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RESUMO

O raio laser ao mesmo tempo em que representa um avanco tecnologico em
diversas areas, gera, também, preocupa¢do quanto ao seu mau uso e, em especial,
0 mau uso do feixe de entretenimento conhecido como bastédo laser. Esse aparato
tornou-se bastante conhecido nos campos de futebol quando torcedores langavam o
seu feixe diretamente nos olhos dos goleiros, causando-lhes cegueira temporaria. A
partir dai, o bastdo laser deixou de ser empregado apenas para entretenimento e
desporto e usado por pessoas mal intencionadas que queiram prejudicar a visdo de
alguém. Nesse sentido, aumenta a preocupacdo de pilotos e especialistas na area
da aviacdo para com a ma utilizacdo desse objeto quando os feixes produzidos por
ele sé@o projetados em direcdo as aeronaves, gerando perigo e risco iminente. Perigo
e risco ndo sdo aleatorios nessa situacdo, a cegueira temporaria que atingem o0s
pilotos, principalmente na aproximacdo do pouso, decolagem e subida, pode
ocasionar desorientacdo especial e resultar em acidente aéreo, além de causar
sérios danos a retina dos pilotos. O que se quer com essa pesquisa € refletir e
divulgar os aspectos mais relevantes desse assunto, chamar a atencdo para a ma
utilizacéo do laser de entretenimento, apontar as possiveis solugdes para mitigar os
riscos inerentes a tal uso e ressaltar a legislacao vigente.

Palavras-chave: Laser, Riscos da Tripulagdo, Seguranca de Voo, Medidas
Mitigatérias, Urgéncia.



ABSTRACT

At the same time that it represents a technological breakthrough in many areas, it
also raises concerns about its misuse, and in particular, the misuse of the bundle of
entertainment known as laser bat. This apparatus has become well known in football
stadiums when fans throw its beam directly into the eyes of the goalkeepers, causing
them temporary blindness. Since then, the laser rod is no longer just used for
entertainment and sports but, used by ill-intentioned people who want to harm one's
vision. In this sense, it increases the concern of pilots and experts in the field of
aviation with the misuse of this object when the beams produced by it are targeted
towards the aircraft, generating danger and imminent risk. Danger and risk are not
random in this situation, because temporary blindness which affects pilots, especially
on approach, landing, takeoff and climb can cause particular confusion and result in
air crash and cause serious damage to the retina of the pilots. What we want with
this research is to reflect and promote the most relevant aspects of this subject,
calling attention to the misuse of laser entertainment and point out possible solutions
to mitigate the risks of its misuse and highlight current legislation.

Key-words: Laser, Crew Risks, Flight Safety, Mitigation Measures, Urgency
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INTRODUCAO

Locomover-se de maneira rapida e segura sempre foi um dos desejos da
humanidade. Até poucos milénios atras, deslocar-se de um lugar para o outro se
tornou uma necessidade e, para isso, 0 homem tinha que vencer as distancias e,
também, inimeras barreiras dos percursos. Tais necessidades favoreceram a
criacdo de meios de transportes que possibilitaram maior facilidade em sua
locomocgéo.

Para Faria (2003), a evolugédo dos meios de transporte teve inicio ha 3.000
a.C., quando o homem, na Mesopotamia, inventou a roda, nome esse talvez
derivado do rolete. Com esse invento, o tempo e as grandes distancias foram
diminuidos. Mediante a tal evolu¢do, o meio de transporte teve atengcdo maior por
parte dos seres humanos. Isso fez com que os inventos alavancassem, tornando-se
uma necessidade.

Segundo Modernell (1989, p.85),

o historiador grego Herédoto (484 - 425 a.C.) menciona em seus escritos
gue os caminhos de pedras mais antigos de que se tém naticia, ha mais ou
menos 3.000 a.C., foram assentados pelo rei egipcio Quéops, por onde se
transportam os imensos blocos destinados a construcdo das piramides.
Desta mesma época, foram encontrados na tumba da Rainha da cidade de
um conjunto de quatro rodas ligadas por eixo do tipo que necessitavam de
estradas.

Segundo Faria (2003), no século XIX, surgiram as primeiras
locomotivas e trens a vapor, conhecidos como Maria fumacga, beneficiando o
transporte de pessoas e bens em menor tempo e com custos mais baixos. Hoje, ha
varios meios de transportes, dentre eles, o avido: meio r4pido, seguro e confortavel.
E verdade que, muitas vezes, a seguranca no transporte aéreo é colocada em
Xeque. Isso ocorre ndo porgue voar € inseguro, mas pelo fato de que, quando
acidentes aéreos acontecem, as dimensdes mediaticas que eles alcancam séo de
grandes propor¢odes, tanto nacional quanto internacionalmente.

O que se pretende aqui ndo € abordar as consequéncias de um acidente
aeronautico e, tampouco, questionar o fascinio macabro da midia e da sociedade
pelos grandes desastres aéreos, mas sim apontar uma das multiplas possibilidades
gue levam uma aeronave ao acidente. Pois, ha muitos fatores contribuintes para a
ocorréncia de acidentes aéreos. Mas ao mesmo tempo em que esses fatores
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existem, ha, também, muitas defesas para evita-los, dentre elas: tecnologias, os
regulamentos e os treinamentos.

Se a tecnologia empregada nos modernos avides visa, cada vez mais, a
seguranca; se existem normas, regras e regulamentos que elevam a confiabilidade
do sistema de trafego aéreo e, se cada vez mais o0s pilotos séo treinados a exaustao
(principalmente em simuladores de voo) para atuarem em situagfes adversas, ha de
se concordar com Faria (2003), quando esse afirma que o avido € um meio de
transporte rapido, seguro e confortavel.

Entdo, por que os acidentes aéreos acontecem? Porque em algum
momento, as defesas foram burladas ou séao falhas. As falhas de defesas podem
ocorrer por acdes ou inacdes do piloto da companhia aérea ou do controle de
trafego aéreo. Porém, é possivel que aconteca também, por influéncia de terceiros,
alheios ao voo. Para essa situacdo, destaca-se o objeto desse trabalho: o risco da
tripulagao sob o efeito do raio laser.

O motivo dessa pesquisa é que estudos no Brasil ainda sdo incipientes e a
Universidade € o ambiente de novos temas e novas discussfes. Ha de se ressaltar a
preocupacgao com o problema, visto que o0 mesmo resulta de uma agao de terceiros,
ndo sendo, portanto, tatil e controlavel pelo piloto. E preciso lancar mao de politicas
publicas e campanhas voltadas a prevencéao, para conhecer e esclarecer o assunto
e, também, para punir os infratores.

Essa monografia tem como objetivo mostrar os riscos da utilizagao
inadvertida de objetos e equipamentos emissores de raio laser e a periculosidade do
mesmo para a seguranca de voo. Além disso, levar ao conhecimento das
autoridades competentes essa problematica, para que meios de contencdo sejam
criados e que esses sejam controlados pelo Governo Federal.

A problematica posta € a seguinte: “O laser de entretenimento constitui um
risco iminente para um acidente aéreo”, conforme relatos de ocorréncias citados
pela (FAA), 6rgéo regulador da Aviacdo Civil Norte Americana Federal — Aviation
Adminstration, que reune relatos de visuais no desempenho dos pilotos durante as
operacdes aéreas.

No Brasil, ocorrem acidentes que, inclusive tém tornado frequentes, devido
ao uso de objetos emissores de raio laser em direcdo as aeronaves. As recorrentes
palestras sobre o tema Seguranca Aeroportuarias demonstram que as autoridades
aeronauticas estdo, cada vez mais, atentas ao assunto quando versam sobre a
popularizagdo e o uso indevido de aparelhos portateis emissores de raio laser na cor
verde, projetados na direcdo de avides e helicopteros em voo.



15

Para conhecer o assunto, foi preciso buscar bibliografias que explicassem
0 quanto o laser pode ter sobre os olhos do piloto. Nesse sentido, procurou-se
entender, num primeiro momento, o que é de fato o laser, como ele surgiu e qual a
sua aplicabilidade na sociedade. Depois, foi preciso compreender o sistema ocular
para perceber como esse é vulneravel as projecdes diretas do feixe de luz. A partir
dai, o referencial teérico aponta as pesquisas inerentes ao assunto destinadas a
aviacao, principalmente as realizadas pela agéncia norte americana. O laser que
incide diretamente sobre os olhos de um piloto, causa cegueira temporaria, o que
pode resultar em acidente aéreo. A pergunta que se faz, portanto, é a seguinte: a
legislacdo atual brasileira prevé em seu Coddigo Penal Brasileiro (CPB), que a
pessoa responsavel por tal projecdo seja punida e que essas acdes sejam crime?
Para responder a tal indagacdo, buscou-se a legislacdo em vigor e se ha nela
relacdo com o enquadramento criminal para com essas acoes.

A construcao da pesquisa esta estruturada em dois capitulos: o primeiro,
em que se compreende aspectos da historia, classificacdo, aplicacdo do laser e suas
consequéncias sobre a retina; e o segundo, que aponta elementos voltados ao uso
indevido do laser projetado a cabine das aeronaves em voo, elementos esses que
identificam os risco, a legislacéo, as estatisticas e orientacées oriundas da agéncia
reguladora brasileira.

O grande trunfo da sociedade é o conhecimento. Conhecer € mais que
dominar conteudos epistemolégicos, é ter em maos o poder de transformar o
mundo. O saber transformador educa, evolui a qualidade de vida do homem e o leva
a discutir e buscar novos horizontes. E na perspectiva de mudanca e melhoria que
se apresenta esta pesquisa. Ha de se investir em campanhas educativas e politicas
publicas que olhem para as deficiéncias da sociedade e procurem esclarecer e
educar para ndo ser necessario punir depois. E melhor ter cidad&os que entendam o
risco de causar um acidente aéreo e matar centenas de pessoas na utilizacdo do
laser por brincadeira ou maldade, do que ter que abarrotar as cadeias ja saturadas

com mais um tipo de criminoso, ou brincalhdo de mau gosto.



1 O LASER E O HOMEM

Nesse capitulo sera apresentada a historia do laser e suas aplicacdes na
sociedade. E um grande avanco da fisica moderna, em raz&o de ser uma tecnologia
bastante empregada em varias areas, tais como: estética, industrias, medicina,
comunicacdo, imagens, seguranca, coédigos de barras e gravacdo de musicas.
Filosofos gregos antigos nédo diferenciavam muito bem os aspectos relacionados a
luz e a visdo. A luz era algo intrinsecamente ligado a capacidade visual e ndo uma
entidade fisica diferente. Além de mostrar a evolucdo e a aplicacdo do laser em
diversas atividades, aqui serd o momento de explicar o funcionamento do sistema
ocular humano com a finalidade de apontar os problemas que o laser pode causar a

visdo. Esse estudo € iniciado com a explanacéo sobre a luz (SALVETTI, 2008).

1.1 A evolucgéo do laser

Na Idade Média, ja eram conhecidos e estudados diversos fendmenos
opticos, tais como: reflexdo, refracdo e decomposicao da luz em prisma. No inicio do
século XX, surgiram novos conceitos que determinaram a Optica moderna®, que
representou uma fonte de novas teorias que contribuiram para os estudos e
pesquisas na descoberta do laser.

Para Piazza (2008), a historia do laser teve inicio no ano de 1917 com a
publicacdo de Albert Einstein?>. Segundo Mendonca (1998), varios fisicos e filésofos
da Antiguidade tiveram sua parcela de contribuicdo para que o primeiro disparo de
raio laser acontecesse no ano de 1960, através de pesquisas e experiéncias,
dentre eles: Galileu (1564-1642) e Newton (1642-1727). Muitos foram os
pesquisadores que compartilharam seus conhecimentos no decorrer dos séculos e,
portanto, ndo tiveram seus nomes citados pela historiografia. Indubitavelmente, tais
descobertas foram essenciais para o avango da ciéncia.

O fisico inglés Isaac Newton, fundamentou sua tese na “Filosofia
Experimental”, onde os experimentos propostos por Galileu os deixavam livres das

especulacdes. Assim, adotou uma linha empirista quanto a natureza corpuscular ou

1Optica moderna: E o ramo da Fisica que estuda a propagacéo da luz e sua interagdo com a matéria.
Em muitas areas da ciéncia e tecnologia.- S.C.ZILIO.
>ON The Quantum Theory Of Radiation.
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ondulatéria da luz (davida que ainda hoje é considerada pela Mecéanica Quantica).
No ano de 1966, Newton realizou sua famosa experiéncia da refracdo, na qual fez
passar um feixe e luz branca através de um prisma de vidro onde o raio de luz
dividiu-se em varias cores diferentes, como as cores do arco-iris. O inventor era
muito voltado a numerologia e, por razdes misticas, admirava o niumero sete, sendo
assim, confirmou ver sete cores, como: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil
e violeta; ficaram conhecidas como as sete cores do arco-iris (MENDONGCA,1998).

Foram tantas as descobertas de Newton que, mesmo em outras areas da
Fisica, seu mérito manteve-se assegurado. Apesar da duavida, Newton,
progressivamente, passou a aderir a teoria corpuscular (apesar de nunca ter
rejeitado a natureza de ondas), pois com a teoria ondulatéria, ndo conseguia explicar
a propagacao retilinea da luz. Foram Young (1773-1829) e Fresnel (1788-1827) os
primeiros a se apoiarem na teoria ondulatéria, incorporando-lhe e unificando-lhe
conceitos (principio da interferéncia).

As pesquisas de Newton foram essenciais para a descoberta do laser que,
de acordo com Hechet (1998), surgiu no inicio de 1950. O laser é um equipamento
fruto de pesquisas realizadas por diversos cientistas®. Finalmente, em julho de 1960,
o fisico americano Theodore Haroud Maiman anunciou a utilizacéo do laser.

Para Hechet (1998), o All2Os3, primeiro laser desenvolvido por Maimam,
era um laser pulsado de rubi que consistia em um pequeno cristal sintético de rubi
rosa ou palido (um cristal de Oxido de Aluminio Al203 com peso de 0,05% de Oxido
de Cromo Cr20s3), sendo o cristal em questdo o meio ativo de muitos lasers solidos.

Um exemplo do funcionamento do laser criado por Maiman é o de cristal
de rubi, instalado no eixo de uma lampada gasosa helicoidal* com funcionamento
pulsatil. Esse regime de pulsacéo é responsavel pelo bombeamento 6ptico®; é ele
que gera a luz do laser por emissédo estimulada de fétons. Os fotons sao excitados
pela lampada de brilho intenso (flash); quando tal pulsagcdo acontece, o rubi
apresenta uma luminosidade muito intensa com alguns milissegundos de duracéo.

Segundo Piazza (2008), o laser apresenta algumas caracteristicas de

forma funcional e construtiva. E um aparelho que amplifica a luz e a transforma em

*Charles Hard Townes (EUA) e Alexander Mikhaiovich Prokhorov e Nikolai Gennadievch Basov
(URSS), que dividiram o prémio Nobel da Fisica no ano de 1964, em razdo da descoberta do
MASER Microwave Amplification by Stimulated Emisson of Radiation, que € (Amplificacdo de Micro-
ondas por Emisséo Estimulada de Radia¢&o).

*Eixo em Espiral.

® Fluxo de Radiac&o eletromagnética.
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um feixe intenso e fino de ondas; possui uma coloracao pura e definida, que torna
explicito o funcionamento de um laser. Isso acontece quando se excita um numero
minimo de atomos de um determinado material a um nivel de energia superior; em
outras palavras, o &tomo estéd super excitado fora do seu estado fundamental de
energia. Apos o elétron deixar o estado excitado e retornar ao estado fundamental, o
atomo emite o féton que, por sua vez, pode ser visualizado como um conjunto de

energia.

1.2 Producgéo daluz do laser

Para o autor Piazza (2008), a luz do laser se da por meio de algumas
etapas. Essas fases serdo detalhadas a seguir, de acordo com o0 processo de
formacdo do laser que usa atomos flexiveis e paralelos entre si, confinados dentro
de uma ampola com espelhos. Este ambiente fechado proporciona duas condi¢des.

Na condi¢cdo A, tem-se um exemplo que simula o atomo confinado, o qual
é refletido por dois espelhos: um com reflexdo a 100% e outro com 99% da onda
incidida. O atomo se encontra no estado fundamental, porém, quando recebe acéo
de um féton externo, fica em estado de excitacdo; € a absorcdo de energia (Figura
1):

Meio Ativo

O — O

> A

Atomo Estavel Espelhos

Figura 1: Condicao de absorcao de energia - A (PIAZZA, 2008).

Na condi¢do B, representada através da figura 2, mostra o processo apos
0 atomo ser excitado pelo foton anteriormente. Esse passa a receber outra descarga

de féton que foi gerada através da reflexdo, sendo que a interacdo do atomo e o
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féton produz a emissdo estimulada, onde o elétron retorna para o seu nivel

fundamental, emitindo o féton que interagiu mais o féton da mudanca de nivel.

Meio Ative

Y@ — O%

/ f
N A

Atomo Excitada Espelhos

Figura 2: Condicao de absorcdo de energia — B (PIAZZA, 2008).

Com esse processo de repeticdo continua, o numero de fotons coerentes
(mesma fase e direcdo) aumenta de forma vertiginosa, sendo que, uma parte
resultante de tal crescimento, cerca de 1%, escapa da regido confinada, gerando,
assim, o laser. A luz do laser é muito diferente da luz branca (solar).

Sao propriedades da luz laser: se a luz liberada € monocromatica, ela
contém um comprimento de onda e cor especificas, isso € determinado pela
quantidade de energia liberada quando o elétron vai para uma 6rbita®. Quando a luz
liberada é coerente, ela é "organizada”, ou seja, os fétons se movem em unissono
em frentes de ondas. Se a luz é bem direcionada, a luz do laser tem um feixe
estreito, forte e concentrado. A luz de uma lampada, por outro lado, libera luz em
varias direcdes, além de ser fraca e difusa. Na figura 3, tem-se um exemplo de como

a luz branca se diverge e o raio de laser ndo (PIAZZA, 2008).

®Orbita é a trajetéria que um corpo percorre ao redor de outro sob a influéncia de alguma de uma
forca geralmente a forca da gravidade.
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Figura 3: Disperséo da luz branca no prisma (AULA: O ARTIGO DE ISAAC NEWTON,
2012).

Na figura 3, observa-se um prisma que, ao receber a luz branca, quebra-
se nas cores do arco-iris. Tal situacdo ocorre porque os fétons viajam na mesma
velocidade da luz no vacuo; mas se esse entra em um meio mais denso, como 0
vidro, seu comprimento de onda e sua velocidade diminuem. A frequéncia de
vibracdo continua e quanto mais curto o comprimento desta onda, menor sera a
velocidade. Uma comparacao: dois fotons viajando através de um vacuo, uma onda
de 650 nm’ e outra de 450 nm de comprimento; enquanto ambos permanecem no
vacuo, eles tém a mesma velocidade; quando eles alcancam o vidro
perpendicularmente, o féton de 450 nm tem menor velocidade que o féton 650 nm;
ao entrarem no vidro obliqguamente, sua trilha é desviada em proporcéo a diminuicao
de sua velocidade. Isso resulta em guanto mais curto o comprimento e uma onda,
maior sera sua inclinagdo. O azul é mais inclinado e é desviado do vermelho (SILVA,
1996).

1.3 Classificacdes do laser

O laser é classificado, segundo o National Institute of Standards and
Technology (NIST) - Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia Americana, em
quatro classes, de acordo com sua poténcia e seus efeitos sobre os tecidos e danos

biolégicos. Cada classe corresponde a um Limite de Emissdo Acessivel (LEA), de

’Nanémetro: E uma unidade de medida que equivale a 1 metro dividido por 9- (UFMGM, 2010, p.
26).
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forma que todo equipamento laser deve portar um roétulo informativo com uma das

quatro classes a seguir (IFALPA, 2009):

e Classe | (<0,39 mW? - esse laser ndo emite radiacdo em niveis
perigosos e capazes de ferir ou lesionar a pele, ou seja, o limite nunca
sera alcancgado.

e Classe Il A (<5 mW) - sdo lasers de posicao intermediaria (continuos
de 1 a 5 Mw ); ha perigo somente quando o feixe do raio entra em
contato com o olho por um tempo superior a 10 segundos, mas pode-
se proteger os olhos apenas com o reflexo de piscar. Sua poténcia é
limitada ao LEA da classe | por um periodo maximo de exposicdo de
0,2 segundos.

e Classe Ill A (<5 mW) - risco de lesé@o nos olhos quando olha-se em sua
dire¢é@o por tempo superior a 10 segundos. A maioria dos apontadores
ou bastdes a laser se enquadra nesta faixa, porém o reflexo de piscar
pode proteger os olhos, limitando o tempo de exposicdo a 0,2
segundos.

e Classe Il B (<500 mW) - sdo considerados perigosos, uma vez que
emitem energia moderada que, direcionada aos olhos causam danos.
Porém, se refletido a uma distancia de 13 cm e a exposicao de 10
segundos, ndo causa danos.

e Classe IV B (>500 mW) - sao lasers de alta energia (continuos 500 mW
pulsada a 10 J/cm2 ou limite de reflexdo difusa); perigosos aos olhos e
a pele a qualquer momento, seja o feixe direto ou difuso. Apresentam
provaveis riscos de incéndio e risco de lesdo na pele. Sua utilizagao
requer medidas de controle em instalagdes que contém laser classe V.

1.4 Tipos de laser

Ha diferentes tipos de lasers que, dependem, exclusivamente, do
composto existente no meio ativo, o qual pode ser, em sua maioria, do tipo solido,
liquido, gasoso ou dispositivo de estado sélido®. Geralmente, o laser é designado
pelo tipo de material usado na sua confeccédo. Por ser uma tecnologia de ponta, é
empregado em diversas areas, além de apresentar propriedades especiais, dentre
elas: médicas (cirargicas), fisioterapicas como analgésicos anti-inflamatérios, na
indUstria para corte de chapas metalicas, como medidores de distancias em
pesquisas cientificas (pincas Opticas, hidraulicas, fisica quantica, fisica atdbmica,
resfriamento de nuvens radioativas, informacao quéanticas, comunicagéo por meio de
fibras dpticas, leitores de codigo de barras, canetas laser pointer para apresentacdes

e leitores de aparelhos DVD). Suas aplicacbées no mundo contemporaneo sao bem

®*0 miliwatt, cujo simbolo é mW, consiste numa unidade da grandeza fisica poténcia.
E um submuiltiplo do watt. No Sistema Internacional de Unidades (SIU), a poténcia vem expressa em
watts pelo que para converter miliwatts em watts é necessario reduzir de miliwatts a watts, isto €, 1
mwW=10" W.miliwatt (mW). In Infopédia [Em linha].(MILIWATT, 2003-2013).

° Corpo de Forma rigida apresenta separacdo média de 4tomos pequena em relacdo aos gases-
Gaelzer — Fisica do Estado Solido (IFM/UFPEL) 2004.
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variadas. De acordo com Silva (1996, p. 06), tem-se a classificacdo do laser quanto

a.

e LASER SOLIDO: é fabricado em uma matriz sélida, como o laser de rubi
ou laser Yag de neodimio trio-aluminio-granada que emite Iluz
infravermelha a 1064 nanémetros (nn), onde cada unidade corresponde &
1X10, 9 metros.

e LASER A GAS: sdo constituidos de gases (hélio e hélio-neénio, HeNe),
que s&o os gases mais comuns. E visivel como uma luz vermelha, dentre
eles, o Laser de CO2, que emite energia infravermelha de grande
comprimento, utilizados nos diversos ramos de indUstrias para cortes de
materiais resistentes.

¢ LASEREXCIMER: Excimer é uma palavra que deriva do termo excitado.
Este laser é, portanto, a reacéo dos gases de Cloro e o Fldor, misturados a
gases nobres como: Arg6nio, Criptbnio ou Xenbdnio que, quando
estimulados eletricamente, produz uma pseudomolécula (dimero),
produzindo luz na faixa ultravioleta, usada para cirurgias do globo ocular.

e LASER DE CORANTES: utilizam um complexo de corantes orgénicos
como: Rodamina 6G, em suspensao ou solucédo liquida para a geracao do
laser; pode ser ajustada em varias faixas de comprimento da onda. E
usada em tratamentos odontolégicos, nas impressbes a laser e nas
industrias téxteis.

e LASER SEMICONDUTOR: conhecido como laser de diodos; estes
dispositivos eletrénicos costumam ser bem pequenos e utilizam baixa
energia. Sao facilmente encontrados em equipamentos de CD
“CompactDisc” e DVD “Digital VideoDisc”; como na area de estética
auxiliando na eliminacé@o de pélos, na medicina como instrumento cirdrgico
para remoc¢éao de varizes (veias), e outras finalidades médicas.

1.5 As multiplas aplicacdes do laser

1.5.1 O uso do laser na medicina

Um dos maiores avanc¢os da medicina foi o emprego do laser nas cirurgias

de grandes complexidades. Vale ressaltar que tal fato se deu na década de 1960,
pelo Dr. Charles Campbell, MD, (1926-2007)'°. Conforme relatos do Archives of

Ophthalmology**, em fevereiro de 2008, que cita as primeiras aplicacdes na

oftalmologia, em cirurgias oculares para o descolamento de retina, facilitando o corte

e a cauterizacdo. Segue um exemplo de uma cirurgia com uso do laser de rubi, onde

o feixe é direcionado ao centro do globo ocular e o raio passa pela pupila sem

danificar a iris e ha queima de apenas uma &rea restrita da retina (Figura 4):

“Dr. Charles Campbell — Pioneiro no uso do laser em cirurgias oftalmolégicas. (ARCH

OPHTHALMOL, 2008)

“"Nome técnico para introducdo de um gene em uma célula (LASER INSERE GENE CELULAS,

213).
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Figura 4: Feixe laser (CIRURGIA A LASER PARA MIOPIA , 2013)

O Conselho Brasileiro de Oftalmologia (CBO) relata que o uso desta
tecnolégia moderna, empregada com a luz laser, tem tornado uma ferramenta de
apoio aos procedimentos cirargicos, tornando-os mais faceis e rapidos (CBO, 2008).

Entre as vérias aplicagfes do laser na medicina, pode-se destacar o seu
emprego nas cirurgias cardiacas, neuroldgicas, ginecoldgicas, uroldgicas,
dermatoldgicas, angiolégicas e odontolégicas. Segundo Siqueira, “As perfuracdes
feitas pelo raio laser, tendo como meio ativo um cristal de fluoreto de itrio litio,
combinado com a terra rara holmio, tém diametro de 230 micron (o micron é a
milésima parte de um milimetro) e alcanca 3 milimetros de profundidade”
(SIQUEIRA, 1994, p. 34).

Conforme dados da Revista Veja (2010), hoje, o laser se faz presente
em mais de 50% dos procedimentos médicos, essa ferramenta tecnologica € um
avanco da medicina. Seu uso permite, além de cirurgias, a manipulacao individual
de células, favorecendo uma terapia genética pelo processo de Transfeccao
Optica'?, usada pela engenharia genética nas plantas e animais. Tal processo faz
parte da nanotecnologia® e pode ser representado (Figura 5).

“Nome técnico para introducdo de um gene em uma célula. (LASER INSERE GENE CELULAS,
213).
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Figura 5: Transfeccéo Optica (WALLED, et al., 2013)

Tal avanco tecnolégico, na questdo do uso do laser, tem permitido a
medicina evoluir de maneira confiavel e trazendo beneficios a humanidade. A figura
6 relata uma experiéncia com uso de luz para substituir os velhos marca-passos; seu
funcionamento é por corrente elétrica induzida opticamente (feixe de luz), permitindo

gue o coracao volte aos batimentos normais.

A nanotecnologia € a capacidade potencial de criar coisas pequenas, usando as técnicas e
ferramentas que possam ser desenvolvidas nos dias de hoje para colocar cada atomo e cada

molécula no lugar desejado.
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Figura 6: Luz no coragdo (BOYLE, et al., 2013).

1.5.2 Raio laser de média poténcia colorido (Especial)

De acordo com o dicionario Ferreira (2010), a palavra evento tem o
significado de uma festa programada, seja ela nos mais variados locais de seu
acontecimento. Esse laser é indicado para ambientes internos ou externos de média
capacidade. Esta presente, seja num ambiente de show ou nas luminarias; de

coloragéo verde, vermelha e azul, representada pela figura a seguir.

Figura 7: Luminaria laser (LUMINARIA LASER, 2013).
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Tornou-se rotina nos estadios, em dias de jogos a noite, a torcida local
usar o artificio da luz a laser para prejudicar a visdo, principalmente, do goleiro
adversario. Apesar de ser tratado superficialmente pela comisséo de arbitragem, um
especialista ouvido pelo programa esportivo Globo Esporte diz: “o laser € muito
perigoso e pode até levar a cegueira”.

De acordo com o site do Globo (2011), em S&o Januario, o goleiro Edson
Bastos, do Coritiba, ndo titubeou e, assim que o objeto comecou a ser utilizado
pelos vascainos, solicitou ao arbitro, Paulo César de Oliveira, que paralisasse o
primeiro jogo da final da Copa do Brasil. O juiz atendeu ao pedido e aguardou a
resolucdo do problema. No entanto, no jogo contra o Cerro Portefio, em Assuncéo,
Neymar ndo teve a mesma sorte e passou muito tempo perseguido pela luz nos
olhos.

De acordo com o oftalmologista André Maia, médico da Universidade
Federal de Sao Paulo (UNIFESP), o contato com o laser é muito perigoso na visdo
do homem. Ha casos descritos de queimadura da retina e até perda da visdo em
pessoas que frequentaram festas 'rave' e tiveram contato com raios laser desse
tipo. Deve-se, portanto, considerar 0 mesmo como uma arma e proibir seu uso nos
jogos de futebol, ja que a poténcia € muito alta e pode queimar a retina.

Com alcance de aproximadamente 300 metros, o laser custa em torno de
R$ 50,00 (cinglenta reais) e, na maioria das vezes, vem da China. Basta que a luz
chegue dentro do olho, que é uma lente de 60 graus, para ser concentrado no
centro da visdo, podendo até levar a cegueira. Um arbitro, que preferiu ndo se
identificar, contou que o assunto € pouco abordado pela Comissdo Nacional de
Arbitragem de Futebol (CONAF). A discussdo € superficial, sem qualquer
determinacao para, por exemplo, paralisar a partida. Os arbitros sao livres para
determinar, de acordo com seus critérios, as atitudes a serem tomadas.

A CONAF aborda de maneira superficial e, fica pelo bom senso do arbitro,
dependendo do quanto esta atrapalhando o jogo. Temos essa autoridade de
paralisar - disse o juiz. A Policia tenta coibir o uso, assim que é identificado algum
laser atrapalhando os jogadores, o arbitro comunica a Policia Militar, que tenta
encontrar de onde vém os disparos luminosos e coibir a acdo. Algumas tentativas

por parte da arbitragem, no entanto, sao frustradas (JORNAL GLOBO, 2011).
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1.5.3 Na seguranca

Na sociedade atual, o raio laser € utilizado em varias areas, inclusive a
seguranca ja faz uso do laser como um forte aliado na prevencéo de acidentes. Essa
tecnologia avanca numa escala ascendente, com o objetivo de facilitar a vida das
pessoas e proporcionar seguranga, seja ele instalado em residéncias ou veiculos.
Na figura 8, o raio laser foi instalado em uma bicicleta; o dispositivo tem seu
funcionamento baseado na projecédo de luz laser, nas cores verde e vermelha em
forma de elipse; esta da uma impressdo de aumento de tamanho da moto ou da
bicicleta, assemelhando-se a um tamanho de um carro, basta o carro invadir tal
espaco para que o sensor acione a luz vermelha e uma sirene, alertando o motorista

e, evitando assim, o acidente.

Figura 8: Raio laser instalado em uma bicicleta (SICA, 2012).

Recentemente, uma companhia americana chamada Raytheon
desenvolveu uma arma laser que tem o poder de derrubar avides. Tal fato foi
demonstrado numa feira de aviagdo por nome de Farnborough, na Inglaterra e,
somente era possivel nos filmes de ficgdo cientifica, mas hoje j4 se torna realidade
(Figura 9).
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Figura 9: Laser da Raytheon derruba avido néo tripulado na Inglaterra (G1 GLOBO, 2010).

1.6 Como o raio laser afeta a saude dos olhos

A grande sensibilidade na visdo dos pilotos pode afetar até mesmo o
equilibrio espacial e gerar uma condicdo de perigo. Como o sistema ocular é
complexo, é preciso decifrar sua estrutura e seu funcionamento para se
compreender essa sensibilidade e prever possiveis problemas. O préximo item
explicara o globo ocular humano.

A visdo (ou vista) € um dos cincos sentidos que permitem aos seres Vvivos
ter percepcao e interagir com o mundo exterior. O complexo 6rgdo chamado olho,
funciona capturando a luz e a transformando em impulso elétrico para o cérebro, e o
mesmo a interpreta como imagem. O olho funciona analogicamente como uma
camara fotografica, que capta por meio da entrada da luz, a imagem no cristalino e
fica impresso na retina. Essa faz o papel do filme da maquina fotografica, onde a
imagem entra de cabeca para baixo e sofre a inversdo no cérebro como

exemplificado na figura 10.

1.6.1 O globo ocular

O globo ocular é um o6rgédo esférico localizado numa cavidade 0ssea da
Orbita e que ocupa um quinto do espaco da mesma, uma vez que tem movimentos
giratorios para direcBes convenientes gracas a atuacdo dos musculos em volta do
globo. Tais musculos estéo localizados de um lado e de outro, acima e abaixo do

olho e tém movimentos independentes e diferentes. Dois dos musculos, 0s
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chamados retos, giram o olho para a direita e esquerda, para cima ou para baixo. Os
dois outros musculos, os obliquos, giram o olho para a parede medial da 6rbita. O
nervo optico, localizado na superficie interna do globo, é responsavel por transmitir,
juntamente com as termina¢des nervosas, 0S impulsos visuais para o cérebro
(GOWDAK, HENRIQUE, 2005).

MUSCULOS DO OLHO ESQUERDO
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Figura 10: Componentes da 6rbita (GOWDAK, 2005)

Sabe-se que o globo ocular, esta dividido em trés camadas: a esclerotica,
camada densa e fibrosa; a cornea, estrutura transltcida que se produz para frente a
partir da abertura e contorno geral do olho; e uma membrana mucosa e fina
conhecida como conjuntiva. Essas trés camadas estao representadas na figura 10 e
suas respectivas funcdes e caracteristicas serdo descritas a seguir.

No fundo do olho fica a retina, onde se encontram as células
fotossensiveis chamadas de cones e bastonetes. Elas sdo bastante sensiveis a luz e
a cor; transformam os estimulos luminosos em sinais elétricos e estes sao

conduzidos ao cérebro pelo nervo 6ptico que produz a sensacgao visual.

No corpo humano, o olho é responsavel por um dos sentidos mais
importantes: a visdo. Esta se sobressai a audi¢do, a gustagdo, ao tato e ao
olfato. Estima-se que grande parte da comunicacdo ndo verbal com meio
exterior € representada por este sentido, estipulado em 85% da
comunicacdo. A maioria das lesBes oculares gera sequelas visuais na
cérnea, palpebras, nervo éptico e por isso, é fundamental a compreenséo
da estrutura do olho, a fim de identificar a importancia da manutencédo e
prevencdo da saude ocular e, assim, evitar as limitacdes fisicas e
psicolégicas geradas, quando o sistema visual esta lesionado. A seguir,
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seréa descrita a estrutura fisioldgica do olho humano a partir da 6rbita, onde
estdo inseridos o globo ocular e seus componentes adjacentes. A 6rbita é
"[...] comparada ao formato de uma péra, com o nervo O&ptico
representando sua haste [...]"a parte interna, menor do que a externa,
serve como protecdo. Dentro da 6érbita esté localizado o globo ocular, os
musculos que movimentam o olho e o nervo éptico completam o sistema
(RIORDAN-EVA, 1998, p. 3),

Cordide

Retina
Escleritica

|Mervo dplco

Corpo ciliar

Cristalino

Figura 11: Globo ocular (TORTORA; GRABOWSKI, 2006)

1.6.2 Cones

Estima-se que no olho existam de seis a sete milhdes de cones. Os
mesmos estado concentrados ao fundo da retina, févea central e funcionam com alto
nivel de iluminacdo. Além disso, sdo responsaveis pelas cores, percepcao de

espaco e acuidade visual (pequenos detalhes), conforme figura 12.

1.6.3 Bastonetes

Estudos descrevem que no olho ha cerca de 130 milhdes de bastonetes,
gue se concentram na parte periférica da retina, sdo sensiveis a baixos niveis de
iluminacdo, ndo distinguem as cores, apenas tons cinza do branco e preto,

conforme figura abaixo.
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Figura 12: Bastonetes (ROSA, 2013)

Os fotorreceptores podem ser 0s cones e 0s bastonetes. Na retina
periférica, muitos dos fotorreceptores sdo conectados a uma célula ganglionar,
perfazendo um complexo sistema de revezamento. O resultado desse revezamento
€ que a macula e seus fotorreceptores-cones atuam na visdo central e das cores,
enguanto que, no restante da retina, onde ha mais receptores-bastonetes, atuam na
visdo noturna e periférica. Os fotorreceptores, cones e bastonetes, localizam-se na
camada avascular mais externa da retina sensorial, sendo o local da reacao
quimica que inicia o processo visual. Cada bastonete contém rodopsina, um
pigmento visual fotossensitivo, formado no momento em que as moléculas protéicas
combinam-se com o retiniano e um phéton™® de luz é absorvido pela rodopsina
(HARDY, 1998).

A visdo escotOpica € inteiramente medida pelos bastonetes. Com essa
visdo adaptada para o escuro, varias sombras cinzentas sdo vistas, porém as cores
nao podem ser distinguidas e s6 serdo evidenciadas quando a retina alterar-se para
a sensacgdo de cor. Um objeto assume uma cor quando contém fotopigmentos que
absorvem o0 comprimento de onda especifico e refletem ou transmitem
seletivamente certos comprimentos de ondas luminosas dentro do espectro

|15

visivel™. A visédo da luz do dia € medida primariamente por cones, o crepusculo pela

“Phéton ou féton: Fisica; Particula associada ao campo eletromagnético (FERREIRA, 2006, p. 306).
> Espectro Visivel: Fungdo que caracteriza a distribuicio de energia numa onda ou feixe de
particulas e que se exprime essa distribuicdo em termos variaveis apropriadas (comprimentos de
onda, frequéncia.) (FERREIRA, 2010, p.268).
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combinacdo de cones e bastonetes e a visdo noturna, pelos bastonetes (HARDY,
1998).

O olho humano tem funcionamento analdgico ao da maquina fotografica.
A camara fotografica capta a imagem através do obturador e a reproduz de maneira
invertida na lente gravando-a no filme. O sistema ocular captura a imagem através

do cristalino e a inverte na retina para, posteriormente, sofrer inversdo no cérebro.

pupila cristalino retina

comea

o olho e a maquina fotografica

diafragma

lente

pelicula

Figura 13: Olho e a maquina fotografica (TREFRATIVA, 2013)

1.6.4 Cegueira

O olho é o 6rgao de mais facil acesso para exames diretos a olho nu. A
anatomia externa é visivel a inspecdo ou com instrumentos simples. Mesmo no
interior, & possivel enxergar através da cérnea transparente. O olho € a Unica parte
do corpo onde os vasos sanguineos e o tecido do sistema nervoso central (retina e
nervo Optico) podem ser vistos diretamente, o que simplifica os diagndsticos de
traumas, abrasoes, laceracdes e dos objetos que danificam as cérneas (VAUGHAN,
1997).
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Os traumas oculares sdo as lesdes que podem vitimar e cegar qualquer
pessoa. “[...] O trauma ocular € a causa mais comum de cegueira unilateral em
criancas e em jovens, as pessoas dessa faixa etaria sofrem a maioria dos
ferimentos oculares graves [...]" (ASBURY, SANITO, 1998, p. 356). Especialmente
em jovens, o numero de ocorréncias sdo as mais provaveis de ferimentos oculares
penetrantes por acidos domésticos, assaltos violentos, explosdes de baterias,
ferimentos em esportes e acidentes com veiculos motorizados. Geralmente, ocorre
perda visual, limitacdo dos movimentos dos olhos e palpebras ou contusdes nas
corneas, podendo afetar o cristalino, vitreo, retina, nervo optico, etc.

De acordo com Dr. Visdo (2009), cegueira € uma limitacdo da visao, ou
seja, a baixa acuidade visual, a mesma se relaciona por duas escalas
oftalmolégicas: distancia e amplitude. No ano de 1966, a Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) registrou 66 definicbes de cegueira. Contudo, no ano de 1972, com
fins estatisticos, propés uma norma para uniformizar a cegueira, como cegueira total
ou parcial.

A baixa acuidade visual pode se dar por meio de algumas doencas
relacionadas ao orgao responsavel pela visdo (olho) e, também, por emissdo de
raios ou feixes de luz que produzem uma cegueira temporéria. Cegueira Parcial:
visdo limitada, pois o olho ndo consegue captar as imagens totalmente; pode ser
momentanea ou temporéaria. A cegueira total quando afeta o olho, faz com que o
individuo tenha sérios comprometimentos, chegando até a perder a orientagcao
espacial, onde pode ser momentanea ou temporaria.

Apoés todas as definicbes acerca do processo historico da utilizacdo do
laser, o que traz clareza ao assunto proposto nessa monografia, pode-se verificar
que é benéfico na utilizacdo de varios segmentos, aliados a prevencao. Dentre as
vérias aplicacdes do laser em vérias areas, na medicina pode-se destacar 0 seu
emprego em cirurgias. Com a preocupacao na aviacdo, foi possivel descrever os

Y

inOmeros riscos a visdo do piloto. No proximo capitulo, serdo mostradas as
particularidades de tais riscos.

1.7 O funcionamento da visao noturna

O olho é o 6rgéo da visdo. Esta complexa estrutura funciona capturando
luz e a transforma em impulsos que o cérebro interpreta como imagens. A imagem

formada na retina é invertida, ou seja, o olho captura a imagem “de cabeca para
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baixo” e o cérebro a inverte. Basicamente, o olho funciona como uma camera
fotografica. Quando a imagem chega ao olho, primeiramente ela passa pela cérnea,
seguido da pupila. A fungéo da pupila é controlar a quantidade de luz que vai entrar
no olho através da dilatacdo da mesma. Todas as vezes que saimos de um
ambiente iluminado para um de pouca luz a pupila dilata naturalmente. Esse
processo nos permite enxergar mesmo em ambientes com pouca luz. Outro
importante componente da visdo é o cristalino, que é responsavel por focalizar as
imagens (NOBRE, 2013)

Durante a realizacdo de um voo noturno, principalmente se realizado sob
regras de voo visuais, deve-se atentar a alguns fatores. Durante a noite, a visdo é
basicamente interpretada por células do olho conhecidas como bastonetes. Essas
células séo responsaveis pela visdo com baixa luminosidade e detectam apenas
tons de cinza. Diferentemente dos bastonetes, 0s cones séo células usadas para a
visdo diurna, pois detectam cores. Dessa forma, a noite, o olho se adapta a baixa
luminosidade e, consequentemente, reconhece tons escuros em detrimento das
cores e, € por isso que nossa visao torna-se menos clara (NOBRE, 2013)

Existe um periodo de adaptacdo da visdo para poder enxergar a noite.
Por exemplo, caso esteja num quarto escuro, a medida que o tempo passa, hossa
visdo melhorara. Nesse periodo, a pupila dilata-se, absorvendo a maior quantidade
de luz possivel. De 5 a 10 minutos, os olhos se adaptam a pouca luz e se tornam
100 vezes mais sensiveis. Depois de 30 minutos, os olhos estdo completamente
ajustados. Ha um periodo de adaptacdo da visdo para cada situacao, ela ndo muda
imediatamente. As aeronaves devem possuir luzes internas que nédo ofusquem a
visdo do piloto. Muitas aeronaves possuem luzes internas vermelhas de baixa
intensidade que langcam fachos nos instrumentos, permitindo a leitura.

Outro importante fator que influencia a experiéncia do voo noturno esta
relacionado as iluses de Optica. Durante a noite, € muito dificil (se ndo impossivel)
localizar o horizonte quando estamos na proa do mar e, assim, distinguir céu de
agua. Sem referéncia clara, o piloto pode perder a orientacdo espacial e deve,
imediatamente, voltar seus olhos para os instrumentos. A perda da orientacao
ocorre também em situacdes de baixa visibilidade ou quando a aeronave entra em
uma nuvem, situacdes na qual se o horizonte artificial estiver inoperante a aeronave

pode entrar em atitude de voo perigosa. Além da visdo, outro sistema também
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participa do processo de orientacdo, que € o sistema vestibular, responsavel pelo
equilibrio (NOBRE, 2013).

Pode-se entender que voar no periodo noturno requer alguns cuidados
com a visdo, principalmente se o voo for VFR. Entéo é preciso entender que hd um
periodo de adaptac&o da visdo para cada mudanca de intensidade de luz. Assim, a
qualquer sinal de desorientagéo, o piloto deve passar os comandos ao outro piloto e
olhar para o painel de modo a restabelecer a orientacdo e evitar qualquer risco
(NOBRE, 2013).



2 RISCOS DO LASER A SEGURANCA DE VOO

O laser produz um feixe de luz de alta intensidade e tem alcance de 10
quildmetros. Esse raio causa danos irreversiveis quando atinge a retina do olho
humano; algumas ocorréncias relatadas (OACI*® 2003) s&o: distracdo, queimaduras
da retina, hemorragias na retina, ruptura do globo ocular, glare (visdo ofuscada
enquanto dura o clardo da luz) e flash blindness (cegueira temporaria), que é
idéntico a de uma camera fotografica quando disparada em direcdo aos olhos
(BASILIO ,et al; 2011).

De acordo com a OACI, no ano de 1957 ocorreram 0s primeiros relatos de
problemas relacionados ao mau uso do laser na seguranca de voo, trazendo
transtornos a operacdes aerondauticas. Existem mais de 600 relatos de incidentes
reportados mundialmente por pilotos com relagdo ao uso indevido da ponteira laser
em direcdo as aeronaves, sendo tais equipamentos de facil aquisicao pelo publico
leigo que ndo conhece o risco existente na manipulacdo deste objeto emissor de
raio, que interfere na seguranca de voo, segundo a (OACI, 2010).

Segundo Basilio et al; (2011), a gravidade dos incidentes com laser
depende de fatores externos que podem reduzir ou amplificar os efeitos da
iluminacdo causada por este dispositivo, tais como: clima, horario do dia, cor do
feixe de luz, distancia e velocidade de deslocamento. A poténcia de emissao do
laser esta disponivel no mercado na classe Il b; no seu rétulo de seguranca
possuem observacgdes de utilizacdo que cita “Em nenhuma hipétese o laser deve ser
direcionado a pessoas, avibes, carros e outros veiculos”, uma vez direcionado a

pessoas e veiculos, esses raios podem causar graves acidentes.

A fase de aproximacdo e pouso de uma aeronave é a fase de maior risco
durante o voo. De acordo com um relatério técnico da Boeing, 34% de todos
os acidentes fatais ocorridos no periodo de 2000 a 2009 com a frota
mundial de aeronaves comerciais aconteceram nesta fase. Trata-se de uma
fase critica, pois a aeronave encontra-se com o trem de pouso e flaps
distendidos e em uma velocidade abaixo da qual a aeronave ndo pode se
sustentar com muita seguranca. E também nessa fase que toda a atengéo
dos tripulantes deve estar voltada para o Unico objetivo de pousar o avido
de forma segura. O desvio da atencdo dos pilotos em momentos como esse
pode causar erros de percepcdo de rampa de pouso, entre outros, que
podem gerar pousos bruscos ou muito longos, quando os tripulantes néo
conseguem frear a aeronave no comprimento de pista disponivel,
incorrendo em acidentes do tipo excursdo de pista, por exemplo. (BOEING,
2010, p. 15)

'*Organizacéo da Aviacdo Civil Internacional (OACI, 2010).
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A Federal Aviation Administration (FAA), 6rgao regulador da aviacao civil
americana, no ano de 2004 realizou estudos simulados e 0s seus resultados foram
publicados em relatérios do Departament of de Transportation da Federal Aviation
Administration (DOT/FAA/AM-04/9)'", destacando o perigo das canetas laser
quando direcionadas a uma aeronave durante as fases do voo'®. Tais canetas
podem causar cegueira temporaria nos pilotos, emitir luz clara e brilhante, o que
forca a tripulacdo a efetuar manobras evasivas™. Segundo relatos dos pilotos que
recebem o flash de laser, fica significativamente mais dificil realizar novos
procedimentos para 0 pouso com seguranca. Os estudos contaram com a
participacdo de 34 pilotos e, cada um deles realizou quatro aproximacdes para o
pouso em simuladores de voo do Boeing 727, durante trés das quatro aproximacoes
para o pouso sobre a emissao de raio laser na cor verde (NAKAGAWARA, 2007).

2.1 Consequéncias do laser na cabine do aviéao

A fase de aproximacédo e pouso de uma aeronave € uma das mais criticas
do voo. Ela requer o maximo de atencéo e precisao dos pilotos e deve ser conduzida
de maneira eficiente e segura, por isso, algo que desvie a atencdo ou que diminua a
capacidade perceptiva dos pilotos precisa ser evitada. O laser, ao ser langado nas
cabines quando a aeronave executa essa fase, traz riscos potenciais a seguranca de
todos a bordo.

Ha relatos de pilotos sobre emissfes luminosas nao autorizadas em
direcdo as aeronaves em fase de aproximacao e pouso, bem como de controladores
de trdfego aéreo que descrevem que fontes luminosas foram direcionadas a torre de
controle durante o periodo noturno. Nesses eventos, geralmente sdo utilizados
canetas de laser como forma de brincadeira ou de maneira mal intencionada, pois 0s
autores desses disparos ndo tém consciéncia do risco que estdo provocando a
seguranca de voo (BASILIO, et al., 2011).

O principal sentido utilizado pelos pilotos durante o voo € a visao, portanto,
€ imprescindivel proteger esse recurso. O para-brisa da aeronave é a primeira linha

de defesa para proteger a visibilidade dos pilotos. O mesmo deve ser resistente o

7 Relatério de Medicina Aeroespacial Americana, sobre os efeitos e riscos da iluminacdo laser

durante aproximacéo final.

18 (Decolagem) Processo de retirar uma aeronave do solo, através de forgcas aerodinamicas; (pouso)
Colocar aeronave no solo, através de for¢as aerodinamicas com seguranca.

9 Procedimentos para evitar situacdes de riscos como: subidas, descidas e curvas.
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suficiente para proteger o piloto das intempéries atmosféricas, tais como: chuva,
vento, granizo e neve; e de sustentar o impacto de detritos no ar, incluindo possiveis
choques com aves e ainda mantendo um elevado nivel de transparéncia. Todavia,
nao protege o piloto quando ele é submetido a incidéncia luminosa direta ou indireta,
seja ela fraca, forte, constante ou pontual do laser (FAA, 2007).

O desafio é maior quando os pilotos operam estas aeronaves no periodo
noturno. Para garantir um 6timo desempenho visual a noite, os olhos do piloto
devem ser adaptados a visdo mesépica®®. Manter-se de forma prolongada em visdo

mesopica é dificil e pode resultar em "miopia noturna"**

, OU seja, ficar incapaz de ver
objetos distantes ou pequenos detalhes, devido a perda de foco causado pela
acomodacéo do olho aos focos de luz. Além disso, ap0s a exposicdo a luz brilhante,
o resultado € a incapacidade temporaria para ver bem com pouca luminosidade,
devido & desativacdo dos receptores olhos®? (FAA, 2007).

De acordo com dados da FAA (2007), tais afirmacdes quanto aos efeitos
visuais causados pela exposicdo luminosa inesperada, relatam que eles podem
durar de alguns segundos a varios minutos. A adaptacdo ao escuro pode demorar
30 minutos ou mais para ser totalmente restaurada. De forma que os trés efeitos
fisiol6gicos mais comuns associado a exposi¢cao a luzes brilhantes sdo conhecidos
como: Distraction and Startle: quando um laser ou luz brilhante distrai o piloto
durante um pouso ou uma decolagem noturna. Ele pode nao perceber
imediatamente o que estava acontecendo a sua volta, obstruindo sua forma de
perceber outra ameaca; Glare and Disruption: a medida que aumenta o brilho luz,
ele comeca a interferir na visdo. O excessivo brilho torna dificil ver o para-brisa e a
visdo noturna comeca a se deteriorar; Temporary Flashblindness: funciona
exatamente como um flash da camera, ndo ha lesdo, mas uma por¢cdo do campo
visual é temporariamente eliminada. Pode haver uma imagem transiente?®, deixando
manchas tempordrias na visdo, como se houvessem fantasmas.

Durante a operacdo das aeronaves, 0 risco € maior quando a exposi¢ao
ocorre durante uma alta carga de trabalho como: decolagens, manobras evasivas ou
de emergéncia e pousos. E nesse periodo que os pilotos deverdo estar cientes da

%% _Vis&o em local de baixa luminosidade.
2 _ Baixa acuidade visual.
?2 _ S50 células gue captam a luz que chega a retina e transmite ao cérebro como impulso nervoso,
E)sermitindo assim que o cérebro reconhecga as imagens.
Imagem por curto periodo de tempo.
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possibilidade de sua exposicdo a luz do laser verde. Essa somatdria de fatores pode
desencadear um grave acidente. Quando o raio laser atinge uma aeronave, o piloto
vé um flash, um raio de luz e, na melhor das hipéteses, este fato pode distrair o
piloto e, na pior, a luz pode ser tdo clara e brilhante que podera impedir que o piloto
tenha uma visdo nitida dos instrumentos de voo em razdo da cegueira temporaria
(BASILIO ,et al., 2011). Reforgando o relato de (Basilio et al., 2011), a FAA diz que a
visdo é muito exigida, pois deve se adaptar rapidamente as condi¢cdes climaticas
durante o voo.

Aviadores que realizam voos em baixo nivel a noite séo, particularmente,
vulneraveis a emissdo acidental ou mal-intencionada de laser. Durante essas
atividades, o piloto, operando uma aeronave de forma visual, deve estar muito
concentrado, elevando, assim, a tensdo ergonOmica. A operagdo visual de
aeronaves € um momento critico para os pilotos e que se devem evitar distracées ou
prejuizo visual de modo a nao perturbar os procedimentos na cabine. O que é
aceitavel € a coordenacéo de tripulacdo de voo ou de comunicacdo entre o piloto e o
controle de trafego aéreo. Para um melhor desempenho, tais procedimentos sao
conhecidos como fases criticas do voo, ou seja, a distracao por parte do piloto pode
levar a consequéncias catastréficas (BASILIO et al., 2011).

Vale ressaltar, também, que hoje em dia o ser humano esta exposto a
varios tipos de fontes de radiacdo, como o0 sol e a radiagcdo cosmica. Além das
citadas, existem as artificiais, que estdo cada vez mais acessiveis ao publico em
geral. A exposi¢cdo excessiva a estas fontes podem levar a danos fisioldgicos.
Exemplos de tais fontes sédo lasers, camas de bronzeamento, de vapor de mercurio
e lampadas alégenas e de xénon, dispositivos de solda, lampadas infravermelhas, e

lampadas germicidas (FAA, 2004).

2.2 Riscos no ar

Relatos do quase acidente por iluminagao laser foram registrados no dia
30 de outubro de 1995, as 06:30 horas da manhda, durante a decolagem do voo
1367, da South West Airlines, do Aeroporto Internacional Mc. Carran, na cidade de
Las Vegas - U.S.A. A tripulacéo foi exposta a radiacéo do feixe de luz laser a uma
altitude de 7.000 pés, que equivale a mais ou menos 2.100 metros, deixando 0s
pilotos cegos temporariamente (FAA, 2007).
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No ano de 1996, uma aeronave tipo Embraer 120, da Sky West Airlines,
estava em fase de aproximacdo visual para o aeroporto de Los Angeles de
Bakersfield (LAX), a 6.000 pés, mais ou menos 1.800 metros, quando o piloto, em
comando da aeronave, sofreu uma exposi¢cdo ao feixe de luz laser nos olhos. O
mesmo teve cegueira momentanea e lesdo na cOrnea por queimaduras, ficando
impossibilitado de realizar o pouso, o que foi feito pelo seu copiloto (FAA, 2007).

No Brasil, ap6s ganhar fama nos estadios de futebol, os raios laser agora
sdo direcionados a avibes e helicopteros. Tal préatica representa uma grande
ameaga a seguranca de voo. Vérios foruns de debates e palestras com discussdes
acaloradas ja € uma constante, com relatos de diversos aeroportos brasileiros,
conforme documentos em anexos (INFRAERO, 2010).

Os levantamentos das ocorréncias foram iniciados no ano de 2010 pela
Infraero, a fim de mapear os locais de incidéncias para notificar e planejar acoes
taticas em conjunto com as autoridades como: Centro de Investigacdo e Prevencéo
de Acidentes Aeronauticos (CENIPA) e as Policias Federal, Militar e Civil, a fim de
conscientiza-los da gravidade do problema. Segundo o presidente da Associacao
Paranaense de Oftalmologia, Ezequiel Portella, especialista em retina, o contato do
laser, tanto verde quanto vermelho com os olhos, principalmente com o foco da
visdo central, usada para a leitura, podem sofrer varias lesbes e cegar uma pessoa
(INFRAERO, 2010).

A aeronautica, 6rgao responsavel pelo espaco aéreo brasileiro, por meio
de uma nota a imprensa, relatou que as probabilidades de ocorrer um acidente com
raio laser na cor verde sdo baixas, no entanto, sendo este risco desprezivel, ele
existe e pode colocar em risco a vida de pessoas de bem. Tal fato pode causar
ofuscamento, desvio de atencdo e cegueira momentanea no piloto no momento do
pouso; fase que exige desse profissional maior concentragéo.

Os constantes relatos de pilotos aos 6rgaos de controle do espaco aéreo
fizeram com que o CENIPA emitisse uma nota no més de agosto do ano de 2012,
pedindo que os pilotos redobrassem suas atencdes quando fossem atingidos por um
feixe de luz verde. Tal érgdo tem um formulério na internet para dendncias em que
os pilotos e passageiros podem relatar a ocorréncia desses fatos, garantindo-os
anonimato (DEFESANET, 2010).
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2.3 Ponteira laser: o raio perigoso

Este bastdo, que teve sua apresentacdo nos campos de futebol,
conhecido como ponteira laser, conforme a figura abaixo, tem se tornado um
assunto de pauta a ser debatido nas reunibes e conferéncias sobre seguranca
operacional das atividades aéreas dos aeroportos nacionais e internacionais, onde
se busca uma forma de conter tal ameaca.

A grande preocupacao se da por ser facil a sua aquisicdo no mercado.
Basta que a pessoa interessada em obter tal caneta acesse um site de compra para
té-la em suas maos. Em 2011, foram registradas 380 ocorréncias de fatos dessa
natureza (CENIPA, 2011).

Apontar laser para avioes
pode matar centenas
de pessoas!

!
-

. . " ‘ er p ,:.__". v J,- ':.":' s
a visao dos pilotos

ISSO NAO 'E BRINCADEIRA,
r -
e crime
Artigo 261 do Codigo Penal

CENIPA - Centro de Investigagdo e Prevengao de Acidentes Aeronauticos

Figura 14: Bastao de laser (CENIPA, 2013).
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Na figura abaixo, temos um exemplo visivel onde o feixe de luz verde e
projetado em direcdo a cabine de uma aeronave. Essa exposicéo subita a radiacéo
laser nas fases critica do voo, aproximagéo ou decolagem, pode causar cegueira ou

incapacidade temporaria nos pilotos (FAA, 2011).

Figura 15: Laser em cabine pode causar acidente (GOMES, 2013)

Na figura abaixo, a tripulacdo esta exposta ao raio laser durante uma
aproximacdo para o pouso. Torna-se dificil manter a trajetdria do pouso com o
alinhamento da pista, pois nessa situacao, os pilotos tém a cegueira momentanea.
Se a aeronave continuar sua direcdo, pode se envolver em sérias complicagdes,
desde um toque brusco até a uma saida de pista (FLIGTH SAFETY FOUNDATION,
2000).

Figura 16: Luz laser na aproximagédo para o pouso (GEROLD, 2013)
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Estudos realizados pela Boeing nos anos de 2011 e 2012 mostram que
37% dos acidentes fatais com aeronaves comerciais foram nas fases de

aproximacéo final e o pouso, conforme quadro representado pela figura 17.

Percentage of fatal accidents and onboard fatalities

Taxi, load/ 16% 37%
unload
parked, Initial Climb Initial Final
tow | Takeoff | climb | (flapsup) Cruise Descent | approach | approach Landing
Fatal accidents | 119% 10% 6% 6% 1% 4% 14% 16% 20%
Onboard fataliies | 0% 1% 6% 10% 22% 2% 19% 13% 16%
18% 29%
Exposure
(Percentage of flight
time estimated for a 0 0 o o 119 o 39 o
e 1% 1% | 14% 57% % | 12% % 1%
Percentages may not sum precisely due to numerical rounding.
100 2000
[0 Fatal accidents Distribution of fatal accidents and onboard fatalities
L |:| Onboard fatalities ~{ 1500
Fatal 80 — 1001 Onboard
accidents 855 - 1000 Tatalities
40 708
601
510 471
0, . 291 ’_ﬂ . y 15 16| |50
5 5 5 111
1
LHT r‘ = | | | 25 W ‘ :
Taxi, load/ Takeoff Initial Climb Cruise Descent Initial Final  Landing
unload climb approach  approach
parked,
tow

Figura 17: Quadro de porcentagem de acidentes (BOEING, 2010).

2.4 O que diz a legislacdo sobre o mau uso do laser

No ano de 1995, devido aos grandes numeros de reporte de pilotos
sobre ataque de iluminacao laser, a FAA foi obrigada a reformular o documento
7400.2 (Part 6. Miscellaneous Procedures: Outdoor Laser Operations), que sao
procedimentos diversos para operacdo de laser em céu aberto, em razdo da
poténcia do laser, conhecida por zonas de protecdo de voo, descrita pela figura
abaixo de numero 15, com a finalidade de mitigar o risco potencial da radiacéo laser

sobre a area do aerédromo.



44

i
1
g

relas™

Zona de sensibilidade de Raios Laser
100 uWicm?

mjéﬁgggbmis

A ser determinado pelas
o

A ser determinado |
0|
aeropoud

g

Zona critica de Raios Laser
5 uWicm?

2400 m AGL
2400 m AGL

Zona livre de Raios Laser
50 nWicm?®

A ser
S PSRRI, . YOO .. ..

Ponte de referéncia do asradromo
Figura 18: Zona de Protecdo de Voo — A (ANAC, 2012).

!
:
:

iB0Om i
i AGL 1

Segundo o Regulamento Brasileiro de Aviag¢ao Civil (RBAC) n° 154, os
aerodromos devem estar protegidos dos lasers, seguindo uma légica escalar de
distancia de tais locais para a emissdo dos mesmos:

O item 154.305 — Luzes a RBAC 154 regulamenta que:

(a) Disposicbes Gerais:

(1) Luzes que podem por em risco a seguranca de aeronaves: uma luz de
superficie ndo aeronautica e préxima a um aer6dromo, que possa por em
risco a seguranca operacional de aeronaves, deve ser apagada, obstruida
ou, de outra forma, modificada de modo a eliminar a fonte de perigo.

(2) Emissdes de raios laser que podem por em risco a seguranca de
aeronaves: para proteger a seguranca de aeronaves contra 0s perigosos
efeitos de projetores de raios laser, as seguintes zonas de protecdo
devem ser estabelecidas no entorno de aerédromos:

Zona Livre de Raios Laser (LFFZ)

Zona Critica de Raios Laser (LCFZ)

Zonas de Sensibilidade de Raios Laser (LSFZ) (ANAC, 2009, p. 154).

Conforme a figura 15, a LCFZ deve estar, no minimo, a 18.500m do
ponto de referéncia do aerédromo. A LFFZ é o entorno do aerédromo propriamente
dito e a zona mais critica, pois neste ponto, ndo pode haver, em hipétese alguma, a
emissdo de raio laser. Podemos notar, também, que LSFZ deve ser determinada
pelas autoridades aeroportudrias locais e vai depender da localizacdo geogréfica do
aerédromo e da urbanizacdo de seu entorno. A RBAC — 154 relata ainda, que essas
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zonas tém como intuito a diminuicdo dos riscos da emissdo dos raios laser nas

proximidades do aerédromo.

Zona de sensibilidade
de RaiosLaser

Zona critica
1_:Ig Ra_iun _L_n_ar

18 500 m |

referincia do
aerddrom

T A ser determinado
- de Raios pelas operagoes
Pl aéreas locais

Figura 19: Zonas de Protecéo de Voo — B (ANAC, 2012)

2.4.1 Da responsabilidade civil e criminal no uso indevido do laser

Ha varios relatos de ocorréncias de uso indevido do laser nos aeroportos
brasileiros. Neste trabalho, tem-se como exemplo o Aeroporto Santa Genoveva, em
Goiania, onde fatos dessa natureza tém se tornado uma frequéncia, colocando em
risco a vida de tripulantes e passageiros. E sabido que, apontar laser para avides e
helicopteros é crime previsto no artigo 261 do Cddigo Penal Brasileiro (CPB, 1940,
p. 189).

“CP — Decreto Lei n° 2.848 de 07 de Dezembro de 1940

Art.261 — Expor a perigo embarcacdo ou aeronave, propria ou alheia, ou
praticar qualquer ato tendente a impedir ou dificultar navegagédo maritima,
fluvial ou aérea:

81° - Se do fato resultar naufragio, submerséo ou encalhe de embarcacao
ou a queda ou destruicao de aeronave:

Pena - recluséo, de quatro a doze anos.
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Estas luzes indesejadas na cabine de pilotagem dos avibes podem
colocar em risco as fases de decolagens e pousos das aeronaves. Estudos
realizados por 6rgdos americanos, como a FAA, relatam que o feixe de luz laser
representa um perigo a segurancga operacional: tanto bioldgico, ou seja, nos olhos,
quanto na distracdo e no desempenho de atividades relacionadas ao voo.

Sob esta 6tica, o Congresso Nacional, representado pelo Senador Lobéo
Filho, apresentou projeto de lei destinado a introduzir no Codigo Penal, punicédo
especifica para quem expor aeronaves a laser ou outro tipo de luz amplificada. Este
projeto tem o titulo de SF PSL 327/2012.

SF PLS 327/2012 de 29/08/2012

Ementa: Alterar o Decreto Lei n°® 2.848 de 7 de dezembro de 1940 (Cdédigo
Penal) e a lei n® 10.671 de 15 de maio de 2003 (Estatuto de Defesa do
Torcedor), para tipificar penalmente o uso de raio laser. (BRASIL, 2013)

2.4.1.1 Aplicacéo da lei no Brasil

No Brasil, de acordo com o site da Globo (2013), uma pessoa foi flagrada
tentando atrapalhar o voo do helicoptero da Policia Militar, em Aracatuba (SP). Um
homem de 25 anos foi preso durante a madrugada, apontando um laser contra a
aeronave. O piloto avisou aos policiais, que encontraram 0 suspeito dentro de um carro.
O homem foi levado a cadeia de Penapolis (SP) e vai responder por atentado contra a
seguranca do transporte aéreo (G1-GLOBO, 2013), conforme (vide Anexo A).

2.4.1.2 Projeto de lei aprovado

A boa noticia € que a Assembleia Legislativa do Estado de S&o
Paulo aprovou, em 17 de setembro de 2003, o projeto de lei que proibe a venda de
canetas com ponteira de laser acima de 5 mW (miliwatts).

A medida proposta pelo deputado Luiz Carlos Gondim prevé multa
reajustavel de 500 Unidades Fiscais do Estado de S&o Paulo (UFESP). Equivale a
R$ 9.685,00 para estabelecimentos flagrados durante este ano vendendo ponteiras
mais potentes. O valor da multa dobra em casos de reincidéncia e o

estabelecimento pode até ser lacrado se a comercializacdo persistir. S6 as
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ponteiras para fins médicos e industriais podem ter amperagem maior apos a
sancao da proposta (CENIPA, 2013).

Segundo Queiroz Neto, a poténcia de 5 mW liberada pela medida é
inofensiva a sadde ocular. "E a mesma amperagem utilizada em brinquedos e
mouses de computador” (CENIPA, 2013, p. 18). O especialista ressalta que a falta
de regulamentacdo coloca em risco a visdo até de quem participa de palestras.
Tudo em func&o de no mercado paralelo, as ponteiras comercializadas geralmente

ter poténcia suficiente para danificar a visdo se forem fixadas prolongadamente.

2.4.1.3 Venda de canetas com ponteiras de laser esta proibida. O dispositivo pode

causar lesdes permanentes na visdo

Apontar laser para um avido é crime, com pena que pode chegar a 12
anos de prisdo, caso aconteca um acidente, pois o risco ndo é pequeno. Segundo 0
oftalmologista do Instituto Penido Burnier, Lebncio Queiroz Neto, o ofuscamento
ou cegueira temporaria podem fazer o piloto perder o controle do avido, o que
realmente fica evidente na preocupacdo da aeronautica com a utilizacdo indevida
desse objeto. Dados mostram que ha, também, a utilizacdo em jogos de futebol,
onde os torcedores direcionam a luz no rosto de jogadores de futebol e juizes para
atrapalhar o jogo do time adversario (CENIPA, 2013).

Queiroz Neto conta que encaminhou aos representantes do governo
federal, proposta para a regulamentacdo dos dispositivos de laser. Ele afirma que
s6 os equipamentos de uso meédico e industrial sdo normatizados pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O problema é que as pessoas nédo
relacionam a luz aos problemas na visao.

Dependendo do tempo de exposicdo e da poténcia, estas ponteiras de
laser podem causar desde ofuscamento e edema na cornea até lesdes
permanentes nos olhos. O médico conta que ja atendeu um jovem que
teve queimadura superficial na retina provocada durante uma rave. As
células da retina séo irrecuperaveis”, adverte. Os sinais de que os olhos
foram prejudicados pelo laser sdo: ofuscamento, perda temporaria da
visdo, enxergar manchas ou reflexos e dificuldade de adaptacdo a
ambientes escuros. Dificilmente um piloto fica cego por uma Unica
exposicdo dos olhos a luz emitida pelo laser. Mas o relatério do CENIPA

mostra que ocorreram queimadura na retina de pilotos, ressalta (CENIPA,
2013, p. 19).
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2.5 Distribuic&o dos voos atingidos por laser

Dados do CENIPA (2013) mostram que o Estado de S&o Paulo apresenta
o maior numero de notificagcbes de voos atingidos por laser. No ano de 2013, ja
foram registrados 290 comunicados até o més de setembro. Foi na cidade de
Guarulhos que ocorreu a ultima dendancia no més de setembro. O piloto relatou que,
ao ser atingido por um raio laser verde quando o avidao estava subindo, sentiu

ofuscamento e cegueira temporaria.

Tabela 1: NotificacBes de voos atingidos por laser por Estado (CENIPA, 2013).

Acre -7 Maranhéo - 14 Rio de Janeiro - 49
Alagoas - 10 Minas Gerais - 188 Rio Grande do Norte - 9
Amazonas - 3 Mato Grosso do Sul - 26 Rondobnia - 4

Amapa - 45 Mato grosso - 47 Roraima — 11

Bahia - 16 Para- 26 Rio Grande do Sul - 44
Ceara -114 Paraiba - 12 Santa Catarina — 49
Distrito Federal - 41 Pernambuco - 29 Sergipe -3

Espirito Santo -130 Piaui - 36 Sao Paulo - 290

Goias - 74 Parana- 79 Tocantins - 0

Por enquanto, s0 o Distrito Federal este ano, contabilizou 41 voos
atingidos por raio laser.

Ha uma lei estadual que combate o uso em locais de grandes
aglomeracdes. De acordo com CENIPA, devido a proximidade da Copa do Mundo
em 2014, o maior risco para a visédo e a quantidade de avides atingidos ndo deixam
davida de que a normatizacao deveria atingir todo o territério nacional. A quantidade

de voos que ja tiveram notificagdo por Estado, de janeiro a novembro de 2013 no
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aeroporto de Goiania, é estimada em 124 ocorréncias, tendo havido ofuscacéo de

visdo, segundo a Ficha de Notificacdo de Raio Laser (CENIPA, 2013).

2.6 Orientacfes da ANAC

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) alerta os pilotos quanto ao
risco de aproximagdo noturna nos aeroportos brasileiros, sob o0s riscos de
interferéncia de raios laser emitidos a cabine de aeronaves, onde o0s operadores
devem orientar seus tripulantes para que redobrem suas atencbes conforme
documento em anexo emitido pela ANAC, “Alerta de Voo” (ANAC, 2012).

Tal documento relata um fato ocorrido no aeroporto de Londrina —
Parana, no dia 14 de janeiro de 2010, aproximadamente as 01h20min UTC
(Coordinated Universal Time) ou Tempo Universal Coordenado®®, numa aeronave
Airbus 320, com capacidade para 180 passageiros. Esse documento de alerta ndo
apresenta nenhuma sugestao ao piloto quanto ao seu procedimento sob o efeito da
luz do laser. Porém, se o piloto passar por esta situacao, ele tem a sua disposicao
no site do CENIPA, um formulario para preencher, conforme documento em anexo
(ANAC, 2012).

2.6.1 Recomendac0tes e medidas para mitigar os riscos da exposicao ao laser

Com o crescente numero de ocorréncias dessa natureza, ha de se pensar
numa acgao a ser empregada para a mitigacao dos riscos causados pelo feixe de luz
laser, onde tais medidas ndo extinguem o mau uso desse artefato, mas servem

como barreira de contengéo, visando a uma condi¢cdo segura para o voo.

a) Ao operar em aeroportos ou locais com suspeita ou conhecimento de
incidéncia de raios laser, o piloto segundo em comando, deve estar
preparado para assumir o controle da aeronave a qualquer tempo;

b) Verificar a configuragdo da aeronave e, caso seja possivel, considerar
acoplar o piloto automatico para manter estabelecida a trajetéria de
VOO;

c) Usar a fuselagem da aeronave para bloquear o feixe de raios laser;

d) Ao vivenciar tal situacdo, informar ao controle aéreo a localizacdo/direcéo
do feixe/altitude etc. Uma vez em solo, preencher um RELPREV ou
notificar o GSO (Safety) de sua organizacao;

e) Aumentar as luzes da cabine para minimizar os efeitos nocivos da
iluminacao laser;

**Conhecido como fuso horario no qual a UTC de Brasilia e +3.
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f) Se o outro tripulante ndo tiver sido afetado pelo feixe, repassar o comando
da aeronave a esse tripulante;

g) Proteja seus olhos sempre que possivel. Jamais olhe diretamente para o
raio laser e evite chamar a atencao do outro tripulante para o raio;

h) Nao esfregue os olhos, pois aumenta os riscos de lesdes; e

i) Se algum sintoma visual ocorrer apés o desembarque,

procure, imediatamente, um oftalmologista(EDSON; TSUCHIDA, 2013).



CONCLUSAO

A evolucao tecnoldgica presente na vida do homem, disparada a passos
largos em direcdo ao futuro, estq, a cada dia, renovada. Sempre algo novo
inventado pelo homem, cria uma relacédo entre o criador e a criatura, conferindo a
ele capacidade de simplificar o seu modo de vida, tornando-a mais facil. Desde uma
simples ferramenta até aparelhos mais complexos capazes de explorar o universo,
este avanco so se realizou no século XX, através de pesquisas cientificas.

Muitas sdo as novas invencdes criadas para melhorar a qualidade de
vida. O laser, por exemplo, é usado em diversas areas. O modelo de laser Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou Amplificacdo de Luz por
Emissdo de Radiacdo, estd entre umas das primicias de tal evolugdo tecnolégica.
Desde sua criagdo, no ano de 1960, pelo fisico americano Theodore Haroud
Maiman. Suas caracteristicas ja prediziam que o laser apresentava grandes
variedades em suas aplicagbes, devido ao seu alto poder de concentracéo
luminosa, sendo empregado em areas como: Medicina, Industria, Comércio,
Comunicacéao, Seguranca, Pesquisas cientificas e Equipamentos eletrénicos.

Apesar das finalidades que auxiliam no dia a dia do homem serem
ressaltadas, ha, também, aquelas que prejudicam, de algum modo, o cotidiano.
Constatou-se que existem condi¢cdes de perigos latentes, no uso indevido deste
objeto chamado bastéo laser e que sdo nocivas tanto a salde quanto a seguranca
do voo. Por ser um objeto de fécil aquisi¢éo, as ocorréncias de fato dessa natureza
tém se tornado frequentes nos aeroportos brasileiros.

Esta pesquisa, cujo foco principal é a seguranca de voo e a salde dos
tripulantes operacionais — pilotos — da aviagao civil, nacional ou internacional,
procurou enfatizar os perigos oriundos da utilizacdo do bastdo laser de forma
inadvertida.

Outros aspectos levantados neste trabalho sdo as caracteristicas
graviométricas relacionadas a seguranca operacional de voo, mostrando ao leitor a

real necessidade de uma rapida intervencao pelas autoridades competentes, pois

tal préatica esta se tornando uma constante na vida dos aeronautas.
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Foram muitos questionamentos levantados, como 0s riscos iminentes
que o raio laser pode causar na tripulagcéo de voo colocando em perigo a seguranga
de centenas de vidas e patrimbnios. Esses raios podem ocasionar lesfes
permanentes no olho ou cegueira momentanea as pessoas quando expostas ao
feixe de luz. O estudo citou alguns relatos de casos sobre o assunto. Tais fatos
mostravam o alto grau de periculosidade a que estdo submetidos os pilotos,
principalmente nas fases de pouso e de decolagem. Nessas etapas o profissional
necessita usar o maximo de sua acuidade visual e o laser diminui essa capacidade,
tornado os procedimentos inseguros.

Fica evidenciada pela pesquisa, a necessidade de olhar mais
cuidadosamente a questdo do mau uso do laser. Embora a ANAC reconheca o
assunto como fator de risco, falta a agéncia uma particdo mais efetiva e campanhas
de prevencdo, jA que o 6rgdo tem a competéncia na prevencdo de acidentes
aéreos. Tal competéncia também se estende ao CENIPA, 6rgédo militar, que cuida
da prevencao aeronautica no Brasil, € que no ano de 2014 havera a copa do mundo
e o trafego aéreo crescera de uma forma vertical bem acentuada e isso se torna
bem preocupante para a seguranga aeronautica.

Diante do exposto, conclui- se que para termos uma condi¢cdo favoravel
de seguranca operacional nas fases de pouso e decolagens das aeronaves,
algumas medidas mitigadoras devem ser implantadas pelas autoridades Politicas e
Militares, em carater de urgéncia, por se tratar de uma natureza perigosa onde a
carta magna de nosso Pais, a Constituicdo Federal Brasileira de 1988, diz que o
bem maior € a vida.

Ao final do estudo, fica clara a importancia de algumas medidas que
podem coibir o uso indevido do bastdo laser no Brasil, como: registro de porte e
utilizacdo destes equipamentos, do comerciante e consumidor; leis especificas; e

divulgagéo na midia sobre os efeitos e riscos causados a seguranca de voo.
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ANEXO A — Zona de protecéo de voo
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ANEXO B — Zona de protec&o contra o raio laser

ZOMNAS DE PROTECAD COMTRA O5 EFEITOS
FERIGOS0S DE PROJETORES DE RAMNS LASER
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ANEXO C — Alerta de Voo

— Alerta de Voo——

.-mg-l- B Recoman Sren chr SR rarega

Foco: Interferéncia de raios laser na visao dos pilotos durante a
aproximegdo final noturna

Finalidads

Aderiar os pilotos quando da realizacho da apecodmacio final para pouso dusante o perodo nofunmes
quUanto 304 riscod da interferdnois de raios Lser emitidos em diregio i calsine da seranave.

HiFra i

Apragimadaments i 0120 hs UTC do dia 140172000, o pilobs de uma efmpresa aéred regular
bBrasileira operando wma aeronaee Alrbus A-320 realizava wma aprasimacio para pouso nd
Aerpporto de Londrina (SELOY o infioermeou & TRW-LO gne, 30 passar a radial 360 = no arco do
procedimento VORTDMEMNDE para a pista 13, teve sua aproximag o comprometidas devido a um
raba laser focado na cabine de comanda.

| Dve acordo com o pllote, © ralo laser tinha orgem no solo, numa drea descampada, sem lluminacio,

na radial 360= a4 MM da posicio da aeronave.

C fato adguine malos gravidade por ter voltado a ocormer malks quatro veses, sendo uma em SBLO &
outras irds o Asroporto da Pampualba, em Belo Hasizonte — MG (SEEH),

Agdo Recomendada

Todos 0f opersdones deverbo orientar seus tipuelantes para gue Houee m ATenbod 4 novVas Soorrsncias
desse tipo e redobrem a atengdo nas aproximapdes notumas quando detectarem a Interferdnoia de
raicas Lasern.

Apticagde
A todod os aperadores de aeronaves.

riabipued chifeichs o OO el dersde AV chifvd Siad eficenod sl i Ot LDl i Andiig i P e o s Chieer bl
PCGAPT e Dekoforss (X1 3500 -5341 20 no @l Qgwierus Gor Eet

_————— - ———
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ANEXO D - Ficha de Notificacdo de Raio Laser

Ficha de Netificacde de Raio Lase

CEMIPA, - Contro de Inves

igaciio o Provenciio do A % AEronfiulicos

<= Wolta
5 B Trars=iation to English | BB Tradusic pare Portugods

Preencha os campos obrigatdrios!
Campos com Asterizco [ ¥ =50 Dbrigatdrios

Home do Relator:

Furcc do Relstor: | TRIS

Telalfon=- | +55-(00) 00010000 Ex: 55-[51) 00003000
E-mamil- =
Op=rador:

Modelo d= Acronave:

Dats da coomincia:] Hora Localz| 30500

Estado: =

Citlade: [zl *
Cano o conste o sandonamo cliqueagqul

CIONE- =l @~

A=rfdromeo:
Cass pec=s=inc presrcha com mais informacies sobre o locafizacis

Fase da Operagio{conforme MCA 3-6)
P spcnacsonna Bl mpeen [P proceriente e
I:I Arremelids no Ar l:l Mancbra I:I STAR
M aremetits noscio [Ell paimae  [F] surina

I:IDe‘n:'laFm Ll [ pescia

I:Iﬂutm

Posicio da Ssronave:: ANTitede miz]
Posicio da fonte emizsora em relagio 3 seronave: | 1H [] @ =)
Diztincia ==timads ds fonle =mizsore, == po=zshieel: Me=tros

= Y verge U Vermeihe ' Ot

or do Lase=r:

b ez = - e | R
e e ) sim ) nse ) MSo foi possheel avakiar

O raio las=r =ra proveniznt= direls ds Tont= 2

_) Mas, r=fiztiz =m cutra superfics M3 foi posshesl avaliar

ontes smissoras: (]

Mai= d= ums

Tempo aproximado de sxpo=icSo:

Aincidfncia do las=r parscis int=ncional? ) gm ) NEe ) NESo foi el awvaliar

Houwe a necessidade d= alterar 2 trajetéria do voo ou cutar manobra svasira? (@] (@]
Sim Hio

Cons=guitnmias na acuitads visusl do pilots:

=1 Distragio =1 Cegusita tempordria:

= Formasis ds imagens falsas =1 Queimadura g2 r=tina

[F] otuscaments = Hemormragis_r=tins

A ocomncia foi reportada, via ridio, ac SrgSo ATC ou estagSo AFIS?

(] (@] ) NESo havia SrgSe ATC cu =stagie
Sim N3o AFIS

Informagies importani==, nio mancicnadss anberomenis:
ATENCAD: MEs Incira infarmacies paccasic) -
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