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1. Introdugao

Bem-vindo ao tutorial da Ferramenta para Calculo de Cendrios de Inventdrios de Emissdes
Veiculares! Esse guia apresenta um passo a passo para que vocé se familiarize rapidamente com
os recursos e funcionalidades da ferramenta. Recomendamos seguir atentamente as instrugdes
para aproveitar ao maximo o seu potencial.

1.1. O que a ferramenta faz?

Ela calcula e espacializa as emissdes veiculares, ou seja, os Inventarios de Emissdes Atmosféricas.
Com ela é possivel simular o impacto de diferentes politicas publicas, criando cenarios que
podem ser comparados com a situagdo atual (cendrio base). O objetivo final é gerar informacdes
estratégicas que auxiliem na formulacdo e no monitoramento de politicas para a reducdo de
emissoes, em conformidade com as diretrizes do Plano de Controle de Emissdes Atmosféricas
de Minas Gerais - PCEA/MG.

1.2. Publico Alvo:

Espera-se que a ferramenta seja utilizada por gestores publicos estaduais e municipais,
especialmente aqueles com competéncia para a elaboracdo e aprimoramento das politicas
publicas de mobilidade urbana, tendo em vista que a geracdo de tais informacdes possibilita aos
gestores promover a insercdao de consideracdes ambientais no processo de planejamento e
monitoramento de politicas que colaborem para a reducao das emissdes veiculares conforme
estabelecido no PCEA/MG.

E importante destacar que a ferramenta pode ser utilizada para simular as emissées de qualquer
municipio, desde que informados os dados de frota do municipio inventariado. Também é
necessario inserir uma figura representativa do municipio inventariado (aba “Analise de
Cenarios”) para poder espacializar as taxas de emissdo nos pontos de contagem de fluxo.

2. Metodologia de elaborac¢ao do Inventario

As emissOes atmosféricas provenientes do escapamento de veiculos automotores sdo calculadas
em pontos especificos de contagem de fluxo veicular. Para isso, utilizam-se duas fontes
principais de dados:

- Volume de trafego: informacdes disponibilizadas pelos 6rgaos de transito locais.

- Fatores de emissao: médias calculadas com base nos fatores anuais da CETESB e nos dados da
frota obtidos do Detran-MG.

A metodologia de calculo detalhada pode ser consultada no documento “Inventario de
Emissoes Atmosféricas de Fontes Veiculares do Municipio de Belo Horizonte — Ano Base 2019”
disponibilizado na pagina da Semad. Adicionalmente, o0 método para obter os fatores médios
de emissdo estd descrito no documento "Determinagdo de fatores de emissdo para elaboracao
de inventarios municipais de fontes moveis", também disponivel na pagina da Semad.



3. Metodologia de construcdo da ferramenta

A escolha pelo Excel como plataforma de desenvolvimento visou tornar a ferramenta facilmente
acessivel. A estratégia central foi simplificar a experiéncia do usudrio, permitindo uma
visualizacdo rdpida, prdatica e didatica da distribuicio de emissdes veiculares. Para isso, os
calculos foram otimizados e a interacdo foi focada em apenas duas varidveis centrais que o
usudrio pode alterar: a idade da frota e o fluxo de veiculos.

4. Visao geral da ferramenta

A ferramenta possui trés abas principais: “Dados de Entrada”, “Andlise de Cenarios” e
“Dados_v2”. Os proximos topicos detalharao essas abas.

4.1. Aba “Dados de Entrada”

Toda alteracdo de cendrio (tanto baseado em idade da frota quanto em fluxo veicular) é

realizada na aba “Dados de Entrada”. As Figuras a seguir referem-se a essa aba que tem
basicamente 3 sec¢des: “Fluxo Veicular”; “Idade da Frota” e “Emissoes de Poluentes”.

A Figura 1 apresenta uma visao geral da tela, enquanto a Figura 2 detalha a secdo de "Fluxo por
Ponto". Esta secdo exibe os dados de trafego por categoria veicular (automaoveis, motos, 6nibus
e caminhdo) e suas respectivas coordenadas geograficas. As colunas G, H, | e J sdo editaveis,
permitindo ao usudrio modificar diretamente a quantidade de veiculos para simular diferentes
cendrios. E importante notar que os dados de fluxo veicular podem corresponder a qualquer
periodo (horario, didrio, anual) e ser obtidos por diferentes métodos, como radares ou
contagem manual.
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Figura 1 — visao geral da aba Dados de Entrada
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' $PLO023 -43,995631 19,9007 | 7350 2214 384 7
s | spizan -43,935258 19,9473 | 44652 5253 1634 254
w0 | SPL2430 -43,912056 19,3229 | 40868 4650 4021 700
n | SPL3253 -44,017565 19,9917 | 20518 5710 2522 438
= | SPL32S -43,987048 19,9445 | 47762 7339 2812 483
6 | SPL32SS -43,983062 19,9286 | 1595 2412 139 238
w | SPL32%6 43967311 19,8884 | 446 6767 1141 303
s | spLast 43951402 193112 | 23578 4331 1262 484
% | SPL3258 -43,921536 19,8933 | 25380 500! 1013 388
n | SPL32SI -43,351562 19,8875 | 34842 788 1204 203
1 | SPL3260 -43,950531 19,8883 | 38215 467 1350 235
| SPLaZ6I 43946317 19,8988 | 11234 st2 1389 241
PLI262 -43,940308 19,9551 | 33712 2781 15 602
2 PLIZEE -43,343056 19,3177 | 45835 1389 2538 683
Y PLI2E -43,943397 19,9119 | 40543 302 383 346
» | SPL326E -43,928484 19,9004 | 50023 13865 2003 04
24 | SPL326E 4332826 19,9334 | 20237 4257 353 126
s | SPL326: -43,999321 19,8139 | 6281 310 201 il
2 | SPLIRT 43952751 19,9213 | 418 21363 3264 [
ar | SPL3 -43,933488 19,9347 | 34403 5201 1501 2%
o | SPL3Z -43,330652 19,8646 | 41673 8621 3564 634
2 | SPL32T4 -43,980853 19,9303 | 44070 &1 1158 618
30 | SPLI2TS -43370152 19,931 | 43021 8335 1957 687
n | SPL32Te 43331341 19,8645 | 35282 7543 1370 368
n | spLaatt -43,355371 19,9639 | 34021 4445 1173 450
» | SPL32TE 44013794 19,9736 | 21888 6830 2804 385
3 | SPL3STY 43948114 19,8972 | 38437 5624 836 282
3 | SPL3280 -43,964354 19,8503 | 56373 11453 2432 611
3% | SPL32BY 43919865 19,3497 | 26415 4283 1933 102
3 PLI282 -43,965338 19,9118 | 37854 5083 251 617
3 PLI2ES -43,927084 19,9376 | 10703 1221 402 141
» PLIZE 43935591 19,8402 | 428 7056 3475 1221
“ PLI28S 4335412 19,927 3325 2121 3500 1230
« PLIZSE -43,965659 19,8495 | 38385 7570 1803 633
e PLI230 -43,933595 19,8312 | 34007 6447 2833 83
o | Spi3es2 -43,347625 13,819 12501 1610 4824 340
« | SPL32SS -43,923243 19,3021 | 55306 3853 1364 361
« | SPL3236 -43,963338 19,9637 | 27664 5418 1141 222
« | SPL3233 -43,341104 19,9231 | 22407 4737 881 112
a | SPL3300 -43,3367125 19314 | s2615 6281 334 832
« | SPL3301 43922158 19,9295 | 29128 583! 104 281
@ | $PL3302 4331218 19,3185 | 3ei2 824 154 302
s0 | SPL3303 -43,30933 19,9103 | 21318 6551 140 313
51 | SPL3304 -43,399951 19,8751 | 8898 1474 236 80
s2 | SPL330S -44,006607 19,9469 | 19307 6064 2634 523
53
e

Figura2 — colunas de fluxo veicular por ponto

Observagao: as coordenadas utilizadas nesse exemplo sdo do tipo geograficas, expressas em
graus decimais no sistema Latitude/Longitude (WGS 84). Alternativamente, também é possivel
utilizar coordenadas projetadas no sistema UTM (Universal Transverse Mercator).
Recomenda-se adotar o mesmo formato e sistema de referéncia ao longo do trabalho para
garantir a compatibilidade e a precisdo dos dados.

Na préxima secdo, demonstrada nas Figuras 3 e 4, temos:

1) os Fatores Médios de Emissao - obtidos a partir de calculo envolvendo dados disponibilizados
pelo Detran/MG e fatores de emissdo por ano de fabricacdo publicados pela Cetesb;

2) a Distribui¢ao da Idade da Frota, ou seja, a quantidade de veiculos registrados (6nibus, 6nibus
elétrico, micro-6nibus, caminhdo, moto-gasolina, moto-flex, automdvel-gasolina, automodvel-
alcool, automovel flex, automaovel diesel) para cada ano de fabricagdo conforme a informacao
da frota registrada do Departamento de Transito. A partir desses dados é que é possivel obter a
idade média da frota a ser analisada. E nessa parte, mais especificamente nas colunas de Q a Z
(identificado em vermelho na Figura 3) que é possivel manipular a quantidade de veiculos de
determinado ano de fabricagdao para projetar cenarios que estao relacionados a idade da frota;



3) Graficos (destacados em vermelho na Figura 4) que possibilitam a realizagdo de analises
quanto a idade da frota (por categoria de veiculos) e fatores de emissao por ano de fabricacdo
(por categoria de veiculos e por poluente);

4) Emissoes totais por ponto de contagem de fluxo (destaque em azul na Figura 4). Nesta secao,
sdo apresentados os resultados finais de emissdes por ponto de monitoramento. Os dados
referem-se as emissdes totais, consolidadas com base nas informagdes das secGes anteriores:
CO (g/km); NOx (g/km); e MP (g/km).
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Figura 3 — Distribuicdo da idade da frota
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Figura 4 — Gréficos de fatores de emissdo por categoria por poluente (destaque vermelho) e
emissoes totais (destaque azul).

4.2. Aba “Analise de Cenarios”

Nessa aba (Figura 5) sdo apresentados os resultados dos cenarios simulados (em termos de
reflexo nas emissdes dos poluentes CO, NOx e MP) a partir dos dados inseridos na aba “Dados
de Entrada”. Para cada resultado temos: reducdo de emissdo total estimada (porcentagem);
emissdo total no cendrio base (g/km) e emissdo total no cenario simulado (g/km); graficos de
comparacdo entre os cendrios base e simulado, além de um mapa onde é possivel verificar os
resultados das emissdes calculadas no cenario e a partir disso identificar os pontos de maior
emissdo.
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4.3. Aba “Dados_v2” (em Python)

A insercdo de dados da frota e dos fatores de emissdo (para cada poluente e para cada
categoria) é realizada nessa aba (Figura 6). E a partir dessa aba que é gerado o fator médio de
emissao apresentado nas tabelas de “Fatores de Emissao” da aba “Dados de Entrada”. Ja a
quantidade de veiculos de “Dados V2” estd sendo carregada de “Dados de Entrada” (somente a
quantidade).

A regra geral sempre que for necessdrio incluir linhas é de que isso seja feito dentro do intervalo
(para que seja considerado). E preciso estender o intervalo e ndo criar linhas abaixo dele. Quanto



as colunas que devem ser alteradas para atualizagdo, essas sdo: ano de fabricacao; tipologia
veicular; combustivel; tipologia ID; poluente e fator de emissao.

A ® Bom Incorreto
L ) 1 L1t > Lo 5 SAUEZS

Dados v2 | Dados de

Figura 6 — imagem da aba Dados_v2

5. Utilizando a ferramenta

5.1. Procedimento para gerar um cenario de emissdo na aba “Dados de Entrada”

Ao acessar a aba “Dados de Entrada” (Figura 7) o usuario ira visualizar uma tabela de Fluxo
Veicular. Para gerar cenarios relacionados a alterag6es na quantidade de veiculos circulantes,
o primeiro passo é preencher os campos de coordenadas geograficas (latitude e longitude) e de
fluxo veicular por tipo de veiculo (automdveis, motocicletas, 6nibus e caminh&es) conforme
destacado em vermelho na Figura 8.

o | [ o e e e

&

Figura 7 — aba Dados de Entrada
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5 Fluxo veicular por ponto

-43,9956372_-19,9007 | 7350 2274
0 | SPL2430 43372056 -13,92292 | 40868 4650 4027 700
n | 5PL3Z53 44017565 -19,39167 | 20518 5710 2522 438
2 | SPL3Z54 -43,3870478 -19,94454 | 47762 7933 2812 483
1 | SPL3255 -43,9830623 -19,92861 | 7555 2412 139 238
W | SPL3256 -433679105 1988841 44116 6767 1741 303

Figura 8 — Fluxo veicular

Esta secdo permite simular o impacto de altera¢des no fluxo de veiculos sobre as emissées.
Para projetar um novo cenario, como o aumento ou a reducdo da frota, siga os passos abaixo:
1. Selecione a categoria do veiculo: Clique na seta azul (Figura 9) correspondente a coluna da
categoria que deseja alterar (ex: automdéveis, motos).

2. Defina a alteragao percentual: No campo ao lado do icone “%” (Figura 10), insira o valor
percentual do fluxo que vocé deseja manter.

Exemplo: Para simular uma redugao de 10% no fluxo, digite 90. Para simular um aumento de
20%, digite 120.

3. Aplique a alteragdo: Clique no icone “%”. A ferramenta aplicard a mudanga a todos os valores
da coluna selecionada.

G H |
c Lenalios dg © QC - alt
tas (18 © L 0 %
o E F G ! por Ponto
A 5.( Fe"a&.enl::L .‘ ) .0 % otage de ye 0
Fluxo veicular bor ponto
19,9007
1994726 | 24 Fi

43972056 1992292
-44.017565 1935167
439870478 13,94454

43,
4333134
43,9553 1996386 |
7 -44,013794  -19.87356

5 4348174 1389716 | 38
55 439643543 -19,85029

Figura 9 —icone de selegdo
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Figura 10 — procedimento para gerar cenario relacionada a quantidade de veiculos

Clicando na guia “Andlise de Cendrios”, o usuario poderd visualizar o resultado do cenario
simulado.

Para simular cenarios baseados em mudancas na idade e composi¢do da frota, utilize a tabela
“Distribuicdo da Idade da Frota” (Figura 11).

1. Dados de Entrada:

Primeiramente, a tabela deve ser preenchida com a quantidade de veiculos registrados por
ano de fabricacdo, conforme os dados do Departamento de Transito. As categorias incluem
Onibus (convencional e elétrico), caminhGes, motos e automdveis com diferentes tipos de
combustivel (gasolina, alcool, flex, diesel).

2. Tipos de Simulagao:

Com os dados inseridos, a ferramenta permite modelar diversos cenarios. Por exemplo, é
possivel:

Alterar a frota de um ano especifico: Aumentar, diminuir ou zerar a quantidade de veiculos de
um determinado ano de fabricagdo.

Simular a renovagao da frota: Substituir veiculos mais antigos por novos.

Modelar a transigao tecnoldgica: Transferir veiculos de uma categoria para outra. Um exemplo
pratico seria reduzir a quantidade de veiculos a combustdo e adicionar o mesmo montante a
categoria de veiculos elétricos para analisar o impacto direto nas emissdes.

12
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Figura 11 — tabela Distribuicao

da Idade da Frota

1963 F3 0 W7 %63 2057 2904 63
1384 21 .9 633 843 3281 186
1985 30 248 473 8% 3376 57
1986 8 4 444 7S 1406 621 254
1987 s7 378 883 808 3387 16
1560 67 302 Z | L 326 1
1989 8 0 3% W0 3130 3% 2 3%
1390 54 [ 3.8 8 |0 5837 68 B 341
1991 50 3 273 61 |0 6655 838 0 2n
1992 57 0 258 210 5126 03 (] 289
1993 n 0 83 3% 0 8575 o) 1 353
1994 45 % 327 559 0 ™% 543 0 41
1995 [ 0T 84 ] B34 L] 2 553
1396 o] 3 wS 10 21 si 1 209
1997 83 2% 13 2602 0 143 3 [} 233
1998 | B e %8 | 0 ®751 7 3 403
1999 | -] -1 G 516 ) 0 344
2000 ] B8 | 48 ™| 0 5355 ie) 1 529
2001 ® | 208 | 620 ‘4| 0 873 85 3 834
2002 i | 4 1509 4223 10 1638 w7 3 532
2003 0] 57T 1% 5047 10 %345 158 2 522
2004 B I L T -] 13063 83 663 700
2005 % | LA 6828 | 0 807 8s 5460 776
2006 L v 82 w80 5134 7 ] 0
2007 e | w71 7% 244s 10 6019 %0 20967 000
2008 332 267 aid 2881 |2 5307 24 36083 B2
2009 w_ ] 24 TR 79 8% 3688 e 324% me
2010 303 Mg | = 5653 87 4601 mr
2011 420 408 2231 w02 s 7341 242 48431 2451
2012 472 39 7% 58| ame 3155 3% 51633 2546
2013 334 331 20%2 5306 | 466 4837 a2 643 2%
2014 799 473 ©n - T §3% 461 55650 2485
2015 209 w7 il 4403 | T2 45%0 519 53023 2%
2016 212 ®8 $70 2840 SoM 365 443 40082 w62
2017 281 £l 233 ¥72_ | 8% 1966 215 34847 2583
2018 18 3 639 407 | ou8 2561 434 55358 %54
2013 %3 212 53 4486 833 2561 31 64656 5365
2020 ss1 | 238 w7z 3323 1 e031 25 50 86744 7280
2021 15 an 2067 4248 7180 564 0 127283 10740
2022 23 470 4601 6338 020 2873 2% 203003 20006
I 3468 | Tdea2 | 62753 301086 35773 D437 81208

Para realizar essas simulag¢des, basta selecionar a coluna correspondente a categoria de veiculo
na qual se deseja aplicar a alteracdo utilizando a seta azul. Por exemplo, para simular a
transferéncia de veiculos de determinados anos de fabricacdo para um outro ano de fabricacao,
basta zerar as quantidades de veiculos dos anos nos quais se pretende incluir — primeiro clicando
na seta azul para selecionar a célula pretendida e depois digitando ao lado do icone de somar a
qguantidade. Para aplicar o calculo basta clicar no icone somar “Z” (como na Figura 12)
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Figura 12 — procedimento para gerar cenario relacionada a idade da frota

Clicando na guia “Andlise de Cendrios”, o usuario poderd visualizar o resultado do cenario

simulado.
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O usuario podera salvar o cendrio simulado clicando no icone “Salvar Cenario” na aba “Dados
de Entrada”. Basta escolher o nimero do cendrio sobre o qual gostaria de salvar aquela
simulagdo (é possivel salvar até 5 cenarios) e fornecer um nome e uma descrigao para ele (Figura
13). Também é possivel restaurar o cendrio anterior simulado clicando no icone “Restaurar
Padrao”.
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Figura 13 — procedimento para salvar cendrio
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