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RESUMO: O artigo apresenta um ambiente para analise exploratoria dos dados abertos disponibilizados pelo Centro de
Investigagdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (CENIPA), onde constam 6.238 ocorréncias aeronauticas notificadas entre
0s anos de 2006 e 2017. Utilizou-se, para tais estudos, tecnologias abertas que suportam o armazenamento, 0 acesso e a analise
exploratoria de dados. Além disso, o ambiente € estruturado de forma a permitir a realizacdo de analise colaborativa e
reprodutivel. A partir da estruturagdo do ambiente, o processo ocorreu inicialmente com a leitura dos conjuntos de dados seguido
da limpeza e adequagdo dos mesmos, possibilitando a analise por métodos computacionais. Por fim, foram realizadas
visualizagBes gréficas dos dados, as quais permitiram responder quest8es acerca da progressdo dos acidentes nos ultimos anos,
e ainda identificar os tipos de ocorréncia mais frequentes. Foram verificados fatores como progressdo temporal, localidades com
maior concentragdo, dias e horarios de maior incidéncia, fases de voo com momentos mais criticos e, ainda, a analise quantitativa
de acidentes com fatalidades. Com isso, foi possivel correlacionar essas informag6es e tracar um perfil de voo com mais
frequéncia de acidentes. O ambiente pode ser utilizado em andlises exploratérias de dados a fim do analista compreender melhor
seus dados e identificar relagdes entre as variaveis observadas.
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Exploratory Analysis of Data on Aeronautical Accidents in Brazil

ABSTRACT: This article presents an environment for exploratory analysis of open data made available by the Brazilian
Aeronautical Accident Investigation and Prevention Center (CENIPA), where there are 6,238 aeronautical occurrences reported
between 2006 and 2017. The studies have made use of open technologies which support storage, access and exploratory analysis
of data. In addition, the environment is structured so as to allow collaborative and reproducible analysis. From the structuring of
the environment, the process started with the reading of data sets followed by their cleaning and adequation, allowing analysis
by computational methods. Finally, graphical visualizations of the data were carried out, allowing to answer questions about the
progression of the accidents in the last years, and to identify the most frequent types of occurrence. The study verified factors
such as temporal progression, locations with higher concentration, days and times of higher incidence, flight phases with more
critical moments, and quantitative analysis of accidents with fatalities. Thus, it was possible to correlate the pieces of information,
and to draw a flight profile with the most frequent accidents. The environment can be used in exploratory data analysis so that
the analyst can better understand the data available, and identify relationships between the observed variables.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a quantidade disponivel de dados tem crescido, motivados por politicas publicas de disseminacdo de
informacdo e impulsionados pelos avancos tecnoldgicos em instrumentos de aquisicdo e sistemas computacionais de
armazenamento e difusdo (GRUS, 2015; EMC, 2015).

A disponibilizacdo dessas bases de dados tem grande valor para a compreensdo de fenbmenos naturais, sociais, econémicos
e politicos. No entanto, a extracao eficiente de informacGes desses dados nao tem acompanhado o mesmo ritmo. Os desafios
muitas vezes encontrados por usuarios desses dados envolvem questdes como capacidade computacional para armazenamento e
processamento, ou a dificuldade em obter ou escolher ferramentas para a realizacdo das analises. Frequentemente, o volume, a
densidade, e a dimensionalidade também séo fatores criticos que dificultam o processo de extracdo de informac6es pelo analista
(Cémara et al., 2016).

A Anélise Exploratéria de Dados (EDA, do inglés Exploratory Data Analysis) é uma abordagem para analisar conjuntos
de dados para extrair suas principais caracteristicas, muitas vezes, por métodos visuais (EMC, 2015). O objetivo principal é
fornecer ao cientista uma primeira compreensao dos dados e, possivelmente, fornecer meios para formular hip6teses ou avaliar
a necessidade de coletas de novos dados.

Dada a diversidade de opg¢des disponiveis, documentar a experiéncia na selegcdo de tecnologias, técnicas e métodos de
visualizacdo de dados ajuda pesquisadores a avaliar como diferentes propostas podem atender suas necessidades de anélise de
dados (Cémara et al., 2016).

Nesse sentido, esse trabalho apresenta a exploragdo de um conjunto de dados sobre ocorréncias aéreas disponibilizado pelo
Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos (CENIPA). A exploracio desses dados tem grande valor para a
compreensdo do panorama histérico desses eventos.

No restante deste trabalho, inicialmente é apresentada a motivacdo para o uso de EDA aplicada a dados de ocorréncias
aéreas. Na sequéncia, é apresentada a metodologia utilizada neste trabalho, onde sdo apresentados os dados e o ambiente utilizado
para a realizacdo da EDA. A secdo seguinte é destinada para a apresentacdo da analise geral dos dados. Essa se¢éo € subdividida
em diferentes dominios utilizados para a exploracdo. Antes de finalizar esse documento, é apresentado um estudo de caso
especifico, onde sdo avaliadas informagdes a respeito do periodo do dia, dia da semana e porte da aeronave, para caracterizar um
perfil de maior ocorréncia de acidentes aéreos. Por fim, sdo realizadas as consideraces finais.

1.1 Motivacdo

Para que se possa pensar em medidas que auxiliem a prevencdo de acidentes aeronauticos, é importante se conhecer 0
panorama historico dos eventos ocorridos. A motivagdo deste trabalho é analisar diversos aspectos relacionados aos acidentes
aéreos com o intuito de se identificar possiveis padrdes e revelar cenarios com maior frequéncia de ocorréncias aeronauticas,
baseado nos dados histéricos disponibilizados pelo CENIPA. Todavia, ndo é a pretensdo deste trabalho elaborar qualquer
recomendag¢&o ou norma visando a prevencdo de acidentes com base nas informacdes inferidas pela EDA.

A motivagdo deste artigo é utilizar um conjunto de técnicas de Ciéncia de Dados para designar ferramentas, tecnologias, e
métodos reprodutiveis capazes de analisar, visualizar, e reconhecer tendéncias escondidas nos dados que tenham influéncia na
frequéncia dos acidentes aéreos, como, por exemplo, seus locais, principais tipos de ocorréncias, horarios, e até mesmo os tipos
de aeronaves envolvidas.

2 METODOLOGIA

2.1  Ambiente para Analise Exploratéria de Dados

Inicialmente, foi preparado um ambiente de analise para a realizacdo da EDA. Visando a estruturacdo desse ambiente e a
selecdo das tecnologias, considerou-se a natureza dos dados e as necessidades dos cientistas. Esses profissionais séo
conservadores na escolha das ferramentas para a analise de dados. Eles preferem trabalhar com ferramentas simples que
permitem novos métodos analiticos com a adicdo de novos pacotes (Camara et al., 2016). Dessa forma, foram escolhidas
ferramentas livres e que favorecessem a realizagdo da analise de forma colaborativa e que pudessem ser facilmente reproduzidas
por outros pesquisadores.

O ambiente de desenvolvimento R e a linguagem de alto nivel Python sdo escolhas frequentes de analistas de dados, por
contarem com uma variedade de ferramentas estatisticas, graficas e de analise numérica. Para o0 ambiente utilizado no artigo, foi
escolhida a linguagem Python. A escolha é motivada pela sua crescente popularidade na comunidade académica (Wagner et al.,
2017) e a disponibilidade de pacotes para computacdo cientifica (NumPy e SciPy), manipulagao e andlise de dados (Pandas),
manipulagdo e andlise de dados geoespaciais (GeoPandas), visualizagdo de dados (Matplotlib e Seaborn) e producdo de mapas
de calor sobre 0 Google Maps (Gmplot).
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Para o armazenamento e gerenciamento dos dados, foi utilizado o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
PostgreSQL, pelo fato de ser cédigo livre e por suportar manipulacao de informacdes geograficas mesmo em sua versao nativa.
Para este trabalho, foram utilizados os mddulos psycopg?2 para a conexdo e leitura do banco de dados PostgreSQL e o GeoPandas
para a conversdo dos dados das tabelas do PostgreSQL em data frames georreferenciados.

Para a criacdo de gréaficos, foram utilizados os médulos Seaborn e Matplotlib. Para a geracdo dos mapas de calor sobre o

mapa do territorio brasileiro foi utilizado o médulo Gmplot.

Como ambiente de desenvolvimento para integrar essas tecnologias, foi selecionado o Jupyter Notebook. Essa plataforma
é um ambiente de analise colaborativa, que permite a elaboracdo de programas que combinam programas, textos formatados e
figuras.

2.2  Dados

Para as analises realizadas neste trabalho, foram utilizados conjuntos de dados disponibilizados pelo CENIPA no Portal
Brasileiro de Dados Abertos!. Esses dados contém informacdes sobre as 6.238 ocorréncias aeronauticas que aconteceram no
Brasil no periodo de 2006 a 2017. Essa base de dados possui quatro classes de dados: ocorréncias, aeronaves, fatores e
recomendagdes. As classes podem ser agrupadas a partir de um atributo em comum, e cada classe de dados é disponibilizada
através de um arquivo CSV (Comma-Separated Values). Foram utilizados também os Anudrios Estatisticos de Trafego Aéreo
confeccionados pelo CGNA (Centro de Gerenciamento de Navegacdo Aérea) e acessiveis no site do Instituto Brasileiro de
Aviacdo?.

Nesse estudo, foram analisados dados de ocorréncias (informaces sobre data, tipo de ocorréncia, localidade, etc.) e sobre
as aeronaves envolvidas nos eventos (informagdes de tipo de aeronave, fabricante, modelo, total de fatalidades, ano de fabricacéo,
etc.). As Figs. 1 e 2 apresentam duas tabelas que listam os atributos contidos nas bases de dados de ocorréncias e aeronaves,
respectivamente, e disponiveis para analise. Ambas tabelas sdo formadas por trés colunas: a primeira, que relaciona o nome dos
atributos na base de dados; a segunda, que descreve o significado de cada um dos atributos no contexto do CENIPA, e a terceira,
gue especifica o tipo de dado contido.

Ocorréncias

Atributo Descrigdo Tipo
codigo_ocarrencia Codigo da ocorréncia numeérico
ocorrencia_classificacao Classificagdo da ocorréncia texto
ocorrencia_tipo Tipo da ocorréncia texto
ocorrencia_latitude Latitude onde aconteceu a ocorréncia numérico
ocorrencia_longitude Longitude onde aconteceu a ocorréncia numeérico
ocorrencia_cidade Cidade onde aconteceu a ocorréncia texto
ocorrencia_uf Estado onde aconteceu a ocorréncia texto
ocorrencia_pais Pais onde aconteceu a ocorréncia texto
ocorrencia_aerodromo Codigo do aerddromo envolvido na ocorréncia texto
ocorrencia_dia Data da ocorréncia data
ocorrencia_horario Horario da ocorréncia hora
investigacao_aeronave_liberada |A aeronave foi liberada? texto
investigacao_status Status atual da investigagio texto
divulgacao_relatorio_numero Mimero do relatdrio do CENIPA texto
divulgacao_relatorio_publicado O relatério do CENIPA foi publicado? texto
divulgacao_dia_publicacao Data da publicagio do relatorio do CENIPA data
total_recomendacoes Mumero total de recomendagtes numerico
total_aeronaves_envolvidas Mumero de aeronaves envolvidas na ocorréncia numerico
ocorrencia_saida_pista Houve saida de pista na ocorréncia? texto
ocorrencia_dia_extracao Data de extracd desta base de dados data

Figura 1 — Atributos das ocorréncias utilizados para anélise.

! http://dados.gov.br/

Zhttp:/fwww.institutoaviacao.org/
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Aeronaves
Atributo Descrigdo Tipo

codigo_ocarrencia Cddigo da ocarréncia numeérico
aeronave_matricula Cddigo de matricula da aeronave texto
aeronave_operador_categoria  |Categoria de operagdo da aeronave texto
aeronave_tipo veiculo Tipo de aeronave texto
aeronave_fabricante Fabricante da aeronave texto
aeronave_modelo Modelo da aeronave texto
aeronave_tipo_icao Codigo ICAD da aeronave texto
aeronave_motor_tipo Tipo de motor da aeronave texto
aeronave_motor_guantidade Quantidade de motores da aeronave texto
aeronave_pmd Peso maximo de decolagem da aeronave numeérico
aeronave_pmd_categoria Categoria de peso da aeronave texto
aeronave_assentos Mumero de assentos da aeronave numeérico
aeronave_ano_fabricacao Ano de fabricagdo da aeronave numeérico
aeronave_pais_fabricante Pais de fabricacdo da aesronave texto
aeronave_pais_registro Pais que registrou a aeronave texto
aeronave_registro_categoria Categoria do registro da aeronave texto
aeronave_registro_segmento Segmento de registro da aeronave texto
aeronave_voo_origem Aerddromo de origem do voo texto
aeronave_voo_destino Aerddromo de destino do voo texto
aeronave_fase operacao Fase de operagdo em que houve a ocorréneia  |texto
aeronave_tipo_operacao Tipo de operagio efetuado pela aeronave texto
aeronave_nivel_dano Mivel de dano encontrado na aeronave texto
total_fatalidades Total de fatalidades resultantes da ocorréncia  |numeérico
aeronave_dia_extracao Data de extragio desta base de dados data

Figura 2 — Atributos das aeronaves utilizados para andlise.

A organizacdo dos dados se iniciou a partir da carga dos arquivos no SGBD PostgreSQL. Com os dados carregados, foi
realizada a criagdo chaves e indices nos atributos correspondentes. A partir desse ponto, os dados j& estavam disponiveis para
serem acessados através do médulo psycopg?2 pelas aplicacGes de anélise.

Os dados carregados através do psycopg? foram prontamente convertidos para estruturas de GeoDataFrame do GeoPandas,
a fim de disponibilizar as funcionalidades dessa biblioteca para as analises realizadas nesse estudo.

Inicialmente, foram conduzidos processos de limpeza e extracdo de novas informacdes. A limpeza foi utilizada para

remover atributos que ndo foram utilizados na analise, enquanto que novos atributos, como periodo do dia e dia da semana,
foram produzidos a partir dos demais atributos existentes. Além desses, um novo atributo geogréafico foi produzido a partir das
colunas de latitude e longitude das ocorréncias.

Os conjuntos de ocorréncias e aeronaves foram unificados pelo atributo codigo_ocorrencia, utilizando a funcionalidade de
merge disponivel na estrutura do GeoPandas.

3 ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS

Para realizar a EDA, foram estipulados dominios especificos para uma melhor visualizagdo de inferéncias a respeito dos
dados explorados. O processo de analise maximiza a obtengao de informagdes ocultas na estrutura de dados por meio de técnicas
graficas e quantitativas que detectam, por vezes, comportamentos nao esperados e validam hipoteses assumidas, ou ainda
justificam a escolha de modelos para determinado estudo de caso. Cada dominio especifico de analise serd apresentado nas
subseces seguintes.

3.1 Classificacdo das ocorréncias

Os dados de ocorréncias disponibilizados pelo CENIPA sdo divididos em trés classificacfes: Acidente, Incidente, Incidente
Grave. De acordo com a NSCA 3-6 (Norma do Sistema do Comando da Aeronautica), para classificar uma ocorréncia como
acidente ela precisa estar relacionada com a operacao de uma aeronave que, no caso de aeronave tripulada, se dé entre 0 momento
em que qualquer pessoa nela embarca com a intencdo de realizar um voo, até 0 momento em que todas as pessoas tenham dela
desembarcado, ou, no caso de uma aeronave ndo tripulada, se dé entre 0 momento em que a aeronave estd pronta para se
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movimentar com o proposito de voar, até 0 momento em que cessa a sua movimentagao ao final do voo e seu sistema principal
de propulséo é desligado na qual, pelo menos, uma das situagdes abaixo ocorra:
a) Qualquer pessoa sofra lesdo grave ou morra como resultado de estar na aeronave, ou em contato direto com
qualquer uma de suas partes, incluindo aquelas que dela tenham se desprendido;
b) A aeronave sofra dano ou falha estrutural que afete adversamente a resisténcia estrutural, o seu desempenho ou as
suas caracteristicas de voo e que normalmente exija a realizagao de grande reparo ou a substitui¢do do componente
afetado; e
c) A aeronave seja considerada desaparecida, ou o local onde se encontre seja absolutamente inacessivel.
Incidente, por sua vez, é toda ocorréncia aerondutica, relacionada com a operacdo de uma aeronave que ndo chegue a se
caracterizar como um acidente aeronautico grave, mas que afete ou possa afetar a seguranca da operagao.
Por fim, Incidente Grave trata-se de incidente aeronautico envolvendo circunstancias que indiquem que houve elevado
potencial de risco de acidente relacionado & operacéo da aeronave e que:
a) No caso de aeronave tripulada, tenha ocorrido entre 0 momento em que uma pessoa nela embarca com a intengdo
de realizar um voo, até o0 momento em que todas as pessoas tenham dela desembarcado; e
b) No caso de uma aeronave ndo tripulada, tenha ocorrido entre 0 momento que a aeronave esta pronta para se
movimentar, com a intencdo de voo, até a sua inércia total pelo término do voo e seu sistema de propulséo tenha
sido desligado.
E importante ressaltar, que a diferenca entre o incidente grave e o acidente esta apenas nas consequéncias. Ha exemplos
para melhor entendimento de incidentes graves e de acidentes na MCA 3-6 e no Manual de Notificacdo de Acidentes/Incidentes.
Na Fig. 3 é possivel observar a distribuigdo das ocorréncias de acordo com sua classificagcdo. Constata-se que mais de dois
tergos das ocorréncias so classificadas como incidentes ou incidentes graves. Somente 28,3% das ocorréncias foram acidentes
(equivalente a 1.764 ocorréncias), mas conforme sua propria definicdo, o acidente representa justamente uma ocorréncia mais
significativa em termos de perdas materiais e humanas. Por esta razdo, as andlises apresentadas no restante deste trabalho
consideram apenas 0s acidentes.

CLASSIFICACAD DAS OCORRENCIAS
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Figura 3 — Distribuicao das ocorréncias nas classificacdes de Incidente, Incidente Grave e Acidente.

3.2 Classificacdo dos Acidentes

De acordo com a estrutura dos dados adquiridos, um acidente pode ser classificado em diversos tipos. A Fig. 4 apresenta a
distribuicdo dos acidentes, por tipo de ocorréncia, que ocorrerem entre 2006 e 2017 e que se encontram na base de dados do
CENIPA. Observa-se que Falha do Motor em Voo (20,2%), Perda de Controle em Voo (20,1%) e Perda de controle em Solo
13,5%) sdo os trés principais tipos de acidentes registrados no periodo analisado.
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CLASSIFICAGAO DE ACIDENTES

FALHA DO MOTOR EM VOO 356 (20.2%)
PERDA DE CONTROLE EM VOO 354 (20.1%)
PERDA DE CONTROLE NO SOLO 238 (13.5%)
COLISAQ EM VOO COM OBSTACULO 154 (8.7%)
QUTROS TIPOS 75 (4.3%)
PANE SECA 74 (4.2%)
INDETERMINADA 63 (3.6%)
COM TREM DE POUSO 58 (3.3%)

FALHA DE SISTEMA / COMPONENTE 41 (2.3%)
POUSO BRUSCO {11134 (1.9%)
COLISAO COM OBSTACULO NO SOLO [IlI33 (1.9%)
POUSO SEM TREM [l 30 (1.7%)
POUSO EM LOCAL NAO PREVISTO 11129 {1.6%)
CFIT - COLISAO EM VOO CONTROLADO COM O TERRENO {126 (1.5%)
POUSO LONGO {123 (1.3%)
CAUSADO POR FENOMENO METEOROLOGICO EM vOO {22 (1.2%)
MANOBRAS A BAIXA ALTURA{20 (1.1%)
SAIDA DE PISTA{]16 (0.9%)
POUSO ANTES DA PISTA {13 (0.7%)
PERDA DE COMPONENTE EM VOO [|13 (0.7%)
DESORIENTAGAD ESPACIAL{I11 (0.6%)
COM COMANDQOS DE VOO {|9 (0.5%)
COM HELICE |9 (0.5%)
COLISAO DE AERONAVES EM VOO ||8 (0.5%)
FALHA ESTRUTURAL [|7 (0.4%)
COLISAO COM AERONAVE NO SOLO{6 (0.3%)
ESTOURO DE PNEU{5 (0.3%)
CAUSADO POR FENOMENO METEOROLOGICO NO SOLO {5 (0.3%)
CORTE INVOLUNTARIO DO MOTOR {4 (0.2%)
FOGO NO SOLO {4 (0.2%)
PERDA DE COMPONENTE NO SOLO |4 (0.2%)
COM PARA-BRISAS / JANELA / PORTA |3 (0.2%)
COM ROTOR |3 (0.2%)
INCURSAD EM PISTA |2 (0.1%)
VAZAMENTO DE OUTROS FLUIDOS |2 (0.1%)
FOGO EM VOO |2 (0.1%)
FALHA DO MOTOR NO SOLO |2 (0.1%)
COM LANCAMENTO DE PESSOAS (1 {0.1%])
COM LANCAMENTO DE CARGA {1 (0.1%)
COM PESSOAL EM w00 {1 (0.1%)
TRAFEGO AEREQ{L (0.1%)
INDETERMINADO {1 {0.1%)

ALARME FALSO OU SUPERAQUECIMENTO {1 (0'1%}. . .
0 100 200 300 400 500
QUANTIDADE DE OCORRENCIAS

Figura 4 — Gréafico dos acidentes divididas por tipo e frequéncia.

As causas para tais ocorréncias ndo necessariamente sdo em decorréncia de uma falha humana na operagéo, como uma
incompeténcia técnica por parte do piloto, por exemplo, pois a perda de controle em solo ou em voo pode ser devido a uma falha
estrutural, mecanica, ou elétrica na aeronave. E importante mencionar que, apesar de haver apenas uma ocorréncia de causa
indeterminada, as andlises relacionadas a classificacdo ndo sdo capazes de determinar com precisdo o fator primario que
desencadeou 0 acidente. Uma falha de motor em voo, por exemplo, pode ser classificada como a causa de um acidente, mas é
uma condicdo que pode ser desencadeada por uma série de fatores como defeitos mecanicos, uso inadequado do equipamento,
falta de manutencéo, condi¢des climaticas, entre outros. Estes fatores que determinam a origem dos acidentes ndo séo tratados

neste trabalho.

3.3  Progressdo temporal dos acidentes

A Fig. 5 ilustra a progressdo das ocorréncias aéreas que cresceram, até 2012, de forma surpreendente. A partir de entdo o0s
nimeros estdo retornando a patamares anteriores, sinalizando assim uma estabilizacdo do nimero de acidentes no Brasil.
Enquanto em 2006 houve menos que 80 acidentes, em 2012 esse nimero subiu para mais de 200. J& em 2017 esse valor esta
proximo de 140. E interessante observar que em 2006 e 2007 houveram os dois Gltimos grandes acidentes que mais marcaram a
histéria do pais, contudo, foram os anos com o menor nimero de acidentes no total. Por conseguinte, a maior quantidade de
acidentes ndo necessariamente indica a maior quantidade de fatalidades.
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3.4

QUANTIDADE DE ACIDENTES AO LONGO DOS ANOS NO BRASIL
Total: 1764 acidentes
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Figura 5 — Gréfico de progressao temporal das ocorréncias.

Acidentes por Tipo de Aeronave

A Fig. 6 mostra que o avido é um tipo de aeronave mais frequente em ocorréncias aéreas no Brasil. E, de fato, a quantidade
total de ocorréncias de avides é maior do que a soma de todos os outros tipos de aeronaves.
ACIDENTES POR TIPO DE AERONAVE

TIPO DE AERONAVE

AVIAO
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ULTRALEVE
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INDETERMINADA
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TRIKE
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12 (0.7%)

8 (0.5%)
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Figura 6 — Gréfico de acidentes por tipos de aeronaves.
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3.5 Acidentes por Tipo de Motor

Os motores aeronauticos séo divididos em motores a pistdo, a jato, turboélice e os turboeixo. E possivel observar, no gréafico
mostrado na Fig.7, que os motores a pistdo sdo encontrados em maior frequéncia nas ocorréncias reportadas. Isso provavelmente
ocorre, pois, 0 motor a pistdo € o tipo mais antigo e comum em aviGes monomotores. Eles possuem um custo reduzido de
fabricacdo e manutencéo, sendo semelhantes aos motores dos carros. Porém, com o tratamento, padrdo de qualidade, e

confiabilidade da aeronéutica, funcionam muito bem em voos a baixas altitudes.
ACIDENTES POR TIPO DE MOTOR

PISTAO 1479 (84.8%)

TURBOEIXO 117 (6.7%)

TURBOELICE 100 (5.7%)

TIPO DE MOTOR

JATO iy 37 (2.1%)

SEM TRAGAO{ 12 (0.7%)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
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Figura 7 — Gréafico de ocorréncias por tipos de motores.

Em seguida, os tipos de motores com mais ocorréncias foram os turboélice e turboeixo. Assim como 0s motores a pistéo,
o0s turboélice também sdo caracterizados pela hélice que fica a frente do avido. Contudo, trata-se de um motor de rea¢do mista,
pois é basicamente um motor a jato acionando uma hélice através de um redutor de velocidade instalado entre o eixo da turbina
e a hélice. J& os motores turboeixo utilizam o mesma mecénica dos turboélice, com a diferenca de que eles atuam em um eixo
vertical que sustenta asas rotativas. Entdo, na préatica, turboélice e turboeixo diferem basicamente no fato de que o primeiro é

usado em avides, e 0 segundo em helicopteros.

3.6 Acidentes por Fase de Operacao

O gréfico da Fig.8 mostra que as fases de aproximagdo, quando o avido comeca a descida, até a corrida apds o pouso,
correspondem aos momentos mais criticos. Cerca de 546 ocorréncias, das mais de 1.700 registradas, ocorreram nesta fase. Além
disso, vale destacar também que o ndmero de ocorréncias durante a decolagem é consideravelmente proximo ao nimero de
ocorréncias durante o pouso, fazendo também da decolagem uma fase de operagdo delicada.

Isso ocorre porque durante essas fases, 0 avido estad mais proximo do chdo e mais vulnerével a falhas, sendo assim, qualquer
falha humana ou mecénica pode dar inicio a uma sequéncia de erros que eventualmente causam um acidente fatal. Alids, em
geral espera-se que na hora do pouso as falhas mais comuns sejam humanas, ja que a tripulaco esta sob maior pressédo psicoldgica
e estresse, e tem menos tempo de decisdo para manobras de emergéncia. A decolagem também é considerada um momento
critico, pois na decolagem a aeronave opera em capacidade maxima de poténcia e sofre grande presséo estrutural. Isso ocorre,
pois, 0 avido estd mais pesado, cheio de combustivel, ainda esta ganhando velocidade, e subindo com uma capacidade de

sustentacdo menor.

ACIDENTES POR FASE DE OPERACAO

DECOLAGEM 336 (18.9%)
POUSO 281 (15.8%)
CRUZEIRO 215 (12.1%)
ESPECIALIZADA 148 (8.3%)
CORRIDA APOS POUSO 143 (8.1%)
MANOBRA 97 (5.5%)
SUBIDA 78 (4.4%)
INDETERMINADA 74 (4.2%)
APROXIMAGAO FINAL 69 (3.9%)
. QUTRA FASE 61 (3.4%)
NAVEGACAO A BAIXA ALTURA 61 (3.4%)
DESCIDA 53 (3.0%)
CIRCUITO DE TRAFEGO 50 (2.8%)

TAXIHM 20 (1.1%)

ARREMETIDA NO SOLO ! 19 (1.1%)

ARREMETIDA NO AR {1l 18 (1.0%)

RETA FINAL I 11 (0.6%)

PARTIDA DO MOTOR | 11 (0.6%)

PAIRADO{. 10 (0.6%)
OPERAGAO DE SOLO| 6 (0.3%)
DECOLAGEM VERTICAL{ 5 (0.3%)
ESTACIONAMENTO | 5 (0.3%)
CHEQUE DE MOTOR OU ROTOR{ 3 (0.2%)
DESCIDA DESCONTROLADA{ 1 (0.1%)
SAIDA IFR1 1 (0.1%)
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Figura 8 — Gréafico de ocorréncias por Fase de Operacao.
Como mencionado anteriormente, nem todo acidente resulta necessariamente na existéncia de fatalidades, pois uma

aeronave seriamente avariada ou perdida também é caracterizada como acidente, mesmo que ndo haja sequer feridos. Uma
analise mais detalhada especificamente das fatalidades ocorridas € mostrada a seguir.

3.7 Fatalidades

QUANTIDADE DE ACIDENTES ENTRE 2006 E 2017
AGRUPADOQOS POR QUANTIDADE DE FATALIDADES
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Figura 9 — Gréafico de fatalidades por ocorréncias.

o

E possivel observar também que os dois grandes acidentes que marcaram o Brasil nos Gltimos anos se destacam no gréfico.
Em 2006 um Boeing da Gol voo 1907 chocou-se contra um jato Legacy que se dirigia para os Estados Unidos. Como resultado
do choque, a aeronave caiu em uma mata fechada na regido de Peixoto de Azevedo, a 692 km ao Norte de Cuiaba. As 154
pessoas que estavam a bordo, entre tripulantes e passageiros, morreram na queda. O outro acidente, ocorreu em 2007 quando um
Airbus A-320 que fazia o voo da TAM 3054 ndo conseguiu pousar na pista principal do aerédromo de Congonhas em Sao Paulo.
Sob chuva, a aeronave ultrapassou os limites do aerédromo, atravessou a avenida Washington Luiz e acabou se chocando contra
um prédio da TAM Express. Uma explosdo e um grande incéndio seguiram a colisdo que vitimou 199 pessoas dentre as que
estavam no voo e as que morreram em solo.

3.8 Localidade

O gréfico de ocorréncias por localidade, mostrado na Fig. 10, constata que o estado de S&o Paulo foi 0 que teve o maior
namero de ocorréncias, superando inclusive a soma de todos os acidentes dos outros estados da regido sudeste. Sdo Paulo é o
estado com mais aer6dromos do Brasil, portanto, é de se esperar que como consequéncia tenha o maior nimero de voos,
permitindo-nos cogitar que este é o motivo de tantas ocorréncias. Outros estados, com menos aerddromos, como Goias,
Maranhdo, Mato Grosso e Minas Gerais obtiveram um nimero de ocorréncias consideravelmente menor que o estado de Sao
Paulo. Observe também que dois acidentes ndo constam no grafico, que computa 1.762 acidentes, pois foram ocorréncias fora
do territorio brasileiro, mas com aeronaves nacionais.
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QUANTIDADE DE ACIDENTES POR ESTADO
Total: 1762 acidentes
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Figura 10 — Gréfico de acidentes por localidade.

Com o intuito de analisar a concentragdo das ocorréncias em suas localidades, a Fig.11 mostra uma proje¢do dos dados com
informagdes geogréaficas num mapa de calor sobre o territdrio brasileiro visualizado no Google Maps. Mapas de calor sdo uma
das melhores ferramentas de andlise exploratoria de dados para a visualiza¢do da densidade de ocorréncias, pois torna facil a
identificacdo de ilhas onde existe uma elevada concentracéo de atividade (Choudhary et al., 2015).

Colombia

ARANHAO ) CEARA" 10 RANDE
. 50 NORTE

.
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EsPIRITO
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Figura 11 — Mapa de calor dos acidentes aeronauticos ocorridos no Brasil.

Nota-se que a maioria dos acidentes ocorreu nas proximidades dos principais aerédromos do pais, reforcando uma tendéncia
ja citada neste trabalho. E possivel observar também que existem algumas ilhas de concentragio onde a ocorréncia de acidentes
se destaca, como na regido entre a grande S&o Paulo e Campinas, Rio de Janeiro e Goiania. E elementar deduzir que em S&o
Paulo e Rio de Janeiro a concentragdo de acidentes seja maior, pois 0s quatro principais aerodromos destas cidades estdo entre
0s cinco mais movimentados do pais, segundo a Ultima atualizagéo do ranking de aer6dromos mais movimentados do Brasil feito
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pela CGNA em 2016. No entanto, Goiania causa certa surpresa em aparecer com tanto destaque, ja que € apenas o décimo quarto
colocado neste mesmo ranking.

De forma menos destacada, a figura mostra também outras ilhas em Porto Alegre, Curitiba, Londrina, Campo Grande, Belo
Horizonte, Brasilia, Manaus, Recife e Belém. E € interessante observar que Salvador, Cuiaba, Florianopolis e Vitoria nao
aparenta ter muitas ocorréncias, mesmo possuindo alguns aerédromos bem colocados no ranking. Por outro lado, Londrina
concentra um nimero elevado de acidentes, tendo em vista que € apenas o vigésimo segundo lugar no ranking.

Outras regies que se destacam em grau menor sdo: o litoral de Santa Catarina (regido entre Floriandpolis, Balneario
Camboriu e Joinville), litoral do estado do Rio de Janeiro (regido de Paraty, Angra dos Reis e Mangaratiba), Cuiaba, e interior
de Sao Paulo (regido entre Sao José do Rio Preto, Barretos e Ribeirdo Preto).

3.9 Categoria da Aeronave

O gréfico da Fig.12 mostra a distribuicdo dos acidentes aeronauticos no Brasil por categoria de aeronave. Essas definicGes
sdo importantes para que se possa evidenciar as operagdes com maior ocorréncia de acidentes com base no nimero absoluto de
incidéncias.

ACIDENTES POR CATEGORIA DA AERCNAVE
TPP 707 (40.0%)
PRI 251 (14.2%)
SAE-AG 241 (13.6%)

PET| 227 (12.8%)

TRX 183 (10.4%)
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ADE B 30 (1.7%)

TPRJlQ (1.1%)

I

CATEGORIA DAS AERONAVE
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Figura 12 - Gréfico de acidentes por Categoria da Aeronave

E possivel observar na Fig. 12 que a categoria de aeronave que sofreu o maior nimero de acidentes foi a de aeronaves de
Servigos Aéreos Privados. Porém, é muito importante mencionar que, baseado na definigéo de voo privado que segue a Resolucao
n° 293 de 19 de novembro de 2013, da ANAC, a categoria das aeronaves privadas pode englobar varios subcategorias como
aeronaves experimentais ou agricolas, de forma que o valor observado nesta categoria pode representar um sentido dibio em
muitos casos, de acordo com a interpretacdo da pessoa que preencheu a informagao no sistema. Ou seja, na pratica, pode-se
conjecturar que muitas aeronaves experimentais, agricolas ou de instru¢do podem ter sido cadastradas como privadas na base de
dados do CENIPA.

A excecdo das aeronaves privadas, as categorias que se destacam com o maior nimero de acidentes sdo as aeronaves de
instrucdo, agricola, experimental e t&xi-aéreo, respectivamente. As demais categorias apresentam ndmeros bem menos
significativos.

3.10 Acidentes por horério do dia

A distribuigdo de acidentes por horéario do dia estd apresentada na Fig.13. Analisar as ocorréncias ao longo do dia permite
realizar inferéncias sobre os horarios ou periodos especificos do dia com maior incidéncia de acidentes, o que pode contribuir
para politicas de prevengdo de acidentes. Analisando a Fig.13, pode-se observar uma maior concentracdo no nimero de
ocorréncias em periodos especificos do dia, como no inicio da tarde (12h-14h) e inicio da noite (18h-20h). A maior frequéncia
de ocorréncias nesses horarios pode estar relacionada, por exemplo, com o maior nimero de voos nesses horérios ou, ainda, com
a iluminacg&o solar. A fim de verificar a hipotese de que a maior ocorréncia de acidentes no periodo das 18h as 20h esta associada
ao crepusculo vespertino, foi produzido um mapa de calor, apresentado na Fig.14. Caso a hipétese for verdadeira, € esperado
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que as ocorréncias relacionadas ao pér do Sol variem de horério durante o ano, uma vez que, no inverno, o Sol se pde mais cedo
e, no verdo, mais tarde. O mapa da Fig. 14 apresenta o nimero acumulado de acidentes aéreos para cada més e cada hora do dia.

200 ACIDENTES POR HORA DO DIA
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Figura 13 - Distribuigéo de acidentes por hora do dia
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Figura 14 - Quantidade de acidentes por més e hora do dia

Como pode-se observar, os picos de ocorréncias no final da tarde ndo ocorrem com uma hora de antecedéncia nos meses
de inverno, quando comparados aos meses de verdo. Em diversos meses (janeiro, fevereiro, abril, marco, setembro, novembro e
dezembro) o pico de ocorréncias no meio do dia (Sol proximo ao zénite) estd muito proximo ao acumulado de ocorréncias no
final da tarde (p6r do Sol).

O panorama da distribuicdo de acidentes dividido por més e hora do dia motivou os autores a discretizar periodos do dia de
modo a tornar a analise mais perceptivel. Para as analises a seguir, e para este trabalho, o dia foi dividido nos seguintes periodos:
manha (entre 6h e 12h), tarde (entre 12h e 18h), noite (entre 18h e 0h) e madrugada (entre Oh e 6h).

4 ESTUDO DE CASO

A secdo anterior apresentou uma Andlise Exploratéria dos Dados de ocorréncia aéreas no Brasil. Poderiamos observar
separadamente cada dominio (variavel) a fim de identificar as caracteristicas que definem o perfil com maior frequéncia de
acidente. Esse tipo de andlise resultaria, por exemplo, na conclusdo que a maior parte dos acidentes ocorrem com avifes de
servicos aéreos privados (TPP), com falhas do motor (a pistdo) em voo, durante a decolagem, no estado de SP, por volta das 20h
aos sabados. Apesar de haver maior chance do perfil de ocorréncia de acidentes possuir essas caracteristicas, nao é possivel fazer
essa afirmagao sem, antes, fazer uma avaliacdo cruzada entre pares de variaveis, seguida por trés, quatro, até o nimero total de
variaveis menos um. Usando seis varidveis, por exemplo, seriam necessarias 56 avaliagdes cruzadas, que seriam as combinaces
dois a dois, trés a trés, quatro a quatro e cinco a cinco das variaveis para certificar o perfil de maior ocorréncia.

A fim de apresentar o método da analise dos dados, esta se¢do apresenta um estudo de caso para identificagdo do perfil com
maior probabilidade de envolvimento em acidente aéreo, considerando as variaveis dia da semana, periodo do dia e porte da
aeronave. A reducdo do dominio de andlise foi realizada a fim de simplificar a complexidade da analise, uma vez que o objetivo
do trabalho esta mais voltado a fornecer uma primeira compreensdo dos dados e documentar tecnologias, técnicas e métodos em
Ciéncia de Dados na analise de incidentes aéreos ocorridos no Brasil.
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Em relacdo ao dia da semana, a distribuicdo demonstrou que o dia que ocorre mais acidentes é o sabado, com 300
ocorréncias, e segunda-feira é o dia em que ocorre menos acidentes, apontando 207 ocorréncias. A Fig.15 mostra a distribuicdo
de acidentes por dia da semana, com 17,2% dos acidentes ocorridos no sabado.
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Figura 15 - Distribui¢cdo por dia da semana

Para isso, em relagdo ao periodo do dia, conforme convencéo adotada neste artigo, observou-se uma maior incidéncia de
ocorréncias no periodo da tarde, ou seja, entre 12h e 18h. Foram um total de 779 ocorréncias de acidentes neste periodo, o que

corresponde a 44,6% das ocorréncias. O grafico da Fig.16 mostra a distribuicdo dos acidentes por periodo do dia.
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Figura 16 - Distribuigdo por periodo do dia

J& em relacéo ao porte da aeronave, o CENIPA (2006, p. 2) classifica as aeronaves em trés categorias: leve (com até
2.250kg), média (entre 2.250kg e 5.700kg) e pesada (acima de 5.700kg). Classificando os acidentes de acordo com o porte da
aeronave, chega-se a um predominio dos aparelhos de porte leve com um total de 1.493 ocorréncias, o que corresponde a 85,6%
do total. O grafico da Fig.17, mostra a distribuicdo de acidentes pelo porte da aeronave.
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Figura 17 - Distribuicdo por dia da semana
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Portanto, considerando as trés distribuigBes anteriores, pode-se tracar um perfil com maior quantidade de acidentes,
considerando os atributos mencionados: aeronave de porte leve, cujo voo ocorre no sabado a tarde.

4.1 Realizando as correlacées

O préximo passo foi de confirmar o perfil de criticidade encontrada fazendo as correlagBes das caracteristicas encontradas
individualmente. Para isso, considerando apenas o sabado, tivemos um total de 138 acidentes no periodo da tarde, conforme a
distribuicdo encontrada no gréafico da Fig. 18. Por isso, o percentual de ocorréncias no periodo da tarde, para este caso é de 46%.
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Figura 18 - Distribui¢do por periodo do dia no sabado
Ainda considerando os acidentes ocorridos no sabado, tivemos um total de 273 acidentes ocorridos com avides de porte
leve. A distribuicdo dos acidentes no sabado por porte da aeronave pode ser visualizada no grafico da Fig.19. Destaca-se 0

significativo aumento do nimero de acidentes envolvendo as aeronaves do tipo leve aos sdbados, representando 91% do total de
ocorréncias.
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Figura 19 - Distribuigdo por porte de aeronave no sabado

LEVE

Do mesmo modo, correlacionou-se os acidentes ocorridos no periodo da tarde com o porte da aeronave. Como resultado,
tivemos um total 679 acidentes com aeronaves leves, ou 87,1% das ocorréncias, cuja distribuicdo encontra-se no grafico da Fig.
20.
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Figura 20 - Distribuigéo por porte de aeronave no periodo da tarde

Também no periodo da tarde, foi realizada a correlagédo considerando os dias da semana. Observando a distribuicdo das
ocorréncias, de acordo com a Fig. 21, é possivel ratificar a informacéo de que o dia da semana que mais ocorre acidentes a tarde

é sdbado, com 17,7% dos eventos.
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Figura 21 - Distribuicdo por dia da semana no periodo da tarde

Finalmente, efetuou-se as correlacfes de acidentes ocorridos com aeronaves de porte leve. A primeira correlacdo foi com
os dias da semana. A distribuicdo dos dados, conforme mostra a Fig. 22, aponta, mais uma vez, o sdbado como o dia da semana
com mais ocorréncias, com 273 registros, ou 18,3% dos acidentes.

ACIDENTES DE AERONAVES DO TIPO LEVE

NUMEROQ DE ACIDENTES

o

Figura 22 - Di
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stribuicdo por dia da semana de acidentes de aeronave de porte leve

Em seguida, foi efetuada a correlacdo entre as aeronaves do tipo leve e o periodo de ocorréncia dos acidentes deste tipo de
aeronave. Mais uma vez, foi possivel constatar que o periodo que mais ocorre acidentes é o da tarde, ou seja, entre 12h e 18h.

Ocorreram um total de 679 ocorréncias

neste periodo, seguidos pelos periodos da noite, manhd e madrugada. A distribuicdo da
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correlacdo é mostrada na Fig. 23. Ratificando as analises anteriores, o periodo do dia com mais eventos corresponde por 45,5%

dos registros.
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Figura 23 - Distribuicéo por periodo do dia de acidentes de aeronave de porte leve

Ainda em busca do perfil de voo mais suscetivel a um acidentes, foram efetuadas algumas outras correlages. Uma delas
foi a correlagdo entre o tipo da aeronave que mais se acidenta no sabado, considerando apenas o periodo da tarde. O resultado
foi um montante de 126 eventos com avides do tipo leve, correspondente a 91,3% das ocorréncias, conforme mostrado no grafico

da Fig. 24.
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Figura 24 - Distribui¢do por porte da aeronave de acidentes ocorridos no sabado & tarde

ACIDENTES POR PORTE DE AERONAVE NO SABADO A TARDE
126 (91.3%)

11 (8.0%)

1(0.7%)

LEVE MEDIA PESADA
PORTE DA AERONAVE

A préxima correlacéo diz respeito ao periodo do dia dos acidentes envolvendo avides de porte leve que se acidentam no
sabado. O resultado da correlagdo foi um total de 126 ocorréncias no periodo da tarde, ou 46,2% das ocorréncias, conforme
aponta a distribuicdo do grafico da Fig. 25.
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Figura 25 - Distribuigdo por periodo do dia de acidentes ocorridos no sdbado a tarde
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A Ultima andlise foi sobre o dia da semana com mais ocorréncias considerando as aeronaves de porte leve acidentadas no
periodo da tarde. O sabado aparece, novamente, como o0 dia da semana com mais ocorréncias, com 126 eventos. Esse montante

faz referéncia a 18,6% dos acidentes, conforme mostra o grafico da Fig. 26.
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Figura 26 - Distribui¢do por dia da semana dos acidentes de aeronaves leves ocorridos no periodo da tarde

Portanto, por meio das diversas analises e correlagOes realizadas, foi possivel obter e ratificar o perfil mais critico de voo
considerando as variaveis: dia da semana, periodo do dia e porte da aeronave. O resultado evidenciou que as aeronaves de porte
leve que voam no sdbado no periodo da tarde sdo mais suscetiveis a um acidente aeronautico.

Né&o ha dados que possam ser analisados para demonstrar essa tendéncia, mas pode-se conjecturar que o fato dos acidentes
serem mais comuns em aeronaves de porte leve que voam no sébado a tarde, seja reflexo do tipo de uso que faz o publico alvo
dessas aeronaves, que em geral as utilizam como um hobby, para voos panordmicos, instru¢éo ou viagens. E tais eventos sao
mais comuns aos finais de semana.

De forma a complementar a analise, buscou-se identificar com informagdes geograficas os locais onde mais ocorrem
acidentes com o perfil critico supracitado. Como resultado de tal analise, obteve-se 0 mapa de calor mostrado na Fig. 27, onde é
possivel identificar alguns ndcleos no territério nacional com maior indice de acidentes relacionados ao perfil critico destacado
anteriormente.
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Figura 27 - Mapa de calor dos acidentes de aeronaves leves ocorridos no sdbado a tarde
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O estado de S&o Paulo, tanto a capital quanto o interior, destacam-se como uma das regifes com maior nimero de acidentes,
conforme é mostrado de forma mais aproximada na Fig. 28.
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Figura 28 - Mapa de calor na regido de S&o Paulo dos acidentes de aeronaves leves ocorridos no sabado a tarde

Os préximos passos deste trabalho serdo no sentido de encontrar uma possivel tendéncia ou padrdes de comportamento dos
acidentes aeronduticos, mas ndo s em relacéo aos dias da semana e periodos do dia, como também em considera¢do a quantidade
de movimentos de aeronaves em alguns aerédromos nestes periodos.

Como essas informac6es ndo constam na base de dados do CENIPA, para realizar estas analises foi necessario utilizar a

base de dados publicados nos Anuéarios do Centro de Gerenciamento da Navegacdo Aérea (CGNA). Os dados destes anuarios
foram coletados tendo como base informagdes de Aerddromos, a partir de suas respectivas Torres de Controle (TWR) e de TMA
(Area de Controle Terminal) e CTR (Zona de Controle), a partir de seus controles de aproximagéo, 6rgdos pertencentes ao
SISCEAB (Sistema de Controle do Espaco Aéreo).

E preciso destacar que os anuérios apresentam os dados de movimentagéo total pelo dia da semana e por periodo do dia,
porém, ndo existem dados anteriores a 2012 e posteriores a 2016. Por isso as analises ficardo restritas a este periodo a partir deste
ponto do trabalho.

E importante ressaltar que o movimento de aeronaves em um aerédromo abrange pousos, decolagens, cruzamentos e
manobras Touch and Go Landing (TGL). Foram submetidas para a analise as TMA | e TMA |1 do estado de Sao Paulo (mostrados
na Fig.29), por serem as regiGes com mais ocorréncias no periodo pesquisado.
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Figﬁra 29 - TMA I e Il (Areas de Controle Terminal de S&o Paulo)

Entre 2012 e 2016, ocorreram quase quatro milhdes de movimentos nos TMA | e TMA Il do estado de S&o Paulo. Ao
analisar as Figs. 30 e 31, é possivel constatar que, apesar de pouco mais de 10% dos voos terem ocorrido aos sbado, este periodo
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é responsével por quase 25% dos acidentes. No entanto, vemos que a terca-feira é o dia da semana com a menor incidéncia de
acidentes (6.3%), mesmo sendo um dos dias com a maior quantidade de voos durante a semana (15.6%).

MOVIMENTOS POR DIA DA SEMANA - 2012 A 2016
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560040(15%;

500000 = 498316(13.34%)

400000
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200000
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0
DIA DA SEMANA
Figura 30 - Quantidade de voos por dia da semana

Assim como ocorreu em analises anteriores, mesmo levando-se em consideracdo o ndmero proporcional de acidentes em
relagdo ao nimero de movimentos de aeronaves nas TMA | e TMA I, é possivel inferir que ocorreram mais acidentes nestas
areas aos sabados do que em outros dias da semana. Essa informagéo, isoladamente, tem pouca relevancia no tocante a prevencédo
de acidentes aeronauticos, contudo, quando associada com outras inferéncias no sentido de identificar perfis criticos, pode servir
como um indicativo que auxilie na prevencao de acidentes.

Foi realizado uma segunda analise usando como base os dados do CGNA. Motivado pela auséncia de dados anteriores, foi
considerado os anos de 2014 a 2016 para a correlagdo entre acidentes e periodos do dia. Por convencdo usamos o0s periodos
madrugada (00h - 06h), manha (06h - 12h), tarde (12h - 18h) e noite (18h - 24h).

ACIDENTES POR DIA DA SEMANA - 2012 A 2016

NUMERO DE ACIDENTES

SABADO SEXTA-FEIRA DOMINGO QUINTA-FEIRA QUARTA-FEIRASEGUNDA-FEIRA TERCA-FEIRA
DIA DA SEMANA

Figura 31 - Quantidade de acidentes por dia da semana entre 2012 e 2016

Restringindo novamente as TMA | e TMA 11, foi possivel constatar pela Fig. 32 que 26,91% dos voos ocorreram no periodo
da noite, mas ao mesmo tempo, pela Fig. 33 mostra-se que 40% dos acidentes ocorrerem no periodo da noite. Isso revela uma
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tendéncia de que, apesar de ter menos acidente do que o periodo da tarde em nimeros absolutos, proporcionalmente o periodo

da noite é mais critico.

NUMERO DE ACIDENTES
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Figura 32 - Distribuicdo de voos pelo periodo do dia
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Figura 33 - Distribuicdo de acidentes pelo periodo do dia

Correlacionando os dados de movimento de aeronaves nas TMA | e TMA 1l com a quantidade de acidentes computados
em cada dia da semana, tem-se a Fig.34 que mostra o sdbado, mais uma vez, como o dia da semana mais critico ndo sé em termos
absolutos como também em rela¢do ao nUmero de movimento de aeronaves.

Figura 34 - Quantidade de acidentes por movimento de aeronaves nos dias da semana
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A Fig. 35 mostra a correlacdo entre os dados de movimento de aeronaves nas TMA | e TMA |l com a quantidade de
acidentes computados em periodos do dia. Nota-se que durante o periodo da madrugada a ocorréncia de acidentes é maior do
gue no restante do dia.

MOVIMENTOS POR PERIODO DO DIA - 2014 A 2016
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Figura 35 - Quantidade de acidentes por movimento de aeronaves nos dias da semana

5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da Analise Exploratéria de Dados, foi possivel extrair percepcfes dos acidentes aeronéuticos ocorridos no Brasil
entre 2006 e 2017. As ferramentas utilizadas atenderam as necessidades dessa fase do ciclo de Ciéncia de Dados, sendo possivel
a realizacdo da analise dos dados de forma colaborativa entre os pesquisadores.

Ao verificar os dados disponiveis na etapa de EDA, um conjunto de varidveis foi considerado para a visualizacéo e analise.
Como resultado da analise dos atributos dia da semana, periodo do dia e porte da aeronave, foi possivel revelar, por meio das
correlac@es realizadas, que o perfil mais suscetivel a um acidente aeronautico € o de uma aeronave de porte leve que voa no
sdbado a tarde.

Com o intuito de aprimorar o caso de estudo, e percebendo que o horario do dia pode ter alta influéncia sobre a ocorréncia
de acidentes, foi realizada uma anélise que pudesse estimar o nimero exato de acidentes que ocorreram em cada intervalo de
hora do dia. E por meio desta, foi possivel constatar que o intervalo em que notadamente ocorreu mais acidentes foi no inicio da
noite, e que houve também um acréscimo consideravel no inicio da tarde. Entretanto, uma vez que os picos de ocorréncias no
inicio da noite ndo ocorrem mais cedo nos meses de Inverno, e nem mais tarde nos meses de Verdo, néo é sustentavel afirmar
que a variacdo da iluminacéo solar tem forte influéncia no aumento do nimero de ocorréncias.

Identificou-se, também, por intermédio do perfil critico encontrado, os locais do territério nacional onde ocorreram mais
eventos. A regido do Estado de Sdo Paulo destacou-se como uma das areas com maior indice de acidentes, tanto na capital do
Estado, como no interior. De posse desse resultado, procurou-se novos dados de modo a aprofundar ainda mais o estudo nessa
regido do pais, e encontrou-se 0 nimero de movimentos de aeronaves nos principais aerédromos das TMA | e TMA 1l do estado
de Sao Paulo publicados nos anuarios do CGNA.

N&o obstante, a auséncia de dados apresentou-se como o maior fator limitante deste trabalho, pois sem o nimero exato de
voos das aeronaves de todas as categorias e tipos, & impossivel estabelecer uma relagéo proporcional da frequéncia de acidentes
aéreos. A despeito dos dados do CGNA, estes dizem respeito apenas aos movimentos de aeronaves e ndo ao himero de voos,
além de constarem dados somente em relacdo ao principais aerédromos do pais, excetuando-se aerédromos menores como 0s
aeroclubes. Por conseguinte, uma vez que ndo foi possivel nem sequer estabelecer uma relacéo entre a quantidade de acidentes
em relagdo ao nimero de voos, ndo foi possivel evidenciar informacfes com o grau de detalhamento requerido para depreender
qualquer ilagdo que possa servir de base para uma mudancga de planejamento dos profissionais que lidam com prevencdo de
acidentes.

Os resultados obtidos neste trabalho nos motivam a estabelecer uma continuidade visando ampliar as capacidades do

ambiente e o aprofundamento da EDA. Assim sendo, para trabalhos futuros, projeta-se a exploracdo de dados referentes aos
fatores mais determinantes para as ocorréncias registradas, haja vista de que estes fatores podem demandar uma maior atencéo
por parte dos érgaos responsaveis, tanto pelo trafego aéreo, como pela prevencdo de acidentes aeronauticos, visando mitigar o
risco associado. Além disso, planeja-se fazer o cruzamento de tais informagdes com os registros de voo e de rotas aéreas no
Brasil, visando uma andlise proporcional dos eventos em relagéo as ocorréncias e a identificagdo das rotas com maior frequéncia
de ocorréncias. Esse maior aprofundamento nas relagdes entre causas e efeitos das ocorréncias aéreas, bem como a analise de
casos mais criticos que, possivelmente, necessitam de uma maior priorizagao, permite uma antecipacao de a¢6es a serem tomadas
e uma maior consciéncia situacional dos érgaos responsaveis por garantir a prevencédo de acidentes aeronauticos no Brasil.
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Quanto as funcionalidades do ambiente para analise dos dados, além do ambiente desenvolvido e utilizado neste trabalho
baseado na linguagem Python e seus médulos, foi possivel vislumbrar que sera vantajoso explorar novas ferramentas capazes de
realizar diferentes andlises e possivelmente novas inferéncias sobre os mesmos dados, como a ferramenta Orange?, Spyder* ou
a linguagem R.
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