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Abstract

O objetivo ¢ entender como a inversao térmica afeta a
acumulacao de poluentes em areas urbanas. Entdo, como a

inversao térmica influencia a dispersaio de particulas na

atmosfera? Foram realizadas simulacoes de CFD utilizando dados
reais de temperatura do ar da Cidade do México. Sem inversao
térmica, as particulas se dispersam. Inversio térmica piora a
qualidade do ar. Palavras-chaves: Inversao térmica | CFD |

Dispersao da Particula

Research Question
Content Knowledge

A pesquisa ¢ motivada pelas implicacoes da poluicao atmosférica
na saude publica e no meio ambiente, especialmente em regides
metropolitanas propensas a inversao térmica.

A técnica de CFD (Computational Fluid Dynamics) tem grande
potencial de modelar esse fenomenos, aprofundando a
investigacao sobre o problema.

Como a ocorréncia de inversao térmica afeta a dispersao do
material particulado na atmosterar

Introduction
Content Knowledge

Fenomeno Meteorolégico da inversao térmica ocorre quando uma
camada de ar quente aprisiona o ar frio proximo a superficie,
levando ao acumulo de poluentes.

Cidade do México, Sao Paulo, Santiago e Los Angeles, enfrentam
desafios com o aumento da poluicao devido a inversao térmica
(MND Staff, 2023; Lemes et al., 2020). Em 19 de agosto de 2019,
Sao Paulo escureceu: durante o dia (Figura 1).

Simulacao da inversao térmica possibilita prever o comportamento
dos poluentes e o impacto das técnicas de mitigacao (Malalasekera e
Versteeg, 2007).

Moreira, et al (2024) estudou com as variaveis atmosféricas,
incluindo a inversao térmica impacta a qualidade do ar em Sao
Paulo, com dados de longo prazo. Observou-se que a inversao
térmica plora qualidade do ar no verao, inverso e na primavera.
Dados do GIOBLE relacionados a temperatura do ar foi utilizado
para configurar a simula¢ao com dados reais (GLOBE, 2025).

Figura 1: Efeito da inversao térmica na cidade de Sao Paulo (CONTI, 1998).
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Research Methods

Planning Investigations

Describes the planning process
Foram realizadas duas simulacoes para analisar a dispersao do
material particulado sob condicoes normais e de inversao térmica:
(1) Temperatura do ar (Globe data), (2) Configuracao da simulacao,
and (3) Planejamento e organizacao das simulacoes.
Dados de temperatura do ar foram adquiridos no site do GLOBE,
protocol atmosfera, com base das condicoes de inversao térmica da
Cidade do México.
O dominio de investigacao foi um espaco cubico (comprimento —
20 m; largura — 20 m; altura — 10 m), preenchido com ar
atmosférica.
Foram realizadas duas simulacoes para analisar a dispersao do
material particulado sob condi¢coes normais e de inversao térmica

Carrying Out Investigations
Describes what happened

As simulacoes foram realizadas utilizando o software CFD

chamado de Fire Dynamics Simulator.

As condicoes de contorno para resolver as equagcdes de
conservacao foram: temperatura especificada e condicao de
simetria. 1000 particulas no centro do dominio foram definidas.

Os dados avaliados foram, concentracao das particulas ao longo do
tempo, pertils de velocidade e dispersao das particulas.

As simulacoes foram executadas em um computador de 32GB

RAM e 3TB.
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Tabela 1: Planejamento das simulagtes para analisar a dispersao de particulas
sob diferentes condigbes térmicas da atmosfera.

Simulagdo Temperatura Temperatura Diametro do Inversdo
fria °C quente °C material térmica?
particulado
5 20 fum) 0 S
1 1 im
15 20 10 Nao (3)

GLOBE Badges

Be a Collaborator

Endre Wane Coelho Moraes — Realizou a Modelagem, Simulacdo de problemas e discussao de problemas sem
inversdo termica. Paulo Sérgio Araujo Oliveira — Realizou a Modelagem, Simulacdo de problemas e
discussao com inversao térmica. Prof. Hilton Costa Louzeiro — Orientac&do, supervisao e planejamento da
escrita do artigo e a pergunta da pesquisa. Prof. EImo de Sena Ferreira Junior — Orientagcao, supervisao e
planejamento das atividades de modelagem e simulac&o e a pergunta da pesquisa.

Make an Impact

A Universidade onde a pesquisa atual foi realizada esta localizada no Brasil, estado do Maranhéo, na cidade de
Sao Luis. Portanto, os resultados desta pesquisa sobre a inversao térmica e a dispersao de particulas séao
altamente relevantes para o contexto de Sao Luis do Maranhdo, uma cidade com intensa atividade industrial
e caracteristicas climaticas propensas a esse fenémeno.

Be a STEM Professional

A presente pesquisa foi realizada com a colaboracdo do Prof. Dr. EImo de Sena Ferreira Junior, que € um expert
na area de modelagem e simulacdo com CFD. Além disso, o Prof. EImo ja desenvolveu projetos para
empresas como SHELL e NORK HYDRO. Portanto, ele ja tem experiéncia em aplicagcdo de principios
matematicos, cientificos e tecnologicos para resolver problemas complexos.

Results
Analyzing Data

Observa-se, a partir da figura #1-a, que os vetores de velocidade
estao em diferentes direcoes, sentidos e intensidade. Isso indica
intensa movimentacao do ar atmosférico. Além disso, as
particulas se dispersando verticalmente e ao longo de todo o
dominio estudado. Por outro lado, nota-se, a partir da figura 4-b,
que os vetores de velocidade permanecem praticamente estaticos,
ou seja, pouca movimentacao de ar. Como consequéncia verifica-
se que as particulas nao se dispersam.

Figure #1

Particle concentration (;:g9/m3)

Pela analise da figura #2, observa-se os perfis de concentracao de

particulas ao longo do tempo capturados por volumes de

monitoramento localizados em diferentes alturas de 1m, 2m, 3m
e 4m do solo. Observa-se, na figura #2-a, devido a inversao
térmica, que nao ha variacao de concentracao ao longo do
tempo, assim indicando que nao tem dispersao de particulas
verticalmente em nenhum dos volumes de monitoramento. No
volume de monitoramento de 1 m a partir do solo, observa-se
que no tempo t=0 nao ha particulas, mas a medida que o tempo
avanca a concentracao delas aumenta. Isso indica que as
particulas estao aproximando-se do solo.

Por outro lado, na figura #2-b, observa-se os volumes de
monitoramento a 2m, 3m e 4m do solo possuem uma
concentracao de particulados que diminuem ao longo do tempo,
evidenciando a dispersao das particulas verticalmente, para longe
deste ambiente. Em 1m do solo, observa-se um leve aumento da
concentracao no tempo 1nicial, e diminuicao dessa concentracao

em seguida.

Figure #2
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DiscussIion

Interpreting Data

A inversao térmica influencia significativamente a dinamica
atmostérica, dificultando a dispersao de particulas e aumentando a
concentracao de poluentes proximos ao solo.

Sem inversao térmica: O ar se movimenta de forma turbulenta,
dispersando as particulas eficientemente.

Com inversao térmica: O ar permanece estatico, dificultando a
dispersao e aumentando a concentracao de poluentes.

A analise da concentracao de particulas mostra que, sob inversao
térmica, elas se acumulam em baixas altitudes devido a falta de
movimentacao vertical.

Compreender a inversao térmica ¢ essencial para politicas publicas

e estratégias de mitigacao da poluicao, especialmente em locais com
alta incidéncia do fenomeno, como a Cidade do México.

Conclusions

Drawing Conclusions & Next Steps

* O estudo demonstra que a 1inversao térmica tem impacto

significativo na retencao de poluentes proximos ao solo. O uso de
CFD mostrou-se eficaz na modelagem desse fenomeno,
contribuindo para estudos da poluicao atmostérica.
Esses achados evidenciam a influéncia da inversao térmica na
retencao de material particulado proximo a supertficie, contribuindo

para a degradacao da qualidade do ar.
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