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Resumo 

O objetivo principal deste trabalho foi investigar as influências de edifícios de diferentes 
dimensões no escoamento turbulento em uma área urbana. Neste estudo foi considerada uma 
zona urbana idealizada com distribuição não homogênea dos edifícios. O estudo deste 
mecanismo é crucial no entendimento de como as dimensões dos obstáculos afetam o sistema 
de ventilação natural do meio ambiente urbano e consequentemente a dispersão de poluentes 
[1]. No presente trabalho foram realizadas simulações numéricas com o programa da dinâmica 
dos fluidos computacional ANSYS CFX 14.5, na qual foram utilizados os modelos de 

turbulência  -  padrão e tensor de Reynolds . Para validar os resultados numéricos do 
escoamento na zona urbana foram realizados experimentos de túnel de vento de camada limite 
atmosférica. Nas simulações físicas foram utilizadas as técnicas de injeção direta de fumaça e 
plano de laser (luz de laser verde, 500 mW-532 nm). Para um vento incidente perpendicular à 
rua foram identificadas diferentes estruturas de vórtices, tais como os vórtices frontais, 
shedding e ferraduras.  Além disso, a separação da camada limite e regiões de intensa 
recirculação do escoamento também foram capturadas nas predições numéricas e 
experimentais. Apesar das diferenças nos resultados das predições numéricas dos dois 
modelos de turbulência utilizados foi observado que os obstáculos altos causaram mudanças 
significativas no campo de vento, gerando um efeito de abrigo na sua esteira.  
 

Palavras-chaves: Áreas urbanas, modelagem da turbulência, escoamento atmosférico, túnel 

de vento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. INTRODUÇÃO 

Com a crescente urbanização, o comportamento do campo de vento nas cidades tem mudado 

em relação ao seu padrão natural, uma vez que prédios, casas e outros obstáculos interferem 

na passagem do ar [2]. Isto tem contribuído para transformações significativas no microclima 

local, tais como redução do seu sistema de ventilação natural e formação de ilhas de calor. 

Dentre os possíveis efeitos dessas mudanças estão o aumento da concentração de poluentes 

atmosféricos e o aumento indesejado da temperatura em determinados locais [3,4].  

Em anos recentes, várias áreas das engenharias têm focado sua atenção nas questões 

ambientais, na conservação da energia e desenvolvimento sustentável de forma a mitigar os 

altos índices de poluição atmosférica e elevada demanda de energia em sistemas de 

refrigeração [4]. Isto é decorrente da necessidade de se buscar uma melhoria da qualidade do 

ar e da saúde da população que vive e trabalha em grandes centros urbanos.  

O escoamento do ar em dosséis urbanos é caracterizado por altos números de Reynolds, (i.e. 

escoamento turbulento de alta intensidade), uma geometria complexa (topografia do terreno, 

morfologia dos edifícios e ruas) que causam mudanças no microclima local [5,6]. Os dosséis 

urbanos são geralmente definidos pela razão de aspecto, RA = W/H, onde W é a largura da rua 

e H é a altura dos obstáculos. RA é um indicador das influências dos edifícios no campo de 

vento e na formação das estruturas vorticosas no interior do dossel urbano [6].  

Os estudos das influências dos obstáculos no escoamento atmosférico em áreas urbanas são 

cruciais para um planejamento urbano mais eficiente e que se possa reduzir os impactos 

negativos do processo de urbanização. Um grande esforço tem sido realizado para 

compreender o campo de vento nos dosséis urbanos, através de pesquisas em túnel de vento 

e simulação numérica [7]. Apesar do complexo padrão do escoamento em dosséis urbanos, 

significativo progresso tem sido obtido para um melhor entendimento deste mecanismo. 

Entretanto, várias questões ainda precisam ser investigadas, por exemplo, as influências de 

obstáculos de diferentes alturas. Isso decorre do fato de que a maioria dos estudos recentes do 

escoamento em regiões urbanas tem investigado o seu comportamento em dosséis urbanos 

formados por prédios homogêneos [6,8]. Entretanto, em muitas regiões urbanas a presença de 

prédios altos e ruas estreitas causam uma obstrução no escoamento do vento externo, 

resultando, por exemplo, em altos índices da concentração de poluentes [9]. 

O objetivo principal deste trabalho foi investigar as influências de prédios altos no padrão do 

escoamento em diferentes dosséis urbanos. Para alcançar este objetivo foram realizadas 

simulações físicas em túnel de vento para obter-se o campo instantâneo e os modelos de 

turbulência - padrão e tensor de Reynolds-, para se obter o campo médio.  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. MATERIAIS E METODOS 

2.1 Experimentos no Túnel de Vento 

Os experimentos foram realizados em um túnel de vento de camada limite atmosférica com 

seção de testes de 2,0 m  0,5 m  0,5 m, localizado no Laboratório de Engenharia do IFES, 

em Vitória, Brasil. Foi simulado um escoamento em condições neutras de estabilidade 

atmosférica. Para a análise qualitativa do padrão do escoamento, foram utilizadas as técnicas 

de injeção de fumaça e plano de luz de laser verde (500 mW, 532 nm). Maiores detalhes do 

procedimento experimental encontra-se em [10]. 

Dois tipos diferentes de prédios de acrílico foram utilizados com as seguintes dimensões: 

prédios cúbicos de altura H eprédios com base quadrada de lado L e altura 2H, tal que H = 

0,08 m. Em todos os experimentos considerou-se o vento externo incidindo perpendicularmente 

à rua para as razões de aspecto W/H = 1,0 e 2,0, conforme mostra a vista superior da Figura 1. 

 

Figura 1 Vista superior das configurações urbanas, plano x-y. O menor espaçamento entre os prédios foi 
de 0,02 m. 

 

2.2 Equações Governantes 

Nas simulações numéricas considerou-se um escoamento em regime permanente de um fluido 

incompressível com viscosidade constante. Utilizou-se o pacote comercial ANSYS CFX 14.5 

nas soluções das equações da continuidade e conservação de quantidade de movimento que 

governam o escoamento, com base na abordagem de Navier-Stokes Média de Reynolds 

(RANS, por Reynolds Averaged Navier-Stokes). 

 

2.3 Métodos Númericos  

O pacote comercial da dinâmica dos fluidos computacional ANSYS CFX 14.5 foi utilizado para 

calcular o perfil de escoamento tridimensional, 3-D, dentro e acima do dossel urbano. Os 

cálculos foram executados com o uso dos modelos de turbulência - padrão(KEP) e tensor de 

Reynolds  (TRW).As dimensões do domínio computacional 3-D considerado neste trabalho 

foram 20H x 10H x 10H, ondeH é a altura do prédio cúbico, H = 0,10 m.Foram realizados 

procedimentos de validação e testes de convergência de malhas com o programa CFX Mesh.A 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 1 apresenta as condições de contorno utilizadas nas simulações numéricas com os 

modelos -  padrão e tensor de Reynolds-.  

 

Tabela 1 Condições de contorno. 

Modelo de Turbulência  -  padrão Modelo de Turbulência tensor de Reynolds  

Contorno Condição de Contorno Contorno Condição de Contorno 

Entrada 
𝑢 = 𝑢𝑜  

𝑧

𝑧𝑜
 
𝑝

 

𝑘𝑒𝑛𝑡 =
3

2
𝐼2𝑈2 

𝜀𝑒𝑛𝑡 = 𝜌𝐶
𝜇 

𝜅2

𝜇 𝑡
 
 

Entrada 
𝑢 = 𝑢𝑜  

𝑧

𝑧𝑜
 
𝑝

 

𝑢′𝑢′      = 𝑣′𝑣′      =  𝑤 ′𝑤 ′       =
1

3
𝜅 

𝑢′𝑣′      = 𝑢′𝑤 ′      = 𝑣′𝑤 ′      = 0 

𝜔 =
𝜅

𝜐 𝜇𝑡 𝜇  
 

Laterais e topo Parede livre de 

deslizamento 

Laterais e topo Parede livre de 

deslizamento 

Superfícies dos prédios e 

base do plano xy (z =0) 

Parede com condição 

de não deslizamento 

Superfícies dos prédios e 

base do plano xy (z =0) 

Parede com condição de 

não deslizamento 

Saída 𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 

Saída 𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Primeira Configuração Urbana – W/H = 1,0.  

A Figura 2 mostra os resultados da visualização experimental do campo instantâneo do 

escoamento na região incidente e no telhado do primeiro prédio, no plano x-z. Vórtices 

standing foram observados na região frontal do prédio cúbico abaixo do ponto de estagnação, 

Figura 2(a), e na região acima dele, devido à presença do prédio mais alto a jusante dele, 

Figura (2b). A Figura 3 mostra o escoamento no interior da rua a jusante do prédio mais alto, no 

plano x-z. Nesta região foi possível observar a formação de vórtices shedding no nível do 

telhado e estruturas vorticosas abaixo com diferentes escalas de comprimento, características 

de uma região de esteira com alta intensidade da turbulência. 

 

Figura 2  Visualização experimental do campo instantâneo do  escoamento no plano x-z na região 

incidente dos prédios na primeira configuração urbana. 
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Figura 3 Visualização experimental do campo instantâneo do escoamento no plano x-z na rua do dossel 

urbano.  

 

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados das predições numéricas com os modelos de 

turbulência KEP e TRW, plano x – z, respectivamente. A Figura 4 mostra que o modelo tensor 

de Reynolds  conseguiu capturar os vórtices standing a montante da face frontal do primeiro 

prédio. Na região de esteira próxima do prédio maior o escoamento moveu-se em direção ao 

solo gerando uma pequena recirculação na face frontal do prédio a jusante, veja Figura 5.  

 

Figura 4 Modelo de turbulência  -  padrão: Visualização numérica do campo médio do escoamento no 
plano x-z da primeira configuração urbana.  

 

 

Figura 5 Modelo de turbulência tensor de Reynolds : Visualização numérica do campo médio do 
escoamento no plano x-z da primeira configuração urbana. 

 

A Figura 6 mostra uma vista do campo instantâneo no plano x-y, na região do escoamento 

incidente e no interior do dossel urbano. Na Figura 6(a) observou-se a formação dos vórtices 

ferraduras próximos ao solo. No interior do dossel ocorreu a formação de duas regiões de 

recirculação aproximadamente simétricas com direções contrárias, veja Figura 6(b). 
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Figura 6Visualização experimental do campo instantâneo do escoamento no plano x-y com z/H = 0,15: (a) 

região incidente dos prédios e (b) entre os prédios no interior do dossel. 

 

A Figura 7 mostra os resultados das simulações numéricas do campo médio com os modelos 

de turbulência KEP e TRW no plano x – y,respectivamente. No interior do dossel urbano,ambos 

os modelos capturaram a formação de duas regiões de recirculação, conforme observado nas 

análises experimentais.  

 

Figura 7 Visualização numérica do campo médio do escoamento no plano x-y da primeira configuração 

urbana: (a) modelo de turbulência  -  padrão e (b) tensor de Reynolds .  

 

3.2 Segunda Configuração Urbana - W/H = 1,0 

A Figura 8 mostra os resultados da visualização experimental do escoamento na região 

incidente e na região de esteira do primeiro prédio de altura 2H. Os resultados obtidos 

mostraram a formação dos vórtices standing a montante e vórtices shedding no nível do 

telhado na região de esteira.  
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Figura 8 Visualização experimental do campo instantâneo no plano x-z da segunda configuração urbana: 

(a) região incidente do primeiro prédio e (b) região de esteira do primeiro prédio. 

 

As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados das simulações numéricas do campo médio com 

os modelos de turbulência KEP e TRW no plano x – y,respectivamente. Os resultados da 

Figura 9 mostram que ocorreu a formação de uma grande recirculação na face de trás do 

prédio mais alto. Além disso, no interior do dossel na face frontal do prédio a jusante ocorreu a 

formação de vórtices standing. Os resultados das simulações numéricas com o modelo TRW 

foram significativamente diferentes, na qual ocorreu uma grande recirculação no interior do 

dossel, com escala de comprimento da ordem de H, veja Figura 10.  

 

Figura 9 Modelo de turbulência  -  padrão: Visualização numérica do campo médio do escoamento no 

plano x-z da segunda configuração urbana. 

 

Figura 10 Modelo de turbulência tensor de Reynolds : Visualização numérica do campo médio do 
escoamento no plano x-z da segunda configuração urbana. 

 

A Figura 11 mostra os resultados das simulações numéricas do campo médio com os modelos 

de turbulência KEP e TRW no plano x – y,respectivamente. No interior do dossel urbano,ambos 

os modelos capturaram a formação de duas regiões de recirculação aproximadamente 

simétricas, porém com circulações em sentidos opostos, Figura 11.  
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Figura 11 Visualização numérica do campo médio do escoamento no plano x-y da segunda configuração 

urbana: (a) modelo de turbulência  -  padrão e (b) tensor de Reynolds .  

 

3.3 Terceira Configuração Urbana – W/H = 1,0 

Na Figura 12 têm-se os resultados da visualização experimental do campo de vento na região 

incidente do primeiro prédio alto e na região de esteira do prédio alto imediatamente atrás. Na 

Figura 12(a) na face frontal do prédio a montante é possível notar com clareza que parte do 

escoamento moveu-se em direção ao telhado e parte moveu-se em direção ao solo. Na parede 

de trás do segundo obstáculo alto foi observado o padrão turbulento característico de zonas 

esteiras, veja 12(a).  

 

 
Figura 12 Visualização experimental do campo instantâneo no plano x-z da terceira configuração urbana: 

(a) região incidente do primeiro prédio e (b) região de esteira do segundo prédio. 

 

A Figura 13 mostra resultados das simulações físicas do campo de vento entre os prédios no 

interior do dossel urbano e na região de esteira do último prédio. Os resultados da Figura 13(a) 

mostraram uma interação do escoamento na região de esteira do prédio a montante com o 

escoamento na face frontal do prédio a jusante, característico de um escoamento com 

interferência de esteira.  
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Figura 13 Visualização experimental do campo instantâneo no plano x-y da terceira configuração urbana: 

(a) no interior do dossel (b) região de esteira do último prédio. 

 

As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados das predições numéricas com os modelos de 

turbulência TKE e TRW no plano x – z, respectivamente. Os resultados numéricos de ambos os 

modelos apresentaram diferenças significativas, tais como o padrão de recirculação no interior 

do dossel, ver Figuras 14 e 15. O modelo de turbulência  -  padrão superestimou o 

comprimento da região de esteira do último prédio.   

 

Figura 14 Modelo de turbulência  - padrão: Visualização numérica do campo médio do escoamento no 

plano x-z da terceira configuração urbana. 

 

 

Figura 15 Modelo de turbulência tensor de Reynolds : Visualização numérica do campo médio do 
escoamento no plano x-z da terceira configuração urbana. 

 

3.4 Quarta Configuração Urbana - W/H = 2,0 

A Figura 16 mostra a visualização experimental do campo de vento na região de esteira do 

primeiro prédio e no interior do dossel urbano para W/H = 2,0. Na Figura 16(a) observou-se as 

estruturas vorticosas características de região de esteira. Com o aumento da razão de aspecto 
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ocorreu no interior do dossel urbano uma menor interferência entre a esteira do prédio a 

montante e a região incidente do prédio a jusante, veja Figura 16(b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 Visualização experimental do campo instantâneo no plano x-z da quarta configuração urbana: 
(a) região incidente do primeiro prédio e (b) no interior do dossel urbano.  

 

As Figuras 17 e 18 apresentam os resultados das predições numéricas com os modelos de 

turbulência TKE e TRW, plano x – zpara W/H = 2,0. Com o aumento da razão de aspecto 

ocorreu uma menor de interferência entre a esteira do prédio a montante e a face frontal do 

prédio a jusante. As predições numéricas de ambos os modelos apresentaram diferenças nos 

padrões de recirculação e escala de comprimento.  

 

 

Figura 17 Modelo de turbulência  -  padrão: Visualização numérica do campo médio do escoamento no 

plano x-z da quarta configuração urbana. 

 

 

Figura 18 Modelo de turbulência tensor de Reynolds : Visualização numérica do campo médio do  
escoamento no plano x-z da quarta configuração urbana. 
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4. CONCLUSÕES 

Os resultados do campo instantâneo mostraram várias estruturas vorticosas nas proximidades 

dos obstáculos que são características do escoamento ao redor de corpos robumbos em áreas 

urbanas. Apesar das diferenças entre os resultados numéricos obtidos com os modelos TKE e 

TRW, estes mostraram uma significativa relação entre a morfologia da área urbana e os efeitos 

que esta causa no campo de vento. A intensidade do vento na esteira dos obstáculos 

decresceu com o uso de obstáculos altos, formando uma zona de calmaria nesta região.  
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