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EL LASER: 
principio I a ¤ de f uncioiiamie. d ¤ I ito 
apiicaciones y proteccion 

E N la actualidad. cualquier 
aplicacion científica que re- 
quiera el depósito de gran- 

des cantidades de energía sobre su- 
perficies pequehas, o la utilización 
de un haz de luz especialmente in- 
tensa o monocromatica, o con am- 
bas propiedades, se apoya en la 
tecnologia del laser. Aparte de estas 
propiedades. el laser proporciona 
un haz luminoso de muy pequeña 
divergencia y de gran direccionali- 
dad. que puede ser focalitado me- 
diante dispositivos 6pticos muy scm- 
ples. 
Las características reseñadas ha- 

cen que la gama de aplicaciones se 
vea en continuo aumento, a la vez 
que se desarrolla una creciente acti- 
vidad investigadora para conocer en 
detalle aspectos relativos a efectos 
de esta energía sobre medios mate- 
riales especificas, incluyendo el ma- 
terial biológico. De hecho. tal como 
se comentará, junto a los efectos 
puramente energbticos aparecen re- 
acciones fotoquirnicas de enorme 
interés en el dominio médico. 

La idea en que se basa el laser es 
relativamente simple y, si se tiene en 
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cuenta que su desarrollo parte de un 
estudio que llev6 a cabo Einstein a 
principios de siglo. es desde luego 
menos original que la tecnología 
puesta en juego para llevarla a la 
practica en buena parte de ocasio- 
nes. Curiosamente, Einstein no in- 
tuyo la importancia que el citado es- 
tudio conllevaba. 

Una primera característica que va 
a permitir diferenciar un haz lumi- 
noso convencional de uno 18cer es 
la propia composición. La luz ordi- 
naria, aunque por la acción de filtros 
posea una tonalidad o color domi- 
nante, es el resultado de la mezcla 
de ondas elementales de muchas 
frecuencias o Colores. La luz blanca, 
en el limite. posee en su composi- 
ción todas las frecuencias. califi- 
candola con el término <lisoenergé.- 
tica,., en atención a que las citadas 
ondas elementales contribuyen con 
la misma intensidad a la resultante. 
Por el contrario, la luz láser puede 
considerarse compuesta por una 
Única frecuencia o color, esto es, se 
trata de luz monocromltica. 

La segunda propiedad que dife- 
rencia la luz Iáser de la generada por 
otro medio convencional es que se 
trata de luz coherente, esto es, es 
susceptible de interferir. Por el con- 
trario, la luz de cualquier foco ob- 
servable en la naturaleza recibe el 
nombre de incoherente. La diferen- 
cia cualitativa radica en que. en el 
primer caso, cuandoen un punto del 
espacio y en un instante de tiempo 
se superponen dos haces lumino- 
sos, se producen efectos de surna- 
ción. que se manifiestan en forma de 
franjas alternantes. claras y oscuras 
(interferencias) y en el segundo, no. 

En tercer termino, la pequeña di- 
vergencia del haz Iáser y su gran di- 
reccionalidad permiten enfocar la 
potencia generada en el dispositivo 
sobre superficies muy reducidas, 
consiguiendo así enormes intensi- 
dades. Por contra, la energia de luz 
del sol, o de la lámpara de incandes- 
cencia se reparten en todas las di- 
recciones del espacio, dando lugar a 
intensidades comparativamente muy 
pequeiías. Para ilustrar esta afirma- 
ción baste decir que el brillo de un 
Iáser de 1 mw, con una divergencia 
en el haz luminoso y una sección 
transversal normales, puede llegar a 
ser del orden de un millbn de veces 
mas intenso que el de la esfera solar, 
a la longitud de onda en cuestión. 

APLICACIONES 

Las características de la radiación 
emitida por las fuentes 16ser dieron 
lugar. desde un primer momento, al 

La rclea en que se basa el 
laser es relativamente simple 
y. si se tiene en cuenta que 
su desarrollo parte de un 
estudio que llevo 61 cabo 
Einstein a principios de siglo. 
es desde luego menos 
orrginal que la tecnologia 
puesta en juego para llevarla 
a la práctrca. en blren~ parte 
Qe ocasrones. 

vencionales se pueden resumir en 
que: 
- La radiacibn ldser es una forma 

de energfa muy ldimpia.. . que no re- 
quiere poner materiales contami- 
nantes en contacto con la pieza de 
trabajo. 
- El haz 16ser puede ser focali- 

zado sobre dreas muy pequerías sin 
que las zonas colindantes se vean 
afectadas. 
- La potencia suministrada por 

el Iáser puede ser controlada mhs 
fAcilrnente que con otros métodos. 
- El haz Iáser puede ser dirigido 

a zonas relativamente inaccesibles a 
travbs de fibras ópticas. 
- La mayor parte de la energia 

que transporta el haz se deposita en 
zonas muy próximas a la superficie. 
lo que haceque las zonas profundas 
no sean afectadas. 

nacimiento de importantes perspec- 
tivas en cuanto a sus posibles utili- 
zaciones. Sin embargo, la amplia 
gama de laseres que han sido di- 
señados en los Últimos tiempos y las 
innovaciones tecnolt~gicas, que per- 
miten tanto controlar el espectro de 
salida de la radiación como la po- 
tencia emitida, han traído como 
consecuencia que las actuales apli- 
caciones superen can mucho a las 
originalmente previstas. 

LASERES ENLAS AREAS 
INDUSTRIAL Y MILITAR 

En estas aplicaciones, el lLser es 
utilizado como fuente de energia 
térmica que permite soldar, cortar, 
taladrar, fundir y evaporar diferentes 
materiales. Las ventajas que ofrece 
el láser en estas funciones frente a 
las ofrecidas por las técnicas con- 

Los Ilseres más comúnmente uti- 
lizados en estas aplicaciones son los 
de CO, y Nd:Yag. La potencia su- 
ministrada por estos láseres puede 
llegar a ser superior a 10% W, pu- 
diendo emitirse bien eh forma con- 
tinua o bien en forma pulsada. 

El láser también ha permitido su- 
perar los problemas inherentes a la 
perforación de agujeros en las ce- 
rámicas utilizadas en circuitos eíec- 
trbnicos. En el caso de materiales 
blandos, tales como la goma o el 
papel, la utilización de estas fuentes 
permite practicar agujero3 sin de- 
formar el material. En todos estos 
casos se utilizan Iáseres de alta po- 
tencia que emiten en formo pulsada. 

Otra tecnica de reciente desarro- 
llo es la consistente en la grabación 
de marcas, códigos, números de se- 
rie y dibujos en diferentes produc- 
tos, por medio de 16seres. 

El propósito es eliminar una pe- 
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queña cantidad de material de la su- 
perficie y esto puede hacerse de dos 
maneras diferentes; una de ellas 
consiste en usar espejos cuyo rno- 
vimiento es controlado con ordena- 
dor. De este modo. el haz IAser. una 
vez reflejado por los espejos. graba 
sobre la superficie la marca de- 
seada. Esta técnica tiene una gran 
versatilidad, pero un elevado coste. 
La segunda consiste en ta utiliza- 
cion de una mascara adaptada a la 
marca que se quiere grabar. Este 
método es mucho mas economico 
que el anterior ya que lo unico que 
se precisa es laadquisición del Iáser 
apropiado ( C o i  normalmente), pero 
es mucho menos versátil. 

En el de cortado de materiales se 
persigue vaporizar el material muy 
rápidamente, intentando que la zona 
afectada sea lo mas estrecha posible 

La pequeña divergencta del 
haz láser y su gran 
direccionalidad permiten 
enfocar la potencra sobre 
superficies reducrdas y 
obtener enormes 
~ntensrdades. El brillo de un 
láser de 1 mw, puede llegar a 
ser un millón de veces más 
intenso que el del sol. 

y no se deforme Con la utilización 
de los leseres se consiguen veloci- 
dades de cortado que van desde 97 
mm/s para el aluminio a 152 mm/s 
para el polietileno. La mayoría de los 
materiales pueden ser cortados con 
el láser de CO,, a excepción del 
aluminio, cobre y laton que presen- 
tan una reflectancia muy alta en la 
longitud de onda del Iáser de Co2 
(1  0,6 ~ m ) .  En estos casos se utiliza 
el laser de Nd:Yag. El cortado Iáser 
de materiales no metálicos presenta 
importantes ventajas. ya que los cor- 
tes realizados son muy limpios y, 
como ocurre con el nylon, los bor- 
des quedan sellados. 

El laser utilizado como soldador 
se aplica, en la actualidad. en la in- 
dustria pesada, tras el desarrollo de 
laseres de CO, con potencias de sa- 
lida de varios cientos de kilovatios 
emitiendo en forma continua. Con 
ellos se han conseguido soldar plan- 

chas de acero de decenas de mm. de 
espesor a una velocidad de algunos 
metros por minuto. Láseres de me- 
nor potencia (potencia media de 1 
kW) de rubi. Nd:Yag, cristal de Nd, 
etc . son empleados para soldar 
marcapasos cardíacos, puentes or- 
todónticos, etc. 

Es asimismo de especial interes 
su aplicación en los circuitos elec- 
trónicos de los modernos ordenado- 
res. El soldado de estos circuitos se 
ha ido complicando al ir utilizando 
componentes electrónicos cada vez 
mas diminutos, lo que ha llevado a la 
comercializacion de equipos que 
realizan soldaduras a gran velocidad 
(superiores a las 40 por segundo) en 
circuitos con gran cantidad de co- 
nexiones en areas reducidas. 

LACERES EN MEDICINA 

En medicina. los primeros ensa- 
yos de cirugía láser en animales se 
realizaron en 1963. pocos años des- 
pues de que fuera diselíado el pri- 
mer IAser d e  rubí (Maiman, 1960). En 
el año 1964 aparecen en la literatura 
los primeros resultados de la utiliza- 
ción del láser de rubi en una opera- 
ción de desprendimiento de retina. 
A partir de este momento comien- 
zan a realizarse estudios. centrados 
fundamentalmente, en la investiga- 
ción de las aplicaciones qurúrgicas 
y sus posibles efectos secundarios 
Conforme fueron disehándose nue- 
vos tipos de Iáseres, su uso se ex- 
tendió al diagnostico y la terapia. 

La absorción de la radiacion laser 
en el tejido biolbgico conduce fun- 
damentalmente a dos tipos de efec- 
tos: térmico y fotoquímico. 

El efecto térmico tiene lugar como 
consecuencia de la transformación 
de la energía absorbida por el tejido 
en calor, provocando un aumento 
de temperatura en el mismo. Las 
consecuencias de dicho aumento 
pueden ser agrupadas de la si- 
guiente manera: 
- Entre 60" C y 90° C se produce 

coagulacibn y desnaturalizacion de 
las proteínas. 
- Aproximadamente a los 100" C 

el agua presente en los tejidos se 
evapora, dando lugar a la ruptura de 
celulas. 
- Para temperaturas superiores 

a los 100" C, el material celular es 
destruido. 

LOS efectos fotoquimicos apare- 
cen como consecuencia de que las 
moléculas presentes en el tejido tie- 
nen una banda de absorción a la 
longitud de onda en la que emite el 
lhser Como consecuencia, dichas 

moléculas pueden romperse. apare- 
ciendo en su lugar otros productos 
químicos. Por tanto, este efecto es 
sumamente dependiente de la longi- 
tud de onda a la que emite el laser y 
de la composición química del tejido. 

Los Iaseres más utilizados en cc- 
rugia son el de C02. Nd.Yag e ionico 
de Ar. 

El 90 por 100 de la energia emitida 
por el Iaser de CO, (10.6 pm) se ab- 
sorbe, prácticamente, en la superfi- 
cie del tejido. alcanzandose, rBpi- 
damente, temperaturas superiores a 
100" C. El agua presente en estas 
capas es evaporada y, simultanea- 
mente. los residuos celulares son 
carbonizados. Sin embargo, la tem- 
peratura de las capas mas internas 
permanece general mente por de- 
bajo de los 100° C., lo que provoca 
su coagulac~on. Estas caracteristi- 
cas hacen que el láser de Co, sea 
una herramienta de gran utilidad 
para cortar tejido coagulando al 
mismo tiempo. El diámetro de los 
vasos que pueden cauterizarse con 
este l iser está comprendido entre 
0.5 mm y 1 rnm de diámetro. 

El láser de Nd:Yag (1 ,O6 gm) se 
utiliza como bisturi en los casos en 
los que existan hemorragias masi- 
vas. pues su mayor profundidad de 
penetraci6n posibilita un control 
muy eficaz de las mismas. sellando 
vasos con diámetros superiores a 
los 2 mm. Esle Iáser presenta la ven- 
taja de poder ser guiado a través de 
fibras ópticas, lo que permite traba- 
jar en zonas internas del organismo. 
En este sentido ha sido utilizado en 
el tratamiento de úlceras gastricas y 
de varices esofagicas. Entre las apli- 



Con la aparición de laceres 
con ernision en la zona 
ultravioleta del espectro (que 
pueden provocar cáncer de 
piel en exposiciones 
continuadas) y Iáseres de 
alfa potencia con emisian 
infrarroja (capaces de 
producir quemaduras en 
fracciones de segundo) el 
estudio de los efectos en piel 
y la necesidad de tomar 
medidas de protección 
apropiadas ocupa un lugar 
importante en el apartado de 
/a seguridad idser. 

caciones no quirúrgidas más impor- 
tantes de este laser cabe destacar el 
análisis de fluidos biológicos. Esta 
técnica permite determinar en tiem- 
po real y de forma muy rhpida la 
composición de fluidos, sin necesi- 
dad de analizar grandes muestras. 

El laser ionico de Ar emite en seis 
longitudes de onda (457,9 nm - 
514,5 nm), pudiendo seleccionar la 
que mas interese. Este Iáser se uti- 
liza en cirugía, oftalmologia y der- 
matologia, donde es una ventaja el 
que el haz sea visible. ya que per- 
mite controlar mejor la zona que se 
esta irradiando. En oftalmología ha 
sido empleado con exito en opera- 
ciones de desprendimiento de retina 
y de coagulación de hemorragias. 
Con este Iáser es posible sellar va- 
sos sanguíneos con dihmetro menor 
que 2 mm. 

Los laseres de colorantes (dye-la- 
ser) también emiten radiacibn den- 
tro de la zona del visible. Estos Iase- 
res pueden emitir en una banda 
ancha de longitudes de onda y el 
usuario puede fisintonizars, aquella 
que mas le interese, de acuerdo con 
las caracterist icas espectrales del te- 
jido a irradiar. La banda de longitu- 
des de onda varia en función del co- 
lorante que actúa como medio Iáser. 

Estos Iáseres han sido empleados 
con Bxito en la reduccibn de angio- 
mas, tratamiento que habitualmente 
es realizado con láser de Ar. Con 
este ultimo se obtienen buenos re- 
sultados en el 70% de los casos, 
mientras que usando un laser de co- 
lorante y seleccionando una longi- 
tud de onda de 577 nm, el porcen- 
taje de exito aumenta al 100 por 100 
Otra aplicación en la que se ha de- 

mostrado la utilidad de este tipo de 
laceres es en la destrucción de pie- 
dras del riiion, presentando frente a 
los ultrasonidos la doble ventaja de 
destruir piedras que no pueden ser 
alcanzadas por estos Últimos y de 
que su costo es u n  10 por 100 del de 
un sistema de ultrasonidos. 

Por último, hay que resaltar una 
nueva tbcnica de terapia y diagnos- 
tico del cáncer, denominada laera- 
pia fotodinámica)l. Esta técnica esta 
basada en la absorción selectiva que 
presentan las cblulas tumorales de 
una sustancia colorante, denomi- 
nada .~hernatoporfirina~~ (HpD) y de 
las sustancias derivadas de ella. Di- 
cha sustancia presenta un coefi- 
ciente de absorcibn muy alto para 
longitudes de onda comprendidas 
entre 620 nm y 630 nm. 

Sintonizando un  láser de coloran- 
tes en esta longitud de onda, se irra- 
dia el tejido y, consecuentemente, 
las ceiulas que contengan HpD (cé- 
lulas tumorales) se vuelven fluores- 
centes, siendo fácilmente localiza- 
bles. Al mismo tiempo, el HpD 
reacciona químicamente al ser irra- 
diado, produciéndose la destrucción 
de las celuias malignas. A pesar de 
los éxitos obtenidos con este me- 
todo, su apticacibn es todavfa alta- 
mente cuestionada, por descono- 
cerse en profundidad los efectos 
secundarios asociados al  colorante. 

Finalmente, sin agotar las aplica- 
ciones mkdicas. cabe citar los lbse- 
res de excirnero, que emiten en el 
UV, y que han sido aplicados para 
modelar la córnea y corregir la mio- 
pia y la hipermetropia aprovechando 
que el proceso de ablación permite 
eliminar capas muy finas de tejido 
sin dafiar al que se encuentra de- 
bajo. Esta aplicación se encuentra 
todavía en fase experimental. 

LACERES Y MEDIOS DE 
COMUNICACION 

El conjunto formado por las fuen- 
tes láser y fibras 6pticas permite 
transmitir un volumen de informa- 
cion muy superior al asociado a los 
mPtodos tradicionales. Ello es de- 
bido, por un lado. a la alta frecuen- 
cia de la radiacion emitida por los 
Iáseres y, por otro. a las pequeñas 
dimensiones de las fibras opticas. 
Para dar una idea de la potenciali- 
dad de esta nueva tecnología, em- 
pleando Iáseres emitiendo en el vi- 
sible podrían, teóricamente, llegar a 
transmitirse hasta 100 millones de 
canales de TV y una única fibra 
puede transmitir el equivalente a 
más de mil conversaciones telefoni- 
cas. 

Los discos ópticos son, en la ac- 
tualidad, la alternativa a los sistemas 
convencionales de almacenamiento 
de la información, como consecuen- 
cia de las características que pre- 
sentan en cuanto a su gran capaci- 
dad de almacenamiento y acceso 
rápido a la información. A esto hay 
que sumar una vida media muy su- 
perior. Estas propiedades son debi- 
das a que la informacibn es grabada 
y leida por medios ópticos, lo que 
evita cualquier posible contacto fi- 
sico entre las cabezas de lectura e 
impresión con el material. 

Tanto para la grabaci6n como 
para su posterior lectura pueden uti- 
lizarse diversos laseres como los de 
ion Ar, HeNe, HeCd y el lbser de se- 
miconductor AIGaAs. 

Dentro de este apartado haremos 
mención también a las impresoras 
Idser. debido a la gran expansibn 
que han tenido en los últimos anos. 
Presentan, como caracteristicas más 
relevantes. su alta velocidad (por 
encima de las 100 páginas por mi- 
nuto) y su alta calidad de irnpresi6n, 
muy por encima de la presentada 
por las impresoras de impacto. En la 
actualidad los costes de estas im- 
presoras se están aproximando a los 
de las convencionales. 

LASERES EN EL CAMPO 
ClENTlFlCO 

Las caracteristicas de la radiación 
emitida por tos Iáseres han permi- 
tido estudiar mas profundamente 
los procesos de interaccion luz-ma- 
teria. Esto ha posibilitado conocer 
con una mayor exactitud la estruc- 

El laser Nd: YA G ( I,O6 [ / m )  
se utiliza corno bisturi en los 
casos en los que existan 
hemorragias masivas. pues 
su profundidad de 
penetración posibilita un 
control muy eficaz de las 
mismas. sellando vasos con 
diámetros superiores 8 10s 
2 mm. &te láser presenta la 
ventaja de poder ser guiado a 
través de fibras ópticas, lo 
que permite trabajar en 
zonas infernas del organismo. 
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tura de los átomos, moléculas y nu- 
cleos. 

Como aplicacibn práctica de es- 
tos estudios, en los ultimos anos se 
está trabajando deforma muy activa 
en la fusidn nuclear como fuente de 
energía ((limpia,:. En estos experi- 
mentos, los Iáseres de alta potencia 
pegan  un papel importante en la 
in~ciacion de la fusi6n nuclear. 

La gran expansión en el uso del 
laser hace necesario que los poten- 
ciales usuarios o receptores de este 
valioso nuevo producto de la ciencia 
moderna sean conscientes de los 
riesgos y daños que pueden produ- 
cirse con una incorrecta o negli- 

gente utilizaci6n. No debe olvidarse 
a este respectoque aplicaciones del 
Iáser se encuentran tanto en tecno- 
logias aparentemente lejanas del 
gran público como en otras progre- 
sivamente más mayoritarias y acce- 
sibles. 

Tal vez merecerían mención es- 
pecial una serie de utilidades poten- 
cialmente peligrosas. ya que en ellas 
la luz láser no se encuentra confi- 
nada en scstemas cerrados, o se em- 
plean niveles relativamente altos de 
energia, o incluso se dan simultd- 
neamente ambas circunstancias. Es 
el caso de exhibiciones artísticas. 
publicitarias o musicales. u otros 
usos cada vez mas extendidos en 
clinicas de rehabilitación, estética o 
acupuntura. En algunas de estas si- 
tuaciones, los haces de luz laser 
pueden entraiiar especiales riesgos. 

Cr3n i;rcert?s ile in frai-rolti 
cnn!o ¡os us8dos en C I C I I ~ ! ~ ~  

es precisc? romar 
,precnLloories c?spe¢ia/es. 
frenrr ?! riesgo 0% 

l inilamac!ori y e x p l ~ s i o n  i j ~  

gases, ) 7 ~ i  ?,tt?nlplr7. en e: 
!:aso de inrerv~ncinnes cor; 
nn?sirsia )' 1-espirartor: 
a S i S t i d r ~ .  

al estar implicados miembros del 
publico sin información. 

Las principales fuentes de peligro 
de un equipo láser y de las cuales se 
tiene constancia en la literatura cien- 
tífica que son las causantes de la 
mayor parte de los accidentes y le- 
siones que hasta la fecha se han 
producido, pueden resumirse en las 
siguientes consideraciones: 

l .  La radiación Iáser es mas pe- 
ligrosa que cualquier otra forma de 
luz, dadas sus especiales caracteris- 
ticas de propagación e intensidad ya 
mencionadas, y puede provocar que- 
maduras instanthneas en la córnea 
y/o retina, dependiendo del tipo de 
Ihser, o quemaduras en la piel (es- 
pecialmente con laseres de emisión 
en el infrarrojo). Con exposiciones 
continuadas pueden producirse chn- 
ceres de piel (con Iáseres de emi- 
sión ultravioleta), daños en la retina 
o aparici6n de opacidades en cor- 
nea o cristalino (cataratas). 

2. La luz Iaser puede inducir 
ciertas reacciones quimicas, espe- 
cialmente peligrosas en el caso de 
gases t6xicos o inflamables. 

3. Los equipos Iáser de alta po- 
tencia son especialmente peligro- 
sos, dado que emplean fuentes de 
alta tensión y, en ocasiones, en sis- 
temas de refrigeración liquidas, por 
lo que el riesgo de electrocuci6n 
puede ser importante. 

Las lesiones oculares son las más 
frecuentes, y en los casos en que se 
han producido. todas. hasta la fe- 
cha, han sucedido a personas que 
no llevaban gafas protectoras. o 
empleaban un filtro no adecuado al 
Iaser utilizado, Este tipo de lesiones 
puede tener lugar en cualquiera de 
las estructuras del ojo. dependiendo 
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EI faser tambidn ha p~rmifids 
superar I u s  problemas 
inherentes a Ia prfumci8n 
de agujeros en l8s certhiws 
utilizadas en cjrcuitus 
alect.bnicos. En eJ -o de 
mefatiales bbdos ,  talas 
como fa goma 0 el pgpej, fa 
utiI.izaci& & estas fuentes 
parmite pmciicar agujeros 
sin &fom%r el material. 

del tejido que absorba mayor canti- 
dad de energia radiante. Los efectos 
en retina se producen con laser de 
emisión en la región del espectro del 
visible e infrarrojo cercano. 

La luz directa o reflejada que pe- 
netre en el ojo con estas longitudes 
de onda se localiza en la retina en 
una imagen extremadamente peque- 
ha. del orden de 10 micras, y con 
una irradiancia que puede llegar a 
Ser hasta 100.000 veces mayor que 
la incidente en la cornea. ( A  este 
respecto no debe olvidarse que la in- 
tensidad de luz que llega a la cornea 
proviniente de un Iáser de baja po- 
tencia puede ser unas 1.000 veces 
superior a la de la vision directa al 
disco solar.) 

Desde el punto de vista de la pro- 
tección. los efectos en la piel se han 
considerado tradicionalmente de im- 
portancia secundaria. Sin embargo. 
con la aparición de Iaseres con emi- 
sión en' la zona,ultravioleta del es- 
pectro (que pueden provocar cáncer 
de piel en exposiciones continua- 
das) y laseres de alta potencia con 
emisión infrarroja (capaces de pro- 
ducir quemaduras en fracciones de 
segundo) el estudio de los efectos 
en piel y la necesidad de tomar me- 
didas de proteccion apropiadas ocu- 
pa un lugar importante en el apar- 
tado de la seguridad Iáser. 

Algunas aplicaciones con Iáseres 
de alta potencia. especialmente en 
fundicidn y cortado de materiales o 
cirugía, han provocado lesiones res- 
piratorias al producirse vapores con 
contaminación microb~ana o tóxi- 
cos. La necesidad de utilizar siste- 
mas de ventilación y extracción de 
humos en estas aplicaciones es ob- 
via. 

Con Iáseres de infrarrojo como los 
usados en cirugía es preciso tomar 
precauciones especiales, frente al 
riesgo de inflamación y explosión de 
gases, por ejemplo. en el caso de in- 
tervenciones con anestesia y respit 
ración asistida. Sin embargo, el pe- 
ligro mas letal asociado con Iáseres 
de alta potencia es el de electrocu- 
ción con las fuentes de alta tension 
que permiten el funcionamiento de 
estos equipos. Al  menos tres acci- 
dentes fatales de este tipo se han 
producido en los Estados Unidos en 
los Últimos años. 

Practicamente todos los protoco- 
los de proteccion y seguridad laser 
que actualmente rigen en paises 
como Estados Unidos, Reino Unido, 
Francia. República Federal Alema- 
na, Canada, Australia, etc., o las re- 
comendaciones de la Organizacibn 
Mundial de la  Salud, clasifican los 
laseres segÚn su peligrosidad en 
cuatro grandes grupos, con arreglo 
al tipo y potencia de la emisión Iáser 
y se dan normas de utilización en 
cada grupo. Básicamente la clasili- 
cacion describe, con un número del 
1 al 4 la probabilidad del láser de 
provocar daiios. Una breve descrip- 
ción de cada clase seria la siguiente: 
- Clase 1. Se consideran clase 1 

los laseres o sistemas laseres que no 
pueden producir. en condiciones 
normales de utilización, daño al- 
guno. Normalmente en estos siste- 
mas la radiación Iáser no alcanza el 
exterior del s~sterna. 
- Clase 2. Se refiere a laseres de 

baja potencia que emiten en el visi- 
ble y que normalmente no produci- 
rhn lesiones en exposición acciden- 
tal dada la aversibn natural del ojo a 
fijar la imagen en una luz brillante, 

pero que pueden presentar peligro 
si se mantiene la visibn d~recta al 
haz durante periodos de tiempo pro- 
longados. 
- Clase 3. Láseres de riesgo me- 

dio y potencia media. se subclasifi- 
can en la mayoría de los protocolos 
en Clase 3a, donde se consideran 
10s Iaseres que no producen lesio- 
nes en visión momentanea directa. 
pero que pueden provocar lesiones 
cuando )a luz se focaliza con dispo- 
sitivos Ópticos y Clase 3.b que pro- 
vocan daño en visión directa o refle- 
xión especular. 
- Clase 4. Laceres que pueden 

producir lesiones incluso en refle- 
xiones difusas. AdemAs estos lase- 
res pueden provocar lesiones en piel 
y existe el peligro de incendio y ex- 
plosi6n. 

La mayor parte de las legislacio- 
nes sobre laseres toman como punto 
de partida esta clasificacion y asu- 
men las recomendaciones de las 
normas estadounidenses publicadas 
por el 1:American National Standard 
Institute,,, 'Standard for the Safe use 
o[ Lasers' (ANSI, 2.136.7. 1980) y 
recientemente la edición (ANSI, 
2.136.3) dedicada exclusivamente a 
los controles adecuados para Iáse- 
res medicos. Esta edición titulada 
(¡Laser Safety in the Health Care En- 
virontmen t,l contiene información 
acerca de cursos de adiestramiento, 
material de seguridad necesario, 
protección ocular. medidas y moni- 
torizacion de potencias, revisi6n de 
los equipos y control de &reas res- 
tringidas. 

Una de las primeras recomenda- 
ciones de la ANSl Z.736.3es que los 
Hospitales deberán designar una 
Comisión Medica de LBser o Comité 
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El Iaser utrlizado como 
soldador se aplrca. en la 
actualidad en la ~ndusina 
pesada, tras el desarrollo de 
laseres de CO:, con ellos se 
han coriseguido soldar 
planchas de acero de 
decenas de mm de espesor a 
una velocidad de algunos 
metros por minuto. 

- -- - - - - 

de Seguridad Láser para supervisar 
el uso del láser en su centro. Este 
comité deberá nombrar un Oficial 
de Seguridad Láser que será el res- 
ponsable de establecer las medidas 
de control y programas de seguri- 
dad. Por otra parte, los usuarios del 
lhser deben asistir a programas de 
tecnología y seguridad laser inclu- 
yendo orientaciones prácticas. 

Los controles y procedimientos 
necesarios para garantizar una ulili- 
zacibn segura de los laseres varían 
con la clasificación del láser y el tipo 
de instalación donde se ubica el Ia- 
ser. A continuación se enumeran 
por clases de láser algunos de los 
procedimientos o precauciones a 
tener en cuenta en su utilización. 

a) Protocolos de proteccibn para 
los Iáseres de clase 1 .  

En esta categoría, por ejemplo los 
pequeños Iáseres de arseniuro de 
galio, tenemos por definicidn siste- 
mas que no  pueden considerarse 
peligrosos, incluso si su rad~ación 
alcanza la pupila del ojo, por l o  que 
no se requieren procedimientos es- 
peciales de seguridad, si bien, y 
dado que la emision láser suele es- 
tar confinada. debe senalizarse el 
panel de acceso al láser con una eti- 
queta de aviso en la que señale la 
clasificación del Iáser allí contenido. 

b) Protocolos de protección para 
los laseres de clase 2. 

Puesto que los laseres de baja po- 
tencia y emisi6n en el visible que 
aparecen en esta categoria son in- 
capaces de producir daño en el 
tiempo de duracton de parpadeo re- 
flejo del ojo (0,25 s), el peligro sólo 
se produce si el individuo conscien- 
temente supera la aversión natural a 

una luz brillante y fija la mirada en el 
haz Iaser. 

La mayoría de los laseres que en- 
tran en la clase 2 son laseres de he- 
lio-neón de potencia no superior a 
un miliwatio. El producto debe llevar 
una etiqueta de precaución y ltevar 
un indicador luminoso que indique 
la situación de encendio. Las dos 
reglas básicas de seguridad para el 
operador de estos Iaseres: no permi- 
tir a ninguna persona fijar la mirada 
en el haz directo y no dirigir la luz 
Iaser a los ojos. Ambas precauciones 
deben consignarse por escrito, en 
una señal de aviso. 

c) Protocolos de protección para 
)OS laseres de clase 3. 

Las medidas de control para estos 
laseres de potencia media están di- 
rigidas predominantemente a evitar 
la llegada del haz al ojo que, en caso 
de producirse, provocaría lesiones 
graves. Pueden mencionarse las si- 
guientes. 

- nunca dirigir el haz de estos la- 
seres a nivel de los ojos; 
- utilizar gafas con filtros ade- 

cuados; 
- permitir la utilizaci6n de este 

tipo de Iaseres Únicamente a perso- 
nal autorizado y experimentado: 
- limitar la trayectoria del rayo al 

mínimo posible, terminando su ca- 
mino con superficies absorbentes, 
- operar el Iáser en recintos ce- 

rrados con ventanas con filtro y ac- 
ceso controlado y correctamente 
señalizado; 
- eliminar superficies reflectan- 

tes en la cercania del Iáser. 
- etiquetar el láser con una señal 

de peligro en la que aparezca la 
clase 3 y las recomendaciones más 
importantes para esta clase. 
5 Y 6). 

d) Reglas de seguridad para los 
IAseres de clase 4. 

Las siguientes reglas deben se- 
guirse cuidadosamente con los Ihse- 
res de alta potencia: 
- confinar el Iáser en una habita- 

ción cerrada con puertas que no  
puedan abrirse desde el exterior 
cuando el láser esta en funciona- 
miento: 
- asegurar que todo el personal 

lleva gafas de protección y en los 
casos de peligro de lesiones en piel 
o riesgo de incendio asegurar que 
entre el personal y el haz existen fil- 
t ros protectores; 
- usar sistemas de disparo del 

laser a distancia y de visión por mo- 
nitores cuando sea posible; 
- en el caso de emision al  exte- 

rior, asegurarse de que el haz laser 
no alcanza áreas ocupadas o con 

posibilidad de interceptar vehículos 
O aviones. 
- asegurarse de que el sistema 

Iáser solo pueda ser encendido por 
personal autorizado utilizando sis- 
temas de encendido con llave; 
- etiquetar con señales de peli- 

gro tanto el láser como las zonas de 
acceso al mismo y prestar una aten- 
cion especial al  sistema de alta ten- 
sión del sistema. que debe en todo 
caso estar separado en lo posible 
del panel de mandos. Son deseables 
en este caso la existencia de proce- 
dimientos escritos de operación y 
precauciones y planes de formación 
del personal y de emergencia. 
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