponderar.

3 Con fines didacticos, en los ejemplos sucesivos las bandas espectrales se separaran para visualizar mejor el resultado de la
ponderacioén.
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Tabla 1. Valores limite para la radiacion UV
Nam. A (nm) Riesgo VLE (J/m?) Forma de céalculo
) ) Queratitis / Conjuntivitis Hegs =30 Heff = Bogr - At
VLE-1 180 - 400 Eritemas / Céncer piel Valor referidoa 8 h Con Ponderacion S(A)
) B HUVA =10.000 HUVA = EUVA - At
VLE-2 315-400 Cataratas Valor referidoa 8 h Sin ponderacién espectral

1.2. - Valores limite de exposicion
A. - Valores limite para el ultravioleta (180 - 400 nm)

Se proponen dos valores limite de exposicién, uno
para la banda completa del UV y otro tinicamente para
la region UVA. Ambos estan definidos en términos de
exposicién radiante H (J/m?) y referidos a 8 horas.

El VLE - 1 protege frente a dafios en la piel y los
ojos. La exposicion radiante estd ponderada con la
curva S(A), a través de la expresion:

400
Hegf = (z Ej -S\ -AA ) “texposicion
180

Al aplicar la ponderacion S(A), la parte de la emi-
sién que corresponde a la region del UVA queda anu-

lada, porque los factores de ponderacién por encima
de 315 nm estdn muy préximos a cero (véase la figura
1). Por consiguiente, a pesar de que el VLE - 1 esta de-
finido en todo el intervalo UV, en la practica bastaria
con aplicarlo sélo entre 180 - 315 nm.

Debido a esta razon, se define el VLE - 2, exclusivo
para el UVA, que no incluye ponderacion espectral:

400

Hyva = (z E) AN ) “texposicion
315

Teniendo en cuenta que la energia es el producto de
la potencia por el tiempo de exposicion, es posible cal-
cular la irradiancia y el tiempo de exposicion méximos
a partir de las siguientes expresiones:

Para VLE - 1: Para VLE - 2:
tmax.permitido (s) < 0]/ tma itido (8) < 10.000)/m2
. (Beff)max W/m? max.permitido (BUVA)max W/ m?
Tabla 2. Tiempos e irradiancia maximos para VLE - 1 Tabla 3. Tiempos e irradiancia maximos para VLE - 2
Tiempo maximo exposicion ) e Tiempo maximo exposicion TEC IR L o ZU VA
Eegf (W/m) Eyva W/m)
8h 0,001 8h 0,35
4h 0,002 4h 0,69
2h 0,004 2h 1,39
1h 0,008 1h 2,78
30 min. 0,017 30 min. 5,56
15 min. 0,033 15 min. 11,11
10 min. 0,05 10 min. 16,67
5 min. 0,1 5 min. 33,33
1 min. 05 1 min. 166,67
30s 1,0 30s 333
10s 3,0 10s 1.000
1s 30 1s 10.000
05s 60 05s 20.000
01s 300 01s 100.000
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Al igual que ocurre con otros valores limite expre-
sados en forma de dosis diarias (ruido, vibraciones o
agentes quimicos), a medida que disminuye el tiempo
de exposicioén, el valor de la irradiancia maxima per-
mitida aumenta.
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Ejemplo 3: Aplicacion de los VLE para una fuente UV

325 nm y el tiempo de exposicién es de 2 horas.

Espectro de emisién
35

W
<

N
a

]
o

—_
[==]

Irradiancia espectral, E (W/m2 nm)
” &
\

1 i

0
265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325
Longitud de onda (nm)

Primero se calcularan E,,; y Eof para todo el rango espectral.

El espectro de esta fuente se ha obtenido del fabricante. El rango de emisiéon esta comprendido entre 265 -

__| Irradiancia espectral

[[] Irradiancia espectral ponderada

A E)\ AN Ep) - AA S(A\) E\ -S- A\
265 5,0 5 25 0,8100 20
270 10 5 50 1,0000 50
275 11 5 55 0,9600 53
280 7,0 5 35 0,8800 31
285 8,0 5 40 0,7700 31
290 6,0 5 30 0,6400 19
295 5,0 5 25 0,5400 14
300 20 5 100 0,3000 30,0
305 30 5 150 0,0600 9,00
310 25 5 125 0,0150 1,88
315 10 5 50 0,0030 0,15
320 10 5 50 0,0010 0,50
325 9,0 5 45 0,0005 0,02
325 325
Epotal = z Ej - A\ =780 mW/m? Eoff = z Ey Sy A\ =258 mW,/m?
265 265
Calculo de Eyy¢,1 Calculo de Eq¢f

de onda superiores a 315 nm.

Como se comprueba por el grafico y la tabla, la ponderacion anula la emisién de la fuente para longitudes




56 GUIA TECNICA

VLE - 1 (265 - 325 nm)

1) Célculo de E ¢ 325
Eoff = z Ey Sy AA =258 mW/m?

265
2) Célculo de H ¢

Para obtener la exposicién radiante bastara con multiplicar por el tiempo de exposicion. Se recomienda, para
evitar errores, trabajar siempre con unidades del SI.

Hege (J/ m?) = Eegr (W/m?) x t (s)
Heg =258 x 105 W/m? x (60 x 60 x 2)s = 1,86 x10° ]/ m?
3) Célculo del indice de riesgo

L. _ Heg _186x10°
riesgo VLE-1 30

VLE - 2 (315 - 325 nm)

>1 SISUPERA ELVLE -1

1) Célculo de Egyyp

Como se ha explicado, la irradiancia en la regién UVA no estd ponderada. En consecuencia, para su calculo
se extraerdn de la tabla los valores correspondientes al intervalo 315 - 325 nm.
325

Egyva= D Ex-AA= (50 +50 +45) = 145 mW/m’
315
2) Célculo de Hyyya
Hyya = 1,45 x 10->W / m2x 7.200s =1,04 x 10*°] / m?

3) Célculo del indice de riesgo

HUVA _ 1,04 X 103

L. = NO SUPERA EL VLE -2
riesgo v E-2 10.000

B. - Valores limite para el visible e infrarrojo (300 - 3000

3.000 nm) Hpiel = (z E)-AA ) “texposicion
La aplicacién de estos VLE es bastante mas com- o

pleja ya que, ademas de las curvas de ponderacién,

entra en juego la geometria de vision que determina la

cantidad de radiacién que llega a la retina.

La aplicacion préctica del VLE - 7 es muy poco pro-
bable ya que:

* Elvalor establecido es tan elevado que no es ha-

Pertenecen a este intervalo: VLE - 3a, VLE - 3b, bitual encontrar fuentes de exposicién laboral

VLE-4, VLE-5, VLE- 6y VLE- 7. La explicacion de los con irradiancias tan altas [1].

mismos se hara atendiendo a su grado de complejidad. « Esté definido para tiempos de exposicién muy

VLE - 7 (380 - 3.000 nm) pequenos. En el caso de que la exposicion
supere los 10 segundos, la ICNIRP recomienda
Este limite esta destinado a proteger frente a las considerar el riesgo de estrés térmico [3].
quemaduras que la radiacién visible e infrarroja pro-
voca en la piel, VLE -6 (780 -3000 nm)
El calculo de Hpe no incluye ninguna curva de Protege al cristalino y a la cérnea de lesiones térmi-
ponderacion. cas derivadas de la exposiciéon a IRA e IRB.

Tabla 4. Valor limite lesion térmica en la piel para la radiacion visible + IR

Nam. A (nm) Riesgo Tiempo exposicion VLE (J/ m?)

VLE-7 380 - 3000 Quemadura piel t<10s Hpiel =20.000 -t**




RIESGOS RELACIONADOS CON LAS RADIACIONES OPTICAS ARTIFICIALES —— 57

Tabla 5. Valores limite de exposicion para lesion ocular producida por radiacion IR

Nam. A (nm) Riesgo Tiempo exposicion VLE (W/m?)
i6 5 t<1.000 s ErRg =18.000 -t-07
VLE -6 780 - 3000 Lesmn‘en ;ornea y IR
cristalino t>1.000s Erg = 100

Tabla 6. Valores limite de exposicion para lesion ocular producida por radiacion IRA y visible + IRA

Nam. A (nm) Riesgo Angulo subtendido (mrad) | Tiempo exposicién VLE (W/m? -sr)
VLE -5 780 - 1400 11 <« <100 t>10s Lg=(6 -10° / «
Quemadura retina
VLE - 4 380 - 1400 1,7 < <100 10ps<t<10s Lr=(5 10" / (& -t*%)
Tabla 7. Valores limite de exposicion para el riesgo por luz azul
Nam. A (nm) Riesgo Angulo subtendido | Tiempo exposicion VLE
t<10*s Lg=10°/ t (W/m? -sr)
VLE - 3a o =11 mrad
t>10%*s Lp =100 (W/m? -sr)
300 - 700 Fotorretinitis
t<10*s Eg =100/t (W/m?)
VLE - 3b o <11 mrad
t>10's Eg=0,01 (W/m?

Los valores limite dependen tinicamente de la du-
raciéon de la exposicion. Se expresan en forma de irra-
diancias totales (sin ponderar) para la banda del IR.

El VLE para tiempos inferiores a 1.000 segundos
tiene el exponente negativo, tal y como aparece en las
recomendaciones de ICNIRP que, como se ha mencio-
nado en la introduccién de este apéndice, han servido
de base para el establecimiento de los valores limite de
exposiciéon [3].

VLE -5 (780 - 1400 nm) y VLE - 4 (380 - 1400 nm)

Estos limites se explican de forma conjunta porque
protegen frente al mismo riesgo: las quemaduras en la
retina. Se diferencian en que, mientras el VLE - 5 se
aplica exclusivamente al IRA (sin estimulo visual), el
VLE - 4 si es detectable por el sentido de la vista. En
consecuencia, se deberia elegir cual de los dos VLE
aplicar a cada escenario de exposicién concreto [3].

Cuando hay estimulo visual, el ojo estd protegido
por las respuestas naturales de aversién (constriccion
de la pupila) y el angulo subtendido disminuye. Por
eso los valores de o son inferiores para VLE - 4.

En resumen: si la fuente radiante emite sélo en el
IRA, se utiliza el VLE - 5; pero, si ademads la emision
incluye la region del visible, se aplicard el VLE - 4.

La tabla A.1 del real decreto da seis formulas dife-
rentes para calcular estos limites, en funcién del
tiempo de exposicién y del angulo subtendido. Sin em-
bargo, es posible simplificar todas esas ecuaciones y
obtener una tnica expresiéon para cada uno de los VLE
propuestos [3].

Las hipétesis de simplificacion para obtener estas
dos expresiones afectan tanto al tiempo de exposicion
como al dngulo subtendido:

e EI VLE - 5 se aplica s6lo para tiempos de expo-
sicién superiores a 10 segundos. Para tiempos
menores, se utilizaria la expresiéon propuesta
para VLE - 4.

* Enel VLE -4, el tiempo de exposicién debe estar
comprendido entre 10 segundos y 10 ps. En con-
secuencia, cuando el tiempo esté fuera de este
intervalo, se ajustara al extremo correspondiente
(véase el ejemplo 4).

En cuanto a la componente angular, el tamafio de
la pupila esta limitado, debido a factores anatémicos,
entre un méximo y un minimo y, por ello, los angulos
subtendidos estan también acotados:

e Para VLE - 5 o no puede adoptar ningtin valor
inferior a 11 mrad ni superior a 100 mrad.

e Para VLE - 4 el valor minimo de « serd de
1,7 mrad y el méaximo de 100 mrad.

Las férmulas para calcular la radiancia para estos
dos valores son:

VLE-5
1400
LR=D Ly RO)-AA
780
VLE -4

1400
LR=D Ly 'R A
380

VLE -3ay VLE - 3b (300 - 700 nm)

Protegen la retina del riesgo por luz azul. El valor
limite varia en funcién del angulo subtendido y del
tiempo de exposicién, dando lugar a cuatro posibili-
dades.
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El valor limite esta ponderado con la curva B(A).

700

Lg=D Lx-BO) X

300

Radiancia ponderada con B(\)

700

Eg=2 Ex-B(N A

300

Irradiancia ponderada con B(\)

GUIA TECNICA

El cambio en la magnitud que expresa el valor li-
mite se justifica porque para angulos subtendidos me-
nores a 11 mrad, las fuentes estan lo suficientemente
lejanas como para considerar que la radiacion penetra
en un haz paralelo y, por tanto, la componente angular
se puede despreciar. Esta situacion de visién directa de
una fuente puntual es poco frecuente y, en consecuen-
cia, el VLE - 3b tiene muy poca aplicaciéon préctica.

Ejemplo 4: Determinar si se superan los VLE para una fuente de emision

Irradiancia espectral, E (W/m2 nm)

VLE - 4.

35

30

25

20

15

10

El espectro de la fuente se ha obtenido del fabricante. El rango de emisién estd comprendido entre 390 - 450
nm, el tiempo de exposicién es de 2 horas y el angulo subtendido de visién es de 17 mrad.

Espectro de emision

[] Irradiancia espectral

390 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450

Longitud de onda (nm)

La fuente abarca las bandas del UV y el visible. Los valores limite aplicables son: VLE -1, VLE-2, VLE-3ay

Como los VLE - 1y VLE - 2 se han explicado en el ejemplo 3, tinicamente se explicaran en este ejemplo los li-
mites del visible. Para ello se calcularan las radiancias ponderadas Ly y Ly y la radiancia total, L;,;.

A (nm) L) AN Ly - AA B(A\) Ly - By - AA R(A) L) - Ry - AA
390 5,0 5 25 0,025 0,63 0,25 6,3
395 10 5 50 0,05 3 0,50 25
400 11 5 55 0,10 55 1,0 55
405 7,0 5 35 0,20 7,0 2,0 70
410 8,0 5 40 0,40 16 4,0 160
415 6,0 5 30 0,80 24 8,0 240
420 5,0 5 25 0,90 23 9,0 225
425 20 5 100 0,95 95 9,5 950
430 30 5 150 0,98 147 9,8 1470
435 25 5 125 1,0 125 10,0 1250
440 10 5 50 1,0 50 10,0 500
445 10 5 50 0,97 49 9,7 485
450 9,0 5 45 0,94 42 94 423
450 450 450
Liotal = D Ln" AN =780 L= Lp-By-OA=586 LR=2 Lx-Rp-AN=5859
390 390 390
mW / srm’ mW / sr m? mW / sr -m?
Célculo de Lygtq] Célculo de Lg Calculo de Lg
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300

250

200

— —
o ()]
o o

a1
o

Irradiancia espectral, E (W/m2 nm)

Aplicacion de las curvas de ponderacion del visible

!_lmﬁl_lﬁmr—ﬂ __HWW -

390 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450
Longitud de onda (nm)

[_| Radiancia espectral
[[] Radiancia ponderada con B
[ ] Radiancia ponderada con R

VLE - 3a (390 - 450 nm)

1) Calculo de
450

Lg

Lg= Lx'By AA=586mW / srm’

390

2)  Calculo de VLE para t < 10* segundos
_ 106 _ 10¢ _ 5
Lg= t(s) _ 7200 =139 W / m?sr
3) Calculo del indice de riesgo
I __Ls _586x107 <1 NO SUPERA EL VLE - 3
resso " VIE-3a 139 -

VLE - 4 (390 - 450 nm)

1) Calculo de
450

Lr

LR=D Lx-Ry-AN=5859mW / srm®

390
2) Calculo de

Para el calculo del valor limite, el tiempo de exposicién se considera 10 segundos como se desprende de la ex-
plicacién del VLE - 4. Se puede comprobar que se obtiene idéntico resultado aplicando la férmula que aparece

VLE aplicable

en la tabla A.1 del real decreto (Lg = 2,8x107 / Cy).

Lg=5 107/ & -5 =5 -107 / (17x10°%) = 1,65x10° W / m’sr
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Calculo del indice de riesgo
Lg 5.859

. = = <
Inesgo VLE-4 1,65x10°

Nota:

1 NO SUPERA EL VLE - 4

La aplicacion de la ponderacion B(A) siempre sera inferior a la radiancia sin ponderar, ya que la curva alcanza
su maximo en 1. El caso contrario se produce aplicando la curva de ponderacion R(A) porque sus factores de co-
rreccion son superiores a 1y, por tanto, el resultado de la ponderacién magnifica la emisién de la fuente.

2. - VALORES LIMITE DE EXPOSICION PARA LA
RADIACION LASER

Los valores limite para la radiacién laser represen-
tan el nivel maximo al cual el ojo o la piel de los traba-
jadores pueden resultar expuestos sin que aparezcan
dafios. No obstante, la emision visible de un laser
puede producir otros efectos, como, por ejemplo, des-
lumbramientos a niveles de exposicién por debajo de
los valores limite. Esto es posible con laseres de Clase
2,2My 3R.

Los valores limite de irradiancia (E) o exposiciéon
radiante (H) para la radiaciéon laser estan establecidos
en el anexo II del real decreto (tablas B1 y B2 para los
ojos y B3 para la piel). Los laseres continuos se carac-
terizan por la potencia media de salida y su limite se
expresard en términos de E (W/m?) mientras que en
los laseres de impulsos, que se definen por la energia
del pulso, los VLE se expresan como H (J/m?).

La exposiciéon puede ser: directa, por reflexioén es-
pecular (donde se mantienen todas las propiedades del
haz original) o por reflexién difusa. Las exposiciones
mas peligrosas se producen cuando el haz incide di-
rectamente o por reflexiéon especular sobre la piel o los
0jos.

Para hallar el valor limite, primero se seleccionara
la tabla adecuada y a continuacién se cruzara el valor
de la longitud de onda con el del tiempo de exposicion.

En trabajos con laser, la determinacién de la dura-
cién de la exposicion es una tarea compleja porque ge-
neralmente la exposicion es accidental y, en el caso de
los laseres visibles, habria que considerar, ademas del
reflejo de aversion, las condiciones en que el equipo
podria ser utilizado.

Por lo dicho anteriormente se puede deducir que
en la exposicion a radiacién laser influyen numerosas
variables y en consecuencia la seleccion del VLE no es
sencilla. Ademéds, la medida de la exposicién comporta
normalmente mayor dificultad que para la radiacién
Optica incoherente: por el instrumental, por la técnica
de medicién, por las condiciones en que debe reali-
zarse, etc.

Las mediciones para evaluar los riesgos por radia-
cién laser pocas veces estaran recomendadas y en todo
caso deberian realizarse por técnicos especializados en
la tecnologia y los riesgos de los sistemas laser.

Por esta razon, en la evaluacion de riesgos se de-
berd prestar especial atencion a la clasificacion nor-
malizada de los ldseres (articulo 6.4 i del real decreto).

La clasificacion establecida en la UNE - EN 60825 - 1
(véase el apéndice 2) implica que no se sobrepasaran
los Limites de Emisién Accesibles (LEA) designados
para cada clase. Los LEA son valores de potencia, irra-
diancia, energia radiante o energia establecidos segtin
la longitud de onda y el tiempo de emisién. Se dedu-
cen a partir de los valores limite de exposiciéon bajo
unas condiciones de medicion fijadas en la norma.

La clase implica informaciéon fundamental de las
caracteristicas fisicas de la emision laser y también, de-
rivadas de ellas, de las medidas de prevencion que de-
berian contemplarse.

A través del calculo se podria estimar el riesgo com-
parando la potencia méaxima de salida (P,,,) para al-
canzar un determinado VLE, con los datos que se
obtienen de la clasificacion.

Se puede hallar la potencia de emisién maxima per-
mitida conociendo: el valor limite de exposicién ra-
diante, la apertura y el tiempo de exposicién, a través
de la siguiente expresion:

2
; Ilimite a-10°
I)max = t— m 2

exp

Donde:

* Plax (W) es la potencia necesaria para alcanzar
el valor limite.

*  Hjmite J/m?) es el valor limite de exposicién ra-
diante segtin las tablas B1 y B2 del real decreto.

* texp (5) es el tiempo de exposicion.

* a(mm) es la apertura limite.
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Tabla 8. Potencia maxima permitida de salida para exposiciones oculares de tipo accidental
A (nm) Apertura limite (mm) Duracién exposicion (s) VLE (W/m?) Pmé:;fé;ﬁr:r?;évswde la
180 <A <3025 1 10 3 0,0024
3025<A<315 1 10 3,16 a 1.000 0,0025 a 0,79
305 1 10 10 0,0079
308 1 10 39,8 0,031
310 1 10 100 0,079
312 1 10 251 0,20
315 <\ <400 1 10 1.000 0,79
400 <A <700 7 0,25 254 0,98
700 <\ <1.050 7 10 10a 50 0,39a1,9
750 7 10 12,5 0,49
800 7 10 15,8 0,61
850 7 10 19,9 0,77
900 7 10 25,1 0,97
950 7 10 31,6 1,2
1.000 7 10 39,8 15
1.050 <\ <1.400 7 10 50 a 400 19a15
1.170 7 10 114 4,4
1.190 7 10 262 10
1400 <A <10° 3,5 10 1.000 9,6
10° <A <10° 11 10 1.000 95

La apertura limite es la superficie circular sobre la tores fisiol6gicos relacionados con la disipacion del

cual se promedia la exposicién radiante o la irradian- calor, la apertura a = 3,5 mm.

cia. Para la exposicién de los ojos en el visible e IRA, En la tabla 8 se presentan los valores de P, para

diferentes longitudes de onda de la radiacién laser, cal-
culados con esta férmula [1].

corresponde al didmetro estandar de la pupila dilatada
(a =7 mm). Para la exposicién de la piel, debido a fac-

Ejemplo 5: Determinar si se superan los VLE para un puntero laser

Las especificaciones técnicas del puntero son las siguientes: CLASE 2; A emisién: 650 nm (luz roja);
potencia: 1 mW.

La definicién de la Clase 2 establece que los sistemas laser correspondientes a esta clase emiten radiacién vi-
sible en el intervalo de longitudes de onda comprendido entre 400 y 700 nm, con una potencia inferior o igual a
ImW. La proteccion ocular se consigue normalmente por las respuestas de aversion, incluido el reflejo palpebral.

El valor limite de acuerdo con la tabla B.2 del Anexo II del real decreto es:
VLE=18 -t -C=6,36] / m?
Donde:
t = 0,25 segundos. Tiempo de respuesta del reflejo de aversion.

Cg =1 de acuerdo con la tabla B.5 del real decreto®.

4 Normalmente un laser es una fuente pequefia (en el ejemplo: un puntero), préxima a una fuente puntual donde & < «
(Véase la tabla B.5).

min-
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La potencia maxima permitida para este valor limite considerando que la apertura de la pupila es de 7mm:

2

7-10°

p - VIE . =636 1995105 = 0,008 W
foxp 2 0,25

La potencia maxima obtenida concuerda con la potencia de emisién del puntero de CLASE 2 (LEA < 1mW).

NO SE SUPERA EL VLE
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APENDICE 5. EVALUACION DE LA EXPOSICION

INTRODUCCION

Este apéndice pretende facilitar a los empresarios y
los responsables de prevencién el proceso de evalua-
cion de los puestos de trabajo con exposicion a radia-
ciones Opticas.

Las fuentes de RO artificiales estdn presentes en
todos los trabajos, sin embargo, s6lo bajo ciertas con-
diciones pueden suponer un riesgo potencial.

Por ello, el real decreto prevé que la evaluacion pueda
realizarse a partir de la opinién cualificada del técnico
de prevencion y de la inforinacién de los fabricantes.

La metodologia de evaluacion descrita en este apén-
dice esta basada en las normas técnicas UNE-EN 14255 y
UNE-EN 14255-2. El procedimiento propone que se
evaltien de forma simplificada aquellos puestos de tra-
bajo en los que se puede hacer una estimacién directa
del riesgo; y, s6lo cuando esto no sea posible, se reali-
zard una evaluacion detallada de la exposicién.

El diagrama general de actuacion (véase la figura
1) se desarrolla de manera secuencial en siete etapas,
que se corresponden con cada uno de los apartados de
este apéndice.

Aplicacién @

medidas control

;5Se cumplen los
Valores Limite?

Evaluacion simplificada

Informe final
(riesgo aceptable) @

;Se puede hacer una
estimacion directa?

No,
hacer una evaluacion
detallada

Analisis de la tarea @

Estimacion exposicion @
y comparaciéon VLE

¢

v

‘
i
I l
|

v v

Evaluaciéon general

Exp.<<VLE

No decision

Exp.>VLE

Medida de la exposicién @‘

Aplicacion

¢Se cumplen los
valores VLE?

medidas de control

P ®

No

Informe final @
(riesgo aceptable)

_____________________________________________________________

Figura 1. Metodologia general para evaluar la exposicién a radiaciones opticas artificiales
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1. - INICIO DE LA EVALUACION

El punto de partida es la identificaciéon de las fuen-
tes de emision. Para ello, se elaborara un listado con
las fuentes artificiales de RO presentes en el lugar de
trabajo, indicando de forma somera su banda espectral
(UV, visible o IR). Se incluiran todas las fuentes sean
procedentes de equipos de trabajo, de procesos pro-
ductivos o incluso del sistema de iluminacién.

RECUERDE: No habrd exposicion cuando las
fuentes estén encapsuladas.

2. - ESTIMACION DEL RIESGO DE MANERA
DIRECTA

Se puede estimar el riesgo de manera directa en dos
situaciones:

e Cuando la emisién es muy pequena (fuentes
con riesgo bajo).

e Cuando la emision es muy elevada (fuentes con
riesgo alto).

2.1. - Fuentes de emisién con riesgo bajo

Se trata de fuentes cuyas caracteristicas de emision
pueden ser descritas como triviales o bajas, en cuyo caso
serd altamente improbable que se excedan los VLE.

Bastara, por tanto, con verificar que los equipos se
usan y mantienen segun las instrucciones del fabri-
cante y con documentar la evaluacién conforme al
punto 7 de esta metodologia.

A continuacién se enumerardn una serie de fuentes
cuya exposicion previsiblemente no superara los valo-
res limite del Real Decreto 486/2010 [1; 2].

a) Fuentes sequras porque su emision accesible es insignifi-
cante

e Luminarias de techo con difusores sobre las
ldmparas.

* Alumbrado de trabajo, incluidas lamparas de
mesa y halégenas de tungsteno con filtros UV.

* Fotocopiadoras y escaneres de documentos.
e Pantallas de ordenador o equipos similares.
* Dispositivos de control remoto por LED.

e Lamparas flash de fotografia cuando se usan in-
dividualmente.

* Radiadores de IR (estufas, calentadores) instala-
dos por encima de la altura de la cabeza.

e Vehiculos: luces de freno, marcha atras y anti-
niebla.

e Lamparas clasificadas en los grupos “exento” o
“1 - riesgo bajo” segtin UNE-EN 62471.

e Laseres Clase 1 segin UNE-EN 60825-1.

* MaAquinas clasificadas en la categoria 0 segin
UNE-EN 12198-1.

Hay otras fuentes que, aun siendo seguras, utiliza-
das o instaladas de forma inadecuada (sin seguir las
indicaciones del fabricante) podrian representar un
riesgo potencial.

b) Fuentes seguras cuando se utilizan en las condiciones es-
tablecidas por el fabricante

* Luminarias fluorescentes de techo sin difusores
sobre las lamparas.

e Proyectores de mercurio de alta presion.
* Proyectores de sobremesa.
* Luces delanteras de vehiculos.

e Aplicaciones médicas no laser, tales como lam-
paras para cirugia y diagnoéstico.

e Trampas UV para insectos.

* Aplicaciones artisticas y de ocio tales como ilu-
minacién con focos, efectos de luz y flashes con
filtros UV.

e Utilizacién simultdnea de flashes de fotografia
(por ejemplo: en un estudio).

e Lamparas clasificadas en el grupo “2 - riesgo
moderado” segtin la UNE-EN 62471.

e Laseres Clase 1M, 2 o 2M segtun la UNE-EN
60825-1.

c) Fuentes de “luz blanca” con luminancia inferior a
10% cd / m?

La ICNIRP considera que las fuentes de ilumina-
cion general de luz blanca no excederan los VLE para
la retina cuando su luminancia (L,) sea inferior a
10*cd/m>

La luminancia puede medirse con un luminancime-
tro o calcularse usando la siguiente expresion:

L, (Cd/

m2

)- E, (Ix)

w(sr)

Donde:

* L, eslaluminancia.
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* w es el dngulo solido subtendido por la fuente®.
* E, es el nivel de iluminacién.

El nivel de iluminacién puede medirse con un
luxémetro u obtenerse de la informacién del fabri-
cante. Un lux es una unidad derivada que equivale a
una cd -sr/m?2.

Este criterio NO SIRVE para evaluar los riesgos de
la radiacién ultravioleta.

2.2. - Fuentes de emisién con riesgo alto

La soldadura por arco o los trabajos con masas en
fusién son algunos ejemplos de puestos de trabajo en
los que la exposicién elevada a radiaciones 6pticas re-
sulta evidente [2]. Por ello, se deben adoptar directa-
mente medidas de control para reducir la exposicion.
Entre estas medidas se incluye la utilizacién de equi-
pos de proteccién individual.

Para estos casos se tendria que llevar a cabo lo si-
guiente:

* Adislar el puesto de trabajo.

* Seleccionar el EPI adecuado al riesgo teniendo
en cuenta tanto las caracteristicas del trabajo
como las del trabajador. Una herramienta ttil en

este sentido son las fichas de seleccién y uso de
EPI disponibles a través del portal de EPI de
INSHT (véase el apéndice 6).

* Tener en cuenta las caracteristicas del trabajador
para seleccionar el protector ocular mas ade-
cuado (por ejemplo, si esta bajo un tratamiento
médico que pueda incrementar la sensibilidad
de los ojos a la radiacion 6ptica).

* Recomendar el uso de filtros de proteccién ocu-
lar que retnan el requisito de reconocimiento
mejorado del color cuando se desarrollen tareas
en las que la percepcion de los colores sea im-
portante.

* Proteger otras partes del cuerpo expuestas, uti-
lizando guantes, monos de proteccion, batas,
etc.

* Formar e informar de los riesgos.
* Sefializar.

* Realizar un examen médico segtin lo dispuesto
en el articulo 10 del real decreto.

Enla tabla 1 figuran algunas actividades con aspec-
tos especificos a tener en cuenta para implantar las me-
dias preventivas.

Tabla 1. Medicas preventivas especificas a tener en cuenta para determinadas actividades

ACTIVIDAD / TIPO

DE PUESTO TENER EN CUENTA

MEDIDAS PREVENTIVAS: ASPECTOS A

NORMAS TECNICAS

Puesto de trabajo de
soldadura o técnicas
relacionadas

Utilizar ropa de proteccion frente a soldadura

(guantes, mono de proteccion, manguitos, etc.).

Utilizar un protector ocular o pantalla facial de

proteccién con filtros frente a la radiacién de

soldadura, teniendo en cuenta a la hora de

seleccionarlo:

* Posicién del trabajador en relacion con la llama
o el arco.

¢ [luminacién ambiental.

* UNE-EN 169 Proteccién individual de los ojos. Filtros para
soldadura y técnicas relacionadas. Especificaciones del
coeficiente de transmision (transmitancia) y uso recomendado.

* UNE-EN 175 Proteccién individual. Equipos para la proteccion
de los ojos y la cara durante la soldadura y técnicas afines.

* UNE-EN 379+A1 Proteccion individual del ojo. Filtros
automadticos para soldadura.

* UNE-EN ISO 11611 Ropa de proteccion utilizada durante el
soldeo y procesos afines.

* UNE-CEN/TR 14560 Guia para la seleccién, uso y
mantenimiento de la ropa de proteccién contra el calor y las
llamas.

* UNE-EN 1598 Higiene y seguridad en el soldeo y procesos
afines. Cortinas, lamas y pantallas transparentes para procesos
de soldeo por arco.

Esterilizacion con
UV y fluorescencia
inducida

Utilizar un protector ocular o pantalla facial de
proteccion con filtros frente a la radiacion
ultravioleta.

* UNE-EN 170 Proteccién individual de los ojos. Filtros para el
ultravioleta. Especificaciones del coeficiente de transmision
(transmitancia) y uso recomendado.

Proximidad a
hornos, quemadores.
Metales fundentes.
Industria del vidrio

Utilizar un protector ocular o pantalla facial de
proteccion con filtros frente a la radiacién
infrarroja, teniendo en cuenta que:

* Cuando el nivel de radiacién sea muy elevado,
se recomienda el uso de filtros que dispongan
de una cara reflectante, es decir, que retnan el
requisito de reflectancia mejorada en el
infrarrojo ya que esto provoca un menor
aumento de la temperatura del filtro.

* UNE-EN 171 Proteccién individual de los ojos. Filtros para el
infrarrojo. Especificaciones del coeficiente de transmision
(transmitancia) y uso recomendado.

* UNE-EN 1731 Proteccién individual de los ojos. Protectores
oculares y faciales de malla.

* UNE-EN ISO 11612 Ropa de proteccién contra el calor y la
llama.

* UNE-CEN/TR 14560 Guia para la seleccion, uso y
mantenimiento de la ropa de proteccién contra el calor y las
llamas.

5 El célculo de los angulos subtendidos se explica en el apartado 5.
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Tabla 1. Medicas preventivas especificas a tener en cuenta para determinadas actividades.
ACTIVIDAD/ MEDIDAS PREVENTIVAS: ASPECTOS A TENER EN -
TIPO DE PUESTO CUENTA NORMAS TECNICAS

Curado de tintas y
pinturas con UV

Utilizar un protector ocular o pantalla facial de proteccién con

filtros frente a la radiacién ultravioleta, teniendo en cuenta que:

* Los filtros certificados de acuerdo con esta norma no son
adecuados para la visién directa de fuentes luminosas brillantes
como las ldmparas de Xenén de alta presion o los arcos de
soldadura, en este caso deberia utilizarse un filtro certificado de
acuerdo con la UNE-EN 169.

* UNE-EN 170 Proteccién individual de los ojos.
Filtros para el ultravioleta. Especificaciones del
coeficiente de transmisién (transmitancia) y
uso recomendado.

Trabajos con Laser
3By 4

Utilizar un protector ocular o pantalla facial de proteccién con
filtros frente a la radiacién laser.

UNE-EN 207 Equipo de proteccion individual de
los ojos. Filtros y protectores de los ojos contra la
radiacién laser (gafas de proteccion laser).
UNE-EN 208 Proteccién individual de los ojos.
Gafas de proteccion para los trabajos de ajuste de
laser y sistemas de laser (gafas de ajuste laser).

Fototerapia con luz
azul o UV

Utilizar un protector ocular o pantalla facial de proteccién con
filtros frente a la radiacién ultravioleta.

UNE-EN 170 Proteccién individual de los ojos.
Filtros para el ultravioleta. Especificaciones del
coeficiente de transmisién (transmitancia) y
uso recomendado.

Luz pulsada de alta
intensidad (IPL)

El operador debe utilizar un protector ocular o pantalla facial de

proteccién con filtro frente a la radiacién 6ptica emitida por fuentes

de alta intensidad. En la mayoria de los casos con el dispositivo IPL

se suministra o indica el filtro que debe usarse. Si no es asi para

seleccionar el filtro adecuado se ha de tener en cuenta:

* Factor de proteccion del filtro (FPF) > (Radiancia
ponderada/VLE).

¢ Transmision luminosa mayor del 20 %, o incrementar iluminacién
ambiente.

* Comprobar que ofrecen un buen ajuste.

* Evitar superficies espejadas.

ISO 12609-1 Eyewear for protection against
intense light sources used on humans and
animals or cosmetic and medical applications.
Part 1 Specifications for products.

ISO 12609-2 Eyewear for protection against
intense light sources used on humans and
animals or cosmetic and medical applications.
Part 2 Guidance on use.

Ejemplo 1: Pasos a seguir en la evaluaciéon de un puesto de soldadura.

1. - Obtencion de informacion.

* Tipo de técnica empleada: electrodo revestido.
* Intensidad de la corriente: 100 amperios.

* Material: aleaciones de cobre.

e Tensién: 29 voltios.

2. - Eleccién de la proteccién individual adecuada.

La seleccion del grado de proteccion de un filtro de proteccion frente a radiacién de soldadura depende: de
la técnica de soldeo empleada, del nivel de iluminacién y de otros datos como la intensidad de la corriente o el
caudal (soldadura oxiacetilénica).

Segtin la norma UNE - EN 169, el grado de protecciéon para una soldadura de estas caracteristicas puede ser
9 010 (véase el apéndice 6 - tabla 2).

La eleccién de un grado de proteccion u otro se adaptaré a las caracteristicas visuales del trabajador.

Los ayudantes de soldador y demas personas préximas a las operaciones de soldeo también deben llevar la

proteccién adecuada. Para este fin la clase de protecciéon debe estar comprendida entre 1, 2 y 4. Cuando el ayu-
dante de soldador tenga que estar a igual distancia del arco que el soldador, ambos llevaran filtros con el mismo
grado de proteccion.

Ademas se utilizaran guantes, monos de proteccién, manguitos, etc.

3. - Para proteger al resto de trabajadores de los riesgos de la radiacién emitida por la soldadura, el puesto de
trabajo debe aislarse mediante cortinas, pantallas opacas, tabiqueria o cualquier otro medio que absorba la ra-
diacién optica. En el caso de que se quiera optar por instalar una cortina o pantalla transparente, consultar la
norma UNE - EN 1598.

4. - Se senalizara el puesto de trabajo y se informara de los riesgos.
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Al finalizar el paso 2 de la metodologia se estara en
alguna de las siguientes situaciones:

a) No hasido posible la estimacion directa del riesgo
y serd necesario realizar una evaluacién detallada
de la exposiciéon. Por tanto habra que hacer un
andlisis de la tarea (apartado 4 de este apéndice).

b) La emisién de la fuente es muy pequefia y
puede clasificarse de riesgo bajo. En consecuen-

Técnicas

Seguridad integral
Cerramientos
Barreras
Mantenimiento preventivo
Dispositivos seguridad
Aumento distancia seguridad

\

Personales

Informar riesgos
Formacion especifica
EPI especificos
Vigilancia salud

Figura 2. Resumen de las medidas para controlar la exposicion

cia se concluye la evaluacién una vez se haya re-
dactado el informe correspondiente segtn el
punto 7.

¢) La emisién es muy elevada. El riesgo por expo-
siciéon a RO resulta evidente y habra que adoptar
las medidas de control adecuadas para el puesto
de trabajo (véase la tabla 1) ademas de las medi-
das generales descritas en el apartado 3.

—_— Administrativas

Limitar tiempo exposicion
Sefializar riesgo
Meétodo de trabajo
Eliminar riesgos secundarios
Limitar acceso

Tabla 2. Ejemplos de fuentes de radiacion 6ptica

Fuentes y actividades potencialmente peligrosas

Tipo de radiaciéon Radiacion residual

Lamparas para fototerapia y solariums UVA UVB / visible
Lamparas germicidas uvc UVB / UVA
Lamparas luz negra UVA visible
Lamparas actinicas UVB
Lamparas para calentamiento y secado IRA / IRB / IRC visible
Curado de tintas y artes gréficas UVA / visible UVB / UVC

3.- APLICACION DE MEDIDAS DE CONTROL

Estan descritas en el articulo 4 del real decreto y
deben adoptarse con caracter de urgencia, siempre que
se superen los valores limite de exposicién o bien estar
integradas desde la fase de disefio evitando los riesgos
desde su origen.

La figura 2 es un resumen de las principales medi-
das que se utilizan para controlar los riesgos por expo-
sicién a radiacién dptica.

4. - ANALISIS DE LA TAREA

Para determinar la exposicién, es necesario realizar
un estudio en profundidad de los factores asociados a

la fuente, al entorno y al trabajador. El objetivo sera
tener suficiente informacién para estimar la exposicién
y compararla con los VLE.

Este analisis deberia incluir factores como:
* Numero y ubicacién de las fuentes de RO.

¢ Presencia de elementos reflectores, absorbentes
o que dispersen la radiacion.

Es recomendable realizar un croquis de las insta-
laciones indicando las fuentes de emisién, los
puestos de trabajo fijos, los paneles reflectores, etc.

* Intervalo espectral.
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La mayoria de las fuentes artificiales emiten en
un rango amplio de longitudes de onda, que ge-
neralmente involucra a mas de una banda es-
pectral. La tabla 2 contiene algunas fuentes de
radiacién 6ptica asociadas a sus rangos espec-
trales. La radiacién residual, comparada con la
banda principal, generalmente esta filtrada o es
muy minoritaria. Sin embargo, sin un manteni-
miento adecuado la radiacién residual puede al-
canzar niveles peligrosos.

¢ Tipo de emision.

La forma de emisién (continua o pulsante) de-
terminard el tiempo de exposicién a la radiaciéon
y también la magnitud a considerar en la cuan-
tificacion del riesgo. Para las emisiones conti-
nuas se utiliza la potencia radiante y para las
fuentes de emisién discontinua se emplea la
energia radiante.

e Ubicacién del trabajador con respecto a la
fuente, que determina la geometria de la expo-
sicién (véase el ejemplo 3).

* Espectro de emisién y su posible variacion tem-
poral

Se obtiene de los datos facilitados por los fabri-
cantes o mediante mediciones. Para las fuentes
que emiten en el IR es posible calcularlo a partir
de la aproximacién del cuerpo negro (véase
ejemplo 4 ).

En ocasiones, el espectro de emisién no es cons-
tante en el tiempo. En estos casos, se deberia es-
perar a que se estabilice la emisién o determinar
la evolucién temporal si la fuente no es estable.

e Potencia o energia radiante.

Se consigue a partir de las especificaciones téc-
nicas de la fuente. No se deben confundir las
magnitudes radiantes (potencia y energia) con
las magnitudes eléctricas. Por ejemplo, una lam-
para incandescente que tenga un consumo eléc-
trico de 80 W puede que s6lo emita en forma de
radiacion optica el 20% de su potencia. El resto
se disiparfa en forma de calor.

e Tiempo de exposicion.

Si el puesto de trabajo no es fijo y el trabajador
ocupa mas de una posicién con respecto a la
fuente (o fuentes), se contabilizard el tiempo en
cada una de las distintas ubicaciones porque
cada emplazamiento tendra una geometria de
exposicion diferente.

e Parte del cuerpo expuesta.

e Uso de EPly sus especificaciones técnicas.

e Tipo de medidas de proteccion (si se aplican).
¢ Caracteristicas individuales del trabajador.

5.- COMPARACION CON LOS VALORES
LIMITE DE EXPOSICION

El significado e interpretacién de los VLE estd ex-
plicado con detalle en el apéndice 4. Por ello aqui se
pretende mostrar, a través de ejemplos, como realizar
una estimacién detallada de la exposiciéon basada en
calculos realizados a partir de los datos del fabricante
y del andlisis de la tarea.

Se puede hacer un célculo aproximado de la expo-
sicion utilizando modelos fisicos sencillos o aplicacio-
nes informaticas. Algunos de estos programas son de
libre distribucién y permiten seleccionar los EPI en
caso necesario [10].

El valor estimado de la exposicién serd comparado
con los VLE dando lugar a tres posibles escenarios:

a) Que la exposicion estimada esté notablemente®
por debajo del VLE, en cuyo caso se elaborara el
informe de acuerdo con el apartado 7.

b) Que la exposicién estimada supere el VLE, lo
que conducira a la puesta en marcha de un plan
de accién que incluya las medidas de control
para reducir la exposicién.

¢) Que la exposicién estimada esté proxima al VLE
(no decisién) y haya que disefiar una estrategia
de medicién. Como alternativa a la realizacién
de mediciones se pueden adoptar, directamente,
medidas de control para reducir la exposicion.

5.1. - Modelos fisicos sencillos para estimar de la
exposicién

6 El concepto “EXP < < VLE” es complejo y debe establecerlo el técnico de prevencion en funcién de su experiencia profesional

y de la aproximacion que se haya utilizado en la estimacion.
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Ejemplo 2. Ley de la inversa del cuadrado de la distancia

Define la relacién entre la irradiancia de una fuente continua puntual y la distancia, estableciendo que la po-
tencia radiante por unidad de drea varia en proporcién inversa al cuadrado de la distancia.

¢

2

E —
r
Donde:

* ¢ es la potencia radiante.
¢ E eslairradiancia de la fuente.

* resla distancia.

El concepto de fuente puntual es puramente teérico por lo que se hace necesario establecer un criterio practico
para definir las fuentes suficientemente pequefias. Esto se consigue relacionando su tamafio con la distancia a la
que se encuentra el observador. Como regla general, se habla de fuente puntual cuando el observador se encuentra

a una distancia, como minimo, cinco veces mayor que la dimensién mas grande de la fuente (base, altura o dia-
metro) [11].

Para una fuente con una potencia radiante de 16 W, la irradiancia calculada con esta ecuacién seria:

Pudiéndose verificar la siguiente condicién:
El .r12 = E2 .r22= E3 .r32

La aproximacién de la fuente puntual también sirve para estimar la distancia de seguridad, que se define
como la distancia a la que la exposicién se iguala con el valor limite.

[ &
Dseguridad 2 VLE

* ¢ es la potencia radiante méaxima

Donde:

* VLE es el valor limite expresado en forma de irradiancia.
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Ejemplo 3. Calculo de la geometria de exposicion

La determinacion de la geometria de la exposicién (angulos & y w) es imprescindible para evaluar la exposi-
cién en los rangos del visible y el IRA. Viene definida tanto por las dimensiones de la fuente de emisién como
por la posicién del trabajador.

Angulo subtendido o (radianes)

El dngulo subtendido por la fuente se calcula como

Z
« (rad) =— cos 0 z \ r I
6
7
a

Donde: \KA

e 7 esla dimension media de la fuente.

* resladistancia de observaciéon en la perpendicular a la fuente.
* 0 angulo entre la perpendicular a la superficie de la fuente y la linea de vision del observador.

La situacion mas desfavorable se produce cuando el trabajador esta enfrente de la fuente (observacion directa,
6 =0, cos 0 =1). El angulo subtendido se calcularia, en este caso, como:

Para 6 = (°
z
o (rad) = _f LEje de vision
°‘ |

T

Ejemplo: para una fuente tubular de 20 mm de longitud y 3 mm de didmetro a una distancia de observacién,
1, de 200 mm en la perpendicular a la lampara.

Z _(0+3)/2_115

o (rad) = 200 200

= 0,058 rad
Angulo sélido subtendido w(sr)

Es un dngulo tridimensional, que se calcula de forma anéloga al caso anterior:

=A-cose

w (sr) 2

Cuando el cos 0 =1:

>

w (sr) =

L]

Donde A es el area de la fuente.

Ejemplo: para la vision directa de una luminaria de 57,5 cm x 117,5 cm el dngulo sélido subtendido a 1 metro
de distancia se calcularia:

A 575x117,5
2 1007

w (sr) = cos 0= 0,68 sr
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Ejemplo 4. Radiacién del cuerpo negro

Todos los cuerpos que se encuentran a una temperatura superior al cero absoluto emiten radiacién 6ptica,
principalmente en la banda del IR. A medida que su temperatura aumenta, el intervalo de longitudes de onda
va amplidndose hacia el visible y el ultravioleta. La teoria de la radiacién del cuerpo negro permite conocer, de
una manera sencilla, las caracteristicas principales de esta emisién ya que sélo depende de una variable: la tem-
peratura de la fuente.

Un cuerpo negro es un objeto ideal que absorbe toda la energia radiante que incide sobre él. Constituye un
sistema fisico ideal para el estudio de la emisién de radiacién electromagnética, que sigue unas leyes fisicas bien
conocidas. (Planck, Wien y Stefan - Boltzmann [12; 13; 14; 15]).

Para los desarrollos descritos a continuacién la temperatura debe expresarse en kelvin y la longitud de onda
en micras.

La ley de Planck describe la emision electromagnética de un cuerpo negro, en equilibrio térmico, a una tem-

peratura determinada como:
37405
Wy = N5 (€34T 1) (W /sz Mm)

Partiendo de esta expresion, la ley del desplazamiento de Wien permite conocer cual es la longitud de onda
a la que se produce el méximo de la emisién y cual es la emitancia en ese punto:

2.898
Amax (hm) =T(—K) W)\(méx) =1,288-1015-T° (W /sz Hm)

La emitancia (W) se define como la potencia radiante por unidad de area emitida por una superficie; se expresa
enel Slen W / m2 Es una magnitud analoga a la irradiancia, si bien existe una diferencia entre ambas: mientras
que la irradiancia es la potencia radiante que incide sobre una superficie, la emitancia es la propia superficie la
que emite la radiacién.

Al integrar la ley de Planck para todo el rango espectral, se obtiene la ley de Stefan - Boltzmann, que permite
calcular la emitancia total de la fuente:

Wtotal = 5'67 1072 T* (W /sz)

También puede interesar conocer cudl es la emisién de un cuerpo negro en una banda concreta. Para ello
habria que, a partir de las expresiones anteriores, resolver una integral, sin solucién algebraica, por métodos nu-
méricos o con una hoja de calculo. Sin embargo, hoy en dia existen numerosas aplicaciones en internet” que rea-
lizan esta operacion. Basta introducir la temperatura de la fuente y el intervalo de longitudes de onda deseado
para obtener: el espectro, la longitud de onda méaxima de la emisién y el porcentaje en cada intervalo.

A modo de ejemplo la siguiente tabla recoge la contribucion (%) de la radiacién infrarroja, visible y ultravioleta
para un cuerpo negro en funciéon de su temperatura:

T%(K) Wrtotal(W / cm?) % IR % Visible % UV
1.000 5,67 100 - -
2.000 90,72 98,6 14 -
3.000 459,27 88,4 11,5 0,1
4.000 1,45 -10° 71,8 26,8 1,4
5.000 3,54 -10° 55,7 39,2 51
6.000 7,34 - 10° 42,7 45,7 11,6

Finalmente, hay que indicar que la mayoria de los cuerpos no son cuerpos negros perfectos, son los que se
denomina “cuerpos grises”. Los cuerpos grises siguen estos principios fisicos pero su emision esta reducida por
un coeficiente (0 < € < 1) especifico para cada material.

7 Para encontrar estos programas solo hay que escribir en cualquier buscador “applet radiacion cuerpo negro” o “applet black-
body radiation”. En la bibliografia se mencionan dos de estas paginas web.
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En el ejemplo 5 se utilizaran estos conceptos fisicos tenidos de un catalogo comercial y de las condiciones
para estimar la exposicién laboral a partir de datos ob- del puesto de trabajo.

Ejemplo 5. Fuente de radiacién ultravioleta

DATOS DE LA FUENTE: PUESTO DE TRABAJO:
* Emision principal: 350 - 400 nm. + Organo expuesto: ojos y piel (cara).
* Emision residual: entre 280 - 315 nm; * Distancia a la fuente: 2,5 m.

UVB / UVA<0,1%. )
* Angulo: 0 °, el eje de visién coincide con la

* Potencia estimada: 15 W. perpendicular a la fuente estando los ojos a
la misma altura que la fuente. (Condicién
* Radiacién UVA: 3,5 W. mas extrema).

M TlpO de lémpara: tubo fluorescente. . Tiempo de exposici(jn; 30 minutos.
* Dimensiones: 437 x 28 mm.

* Aplic.: reprografia y fotopolimerizacion.

Los VLE de aplicacién son: VLE -1, VLE - 2, VLE - 3y VLE - 4.

Para saber si se puede calcular la irradiancia a partir de la ley de la inversa del cuadrado, se debe comprobar
que la fuente es puntual.

437 x 5 =2.185 mm

Por tanto, se cumple la condicién de fuente puntual, ya que la distancia a la fuente es mayor: 2,5 metros (véase
el ejemplo 2).

Valores limite para el ultravioleta

VLE - 2 (315 - 400 nm)

Considerando la distancia a la que se encuentra el trabajador, se puede calcular la irradiancia del siguiente
modo:

potencia ldmpara
Eyva = 2

35W

EUVA =(2,5—m)2 = 0,56W/ m?

La exposicion radiante para 30 minutos sera:

HUVA = EUVA xt= 0,56 W / mz x 1800 s =1.800 ] / 1'1'12

La exposicion calculada estd por debajo del VLE para proteger frente a la catarata establecido en
HUVA =10.000 ] / m?

SE CUMPLE EL VLE -2
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VLE -1 (180 - 400 nm)

en consecuencia:

Valores limite para el visible®

VLE - 3 (300 - 700 nm)

Segun informa el fabricante, la radiacién UVB es residual. En cuanto a la radiacién UVA (3,5 W) al aplicarle
la curva de ponderacion S(A) se observa que los factores de correccion a partir de 350 son inferiores a 0,000200 y

SE CUMPLE EL VLE-1

Para determinar el VLE hay que calcular el &ngulo subtendido por la fuente en la posicién de los ojos:

& (rad) =Z/r
_ (437+28)/2 2325 _
o (rad) = 5500 " 2500 0,09 rad =90 mrad

VLE - 4 (380 - 1400 nm)

El VLE aplicable es:

Para este valor de «, el limite aplicable es VLE - 3a, cuyo valor se calcula a partir de la expresion:

Es evidente que con una potencia radiante de 3,5 W, no se alcanzara nunca el VLE calculado arriba.

SE CUMPLE EL VLE - 3a

_28-107_ 28107

Lr

que tampoco va a superarse en ningin momento.

- 0 3,1-10° W/ m?sr

SE CUMPLE EL VLE -4

6. - MEDIDA DE LA EXPOSICION

La medicién de las radiaciones 6pticas es compleja de-
bido a la influencia de la geometria de visién y de otros
factores como la determinacién del tiempo de exposicion.
Por eso, estas medidas solo deberian realizarse en aque-
llos casos en los que la estimacién no sea posible.

Al planificar la estrategia de medicién se recomienda
consultar las normas UNE-EN 14255-1 y UNE-EN
14255-2 que describen los distintos métodos de medida,
analizando sus ventajas e inconvenientes en funcién de
los VLE, las condiciones de exposicién, el equipo de me-
dida escogido y las caracteristicas de la emision.

En general se deberian tener en cuenta los siguien-
tes puntos:

Las magnitudes a determinar, en funcién de los
VLE.

El espectro de la radiacion, en lo referente al
rango de longitud de onda (UV visible, IR) y la
forma del espectro (continuo o de linea).

La variacién temporal del espectro asi como de
la radiancia o irradiancia (constante o variable).

El nivel de exposicién estimado (véase el ejem-
plo 2).

El tipo de equipo de medida.

El rango del dispositivo de medicién (rango di-
namico y espectral), que se debe adaptar al nivel
de exposicion.

8 En este caso el tiempo de exposicion si se equipara a la duracién de la tarea, porque se trata de una fuente ultravioleta con
una pequefia contribucién en el visible (380 - 400 nm). Ademas, la intensidad de esta lampara no es suficiente para inducir las

respuestas de aversion del ojo.
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* La necesidad de utilizar dispositivos auxiliares
para medir distancias, tiempos o angulos.

* La ubicacién de los trabajadores (lugares de per-
manencia y movimientos entorno a las fuentes
de emisién) y geometria de la exposicion.

* Los EPI que deben utilizar las personas que re-
alizan la medicién (en caso necesario).

6.1. - Equipos de medida

En el mercado existen diferentes equipos para
medir la exposicién a RO:

a) Radiémetros. Se obtiene un valor numérico de la
magnitud medida. Al comprar un radiémetro,
se adquiere un sistema de deteccién completo
que consta de: una 6ptica de entrada, un filtro

con o sin ponderacién espectral y un detector.
(Véase la figura 3).

La medicién es directa y sencilla cuando se es-
cogen bien todas las partes del equipo, en caso
contrario pueden obtenerse errores muy eleva-
dos. Por ejemplo, si el detector seleccionado no
se adectia al rango espectral.

Se puede adquirir un radiémetro que tenga un
sistema de deteccién completo, para medir
todos los rangos espectrales fijados por el real
decreto. Pero también hay otros radiémetros en
los que se pueden elegir los detectores y los fil-
tros por separado (para el UVA, la luz azul, etc.)
Esto permite no comprar sensores innecesarios
y adaptar el equipo a las necesidades concretas
de cada empresa.

[ Filtro |

| Detector ‘ I Salida de datos ]

hv Optica de

/"\/\/_.
entrada

Figura 3. Esquema basico de un radiometro

b) Espectrorradiometros. Se obtiene, ademas de la in-
formacién numérica, la distribucién espectral de
la fuente.

Los espectrorradiémetros incluyen una red de
difraccién que descompone la radiacién inci-
dente en sus distintas longitudes de onda, que

O
O - 12,7 ]

a su vez son dirigidas a una matriz de fotode-
tectores.

Por lo general los espectrorradiémetros no inclu-
yen la ponderacion espectral, porque al disponer
de la irradiancia en funcién de A se puede hacer
la correccién numérica después de la medida.

‘ Filtro ]

‘ Detector l

| Salida de datos |

hv Optica de

T """ entrada

Figura 4. Esquema bdsico de un espectrorradiémetro

¢) Dosimetros (s6lo para UV). Son equipos poco uti-
lizados ya que, por lo general, los anteriores ofre-
cen mds prestaciones. Los dosimetros se colocan
directamente en las partes expuestas del cuerpo.
El resultado que muestran es la evolucién de la
irradiancia durante el tiempo de medicién. Al-
gunos incluyen la correccién espectral S(A).

Red de

difraccion
ﬁ {g 10,5 MML,J

De momento, la opcién més asequible para medir
la RO es utilizar un radiémetro con un juego de detec-
tores adecuado al tipo de exposicién. Se recuerda que
todos los equipos deben estar calibrados y disponer de
un certificado de calibracién vigente.
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7. -INFORME FINAL

El informe debe estar redactado de forma clara,
para que sea comprensible por sus destinatarios. De-
beria contener, al menos, los siguientes puntos:

e Objeto del informe.

¢ Informacién general (nombre de técnico respon-
sable, trabajadores entrevistados, datos de la
empresa...).

e Descripciéon de las instalaciones y de los puestos
de trabajo.

Descripcién de la fuente emisora.
Metodologia de evaluacién empleada.

Descripcion de los equipos de medida y la fecha
de su dltima calibracién (si procede).

Resultado de las mediciones con sus incerti-
dumbres asi como la comparacién con los valo-
res limite de exposicién (si procede).

Recomendaciones, en caso de ser necesarias.

Conclusiones.
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APENDICE 6. EPI FRENTE A RADIACIONES OPTICAS ARTIFICIALES: SELECCION Y USO

INTRODUCCION

El articulo 4 establece que los riesgos derivados de la
exposicién a radiaciones 6pticas deberan eliminarse en
su origen o reducirse al nivel mas bajo posible, teniendo
en cuenta los avances técnicos y la disponibilidad de me-
didas de control. Cuando los medios organizativos y téc-
nicos aplicados no hayan sido capaces de eliminar el
riesgo de exposicion a este tipo de radiaciones se utili-
zaran equipos de proteccion individual (EPI).

La utilizacién de un EPI frente a las radiaciones 6p-
ticas no implica la eliminacién de la exposicion a este
riesgo, pero si su reduccién hasta unos niveles que no
sean perjudiciales para la seguridad y salud del traba-
jador (véase el apéndice 4). Para més informacién en
relacién con la seleccién, uso y mantenimiento de los
EPI, consultese la Guia técnica para la utilizacién por
los trabajadores de EPL

1. - PROTECCION OCULAR Y FACIAL

La seleccién de un equipo de proteccién ocular
frente a RO pasa por las siguientes etapas:

1.1 Identificar la fuente de radiacion 6ptica

La exposicién ocular a radiaciones 6pticas artificia-
les puede ser debida a:

* Radiaciones de soldadura y técnicas relaciona-
das (IR, visible y UV).

* Fuentes de radiaciéon UV (por ejemplo, lamparas
germicidas o fotoquimicas).

* Fuentes de radiacion IR (por ejemplo, hornos de
fundicién).

Q

Figura 1. Ejemplos de oculares filtrantes y gafa de montura uni-
versal

e Laser.

e Fuentes no tipificadas que emitan en mas de
una banda del espectro 6ptico.

1.2 Determinar la protecciéon requerida

Una vez identificada la fuente a la que un trabaja-
dor estd expuesto, se tiene que determinar el grado de
protecciéon que debe ofrecer el ocular filtrante. Este
ocular o filtro ird acoplado en una montura de tipo uni-
versal, integral o pantalla facial.

Los protectores oculares dotados de filtros, como
cualquier otro EPI, deben llevar el marcado CE, que in-
dica que cumplen con las exigencias esenciales de se-
guridad y salud recogidas en el Real Decreto 1407,/1992
que regula la comercializacion de estos equipos. Para
la certificacién de los equipos de proteccién ocular se
utiliza habitualmente la UNE - EN 166.

Esta norma establece que los oculares filtrantes
deben ir marcados con la clase de protecciéon: una com-
binacién de 2 nimeros, donde el primero de ellos hace
referencia al tipo de radiacion frente al que protege (c6-
digo de proteccion) y el segundo indica el grado de
proteccién del filtro (a mayor grado de proteccion,
mayor absorcién de la radiacién incidente y, en gene-
ral, menor transmisién en el visible) (véase la tabla 1).

Las monturas de las gafas y pantallas faciales pre-
vistas como proteccién frente a RO deben proporcionar
al menos igual nivel de proteccién frente a la radiacion
optica que el de cualquiera de los filtros que el fabri-
cante o suministrador indique que pueden ser usados
en ellas.

Figura 2. Pantalla para soldadura
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Tabla 1. Clase de proteccion de los filtros

Clase de proteccion
Tipo de radiaciéon
Codigo de proteccion Grados de proteccion
Soldadura Sin cédigo numérico Del,2al6
Ultravioleta 2 Del2ab5
Infrarrojo 4 Del1,2a10
Solar 506 Del,2a4,1
LB De 1 a 10 (Proteccion laser)
Laser
RB De1 a5 (Ajuste laser)

Tabla 2. Uso recomendado de las diferentes clases de proteccion para la soldadura eléctrica

PROCESO DE

Intensidad de corriente (A)

SOLDADURA

ELECTRICA 10 | 15 | 30 | 40 | 60

15| 6

Electrodos
recubiertos

MAG

TIG

70 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600

MIG con metales
pesados

10 11 13 14

MIG con aleaciones
ligeras

10 11 12 13 14

Resanado por
arco - aire

10

11 12 13 14 15

Corte por chorro de
plasma

10 | 11 12 13

Soldeo al arco micro
- plasma

10 11 12

15| 6 |10 | 15 | 30 | 40 | 60 | 70

100

125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 (600

Nota: El término “metales pesados” se aplica a aceros, aleaciones de acero, cobre y sus aleaciones, etc.

A continuacién se relacionan las caracteristicas de
los filtros y criterios para su seleccién, en funcién del
tipo de radiacion frente a la que protegen.

A. Soldadura y técnicas relacionadas

Estos equipos de proteccién ocular y facial se sue-
len certificar en base a las siguientes normas:

e UNE - EN 175, que recoge los requisitos de pro-
teccion relacionados con la montura.

* UNE-EN 169, que establece los requisitos espe-
cificos de transmisién para los filtros de solda-
dura, o bien la norma UNE - EN 379 para filtros
de soldadura con coeficiente de trasmisién con-
mutable en el visible (filtros automaticos).

La UNE - EN 169 establece una guia para seleccio-
nar el grado de proteccién en funcién del tipo de sol-
dadura, por llama o eléctrica. Las recomendaciones de
los grados de proteccion de estos filtros se establecen
basédndose en el tipo de proceso de que se trate, te-
niendo, en cuenta en cada caso, la distribucién espectral
de la radiacion emitida y los VLE correspondientes.

Para el caso de las soldaduras eléctricas, la intensidad
de la corriente es un factor determinante en la selecciéon
del grado de proteccion adecuado. Particularmente en
las soldaduras por arco, ademas de la intensidad tam-
bién se debe tener en cuenta el tipo de arco y el tipo de
metal base (véase la tabla 2).

Para la soldadura por llama se determina el grado
de proteccién en funcién del caudal de gas a través de
los quemadores (véanse las tablas 3 y 4).
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Tabla 3. Clase de proteccion a utilizar en la soldadura por llama y cobresoldeo

Proceso: Soldadura al cobre

Caudal de acetileno q (1/h)

Grado de proteccion recomendado

q<70 4
70 < q <200 5
200 < q <800 6

q =800 7

Tabla 4. Clase de proteccion a utilizar en corte con llama

Proceso: Oxicorte

Caudal de oxigeno q (1/h)

Grado de proteccién recomendado

900 < q < 2000 5
2000 < q < 4000 6
4000 < q < 8000 7

Las recomendaciones dadas para la seleccién de los
diferentes grados de proteccion son validas para con-
diciones de trabajo medias, en las que la distancia
desde los ojos del soldador al cordon de la soldadura
es, aproximadamente, de 50 cm y el nivel de ilumina-
cién medio es de unos 100 lux.

Cuando las condiciones particulares de trabajo di-
fieran de las mencionadas, se han de tener en cuenta
tanto las caracteristicas del trabajo como las del traba-
jador para seleccionar el filtro adecuado, considerando
los siguientes aspectos:

* La posicién del operario con relacién a la llama
o al arco; por ejemplo: dependiendo de si aquel
se inclina sobre el arco o se mantiene a la distan-
cia del brazo extendido, puede ser necesaria la
variacién en, al menos, un grado de proteccion.

e Lailuminacién ambiental; por ejemplo: si es de-
masiado baja puede ser necesario seleccionar un
grado de proteccion o dos por debajo del pre-
visto inicialmente.

e Las caracteristicas del trabajador, por ejemplo,
si se encuentra bajo un tratamiento médico que
pueda incrementar la sensibilidad de los ojos a
la radiacién 6ptica.

Las recomendaciones para seleccionar los filtros de
proteccién automaticos vienen establecidas en la
UNE - EN 379, y siguen los mismos criterios que se han
indicado para la seleccién de un filtro de soldadura
segtin la UNE - EN 169.

Por dltimo, hay que indicar que la montura de una
pantalla facial para soldadura es un armazoén opaco,
que suele disponer de una abertura en la que se acopla
la “mirilla” o marco portaocular donde se monta el
ocular u oculares previstos.

B. Radiacion UV

Para los filtros frente a la radiacion ultravioleta, los
requisitos especificos de transmisién estan recogidos
enla UNE - EN 170. Esta norma establece recomenda-
ciones para la seleccién del grado de proteccién del fil-
tro en funcién de la fuente y sus aplicaciones (véase la
tabla 5).

Estos filtros pueden alterar la percepcion de los co-
lores; por lo tanto, si por la naturaleza de la tarea es
importante el reconocimiento de los colores, se reco-
mienda el uso de filtros UV que retinan el requisito de
reconocimiento mejorado del color.

Los filtros certificados de acuerdo con esta norma
no son adecuados para la visién directa de fuentes lu-
minosas brillantes como las lamparas de Xenén de alta
presién o los arcos de soldadura, en este caso deberia
utilizarse un filtro certificado de acuerdo con la norma
UNE - EN 169.

C. Radiacién IR

Para los filtros frente a la radiacién infrarroja los re-
quisitos especificos de transmision estan recogidos en
la norma UNE - EN 171. Esta norma establece unas re-
comendaciones para la seleccién del grado de protec-
cién del filtro en funcién de la aplicacion tipica segtn
la temperatura de la fuente (véase la tabla 6).

Cuando el nivel de radiacion sea muy elevado, se
recomienda el uso de filtros que dispongan de una cara
reflectante, es decir, que retinan el requisito de reflec-
tancia mejorada en el infrarrojo, ya que esto provoca
un menor aumento de la temperatura del filtro.

En caso de que se desarrollen tareas en las que el
reconocimiento de los colores sea importante, se reco-
mienda el uso de filtros con reconocimiento mejorado
del color.



RIESGOS RELACIONADOS CON LAS RADIACIONES OPTICAS ARTIFICIALES ——— 79

Tabla 5. Filtros proteccion UV. Denominacién y aplicaciones tipicas

Filtros proteccion radiacion UV

Aplicaciones

Clase de proteccion

Percepcion del Fuentes tipificadas'

recomendada color
Para utilizar con fuentes que emiten Lamparas de mercurio de baja presion
preferentemente radiacion UV en A <313 nm, y 2-1,2 tales como las empleadas para estimular Ia
sin riesgo de deslumbramiento por radiacion 2-14 fluorescencia o “lAmparas neeras”
intensa en el visible. Estos grados de proteccion 2-1,7 lAmparas actinicas lémp aras egrmici/ das
cubren la banda UVC y la mayor parte del UVB. P ylamp & ’
2- . . .
5. 225 Puede alterarse, Lamparas de mercurio de media presion.

salvo los que van

Para utilizar con fuentes que emiten radiacion 2-3
intensa tanto en la regién del UV como en el 2-4
visible, y que requieren, por tanto, atenuacién de

marcados con grado

5 Lamparas de mercurio de alta presién y
de proteccion 2C.

lamparas de haluros metélicos tales como
las ldmparas solares para solariums.

la radiacién en ambas regiones.

Sistemas de lamparas pulsadas. Lamparas
de mercurio de alta y muy alta presioén
tales como las lamparas solares para
solariums.

Los ejemplos se dan como una orientacion general

Tabla 6. Filtros proteccién IR
Filtros proteccion radiacion IR
Aplicacién en funcién de la T* Clase de proteccion
de la fuente en ° C recomendada
Hasta 1050 4-1,2
1070 4-14
1090 4-17
1110 4-2
1150 4-25
1190 4-3
1290 4-4
1390 4-5
1510 4-6
1650 4-7
1810 4-8
1990 4-9
2220 4-10

D. Radiacion laser

Los equipos de proteccién ocular y facial frente a la
radiacién laser se suelen certificar en base a los requi-
sitos de proteccion recogidos en la UNE - EN 207 para
gafas de proteccion laser, o en la UNE - EN 208 para
gafas de ajuste laser. Las gafas de proteccion laser se
utilizan frente a una exposicién accidental en la banda
espectral comprendida entre los 180 nm y los 1000 pm;
mientras que las gafas de ajuste laser se utilizan en tra-
bajos de ajuste de los sistemas laser (donde es necesa-
ria la visién del haz), en los que la radiacién peligrosa
se produce en la banda espectral del visible, entre los
400 y los 700 nm.

La UNE - EN 207 y la UNE - EN 208 incluyen una
comparacion entre los VLE especificados en la Direc-

tiva 2006/25/CE y los valores simplificados recogidos
en las citadas normas, llegando a la conclusién de que
estos tltimos son méas conservadores que los indicados
en la propia directiva.

La determinacién del grado de protecciéon ade-
cuado de un ocular filtrante frente a la radiacion laser
es compleja, por este motivo suele ser el fabricante o
distribuidor del equipo con sistema laser quien ofrece
un asesoramiento personalizado sobre el tipo de pro-
tector ocular y las caracteristicas del filtro que se debe
utilizar en cada caso.

E. Fuentes no tipificadas que emitan en mas de una
banda del espectro

En aquellos casos en que la exposicién a radiacio-
nes Opticas provenga de una fuente o aplicacién no ti-
pificada en las recomendaciones referenciadas
anteriormente, serd necesario determinar el factor de
proteccion del filtro (FPF) més adecuado. El FPF es el
factor de atenuacion de un filtro, ponderado segtin el
riesgo ocular que se quiera evitar. En funcién del es-
pectro de emision de la fuente se calculara la irradian-
cia o exposicién radiante, segin corresponda, para
poder comparar con el VLE. Si el indice de riesgo Ijjesgo
es mayor de 1 (véase el apéndice 4), necesitaremos
dotar al trabajador de un filtro que disponga de un fac-
tor de proteccién al menos del mismo orden (véase la
figura 4). Para calcular el FPF es necesario conocer la
irradiancia espectral de la fuente y la transmitancia es-
pectral del filtro.

Este método se puede utilizar, por ejemplo, para se-
leccionar el protector ocular méas adecuado frente a las
radiaciones 6pticas emitidas por un dispositivo con
fuente de luz intensa, ILS, (véase tabla 1 del apéndice
5), como los que se utilizan para tratamientos médicos
y cosméticos.
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leO}FPFZS FPF>3 FPF > 2
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5x VLE 3% VLE

2xVLE Dieguridaa =1 X VLE

Figura 3. FPF requerido a un protector ocular cuando la RO emitida excede en un factor de 10 el VLE

Ejemplo 1: Calculo del FPF

Se tiene una fuente de luz intensa (ILS) para tratamientos cosméticos. En la siguiente gréfica se muestra su

A (nm) E(A) W/ m?nm)
400 0
450 6
500 22
550 29
600 22
650 15
700 10
750 6
800 3
850 4
900 2
950 2
1000 2

E(A)

irradiancia en el rango de 400 a 1000 nm:

40
30
20
10

Irradiancia fuente ILS

7N

/ o~

‘4””/ ""hh"““—-"'“‘-—-__________

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Longitud de onda A (nm)

Por otro lado, se tiene un filtro con la siguiente curva de transmisién espectral (T), que representa la relacion

A (nm) Filtro (T %)
400 6
450 10
500 10
550 10
600 10
650 12
700 19
750 21
800 22
850 20
900 20

T(A) %

30

20

10

(en %) entre la radiacién incidente y la transmitida a través del filtro para cada una de las longitudes de onda :

Transmision filtro

e —

__

—

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Longitud de onda A (nm)
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habria que calcular:
¢ El FPF para riesgo de quemaduras en la retina.
* El FPF para riesgo por luz azul.

Para riesgo térmico en la retina:
1400

Teniendo en cuenta que el rango de emisién de la fuente abarca, principalmente, la region del visible, s6lo

a0 EVRMA)AN

163,8

FPFR =—— a0
380

Donde:

* E (A) es la irradiancia espectral de la fuente

Para riesgo por luz azul:
700

EQRMN)T(AN)AX 186

* R (A) es la curva de ponderacion para el riesgo de quemaduras en la retina
* T (A) es la transmision espectral del filtro a la longitud de onda A

Segtn el resultado obtenido este filtro se puede utilizar cuando la distancia a la fuente implique una exposi-
cién, por debajo de 9 veces el valor de VLE - 4 (véase el apéndice 4) para riesgo de quemaduras en la retina.

300 EA)BA)AA

10,39
= =10

FPFg = —00

300 EQ)BANTNAN 1,04

Donde, en este caso, B (A) es la curva de ponderacion para el riesgo fotoquimico.

Con este resultado el filtro se puede utilizar cuando la distancia a la fuente implique una exposicién por
debajo de 10 veces el valor de VLE - 3a o VLE - 3b (véase el apéndice 4) para riesgo por luz azul.

1.3. - Determinar la proteccién ocular frente a otros
riesgos

Se debe tener en cuenta que ademds de proteger
frente a las radiaciones 6pticas, puede que sea necesa-
rio que el protector ocular o facial seleccionado proteja
frente a otros riesgos, como pueden ser:

* Impactos de particulas.

* Salpicaduras de metales fundidos y s6lidos can-
dentes.

e Salpicaduras o gotas de liquidos.
e Particulas de polvo grueso.
¢ Particulas de polvo fino y gases.

Para mas informacién en relacién con la proteccion
frente a riesgos especificos, simbolos de marcado y
contenido del folleto informativo, se pueden consultar
las fichas de selecciéon y uso de equipos de proteccion
individual disponibles a través del portal de EPI del
INSHT, asi como el apéndice 4 de la Guia técnica para
la utilizacién por los trabajadores de EPI.

2.- PROTECCION DE LA PIEL

Las radiaciones 6pticas presentes en diversas acti-
vidades industriales, que pueden originar también
dafios en zonas de la piel expuesta, son las ya mencio-
nadas:

* Radiacién IR y UV generada en operaciones de
soldadura.

* Radiacién IR intensa presente en hornos de fun-
dicién, acerias, etc.

* Radiaciones UV procedentes de fuentes como
lamparas germicidas usadas en diversas indus-
trias como la farmacéutica, la alimentaria, etc.

* Radiacioén laser, utilizada, por ejemplo, en inter-
venciones quirudrgicas.

Estas radiaciones pueden afectar a la piel, bien in-
duciendo una reaccién fotoquimica como la radiacién
ultravioleta con posibles consecuencias graves (como
el cancer cutaneo), bien provocando una elevacién de
temperatura de la zona de la piel expuesta como la ra-
diacién infrarroja con consecuencias de aparicion de
eritemas y quemaduras.
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Los requisitos para la ropa de protecciéon destinada
a distintos sectores industriales, como la soldadura y
técnicas afines, donde existe radiaciéon UV o IR, incluyen
proteccién frente a las mismas en la medida en que este
riesgo esta presente, pero no existen actualmente nor-
mas de proteccién especificas que abarquen prendas de
proteccion de la piel frente a las radiaciones 6pticas.

En el caso de procesos de soldadura, la ropa desti-
nada a estos fines es la que describe la norma de requi-
sitos UNE - EN ISO 11611. Esta ropa ofrece proteccion,
entre otras cosas, frente a la transferencia de calor ra-
diante (radiacién infrarroja) procedente del arco. Du-
rante las operaciones de soldadura por arco eléctrico
se produce exposiciéon a radiacién UV. La norma indica
que esta ropa protege las partes del cuerpo cubiertas
por ella frente a esta radiacién; sin embargo, debido al
uso, podria existir una degradacion del tejido y con
ello una disminucién de la eficacia de proteccion tanto
frente al calor radiante como frente a la radiacién UV.

Un signo indicativo de que la radiaciéon UV esta pe-
netrando, aunque aparentemente la ropa no esté dete-
riorada, es que los trabajadores sufran sintomas
similares a las quemaduras solares. En este caso la ropa
deberia ser sustituida y considerarse la posibilidad de
usar prendas de proteccién adicionales para propor-
cionar una proteccién extra en partes especificas del
cuerpo mas expuestas, como protectores de cuello, ca-
puchas, manguitos, mandiles y polainas, siempre de
acuerdo con la norma UNE - EN ISO 11611.

En el caso de trabajos en las cercanias de hornos de
fundicién, puede existir una exposicién importante a
IR ademas de a otras fuentes de calor y exposicién a la
llama. La ropa destinada a la proteccién en estos pues-
tos de trabajo se describe en la UNE - EN ISO 11612.
Aligual que en el caso anterior, los trajes de proteccién,
de una o dos piezas, deben cubrir completamente la
zona superior e inferior del torso, cuello, brazos y pier-
nas, y pueden complementarse, en caso de que se re-
quiera, con prendas adicionales de proteccién parcial
de acuerdo con la mencionada norma.

Cuando exista un nivel de radiacién IR muy ele-
vado con una exposicién extrema a calor radiante,
como en los trabajos en acerias y trabajos especiales de
lucha contra el fuego, puede requerirse ropa de pro-
teccion térmica confeccionada con materiales alumini-
zados o reflectantes, que tienen la propiedad de reflejar
el calor. Esta ropa se describe en la norma UNE - EN
1486 y esta formada por un traje de una o dos piezas
que se usa conjuntamente con prendas adicionales
como capuces (integrados o no, con filtros segtin los
requisitos del apartado 2), cubrebotas y guantes.

En otras actividades industriales, como la indus-
tria alimentaria o farmacéutica, se usan fuentes de ra-
diacién ultravioleta, como lamparas germicidas para
la desinfecciéon. Normalmente se utilizan en zonas
compartimentadas y cabinas. Es probable que, aso-
ciado al uso de la radiacién ultravioleta, haya un
riesgo de exposicién de la piel a productos quimicos
o microorganismos. Los guantes y batas usados habi-
tualmente frente a estos riesgos, asi como la ropa de
trabajo, proporcionaran suficiente proteccion frente a
la radiacién UV, pero debe tenerse especial cuidado
con aquellas las partes del cuerpo que no estuviesen
cubiertas por los EPI utilizados o ropa, y que pudie-
ran estar expuestas.

Por altimo, los equipos laser, utilizados por ejemplo
en medicina, pueden provocar quemaduras en la piel.
El uso de ropa de proteccién y guantes para otros ries-
gos presentes puede ser suficiente para evitar el efecto
térmico producido por estas fuentes. Actualmente no
existen entre las normas aplicables a ropa de protec-
cién, requisitos especificos de proteccién frente a ra-
diacién laser. Dado que uno de los efectos inducidos
por el laser puede incluir la ignicién, se podria tener
en cuenta el uso de materiales (tanto desechables como
reutilizables) en ropa de proteccién que sean resisten-
tes a la inflamabilidad.
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APENDICE 7. EXPOSICION A RADIACION OPTICA DE ORIGEN NATURAL

INTRODUCCION

EI RD 486/2010 sobre exposicién laboral a radiacio-
nes Opticas artificiales excluye de su d&mbito de aplica-
cién la radiaciéon natural. Sin embargo, al amparo de
la Ley 31/1995 se deberéd garantizar la seguridad y
salud de los trabajadores en cualquier aspecto relacio-
nado con el trabajo, lo que incluye los riesgos deriva-
dos de la radiacion solar. Los agricultores, trabajadores
de la construccién y del mar, jardineros o socorristas
son algunas de las profesiones con mayor exposiciéon
a esta radiacion.

La radiacién solar que alcanza la superficie terrestre
comprende todas las bandas del espectro éptico. Los
efectos adversos asociados a la radiacion infrarroja y
visible solar se consideran irrelevantes debido a que la
intensidad de estas radiaciones en la superficie terres-
tre es insuficiente para ocasionar dafios. Ademas, tén-
gase en cuenta que, en el caso concreto del dafio ocular,
es improbable que se produzca una exposicién directa,
esto sélo ocurriria durante la salida y la puesta del sol.

Todo lo contrario ocurre con la radiacién ultravio-
leta solar que puede ocasionar lesiones tanto en la piel
como en los ojos. Cuando la radiacién solar atraviesa
la atmosfera, la totalidad de la radiacion UVCy el 90%
del UVB son absorbidas por el ozono, el vapor de
agua, el oxigeno y el diéxido de carbono. En conse-
cuencia, la radiacién UV solar que alcanza la superficie
terrestre se compone, en su mayor parte, de UVA con
una pequefa contribucién de UVB.

La intensidad de la radiacién UV solar se ve in-
fluida, entre otros factores, por:

e La altura del sol: cuando el sol alcanza su cénit,
la intensidad de la radiaciéon es maxima.

¢ Lalatitud: la radiacién es mas intensa en las pro-
ximidades del ecuador.

* La altitud: a mayor altitud, la atmdsfera es mas
delgada y absorbe menos radiacién. La intensi-
dad de la radiacién UV aumenta aproximada-
mente un 10% por cada 1000 metros de altitud.

e La nubosidad: la intensidad de la radiacion es
mayor cuando el cielo estd despejado. La pre-
sencia de nubes reduce dicha intensidad pero la
atenuacion depende del tipo y del grosor de la
nube.

* La capa de ozono: es responsable fundamental
de la absorcién de parte de la radiaciéon UV que
alcanza la corteza terrestre.

* Lareflexién del suelo: muchas superficies refle-
jan o dispersan la radiacién UV solar aumen-
tando la exposiciéon. Por ejemplo: la nieve
reciente puede reflejar hasta un 80 % de la ra-
diacién, la arena seca de las playas, alrededor de
un 15 %; y la espuma del agua del mar, alrede-
dor de un 25 %.

1. - INDICE ULTRAVIOLETA SOLAR

La Organizacion Mundial de la Salud, en colabora-
cién con otras organizaciones internacionales, propuso
en los afios 90 un parametro llamado Indice Ultravio-
leta Solar (UVI) con objeto de concienciar a la pobla-
cién sobre los riesgos asociados a la exposicién
excesiva a la radiacién UV solar y advertir de la nece-
sidad de adoptar medidas de proteccion.

El UVI es una medida sencilla de la intensidad de
la radiacién ultravioleta que alcanza la superficie de la
Tierra, y un indicador de su capacidad para producir
lesiones cuténeas.

Numéricamente es equivalente a multiplicar la irra-
diancia efectiva’ media (W/m?) por 40. El indice se ex-
presa como un valor superior a cero y, cuanto mas alto
sea, mayor es la probabilidad de que aparezcan lesio-
nes. Los métodos de calculo del indice estan estanda-
rizados y existe un c6digo de colores para comunicar
la informacién a la poblacién. Los servicios de infor-
macién meteorolégica y los medios de comunicacién
informan sobre los valores del UVI actuales y previs-
tos.

Aunque el UVI es un indice destinado al publico en
general, puede ser utilizado por los servicios de pre-
vencion para establecer programas preventivos en tra-
bajos a la intemperie, cuando exista riesgo por
exposiciéon a radiacién solar.

Los valores de UVI se dividen en categorias de ex-
posicién y cada categoria lleva asociadas unas medidas
preventivas especificas [16].

9 La definicion de irradiancia efectiva, Eoff, para caso de la radiacion ultravioleta solar es distinta de la definicién de E¢ que
aparece en el RD, ya que s6lo tiene en cuenta los efectos eritematicos sobre la piel.
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Intervalo de valores del UVI

Moderada

3-5

Figura 1. Categorias de Exposicion para los diferentes UVI

Indice

- -4
No necesita Necesita
proteccion proteccion

jPuede iManténgase a la sombra durante
permanecer en las horas centrales del dia!
el exterior sin iPéngase camisa, crema de Proteccién
riesgo! solar y sombrero!

Figura 2. Sistema de Proteccion solar recomendado para la poblacion general

2.- MEDIDAS PREVENTIVAS FRENTE A LA .
EXPOSICION A RADIACION SOLAR

Ante un potencial riesgo por exposicién a radiacion
solar se deberia poner en marcha un plan de actuaciéon .
que combine los siguientes aspectos:

* Uso de elementos naturales o artificiales para
producir sombra. .

* Ropa de trabajo adecuada, como camisas de
manga larga y pantalén largo y sombreros de
ala ancha que protejan los ojos y la parte poste-
rior de cuello. °

.

Y

Necesita
proteccion extra

jEvite salir durante las horas
centrales del dia!

jBusque la sombra!

iSon imprescidibles camisa,
crema de proteccion
solar y sombrero!

Medidas de tipo organizativo que permitan dis-
minuir los tiempos de exposicion en las horas
centrales del dia.

Formacién del trabajador relativa a los efectos
de la radiacién UV solar, el significado del UVI,
EP], filtros fotoprotectores...

Uso de EPI especificos como las gafas de protec-
cién con paneles laterales o de disefio envol-
vente dotadas con filtro de proteccion frente a la
radiacién solar (véase la tabla 1 del apéndice 6).

Uso regular de fotoprotectores.
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APENDICE 8. CONSIDERACIONES ESPECIFICAS PARA LA PEQUENA EMPRESA

Conforme a la Estrategia Espafiola de Seguridad y
Salud en el Trabajo 2007 - 2012 (EESST) y cumpliendo
con lo establecido en la disposiciéon final primera del
Reglamento de los Servicios de Prevencion, el INSHT
elaboré la Guia de simplificacién documental, orien-
tativa para la elaboracién de un documento tnico que
contenga el plan de prevencién de riesgos laborales, la
evaluacién de riesgos y la planificacion de la actividad
preventiva. Dicha guia, dirigida esencialmente a las
pequefias empresas, tiene por objetivo facilitar la apli-
cacion de la normativa de seguridad y salud mediante
la racionalizacién de las actividades reflejada en una
documentacién lo més til, clara y reducida posible.

Por otra parte, la EESST indicaba que las guias del
INSHT asociadas a las distintas disposiciones de des-
arrollo complementarias de la Ley 31/1995 deberian
tener un apartado especifico sobre su aplicacion a las
PYMES, motivo que justifica este apéndice.

Dado que la guia de simplificacion tiene un caracter
transversal, los criterios y orientaciones descritos en
ella son también aplicables a los riesgos por exposicion
a radiaciones 6pticas artificiales. Las recomendaciones
que se presentan a continuacién van basicamente diri-
gidas a los recursos especializados, trabajadores desig-
nados (TD) y servicios de prevencion ajenos (SPA) que
constituyen, con gran diferencia, la modalidad organi-
zativa mas extendida en las pequefias empresas.

Los TD y SPA tienen, en esencia, dos tipos de fun-
ciones:

a) promover y apoyar la actividad preventiva que
debe gestionar y desarrollar la empresa,

b)realizar las actividades preventivas (como, por
ejemplo, la evaluacion de riesgos) que les estan
reservadas, por su caracter especializado.

En relacion con la primera funcién, la de promocién
y apoyo, se considera que los TD y SPA deberian, en
particular, asistir al empresario en los siguientes casos:

¢ Cuando se presente la necesidad de adquirir un
equipo que emita RO, en cuyo caso se deberia
recabar el asesoramiento del TD/SPA antes de
efectuar dicha compra, eligiendo preferente-
mente aquellos equipos con menor clase, cate-

goria o grupo de riesgo, teniendo en cuenta lo
establecido en el apéndice 2 sobre clasificacion
de riesgo.

e Cuando los trabajadores puedan sufrir un riesgo
por exposicion a radiaciones Opticas artificiales
en el marco de la concurrencia de actividades em-
presariales, en cuyo caso los TD/SPA asesoraran
en la adopcién de las medidas de coordinacion
necesarias, en particular, en el intercambio de in-
formacion.

* En el desarrollo, si procede, de un procedi-
miento de trabajo que reduzca el riesgo por ex-
posicién a radiaciones 6pticas artificiales asi
como en el control y supervisiéon del mismo.
También se deberia informar al TD/SPA de las
molestias o quejas expresadas por los trabajado-
res derivadas de la aplicacién de dicho procedi-
miento.

En relacién con la segunda funcién, la realizacion
de las actividades preventivas, los TD y SPA deberian
realizar las evaluaciones de riesgos y las propuestas de
planificacion de las actividades preventivas teniendo
en cuenta la conveniencia de:

* Cuando sea posible y con la debida prudencia,
utilizar la directa apreciacion profesional o los
métodos simplificados de evaluacién (véase el
apéndice 5), para evitar mediciones innecesa-
rias. Considerando que, si un empresario, si-
guiendo el consejo del TD/SPA, decide adoptar
una medida para mejorar las condiciones de tra-
bajo, no esta obligado a justificar tal decision.

* Establecer la periodicidad de revisién de la eva-
luacién en funcién de la magnitud de la exposi-
cion, la naturaleza de los dafios potenciales y la
posibilidad de que un incremento del riesgo
pase desapercibido.

* Expresar las conclusiones de la evaluacién de tal
forma que orienten al empresario a la hora de
determinar los plazos de adopcién de las medi-
das preventivas. Asimismo, justificar la eventual
urgencia de las mismas atendiendo a la natura-
leza de los efectos que pueden provocar las ra-
diaciones 6pticas.
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IV FUENTES DE INFORMACION

A) Normativa legal relacionada

Constitucion Espafola (BOE de 29 de diciembre
de 1978).

Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre,
sobre comercializacién de equipos de proteccién
individual (BOE de 28 de diciembre). Modifi-
cado por Real Decreto 159/1995, de 3 de febrero,
y Orden de 20 de febrero de 1997.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion
de Riesgos Laborales.

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion (BOE de 31 de enero).

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre dis-
posiciones minimas en materia de sefializaciéon
de seguridad y salud en el trabajo (BOE de 23
de abril).

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, sobre dis-
posiciones minimas de seguridad y salud en los
lugares de trabajo (BOE de 23 de abril).

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre
disposiciones minimas de seguridad y salud re-
lativas a la utilizacién por los trabajadores de
equipos de proteccion individual (BOE de 12 de
junio).

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el
que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacién por los tra-
bajadores de los equipos de trabajo (BOE de 7
de agosto).

Ley Orgénica 15/1999 de Proteccién de Datos
de Caracter Personal (BOE de 14 de diciembre).

Real Decreto Legislativo 5/2000, de 4 de agosto,
por el que se aprueba el Texto Refundido de la

Ley de Infracciones y Sanciones en el Orden So-
cial (BOE 8 de agosto).

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la
proteccién de la salud y seguridad de los traba-
jadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo (BOE 1 de
mayo).

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre dis-
posiciones minimas para la proteccién de la
salud y seguridad de los trabajadores frente al
riesgo eléctrico (BOE de 21 de junio).

Ley 41/2002, de 14 de noviembre, bésica regu-
ladora de la autonomia del paciente y de dere-
chos y obligaciones en materia de informacién
y documentacién clinica (BOE 15 de noviem-
bre).

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la
proteccion de la salud y la seguridad de los tra-
bajadores expuestos a los riesgos derivados de

atmosferas explosivas en el lugar de trabajo
(BOE de 18 de junio).

Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el
que se desarrolla el articulo 24 de la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, en materia de coordinacién
de actividades empresariales (BOE 31 de enero).

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 exposicion de los trabajadores a
riesgos derivados de los agentes fisicos (radia-
ciones Opticas artificiales) (D.O.n° L 114 de 27.de
abril).

Estrategia Espafiola de Seguridad y Salud en el
Trabajo 2007 - 2012.

Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por
el que se establecen las normas para la comer-
cializacién y puesta en servicio de las maquinas
(BOE de 11 de octubre). Deroga con efectos de
29 de diciembre de 2009 el Real Decreto
1435/1992, de 27 de noviembre, sobre maqui-
nas.

Real Decreto 486/2010, de 23 de abril, sobre la
proteccién de la salud y la seguridad de los tra-
bajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicién a radiaciones Opticas artificiales
(BOE de 24 de abril).

Real Decreto 843/2011, de 17 de junio, por el que
se establecen los criterios bésicos sobre la orga-
nizacién de recursos para desarrollar la activi-

dad sanitaria de los servicios de prevenciéon
(BOE 4 de julio).

B) Normas técnicas

UNE 21302 - 845:1995. Vocabulario electrotéc-
nico. [luminacién.

UNE - EN 12198 - 1:2001+A1:2008. Seguridad de
las maquinas. Evaluacién y reduccién de los
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riesgos debidos a las radiaciones emitidas por .
las maquinas. Parte 1: Principios generales.

¢ UNE - EN 60825 - 1/ A2:2002 «Seguridad de los
productos laser. Parte 1: Clasificacion del .
equipo, requisitos y guia de seguridad». Susti-
tuida por UNE - EN 60825 - 1:2008.

e IECTR 60825 - 14:2004. Safety of laser products
- Part 1: A user”s guide.

e CLC/TR 50448:2005. Guide to levels of compe-
tence required in laser safety.

e UNE - EN 14255 - 1:2007. Medicién y evaluacién
de la exposicién de las personas a la radiaciéon
6ptica incoherente. Parte 1: Radiacién ultravio-
leta emitida por fuentes artificiales en el lugar
de trabajo.

e UNE - EN 14255 - 2:2007. Medicién y evaluacion
de exposiciones de las personas a la radiacién
Optica incoherente. Parte 2: Radiacion visible e
infrarroja emitida por fuentes artificiales en el
lugar de trabajo.

e UNE - EN 14255 - 4:2007. Medicién y evaluacién
de la exposicion de las personas a la radiacion
6ptica incoherente. Parte 4: Terminologia y mag-
nitudes usadas en mediciones de exposicion. .

e UNE - EN 60825 - 1:2008. Seguridad de los pro-
ductos laser. Parte 1: Clasificacion de los equipos .
y requisitos.

* UNE - EN 62471:2009. Seguridad fotobiolégica
de ldmparas y de los aparatos que utilizan lam-
paras. .

e UNE - EN 12254:2010 + AC:2012. Pantallas para
puestos de trabajo con laseres. Requisitos de se-
guridad y ensayos.

e UNE - EN 1598:2012. Higiene y seguridad en el
soldeo y procesos afines. Cortinas, lamas y pan-
tallas transparentes para procesos de soldeo por
arco.

Normas técnicas sobre equipos de proteccion
individual:

Dentro de los portales tematicos del INSHT, se
encuentra el portal especifico de Equipos de Protec-
cion Individual'® donde se puede acceder a informa-
cién especifica sobre estos. Los enlaces incluyen
acceso a normas técnicas y otros documentos, rela-
tivos a los equipos de proteccién individual més uti-
lizados.

10 http:/ /www.insht.es/portal /site/Epi/

UNE - EN 175:1997. Proteccién individual. Equi-
pos para la proteccién de los ojos y la cara du-
rante la soldadura y técnicas afines.

UNE - EN 166:2002. Proteccién individual de los
ojos. Especificaciones.

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

UNE - EN 169:2003. Proteccién individual de los
ojos. Filtros para soldadura y técnicas relaciona-
das. Especificaciones del coeficiente de transmi-
sion (transmitancia) y uso recomendado.

UNE - EN 170:2003. Proteccién individual de los
ojos. Filtros para el ultravioleta. Especificaciones
del coeficiente de transmision (transmitancia) y
uso recomendado.

UNE - EN 379:2004 + A1:2010. Proteccién indi-
vidual del ojo. Filtros automaticos para solda-
dura.

UNE - CEN/TR 14560:2004. Guia para la selec-
cién, uso y mantenimiento de la ropa de protec-
cion contra el calor y las llamas.

UNE - EN 1731:2007. Proteccién individual de
los ojos. Protectores oculares y faciales de malla.

UNE - EN 1486:2008. Ropas de proteccién para
bomberos. Métodos de ensayo y requisitos rela-
tivos a las ropas reflectantes para trabajos espe-
ciales de lucha contra incendios.

UNE - EN 207:2010 + AC:2012. Equipo de pro-
teccién individual de los ojos. Filtros y protec-
tores de los ojos contra la radiacion laser (gafas
de proteccion laser).

UNE - EN 208:2010. Proteccion individual de los
ojos. Gafas de proteccion para los trabajos de
ajuste de laser y sistemas de laser (gafas de
ajuste laser).

UNE - EN ISO 11611:2008. Ropa de protecciéon
utilizada durante el soldeo y procesos afines.

UNE - EN ISO 11612:2010. Ropa de protecciéon
contra el calor y la llama.

ISO 12609 - 1:2013. Eyewear for protection
against intense light sources used on humans
and animals or cosmetic and medical applica-
tions. Part 1 Specifications for products.

ISO 12609 - 2:2013. Eyewear for protection
against intense light sources used on humans
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and animals or cosmetic and medical applica-
tions. Part 2 Guidance on use.

C) Publicaciones del INSHT

Guias técnicas:

Guia técnica para la evaluacién y prevencion de
los riesgos derivados de atmosferas explosivas
en el lugar de trabajo. 2009.

Guia técnica sobre sefializacion de seguridad y
salud en el trabajo. 2009.

Guia técnica para la evaluacién y prevencion de
los riesgos relativos a la utilizacién de los equi-
pos de trabajo. 2011.

Guia orientativa para la elaboracién de un do-
cumento que contenga el plan de prevencién de
riesgos laborales. 2012.

Guia técnica para la evaluacién y prevencién de
los riesgos para la utilizacién por los trabajado-
res en el trabajo de equipos de proteccién indi-
vidual. 2012.

Guia técnica para la evaluacién y prevencion de
los riesgos relacionados con agentes quimicos.
2013.

Guia técnica para la evaluacion y prevencion de
los riesgos relativos a la utilizaciéon de lugares
de trabajo. 2015.

Notas técnicas de prevencion:

NTP. 654. Laseres: nueva clasificacion del riesgo
(UNE - EN 60825 - 1/ A2: 2002). 2004.

NTP. 755. Radiaciones 6pticas: metodologia de
evaluacion de la exposicién laboral. 2007.

NTP. 903. Radiaciones 6pticas artificiales: crite-
rios de evaluacion. 2011.

Documentos divulgativos:

DD.018. Riesgos por radiaciones ¢pticas proce-
dentes de fuentes luminosas. Armendariz, P. et
al. INSHT.1996.

DD.021. La exposicién laboral a radiaciones 6p-
ticas. Rupérez, M.]. INSHT. 1998.

D) Bibliografia referenciada en el texto

[1] COMISION EUROPEA (CE). Guia no vincu-

lante sobre buenas practicas para la aplicaciéon
de la Directiva 2006/25/CE (Radiaciones 6pti-
cas artificiales). 2010.

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

9]

HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE (HSE).
Guidance for employers on the control of artifi-
cial optical radiation at work regulations (AOR).
2010.

INTERNATIONAL COMMISSION ON NON -
IONIZING RADIATION PROTECTION (IC-
NIRP). Guidelines on Limits of Exposure to
Broad - Band Incoherent Optical Radiation (0.38
to 3um). 1997.

IEC TR 60825 - 14:2004. Safety of laser products
- Part 1: A user”s guide.

UNE - EN 60825 - 1:2008. Seguridad de los pro-
ductos laser. Parte 1: Clasificacién de los equipos
y requisitos.

UNE 21302 - 845:1995. Vocabulario electrotéc-
nico. [luminacién.

INTERNATIONAL COMMISSION ON NON -
IONIZING RADIATION PROTECTION (IC-
NIRP). Revision of the Guidelines on Limits of
Exposure to Laser radiation of wavelengths bet-
ween 400nm and 1.4um. 2000.

INTERNATIONAL COMMISSION ON NON -
IONIZING  RADIATION  PROTECTION
(ICNIRP). Guidelines on Limits of Exposure to
Ultraviolet Radiation of Wavelengths between
180 nm and 400 nm (Incoherent Optical Radia-
tion). 2004.

AMERICAN CONFERENCE OF GOVERN-
MENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS (ACGIH).
Threshold Limit Values for Chemical Substances
and Physical Agents & Biological Exposure Indi-
ces. USA (publicacién anual).

[10] INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE ET

DE SECURITE (INRS). CatRayon4. Logiciel d’é-
valuation. Evaluation de I'exposition au rayon-
nement optique dans les locaux de travail.
Détermination des risques et des moyens de
prévention. (Descarga gratuita).

[11] Light Measurement Handbook. Ryer, A. Inter

national light. USA 1997.

[12] Modern optical engineering. 3rd Ed. Smith, W.J.

McGraw - Hill. USA 2000.

[13] Photonics Rules of Thumb. 2nd Ed. Friedman,

E. et al. McGraw - Hill. USA 2004.

[14] Book 3. The photonics design & applications

handbook [The photonics directory, book 3.38
ed.]. Pittsfield: Laurin, 1992, ISSN 1444 - 1425.
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[15] IR, visible and UV components in the spectral

distribution of blackbody radiation. Jain. P.
Phys. Edu 1 pp.149 - 155. 1996.

[16] ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD

(OMS). Indice UV solar mundial: guia practica.
2003.

E) Enlaces de interés

http:/ /www.insht.es

En esta pagina se encuentran todas las disposi-
ciones normativas de &mbito nacional y otros
documentos de interés, publicados por el
INSHT, relacionados con las condiciones de se-
guridad y salud en los lugares de trabajo.

http:/ /icnirp.org

En esta pagina se encuentran las recomendacio-
nes sobre las que se basan los valores limite de
exposicion asi como informacién adicional rela-
cionada con las radiaciones no ionizantes.

http:/ /www.who.int/uv/

Pégina web de la Organizacién Mundial de la
Salud sobre radiacién ultravioleta.

http:/ /www.inrs.fr/

Pagina web del Institut National de Recherche
et de Sécurité. Francia.

http:/ /www.iarc.fr/

Péagina web de la International Agency for Re-
search on Cancer.

http:/ /www.hse.gov.uk/

Pagina web del Health and Safety Executive.
Reino Unido.

http:/ /www.aemet.es/

Péagina web de la Agencia Espafiola de Meteo-
rologia donde se encuentra informacién sobre el
Indice ultravioleta solar (UVI). Su prediccion,
interpretacién y medidas preventivas.

http://www.who.int/uv/intersunpro-

gramme/en/

Pégina web del programa INTERSUN de la
OMS sobre radiacién solar.
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e http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuan-
tica/negro/radiacion/radiacion.htm

Péagina web perteneciente a la Universidad del
Pais Vasco. Contiene una aplicaciéon para calcu-
lar la emision de cuerpos negros.

e http:/ /test.sdsu.edu/testhome/javaapplets/
planckRadiation/index.html

Pagina web perteneciente a la Universidad de
San Diego (Estados Unidos). Contiene una apli-
cacion para calcular la emisién de cuerpos ne-
gros.

F) Otras fuentes de informacién

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Tra-
bajo:

¢ Centro Nacional de Nuevas Tecnologias
C/Torrelaguna, 73 - 28027 MADRID
Tfn. 913 634 100. Fax 913 634 322
Correo electrénico: cnntinsht@insht.meyss.es

* Centro Nacional de Condiciones de Trabajo
C/Dulcet, 2 - 08034 BARCELONA
Tfn. 932 800 102. Fax 932 803 642
Correo electrénico: cnctinsht@insht.meyss.es

* Centro Nacional de Medios de Protecciéon
C/Carabela La Nifia, n° 16 - 41001 SEVILLA
Tfn. 954 514 111. Fax 954 672 797
Correo electrénico: cnmpinsht@insht.meyss.es

¢ Centro Nacional de Verificacion de Maquinaria
Camino de la Dinamita, s/n - Monte Basatxu -
Cruces - 48903 BARAKALDO (BIZKAIA)
Tfn. 944 990 211. Fax 944 990 678
Correo electrénico: cnvminsht@insht.meyss.es

Nota aclaratoria:

La Normativa citada en la presente Guia técnica es
la existente en el momento de publicacién de la misma.
No obstante, hasta una nueva revisiéon puede ser pu-
blicada otra normativa que debera ser tenida en
cuenta.

Por otro lado, para las Normas Técnicas UNE, EN,
ISO, etc., que se citan en esta guia, debe considerarse
la altima edicién, salvo en los casos en que se especifi-
que la fecha de publicacién.
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Para cualquier observacion o sugerencia en relaciéon con esta Guia puede dirigirse al
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
C / Torrelaguna, 73 - 28027 MADRID

Tfno. 913 634 100 Fax 913 634 322

www.insht.es
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