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SOPLETE AUTÓGENO

Protección de riesgos laborales
de trabajadores que utilizan

En el mundo laboral existen profesiones de especial riesgo
en las que se realizan procesos de soldadura, que pueden de-
teriorar la retina. Los gremios más afectados son los trabaja-
dores de empresas automovilísticas, siderometalúrgicas, ins-
taladores de aire acondicionado y calefacción. Aunque la nor-
mativa vigente obliga a la empresa a proporcionar a sus
empleados los elementos protectores frente a la radiación
nociva emitida por el soplete, no los suelen utilizar debido al
excesivo oscurecimiento de las lentes, ya que la falta de vi-
sión origina accidentes laborales por quemaduras o errores.
Por ello, prefieren soldar sin protección, lo que les hace pro-
pensos a sufrir graves daños retinianos irreversibles, incluso
escotomas absolutos de importancia relevante.

Este trabajo propone nuevos filtros protectores que permi-
tan, a la vez, la fotoprotección retiniana y la visibilidad del
campo de trabajo. Para ello se ha analizado el espectro de
emisión del soplete y se han diseñado los filtros necesarios
para absorber las bandas nocivas emitidas por éste, dando
lugar a un prototipo. Posteriormente se han evaluado varios
aspectos de la percepción visual  con la interposición del nue-
vo filtro propuesto por la Universidad Complutense de Ma-
drid (UCM) y de otro filtro convencional para soldadura. Los
resultados obtenidos muestran que el filtro UCM es una len-
te de protección óptima para realizar trabajos de soldadura
oxiacetilénica, siendo propuesto como filtro de referencia a
los organismos competentes para su homologación.

Por CRISTINA BONNIN-ARIAS, EVA CHAMORRO-GUTIÉRREZ, GUILLERMO RAMÍREZ-MERCADO, LUIS-LUCIO

LOBATO-RINCÓN, JUAN JOSÉ NAVARRO VALS Y CELIA SÁNCHEZ-RAMOS.



P
ara una mejor comprensión de

este trabajo es preciso recordar

algunos conceptos relaciona-

dos con la luz y otras radiaciones. Se de-

nomina espectro electromagnético a la

distribución energética del conjunto de

las ondas que se extienden desde la ra-

diación de menor longitud de onda, co-

mo los rayos gamma y los rayos X, pa-

sando por la luz ultravioleta, la luz visi-

ble y los rayos infrarrojos, hasta las on-

das electromagnéticas de mayor longi-

tud de onda, como son las ondas de radio.

Concretamente, se denomina luz visi-

ble a la región del espectro electromag-

nético que el ojo humano es capaz de

percibir y que corresponde a un rango

de longitudes de onda que va desde

380nm (longitud de onda corta) a 780nm

(longitud de onda larga). Cercano al ex-

tremo de 380 nm se encuentran las ra-

diaciones ultravioleta y próximos a los

780nm están las radiaciones infrarrojas

(figura 1).
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lanosomas del epitelio pigmentario, que

genera ondas de choque. Éstas causan

un daño irreparable a los fotorrecepto-

res y al epitelio pigmentario, denomi-

nado daño fotomecánico. 

El efecto nocivo en el tejido puede re-

sultar de unas fuerzas mecánicas com-

presoras o tensoras, que conducen a la

formación de burbujas que son letales

tanto para el epitelio pigmentario como

para otras células. El efecto es causado

por altas irradiaciones (en el rango me-

La energía electromagnética de una

onda con determinada longitud de on-

da λ (en el vacío) tiene una frecuencia

asociada y una energía de fotón. Por lo

tanto, las ondas electromagnéticas de

alta frecuencia tienen una longitud de

onda corta y mucha energía, mientras

que las ondas de baja frecuencia tienen

longitudes de  onda larga y poca energía

(figuras 2 y 3).

Ya en 1966 Noell demostró que la luz

ultravioleta y azul (longitudes de onda

corta del espectro visible) afectan nega-

tivamente a los ojos (retina) debido a

que, como se explicó en el párrafo ante-

rior, estas radiaciones poseen mayor

energía que las de mayor longitud de on-

da. Así, clásicamente se han diferencia-

do tres tipos de lesiones producidas por

la luz: las fotomecánicas (efectos de cho-

que de las ondas luminosas), las foto-

térmicas (calor local producido por las

ondas) y las fotoquímicas (cambios en

las macromoléculas). Actualmente se

conocen con bastante precisión los cam-

bios en la retina inducidos por la luz

(Wenzel, 2005; Wu, 2006). Por tanto, de

todo lo anterior se deduce que la luz, si

bien es necesaria para la visión, puede

dañar  partes del sistema visual al ser ab-

sorbida por sus tejidos. La porción de

energía absorbida en cualquier tejido

depende de la transparencia de éste pa-

ra radiación incidente y es un factor im-

portante a la hora de determinar el tipo

de efectos fotobiológicos que produce.

La acción mecánica subyace básicamente

del impacto rápido de energía en los me-

gawatios/cm2) y cortos periodos de ex-

posición (en el rango nanosegundos a

picosegundos) durante los cuales la ener-

gía es absorbida tan rápidamente por los

gránulos de melanina en el epitelio pig-

mentario que la dispersión de calor no

puede tener lugar.  

Por otro lado, conviene definir el da-

ño fototérmico. Un quantum de ener-

gía radiante (un fotón) puede ser ab-

sorbido por una molécula solo si la ener-

gía del fotón equipara a la diferencia de

energía entre el nivel de energía normal

de una molécula y el máximo nivel de

energía permitido. Los estados rota-

cionales y vibracionales de los quan-

tum de las moléculas predominan so-

bre los estados de excitación por las lon-

gitudes de onda más largas en el espectro

«visible» y en el infrarrojo cercano (700-

1400nm). La vibración de energía ga-

nada por la molécula es rápidamente
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Figura 1. Esquema de las radiaciones electromagnéticas, diferenciando en los distintos

tipos de espectros según la longitud de onda. 
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Figura 2. Esquema que diferencia gráficamente radiaciones con longitudes de onda

larga y corta, respectivamente.
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Figura 3. Diagrama de longitudes de onda de tres tipos de radiaciones.



disipada mediante colisiones con otras

moléculas, aumentando de forma mo-

mentánea el nivel local de la misma

energía cinética, un proceso que es vis-

to como un aumento de la temperatu-

ra. Las lesiones térmicas no son produ-

cidas por el incremento de energía ci-

nética hasta que la irradiancia de la

radiación es suficientemente alta como

para aumentar la temperatura en, al

menos, 10ºC por encima del nivel am-

biental de la retina. Consecuentemen-

te, la reacción térmica depende de los

umbrales de irradiancia. El daño tér-

mico es mucho mayor en el centro de

la lesión, donde el aumento de la tem-

peratura es mucho más elevado. 

Por último, es importante reseñar que

el riesgo del daño fotoquímico, como

una forma diferente de interacción en-

tre la energía radiante y las moléculas

biológicas, tiene lugar cuando la radia-

ción incidente tiene una longitud de on-

da en la porción de alta energía del es-

pectro «visible»: daño fotoquímico. Un

electrón en estado excitado puede vol-

ver al estado inhibido disipando la ener-

gía extra, rompiendo una unión en otra

molécula mediante un intercambio di-

recto de electrones o un intercambio

directo de hidrógeno, produciendo es-

pecies reactivas de oxígeno. El proceso

también puede ocasionar otros radica-

les libres, importantes en la producción

de tejido dañado (Margrain et al., 2004).

Ningún daño agudo tiene lugar por de-

bajo de un cierto umbral de nivel de irra-

diancia. 

Por otro lado, y ya adentrándonos en

el tema específico de este artículo, pa-

saremos a hablar de «la soldadura». La

American Welding Society (AWS) defi-

ne la soldadura como una coalescencia

localizada de metales (o termoplásticos),

producida mediante el calentamiento

de los mismos a las temperaturas de sol-

dadura requeridas, con o sin aplicación

de presión, o mediante la aplicación de

únicamente presión y con o sin el uso de

material de aportación. En lenguaje me-

nos técnico, una soldadura se produce

cuando las piezas separadas de metal

que se van a unir se combinan y forman

una sola pieza al ser calentadas a una

temperatura lo suficientemente alta co-

mo para causar la fusión (Jeffus, 2009).

Se pueden distinguir dos tipos básicos

de soldadura, la heterogénea y la ho-

mogénea, según sea el metal de aporta-

ción distinto o igual a los que se preten-

de unir; siguiendo el criterio del tipo de

energía aportado para la unión, se dife-

rencian los soldeos por calor, por pre-

sión o por la conjunción de ambos, pa-

ra lo cual se utilizan distintos dispositi-

vos de soldadura. Este trabajo se centra

específicamente en el soplete oxiaceti-

lénico para soldadura a gas. (figura 4)

La soldadura a gas genera calor cuan-

do arde una mezcla de oxígeno con un

determinado gas, frecuentemente ace-

tileno (C2H2), en la boquilla de la tobe-

ra de un mechero de soldar. El calor apor-

tado en este tipo de soldadura se debe a

la reacción de combustión, que resulta

ser fuertemente exotérmica, pues se al-

canzan temperaturas del orden de los

3500º C. (Molera Solá, 1992).  Por otro la-

do, existen otros tipos de dispositivos de

soldadura, como el de arco eléctrico o el

de  arco de plasma; este último genera

una gama de alta temperatura de 10.000

a 30.000º C. Esta emisión de energía pue-

de resultar más dañina para el cuerpo

humano y causar más complicaciones

oculares que las técnicas convenciona-

les de soldadura por arco eléctrico (Choi

et al., 2006) (figuras 5a y 5b).

Filtros protectores para sopletes
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Figura 4. Esquema de clasificación de los diferentes tipos de soldadura.

según el instituto nacional de estadística, 
en el año 2004 trabajaban en españa 1.200.000

personas en los sectores más expuestos a los
sopletes de soldadura 



gitudes de onda corta del espectro visi-

ble e infrarrojas) que, por la energía que

transmiten, pueden producir daños ocu-

lares (Choi et al., 2006). Las radiaciones

ultravioleta B (UVB) y ultravioleta C (UVC)

pueden producir fotoqueratitis y foto-

conjuntivitis, que se caracterizan por un

dolor intenso, lagrimeo, sensación de

arena en los ojos, fotofobia, etc. Estos

efectos son agudos pero reversibles. La

luz o radiación visible puede producir

lesiones térmicas y/o fotoquímicas en

la retina, con pérdida de visión total o

parcial (efectos agudos que pueden ser

irreversibles). La exposición repetida a

radiaciones infrarrojas (IR) puede pro-

ducir cataratas de origen térmico, por

las altas temperaturas (efectos crónicos

e irreversibles). El número de personas

expuestas, durante muchas horas al día,

Ahora bien, teniendo en cuenta lo des-

crito en los párrafos anteriores y dentro

del marco de los riesgos laborales, de-

bemos destacar que existen profesiones,

como los soldadores, que se encuentran

especialmente expuestas a sufrir daños

fototóxicos por la coincidencia de fac-

tores fototérmicos, fotomecánicos y fo-

toquímicos. En general, las personas ex-

puestas a la fototoxicidad de la luz de-

sarrollarán una incapacidad laboral, en

un 90% absoluta, con el grave perjuicio

que este hecho conlleva para su perso-

na y para el resto de la sociedad. En con-

creto, este tipo de patologías son irre-

versibles, siendo las más frecuentes el

desprendimiento de retina, los agujeros

maculares y la fotofobia. 

Esto ocurre porque la llama de alta

temperatura que se irradia durante la

soldadura emite una amplia serie de on-

das electromagnéticas (ultravioleta, lon-

a la luz dañina emitida por los sopletes

de soldadura es muy elevado, ya que en-

tre las profesiones más afectadas sobre-

salen, precisamente por el tiempo de ex-

posición, los  obreros  de  la  construc-

ción  y  de  las empresas siderometalúrgicas,

así como los instaladores de aire acon-

dicionado y calefacción. Según el Insti-

tuto Nacional de Estadística (INE), el nú-

mero de personas que trabajaba en es-

te sector en España en el año 2004 era de

1.200.000 (MCA-UGT).

La normativa vigente obliga a la em-

presa a proporcionar los elementos pro-

tectores frente a la radiación violeta-

azul para el trabajo con sopletes. Si bien

las gafas y las pantallas de protección

se encuentran a disposición de los tra-

bajadores, en su mayoría no son utili-

zadas. El motivo principal de su falta de

uso es el excesivo grado de oscureci-

miento de las lentes que incorporan los

filtros protectores convencionales, los

cuales absorben no solo las bandas no-

civas, sino también el 99% de todo el es-

pectro visible. Es importante destacar

este hecho porque ayuda a entender las

manifestaciones de los trabajadores que

se quejan de que con las gafas protec-

toras convencionales su visión es casi
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Figura 5a. Llama de luz emitida por un soplete. Puede apreciarse el color azul de la llama, lo que

indica la emisión de grandes proporciones de longitudes de onda corta (muy energéticas y

dañinas para el tejido).

Figura 6. Diferencia de imagen al observar la escena con el filtro para soldadores propuesto en este

trabajo (imagen izquierda) y con el filtro para soldadores tradicional (imagen derecha).

Figura 5b. Trabajador metalúrgico realizando

soldadura.



nula, lo cual aumenta exponencialmente

el riesgo de quemaduras (Kim, 2007).

(figura 6). En la gráfica correspondien-

te se observan las curvas de absorción

de dos filtros de soldadura convencio-

nales, de los cuales el de menor absor-

bancia transmite el 1% del espectro vi-

sible (figura 7).

Por tanto, en este trabajo se planteó

como objetivo diseñar un nuevo filtro

para soldadores que proporcione el mis-

mo nivel de protección que un filtro con-

vencional para soldadores pero que per-

mita, a su vez, una buena percepción vi-

sual del área de trabajo.

MATERIAL Y MÉTODO

Para este trabajo se evaluó a 36 perso-

nas de ambos sexos, 22 hombres y 14 mu-

jeres, en edad laboral. La media de edad

de la muestra fue de 44±14 años. Las me-

didas de absorbancia se realizaron con

dos espectrómetros distintos: el Spectra-

pro-750 (SOPRA), para medir el espectro

de emisión de la llama del soplete oxia-

cetilénico, y el Humphey Lens Analyzer

350 (Zeiss Humphrey Systems), para la

caracterización de los filtros. Además se

utilizaron distintos tipos de filtros ópti-

cos: en primer lugar, para el diseño del

nuevo filtro protector UCM, se usaron fil-

tros de absorbancia selectiva para longi-

tudes de onda comprendidas entre 380 y

500nm con el fin de determinar la absor-

bancia requerida por el nuevo dispositi-

vo protector frente a la emisión del soplete

oxiacetilénico. Posteriormente, para la va-

loración de los diferentes aspectos de la

función visual, se  usaron el filtro de nue-

vo diseño y un filtro protector conven-

cional, homologado, que se encuentra a

disposición de los soldadores. (figura 8)

Se consideró conveniente evaluar la

agudeza visual, la sensibilidad al con-

traste, la discriminación del color y la es-

tereoagudeza. Para la valoración de es-

tos aspectos de la función visual se utili-

zaron tests habitualmente empleados

para realizar estas evaluaciones según

las indicaciones del fabricante y en vi-

sión próxima y en condiciones de ilumi-

nación fotópica. Concretamente, para

valorar la agudeza visual se empleó el test

Traditional Runge Pocket Near Vision

Card (Precision Vision, USA) (figura 9);

para evaluar la sensibilidad al contraste

se utilizó el test VCTS (Vistech Consul-

Filtros protectores para sopletes
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Figura 7. Curvas de absorción de filtros convencionales para soldadura. Se exponen en este gráfico

el de mayor absorbancia (línea roja) y el de menor absorbancia (línea negra).
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Figura 8. Curvas de absorción espectral de los filtros utilizados en el trabajo. Línea negra: filtro

convencional. Línea verde: filtro propuesto UCM.

Figura 9. Test de agudeza visual próxima.



Plus 5.0 Professional Edition para reali-

zar una estadística comparativa desti-

nada a  evaluar los efectos de los filtros

interpuestos en las diferentes medidas

de función visual. Todas las compara-

ciones fueron realizadas asumiendo un

error de alfa de 0.05.

tans, INC, 1988, Stereo Optical Company)

(figura 10); la discriminación del color

fue evaluada mediante el test Farnsworth-

Munsell D-28 HUE (figura 11), y, final-

mente, para valorar la estereoagudeza se

utilizó el test de Titmus (figura12).

Todas las valoraciones fueron realiza-

das de forma binocular. Los sujetos fue-

ron examinados en las condiciones ha-

bituales de trabajo, es decir, con la gra-

duación óptica que utilizaran para realizar

trabajos en visión próxima, con inde-

pendencia de que dicha graduación fue-

ra o no la óptima. Cada uno de los pará-

metros de función visual se evaluó bajo

tres condiciones: 1) sin la interposición

de filtros de protección, 2) con la inter-

posición de un filtro protector conven-

cional para soldadores, y 3) con la inter-

posición del filtro de protección pro-

puesto por la Universidad Complutense

de Madrid (UCM). El orden de las prue-

bas y la interposición o no de los filtros

se realizó de forma aleatoria. 

Se utilizó el programa Statgraphics

RESULTADOS

Medidas del espectro de
emisión de soplete, sin y con
interposición de filtro X-450

Realizadas las medidas del soplete

oxiacetilénico, se exponen a continua-

ción 3 registros de la emisión de dicho

soplete, en el rango de longitudes de

onda de 380nm a 750nm.  Como puede

observarse en la figura 13a, la emisión

del soplete es relativamente estable aun-

que existen diferencias entre las tres

curvas presentadas (figura13a).  

En la gráfica 13b puede observarse el

espectro de emisión de la llama oxiace-

tilénica, sin interposición de filtro (línea

roja), y la emisión del mismo soplete, pe-

ro con la interposición del filtro X-450

(línea verde). En la medida realizada con

filtro X-450 se puede observar que, para

las longitudes de onda corta compren-

didas entre 400 y 450 nm, se obtiene trans-

mitancia 0 (en unidades relativas), pero

permite el paso de las demás longitudes

de onda (del espectro visible), por lo que

posibilita la visión del campo de traba-

jo (figura 13b). 
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Figura 10. Test VCTS, para sensibilidad al

contraste de cerca.

Figura 11. Test Farnsworth-Munsell D-28,

para evaluar la percepción del color.

Figura 12. Test de Titmus
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Figura 13a. Curvas de emisión del soplete oxiacetilénico en el rango de longitudes de onda de

380nm a 750nm, sin filtros, medido tres veces (después de apagarlo y volver a encenderlo).



Resultados descriptivos y
comparativos de la agudeza
visual

Tras interponer los diferentes filtros

de protección, observamos que el filtro

propuesto UCM no inducía cambios sig-

nificativos en los valores de agudeza vi-

sual próxima (tabla 1 y figura 14). Sin em-

bargo, con el filtro protector convencio-

nal sí se observó una importante

disminución en los valores de agudeza

visual próxima (tabla 2 y figura 14).   

Resultados descriptivos y
comparativos de la
estereoagudeza

No se observaron diferencias estadísti-

camente significativas en los valores de

estereopsis tras interponer el filtro pro-

puesto UCM al comparar con los valores

obtenidos de estereoagudeza sin filtro. Sin

embargo, al comparar la capacidad de per-

cibir la profundidad sin filtro y con el fil-

tro convencional, los resultados mostra-

ron baja capacidad de discriminación de

profundidad, con diferencias estadística-

mente significativas (tabla 3 y figura 15). 

Resultados descriptivos y
comparativos de la
discriminación del color

Para la determinación de este aspecto

de la función visual se ha utilizado el nú-

mero de errores de orden en la disposi-

Filtros protectores para sopletes
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Figura 13b. Curvas de emisión del soplete autógeno (línea roja) y del mismo soplete oxiacetilénico pero

con la interposición del filtro óptico de absorción de longitudes de onda fototóxicas (línea verde). Para

esta gráfica comparativa se ha utilizado el registro denominado «soplete 2», de la figura 14 a.
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Figura 14. Valores de agudeza visual próxima

con/sin la interposición de filtros

protectores para soldadura: Sin filtro (SF) vs

Filtro convencional vs filtro propuesto UCM,

en escala decimal.
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Figura 15. Valores de estereoagudeza sin

filtro (SF), con filtro UCM y con filtro

convencional. Los valores obtenidos con el

filtro UCM son muy similares a los

obtenidos sin interposición de filtro. En

cambio, con el filtro convencional aumenta

la disparidad binocular lo que se traduce en

una disminución de la estereoagudeza.

AV Sin filtro Filtro UCM Diferencias p-valor

Escala decimal 0,88 ± 0,35 0,82 ± 0,34 0,06 ± 0,13 0,999

Tabla 1. Valores de agudeza visual próxima, con/sin la interposición del filtro protector propuesto

UCM, expresada en escala decimal.

AV Sin filtro Filtro Diferencias p-valor
convencional

Escala decimal 0,88 ± 0,35 0,37 ± 0,22 0,5 ± 0,3 0,000

Tabla 2. Valores de agudeza visual próxima con/sin la interposición del filtro protector convencional,

expresada en escala decimal.

el daño retiniano por
exposición a la

radiación emitida por
un soplete de soldadura

es, a la vez, agudo y
crónico, ya que la

exposición a «luz intensa
de forma aguda» se

realiza a lo largo de
toda la vida laboral del

trabajador  



nificativas. Para una mejor visualización

de los resultados se han transformado

los datos en porcentaje de errores, que

se expresa en la figura 16 y en la tabla 5.

Como se puede comprobar en la co-

lumna relativa a las diferencias, el por-

centaje de errores con la interposición del

filtro tradicional es muy elevado, en tor-

no al 43%. Sin embargo, con el filtro pro-

puesto UCM, la pérdida de discrimina-

ción del color es solo del 5%. Una de las

características a reseñar en este aparta-

do es la necesidad de una explicación ex-

haustiva de la metodología para la reali-

zación correcta de la prueba. Se quiere

aclarar que siempre se realizó en primer

lugar la valoración sin filtro, como fase de

aprendizaje; en cambio, las dos pruebas

posteriores con la interposición del filtro

fueron realizadas en orden aleatorio.

Resultados descriptivos y
comparativos de la
sensibilidad al contraste

Tras interponer el filtro propuesto

UCM se observó una diminución esta-

ción del test FM. Como puede compro-

barse en la tabla 4, la interposición de los

dos filtros reduce la discriminación del

color. Al compararse estos valores con

los obtenidos en la valoración sin filtro

las diferencias son estadísticamente sig-

dísticamente significativa de los valores

de sensibilidad al contraste en visión

próxima para las frecuencias espaciales

6cpg y 18cpg. Por otro lado, al interpo-

ner el filtro protector convencional, se

observó una mayor pérdida de los valo-

res de sensibilidad al contraste en visión

próxima para todas las frecuencias es-

paciales. Las diferencias entre el filtro

UCM y el filtro convencional fueron sig-
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Nº Errores Sin filtro Filtro Diferencias p-valor

Filtro UCM 5 ± 4 6 ± 4 1 ± 3 0,006 *

Filtro Convencional 5 ± 4 17 ± 3 12 ± 5 0 *

Tabla 4. Número de errores obtenidos con el test Farnsworth-Munsell, con/sin la interposición de

filtros protectores para soldadura: filtro convencional vs filtro propuesto UCM. 

Sin filtro Filtro Diferencias p-valor
(“ de arco) (“ de arco) (“ de arco)

Filtro UCM 97 ± 95 89 ± 78 8,5 ± 40 0.999

Filtro Convencional 97 ± 95 279 ± 531 -184 ± 470 0.000

Tabla 3. Valores de disparidad binocular con/sin la interposición de filtros protectores para

soldadura: filtro convencional vs filtro propuesto UCM.

% Errores Sin filtro Filtro Diferencias

Filtro UCM 18 24 5

Filtro Convencional 18 61 43

Tabla 5. Porcentaje de errores obtenidos con el test Farnsworth-Munsell, con/sin la interposición de

filtros protectores para soldadura: filtro convencional vs filtro propuesto UCM.
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Figura 16. Porcentaje de fallos en el test de

visión de color con/sin la interposición de

filtros protectores para soldadura: sin filtro

(SF) vs filtro convencional vs filtro

propuesto UCM.



nificativas para las frecuencias espa-

ciales (tabla 6).

Al comparar los valores obtenidos por

el filtro UCM y el filtro protector con-

vencional se observan diferencias signi-

ficativas en todas las frecuencias espa-

ciales. Los valores del filtro UCM son sen-

siblemente más próximos a los obtenidos

sin filtro que los obtenidos con el filtro

convencional (figura 17).

DISCUSIÓN

El daño fotoquímico retinal fue des-

cubierto en 1965 por Noell, quien evi-

denció accidentalmente que las retinas

de las ratas albinas podían ser dañadas,

de forma irreversible, mediante exposi-

ciones de varias horas o días a luz am-

biental, dentro del rango de intensidad

de la luz natural. Este mismo daño tam-

bién se produce en ratas pigmentadas

cuando las pupilas son dilatadas. Otros

trabajos, como el de Wu et al., de 2006,

demuestran que el daño fotoquímico re-

tiniano ocurre con diferentes tipos de

morfología en diferentes animales. 

Con el fin de analizar los efectos foto-

tóxicos de la luz en la retina se han uti-

lizado a menudo animales a los que se

expone a luz intensa de forma aguda.

Estos estudios han documentado que la

luz es capaz, en determinadas circuns-

tancias, de producir la muerte de los fo-

torreceptores y de las células del epite-

lio pigmentario por apoptosis y por un

mecanismo en el que está implicada la

rodopsina (Reme et al., 2005; Wenze et

al., 2005). Por otro lado, la exposición a

luz permanente (Noell et al., 1966; Law-
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Frecuencia p-valor p-valor p-valor
espacial Sin filtro vs filtro Sin filtro vs filtro Filtro UCM vs filtro

UCM convencional convencional

1,5cpg 0,999 0,000 * 0,000 *

3cpg 0,417 0,000 * 0,000 *

6cpg 0,028 * 0,000 * 0,000 *

12cpg 0,316 0,000 * 0,000 *

18cpg 0,022 * 0,000 * 0,000 *

Tabla 6. Significancia estadística de la comparativa de los valores de sensibilidad al contraste en

visión próxima con/sin la interposición del filtro protector propuesto UCM y convencional.
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Figura 17. Valores de sensibilidad al contraste en visión próxima con/sin la interposición de filtros

protectores para soldadura: sin filtro vs filtro convencional vs filtro propuesto UCM. *Significancia

p<0,05 entre los valores de SC sin filtro vs filtro analizado.



forma aguda causa un daño térmico,

mientras que la exposición a luz no tan

intensa pero de forma crónica produce

daño fotoquímico (Margrain et al., 2004).

El daño retiniano por exposición a la ra-

diación emitida por un soplete de sol-

dadura es, a la vez, agudo y crónico, ya

que la exposición a «luz intensa de for-

ma aguda» se realiza a lo largo de toda

la vida laboral del trabajador. Por este

motivo, se ha iniciado esta discusión con

la exposición de los trabajos más rele-

vantes en el estudio de los procesos neu-

rodegenerativos producidos por la luz.

En la segunda parte de esta discusión se

comentan algunas características del da-

ño retiniano por la radiación emitida por

los dispositivos para soldar.

Así pues, las primeras referencias re-

lativas a la lesión retiniana inducida por

soldadura figuran en trabajos realizados

por Terrien en 1902 (Choi et al., 2006).

En la bibliografía encontrada se expre-

sa que «(...) todos los procesos de solda-

dura implican los riesgos potenciales

que puede conducir a diversos daños y

patologías oculares» (Arend, 1996; Ten-

kate et al., 1997; Okuno, 2001; Kim et al.,

2007; Peng et al., 2007; Okuno, 2010). Se

ha indicado que el 38,3% de los acci-

dentes laborales en la construcción co-

rresponden a soldadura, demolición con

martillos y pulverizaciones (Woo, 2006).

El elevado porcentaje de soldadores afec-

tados se debe a que esta actividad cau-

sa daños y quemaduras en la piel y a que

los humos producidos al soldar causan

el deterioro de la función pulmonar, co-

mo, por ejemplo, disnea, rinitis, asma,

neumonía, cáncer de los pulmones, en-

tre otros (Meo et al., 2003). Pero los da-

ños producidos por la soldadura inclu-

will, 1973; Tso, 1973; Tso y Woodford,

1983; Dureau et al., 1999) produce un

adelgazamiento de la capa nuclear ex-

terna, indicativo de la disminución de

los receptores. El mecanismo exacto por

el que se producen estos cambios no se

conoce, aunque es probable que la le-

sión inicial se localice en los segmentos

externos de los fotorreceptores (Orga-

nisciak et al., 1994). 

En resumen, según la revisión biblio-

gráfica de Wu, los factores que refuer-

zan la susceptibilidad del daño por luz

identificados hasta ahora en estudios

animales son: la longitud de onda (Grimm

et al., 2000 ); la intensidad de luz y dura-

ción de la exposición (O’Steen et al., 1979);

los efectos acumulativos de la luz (No-

ell, 1966; Organisciak et al., 2010); el rit-

mo circadiano (Duncan, 2002; Organis-

ciak et al., 2010); el estado adaptativo:

(Noell et al.,1966); la edad (O’Steen et al.,

1982) y la genética (Noell et al., 1971).

Respecto al análisis de las longitudes

de onda que producen el mayor nivel de

daño retiniano, se han realizado diver-

sos estudios. Noell et al., en 1966, de-

mostraron que el tejido retiniano se de-

terioraba cuando era expuesto a longi-

tudes de onda corta. Otros trabajos como

el de Okuno et al., en 2002, repiten este

mismo planteamiento y concluyen que

el sol, la soldadura por arco, el corte por

plasma y las lámparas de descarga pre-

sentan radiancias efectivas muy altas,

con tiempos de exposición permisibles

de solo 0,6 a 40 s, lo que sugiere que la

visualización de estas fuentes de luz es

muy peligrosa para la retina.

Se debe reseñar, para la mejor com-

prensión de esta discusión, que se con-

sidera que la exposición a luz intensa de

yen, además, irritaciones oculares, fo-

toqueratitis, cataratas, pterigion, entre

otros (Okuno et al., 2001; Meo et al., 2003).

Por este motivo es importante conocer

el nivel de radiación emitida por los dis-

positivos de soldadura para evaluar los

riesgos potenciales y tomar medidas de

protección en contra de ella (Okuno et

al., 2001).  Además, los soldadores de-

ben ser instruidos acerca de la posibili-

dad de sufrir daños en el segmento an-

terior y posterior y de la necesidad de

usar gafas de protección adecuadas pa-

ra evitar estos daños (Arend et al., 1996). 

Numerosos estudios coinciden en la

necesidad de utilizar las gafas o panta-
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el estudio propone un filtro que protege al
trabajador de las radiaciones nocivas pero que deja

pasar las longitudes de onda menos energéticas
para permitir la visión del campo de trabajo



llas protectoras para el proceso de sol-

dadura, puesto que los altos niveles de

radiación UV provocan grandes com-

plicaciones oculares (Arend, 1996; Ten-

kate et al., 1997; Okuno, 2001; Kim et al.,

2007; Peng et al., 2007; Okuno, 2010). Pa-

ra ello los sistemas protectores deben

proveer al trabajador de la protección

suficiente para realizar su trabajo diario

sin superar la máxima exposición ad-

misible (MPE). Para corroborar que los

equipos de protección ocular cumplían

con este requisito, Tenkate, en 1997, mi-

dió, con una película de polímero foto-

sensible, los niveles de exposición a la

radiación ultravioleta de un grupo de

soldadores. El polímero se adjuntó a la

superficie interna de la pantalla de pro-

tección ocular y reveló que la exposición

media estimada ocular (en el interior del

casco) fue de entre cuatro y cinco veces

la MPE. Estos resultados sugerían que

era necesaria una protección ocular adi-

cional para complementar los cascos

convencionales de soldadura. 

En concordancia con el trabajo de Ten-

kate, se publicaron estudios donde se re-

portaron casos de daños retinianos en

soldadores que utilizaban correctamente

sus gafas de protección. El examen pos-

terior de los filtros protectores reveló que

solo absorbían las longitudes de onda

inferiores a 380 nm, y solo podrían ofre-

cer protección contra fotoqueratitis.

(Arend et al., 1996; Choi et al., 2006). Es-

to demuestra la necesidad de un estu-

dio pormenorizado de los requerimien-

tos del sistema de protección según el

tipo de radiación emitida. 

Con posterioridad a estos trabajos,

Maier et al., en 2005, y Peng et al., en

2007, analizaron diferentes filtros de

protección y demostraron que éstos pro-

tegen a los trabajadores de la exposi-

ción de las radiaciones nocivas emiti-

das por los dispositivos para soldadu-

ra. Más aún, al finalizar el trabajo, Maier

concluye que la maculopatía de solda-

dura parece ser más bien una conse-

cuencia de la negligencia frente a las

normas de seguridad. En el presente tra-

bajo se ha medido la absorbancia de di-

versos equipos de protección ocular pa-

ra soldadores y, en concordancia con

los trabajos de Maier y Peng, se ha en-

contrado que la transmitancia del UV

es nula. Pero, después del análisis de los

resultados obtenidos en la valoración

de la percepción visual, se puede com-

probar que el hecho de que los trabaja-

dores no utilicen sus equipos de pro-

tección no debería ser considerado co-

mo «negligencia», sino como mecanismo

de autodefensa para evitar quemadu-

ras en las manos y brazos, ya que nues-

tros resultados indican que, con los sis-

temas de protección convencionales, la

agudeza visual disminuye hasta el 58%

respecto a la no utilización de filtros.

Teniendo en cuenta que el soplete emi-

te llamas a más 3500º C, la exigencia de

una visión óptima del campo de traba-

jo es indispensable para evitar quema-

duras en las manos y errores en las sol-

daduras que se están realizando.

Otro trabajo destacado, presentado por

Chou et al. en 1996, expone los resulta-

dos de un estudio realizado en una plan-

ta de ensamblaje de vehículos donde se

presenta como uno de los principales

Filtros protectores para sopletes
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disminuye significativamente cuando se

interpone el filtro propuesto por la UCM,

pero sí cuando se utiliza el filtro con-

vencional, produciéndose pérdidas muy

importantes. Respecto a la percepción

del color, ambos filtros producen, de for-

ma estadísticamente significativa, una

disminución en la capacidad de discri-

minación, siendo más acentuada para

el filtro convencional (43%) que para el

filtro propuesto (5%). 

CONCLUSIONES

z El soplete oxiacetilénico presenta una

emisión dos veces superior para las

longitudes de onda corta que para las

demás longitudes de onda. El filtro X-

450 es suficiente para absorber las lon-

gitudes de onda corta emitidas por el

soplete, llegando a transmitancia 0 en

el rango de 400-450 nm. Esto permite

diseñar un filtro óptico protector de

absorbancia selectiva que elimina al

máximo las longitudes de onda corta

y solo atenúa, en un porcentaje míni-

mo, el resto de las bandas del espec-

tro visible.

z Para favorecer la utilización de los equi-

pos de protección para soldadura se

requiere de un elemento protector que

no disminuya la agudeza visual de los

trabajadores. El filtro UCM mantiene

sin cambios estos valores, mientras

que el filtro convencional disminuye

en más de la mitad la capacidad de re-

solución de los trabajadores.

z Para evitar accidentes laborales por

quemaduras en la piel, producidos por

una pobre percepción del entorno, se

riesgos del trabajo con soldaduras, ade-

más de las radiaciones emitidas por el

soplete, los desprendimientos de partí-

culas de metal fundido que son despe-

didos en todas direcciones. Este hecho

obliga al trabajador a protegerse de los

residuos metálicos mediante la pantalla

protectora, que, como es obvio, también

incorpora el filtro ocular. Pero frecuen-

temente los soldadores deben trabajar

en sitios oscuros y en espacios peque-

ños, lo cual reduce su percepción visual;

en tales situaciones, algunos soldadores

se quitan las gafas protectoras para rea-

lizar su trabajo (Kim et al., 2007). En con-

cordancia con los resultados de Kim, el

presente estudio demuestra que los ele-

mentos protectores convencionales que

actualmente se encuentran a disposición

de los trabajadores disminuyen consi-

derablemente la percepción visual. 

Para evitar la falta de visión sin nece-

sidad de retirar la pantalla protectora, en

este trabajo se propuso un filtro óptico

de banda selectiva que absorbe solo las

longitudes de onda corta en una alta pro-

porción y que es atenuador para el resto

de las longitudes de onda del espectro vi-

sible; al tiempo, los elementos protecto-

res bloquean la radiación UV. Finalmente,

se propone un filtro que protege al tra-

bajador de las radiaciones nocivas pero

que permite el paso de las longitudes de

onda menos energéticas para propiciar

la visión del campo de trabajo.

Así pues, en este estudio se han valo-

rado distintos aspectos de la percepción

visual y se ha observado que tanto la agu-

deza visual como la sensibilidad al con-

traste se ven apenas afectadas al inter-

poner el filtro propuesto UCM, mientras

que con el filtro convencional las pérdi-

das son elevadas. La estereoagudeza no

sugiere el uso del filtro para soldadu-

ra propuesto por la UCM, ya que per-

mite una mejor percepción del con-

traste en comparación con el filtro con-

vencional.

z Para realizar trabajos con mayor exac-

titud y precisión en profundidad y re-

lieve se sugiere el uso del filtro óptico

propuesto por la UCM, dado que no

afecta a la percepción de profundidad,

mientras que el filtro convencional dis-

minuye la estereoagudeza de forma

significativa.

z La interposición de ambos filtros pro-

tectores produce una disminución

en la capacidad de discriminación

del color, siendo más acentuada pa-

ra el filtro convencional que para el

filtro propuesto. No obstante, para

los trabajos de soldadura, la discri-

minación del color no es un pará-

metro especialmente relevante en

comparación con otros aspectos de

la función visual, por lo que no se con-

sidera este factor como determinan-

te en la comparación entre ambos fil-

tros protectores.

z Los distintos aspectos de la percep-

ción visual se ven drásticamente dis-

minuidos cuando se utiliza el filtro

protector convencional evaluado. Por

el contrario, la interposición del nue-

vo filtro protector propuesto por la

Universidad Complutense de Madrid

mantiene estables o disminuye leve-

mente las capacidades perceptivas

evaluadas, resultando ser un sistema

protector óptimo para trabajos de sol-

dadura, por lo que ha sido propues-

to como filtro de referencia a los or-

ganismos competentes para su ho-

mologación. u
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el presente estudio demuestra que los elementos
protectores convencionales que actualmente se

encuentran a disposición de los trabajadores
disminuyen considerablemente la percepción visual 
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