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Resumo 
 
O presente trabalho trata das técnicas desenvolvidas na simulação de camada limite em túneis de 
vento. São apresentadas diversas técnicas para obter o perfil de velocidades médias do vento, a 
intensidade de turbulência, a escala integral e o espectro de potência, correspondentes ao tipo de 
terreno que se pretende simular. São apresentadas as características de dois túneis de vento: o da 
Universidad Nacional del Nordeste, em Resistência, Argentina, Prof. Jacek Piotr Gorecki, de 
circuito aberto, e o da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil, Prof. 
Joaquim Blessmann, de circuito fechado.  
 
Palavras Chave: camada limite atmosférica, túnel de vento, turbulência.  
 
1. Camada limite atmosférica 
 
1.1. Conceitos fundamentais 
 

A camada limite atmosférica (CLA) é a região da troposfera diretamente afetada pela presença 
da superfície da Terra e responde a forçantes superficiais com escalas de tempo em torno de uma 
hora ou menos. Os forçantes incluem arrasto, evaporação e evapotranspiração, transferência de 
calor, emissão de poluentes e modificações do escoamento induzidas pela topografia. A espessura 
da CLA corresponde à chamada altura gradiente (zg). Para ventos fortes, um valor típico de zg é 
2500 m, dependendo da rugosidade do terreno e do fetch, que é a distância a barlavento que o vento 
tem para “correr” sobre o terreno.  

Para qualquer velocidade do vento, o número de Reynolds associado com a CLA é tão grande, 
que se espera que o escoamento seja turbulento. Para ventos fortes, com velocidades médias 
horárias superiores a 10 m/s, o escoamento é suficientemente turbulento para que a mistura 
produzida suprima os efeitos térmicos e a CLA possa ser tratada como sendo adiabática e 
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neutralmente estável. Estas hipóteses podem ser aplicadas à maioria dos escoamentos de interesse 
de simulação em túnel de vento, como o estudo de cargas sobre estruturas e alguns casos de 
dispersão de poluentes.  

A transferência de quantidade de movimento na CLA é dada, fundamentalmente, pelas tensões 
aparentes de Reynolds ou tensões turbulentas, uwρar− . O comportamento desta tensão define duas 
camadas dentro da CLA: a camada superficial e a camada de Ekman. A camada superficial é aquela 
região da CLA próxima da superfície, onde os fluxos e tensões variam menos que 10% de seu valor 
médio. Dentro desta camada, pode-se identificar uma fina subcamada, chamada subcamada 
interfacial ou microcamada, onde o transporte molecular domina frente ao transporte turbulento. A 
espessura desta subcamada é chamada de “deslocamento do plano-zero” e notada por zd (Fig. 1). 
Para os casos de cidades, onde a rugosidade está dada pelos edifícios e vegetação, o vento tende a 
passar por cima dos mesmos e se estabelecem regiões de estagnação (abrigadas) entre eles. O 
“deslocamento do plano-zero” corresponde à altura média dos edifícios. O escoamento entre os 
edifícios é local e inteiramente dependente da geometria e não podem ser estabelecidas 
características gerais. Quando a rugosidade superficial é pequena (como em campo aberto e mar), o 
valor de zd não é significativo.  
 

 
 
Figura 1. Esquema dos perfis de velocidades médias e tensões de Reynolds da CLA e alturas 
características.  

 
A camada de Ekman apresenta um decréscimo das tensões de Reynolds com a altitude, até elas 

praticamente se anularem na região da altura gradiente. Outras forças que atuam nesta camada são 
as forças de pressão e a força de Coriolis devida à rotação da Terra.  

As tensões de Reynolds são máximas, maxar uwρ− , para a altura do deslocamento do plano-
zero, zd, e a tensão de cisalhamento τo é transmitida através da subcamada interfacial. A tensão τo 
pode ser escrita por:  

 
max

2 uwu araro ρρτ == ∗ .         (1) 
 
 

1.2. Efeito da rugosidade superficial 
 
A rugosidade do terreno controla o valor da tensão de cisalhamento, τo, e, por conseguinte, a 

velocidade de corte u∗. Quanto mais rugosa for a superfície, maior será a tensão de cisalhamento 
junto à superfície e maior será o déficit de quantidade de movimento na CLA. A distância 
necessária para que um perfil sobre um dado terreno alcance o equilíbrio depende da rugosidade 
superficial. Se for suave, como no caso de campo aberto, o déficit de quantidade de movimento é 
menor que para o caso de superfícies mais rugosas, como cidades. Cada um produzirá um perfil de 
velocidades médias do vento diferente, como será exemplificado mais tarde.  



 
A adaptação do escoamento à mudança de rugosidade não é instantâneo. Quando a superfície 

passa de uma rugosidade suave para uma mais rugosa, há uma diminuição da velocidade média e 
são geradas maiores tensões de cisalhamento, próximo do terreno. Esta transferência de quantidade 
de movimento (negativa para cima) só atingirá o equilíbrio quando o perfil de velocidades médias 
alcance a altura gradiente, zg, e o novo perfil esteja completamente estabelecido.  

 
1.3. Perfis de velocidade média mais utilizados em engenharia 

 
Existem basicamente duas formas de perfis de velocidades médias utilizados na área de 

Engenharia de Vento: o perfil em lei de potência e o perfil logarítmico.  
O perfil em lei de potência tem a forma geral: 
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Em escala log-log, a Equação (2) representa uma reta de declividade p, que descreve bem a 

CLA com exceção da região muito próxima da superfície. Em termos práticos, corresponde 
aproximadamente a valores de (z – zd) de 10 m para campo aberto e 30 m para cidades, medidos 
desde o solo. O expoente p é caracterizado pelo tipo de terreno, variando de 0,11, para superfícies 
mais lisas como mar e lagos, a 0,34, para cidades com grande densidade de prédios altos.  

Esta lei, amplamente utilizada, apresenta alguns inconvenientes em sua aplicação. O primeiro é 
que, como a equação é válida para qualquer valor de (z – zd) positivo ou nulo, não reconhece o topo 
da CLA e a velocidade do vento aumenta indefinidamente. O segundo problema é que o modelo 
não tem uma justificativa teórica, porém representa bem o perfil médio de velocidades. Devido a 
este bom ajuste, muitas vezes são atribuídas características não-realísticas ao modelo.  

O terceiro problema a destacar é que o modelo apresenta um bom ajuste na camada de Ekman, 
mas na camada próxima à superfície este ajuste é pobre. Esta característica pode ser importante em 
Engenharia de Vento, nas aplicações a edifícios, torres e linhas de transmissão. Porém, com técnicas 
adequadas, este problema pode ser facilmente resolvido nos túneis de vento de camada limite.  

O perfil de velocidades média do vento dado por uma lei logarítmica apresenta a forma: 
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onde zo representa a altura média da rugosidade do terreno ou rugosidade aerodinâmica e κ é a 
constante de von Kàrmàn, cujo valor adotado é, em geral, de 0,4. Em escala semi-log, esta lei é 
representada por uma reta de declividade 1/κ (= 2,5), com ordenada à origem zo (Fig. 2), função do 
tipo de terreno.  

Em contraposição à lei potencial, esta lei apresenta um bom ajuste na camada próxima ao solo, 
mas o ajuste é pobre na região superior da CLA. Os dois parâmetros da equação, a velocidade de 
corte, u∗, e a rugosidade aerodinâmica, zo, dependem das características físicas do terreno e do 
vento. A velocidade de corte é uma medida da declividade do perfil logarítmico na parede, pois ela 
depende de τo. A rugosidade aerodinâmica, zo, que caracteriza a rugosidade local do terreno, define 
a interseção do perfil de velocidades médias com o plano de deslocamento zero. Assim, como 
exemplos ilustrativos, para o caso de campos abertos, o valor de zo é da ordem de 0,03 m, e para 
cidades com edifícios baixos, zo = 0,3 m (Blessmann, 1995).  
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Figura 2. Determinação do comprimento de rugosidade zo. 
 
A lei logarítmica apresenta três vantagens com relação à lei potencial. A primeira é que aparece 

nela um fator de escala, representado por zo. A segunda é que é uma lei derivada da teoria. E por 
último, provê um bom ajuste próximo à superfície. Porém, o problema da transição do perfil de 
velocidades entre duas rugosidades persiste, não podendo ser representado por esta lei. Por último, 
este perfil não ajusta bem na parte superior da CLA, o que não é um impedimento muito grande, se 
considera que as aplicações de interesse ocorrem, normalmente, próximas da superfície.  
 
2. Túneis de vento de camada limite 
 

A maioria dos túneis aeronáuticos são muito curtos para desenvolverem boas simulações de 
camada limite. Alguns destes túneis foram utilizados para desenvolver técnicas artificiais de 
reprodução das características da camada limite, entretanto apenas o perfil de velocidades médias 
era geralmente simulado. Em outros túneis, partes previamente não utilizadas do retorno do circuito 
aerodinâmico foram consideradas adequadas para a simulação da camada limite. Na maioria dos 
casos, porém, novos túneis de vento foram projetados especificamente para o propósito de 
simulação da camada limite atmosférica (Cermak, 1977; Davenport, Isyumov, 1967; Cook, 1975; 
Blessmann, 1982; Hertig, 1984; Stathopoulos, 1884; Hansen, Sorensen, 1985). As Figuras (3) e (4) 
mostram as duas configurações principais: (a) túnel de retorno fechado, onde o escoamento 
recircula; e (b) túnel de retorno aberto, onde o escoamento é absorvido em um extremo e 
descarregado em outro. Cada sistema tem vantagens e desvantagens: o circuito fechado requer 
menos energia, a área de trabalho é próxima da pressão atmosférica e retém partículas de erosão e 
outros sinalizadores, porém o escoamento vai aquecendo gradualmente e é mais caro de construir; o 
circuito aberto é mais barato de construir e mantém a temperatura do escoamento constante, porém 
a secção de trabalho está normalmente acima ou abaixo da pressão atmosférica, o que requer 
vedações elaboradas em torno das portas e mesas de trabalho para evitar vazamentos, além do 
laboratório tornar-se poluído pelos gases traçadores ou fumaça. 

 
3. Histórico da simulação da camada limite atmosférica em túneis de vento 

 
No início da década de 60, Jensen (1963, 1965) e Frank (1963) mostraram que se pode obter 

uma escala apropriada da estrutura do vento natural cobrindo-se um comprimento considerável do 
piso do túnel de vento com um material de rugosidade adequada. Este dispositivo corresponde à 
principal fonte de turbulência na atmosfera a baixa altitude, em ventos em condições de estabilidade 
neutra. Por esta época, Cermak (1975, 1977) havia construído um túnel meteorológico na Colorado 
State University, Estados Unidos, capaz de simular camadas limites termicamente estratificadas. 



 
Baseado nos estudos de Jensen e Frank, Davenport (1967), em 1965, construiu um túnel de vento de 
camada limite na University of Western Ontario, Canadá. Estes túneis de vento de camada limite 
longos, nos quais as camadas limites podiam crescer naturalmente sobre o piso da secção de ensaios 
coberto com elementos de rugosidade em escala com o tipo de terreno, foi uma das duas vias da 
resposta inicial aos estudos de Jensen, conforme indica a Figura (5) (Cook, 1990).  
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Figura 3. Exemplo de dois túneis de vento de camada limite típicos: (acima) túnel de retorno 
fechado da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil (Blessmann, 1982), e 
(abaixo) túnel de retorno aberto da Universidad Nacional del Nordeste, Resistência, Argentina 
(Wittwer, Möller, 2000). 

 

   
 

Figura 4. Fotografias dos túneis de vento Prof. Joaquim Blessmann/UFRGS (esquerda) e Prof. 
Jacek Piotr Gorecki/UNNE (direita).  

 
Entretanto, o crescimento natural da camada limite é relativamente lento, dependendo da 

rugosidade do terreno (Fig. 6). Mesmo nestes túneis longos, os maiores fatores de escala obtidos 
naturalmente eram em torno de 1:500, sendo então necessário que algum dispositivo artificial fosse 
utilizado para aumentar a espessura da camada limite e atingir escalas maiores (Cook, 1990). 



 
Porém, vários laboratórios de pesquisa não dispunham de recursos para construir túneis longos e 
tentativas foram realizadas para reproduzir algumas das características da camada limite 
atmosférica com métodos completamente artificiais. Já se sabia que escoamentos deslizantes 
podiam ser gerados por barras transversais com diferentes espaçamentos (Owen, Zienkiewicz, 
1957) ou por uma tela curva (Elder, 1957), tendo estas técnicas sido utilizadas para reproduzir o 
perfil de velocidades médias do vento empregando o modelo da lei de potência. Estes métodos 
artificiais, descritos por Lawson (1968), representavam somente os perfis de velocidade média. 
Como estes métodos eram incapazes de reproduzir as características da turbulência, os perfis de 
velocidade média se degeneravam rapidamente, particularmente quando perturbados pela presença 
de um modelo reduzido de alguma edificação. Em modelos reduzidos isolados os principais efeitos 
do perfil de velocidades médias são reproduzidos adequadamente, porém os efeitos médios em 
grupos de modelos são fracamente reproduzidos e os efeitos transientes das rajadas não são 
representados de forma alguma. Conseqüentemente, estes métodos não são mais considerados 
adequados para aplicações idôneas no projeto de edificações à ação do vento. A Figura (5) indica 
seu uso terminando em torno de 1970, embora eles ainda sejam empregados para fins 
demonstrativos e didáticos.  

 

 
 

Figura 5. Evolução dos métodos de simulação da camada limite em túnel de vento (Cook, 1990). 
 

 
 

Figura 6. Crescimento natural da simulação de uma camada limite atmosférica em túnel de vento 
(Davenport, Isyumov, 1967). 
 

O uso de métodos artificiais decaiu quando foram desenvolvidos métodos de acelerar o 
crescimento natural da camada limite sem alterar significativamente suas características. As secções 
de trabalho aeronáuticas muito curtas (comprimento:altura - 1:1) não eram adequadas para estes 
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métodos, sendo freqüentemente empregados nas secções mais longas (> 4:1). Os  primeiros 
métodos foram polarizados em dois procedimentos distintos. Um dos procedimentos teve o intuito 
de representar toda a altura da camada limite atmosférica, tendo sido utilizado para estudos de 
edifícios altos e problemas de dispersão sobre longas distâncias em escalas em torno de 1:500. 
Destaca-se entre estes métodos o método desenvolvido ao longo de muitos anos por Armitt e 
Counihan (1968), por Counihan (1969, 1973) e por Robins (1979). O outro procedimento teve a 
intenção de representar somente a região próxima da superfície terrestre com os maiores fatores de 
escala necessários para o estudo de edificações baixas. Isto é exemplificado pelo método 
desenvolvido por Cook (1973). Estes são apenas dois dentre muitos outros métodos (Blessmann, 
1972, 1973; Cermak, 1982; Cook, 1978, 1982; Tieleman et al., 1978). 

O desenvolvimento dos métodos de simulação tem aumentado sua precisão. A tendência em 
empregá-los em túneis longos tem ofuscado a distinção entre métodos completamente naturais e de 
crescimento acelerado, conforme indicado na Figura (5). A partir dos elementos habitualmente 
usados em simulações modernas, foram cunhados os nomes genéricos “métodos de rugosidade, 
barreira e dispositivos de mistura” (Cook, 1990). 

Os processos citados acima têm em comum o fato de empregarem corpos sólidos para a 
reprodução de uma ou mais das características do vento natural. Todos eles, em menor ou maior 
grau, causam uma diminuição da velocidade média obtida no túnel. Em casos extremos, esta 
redução pode atingir a cerca de 80%, como no caso de grelhas de malha quadrada de elevado índice 
de área exposta (Blessmann, 1990). Uma terceira técnica, que parece ter sido iniciada em 1971 
(Blessmann, 1972, 1973, 1976; Schon, Mery, 1971), procura reproduzir a estrutura do vento natural 
por meios puramente aerodinâmicos. Mais precisamente, com jatos de ar lançados 
perpendicularmente ao vento gerado no túnel, a partir de seu piso.  

 
4. Métodos de simulação da camada limite atmosférica em túneis de vento  
 
4.1 Métodos passivos 
 

Um arranjo típico dos dispositivos de simulação é mostrado na Figura (7), a qual corresponde a 
uma simulação em torno de 1:250 pelo método de Cook (1973, 1978, 1982). O papel da rugosidade 
é o mesmo que em uma camada com crescimento natural; ela representa a rugosidade da superfície 
terrestre em torno do protótipo. A rugosidade é a componente mais importante pois ela estabelece 
os três parâmetros da lei logarítmica zo, u∗, e zd. A barreira e os dispositivos de mistura são a parte 
“artificial” da simulação. A barreira fornece um déficit de quantidade de movimento ao nível do 
piso e também altura à camada limite, a qual é misturada com a simulação sendo desenvolvida pelo 
dispositivo de mistura. No caso ideal, o escoamento na área de testes a sotavento da rugosidade 
deveria ter as características de uma camada limite desenvolvida sobre um comprimento de 
rugosidade muito maior e sem qualquer outra característica adicional imposta pela barreira ou 
dispositivo de mistura. 

As barreiras e os dispositivos de mistura variam de forma entre os diferentes métodos e 
normalmente existe interação entre eles. O dispositivo de mistura mostrado na Figura (7) é uma 
grelha plana a qual gera turbulência uniforme, sendo que neste caso somente a região de superfície 
é representada na simulação (Cook, 1973). O método de simulação de altura total usa os elementos 
elípticos de Counihan (1969), mostrados na Figura (8), para gerar turbulência que aumenta sua 
intensidade à medida que a simulação é mais próxima do solo. A barreira pode ser a placa plana 
mostrada na Figura (7) (Cook, 1973), mas a mistura é melhorada por perfurações (Fig. 9), degraus 
no topo da placa (Counihan, 1969) ou placas triangulares, tipo dente de serra (Cook, 1978). Standen 
(1972) idealizou um arranjo de elementos trapezoidais que combina as funções de barreira e 
dispositivo de mistura (Fig. 10). Ao invés de uma barreira sólida, alguns métodos formam uma 
barreira a partir de jatos de ar soprando a barlavento (Schon, Mery, 1971; Nagib et al., 1976) ou 
transversais ao escoamento (Blessmann, 1977), onde os jatos formam uma parede de fluido, sendo 
estes procedimentos discutidos em 4.2. Em geral, camadas limite mais espessas e, portanto, maiores 



 
fatores de escala, são obtidos a partir de uma extensão da área coberta pelos elementos de 
rugosidade ou de um aumento da altura da barreira. A altura máxima que a barreira pode atingir 
sem impor suas próprias características ao escoamento depende do tamanho e extensão dos 
elementos de rugosidade, de tal forma que maiores fatores de escala podem ser obtidos para as 
simulações “urbanas” (com maior rugosidade) do que para simulações “de campo aberto” (menor 
rugosidade).  

 

 
 

Figura 7. Arranjo típico dos dispositivos de simulação em túnel de vento. 
 
 

 
 

Figura 8. Simuladores de Counihan utilizados no Túnel  Prof. Jacek P. Gorecki.  

 



 

 
 
Figura 9. Barreiras perfuradas utilizadas no túnel de vento Prof. Joaquim Blessmann. 

 

  

 
Figura 10. Elementos de rugosidade e simuladores de Standen utilizados no túnel de vento Prof. 
Jacek P. Gorecki.  

 
Nas Figuras (11) e (12) são apresentados os dispositivos empregados (De Bortoli et al., 2002), 

no túnel de vento de circuito aberto, da Universidad Nacional del Nordeste, Argentina, para a 
obtenção de simulações da camada limite atmosférica de espessura parcial, correspondentes a um 
terreno suburbano, com p = 0,25 (expoente da lei potencial de velocidades médias) e zo = 0,7m, 
conforme a Norma Argentina de Vento, CIRSOC 102 (1984).  
 



 

 
 

Figura 11. Dispositivos de simulação tipo Counihan modificado. 
 

 
 

Figura 12. Dispositivos de simulação tipo Standen modificado. 
 

A barreira empregada na denominada simulação BL-I (Fig. 11) possui uma altura de 0,31 m, 
aproximadamente 50% maior que a recomendada por Counihan (1973) para obter uma simulação 
de espessura total de 1,3 m de altura. Os geradores de vorticidade elípticos (dispositivos de mistura) 
possuem uma altura de 1,3 m.  

As agulhas (spires) empregadas na denominada simulação BL-II (Fig. 12), agulhas tipo A da 
Fig. (13), respondem à geometria proposta por Irwin (1981), mas com a parte superior truncada. As 
dimensões das agulhas foram obtidas por tentativa e erro. 

A rugosidade superficial, empregada nas simulações BL-I e BL-II, foi calculada pela 
metodologia proposta por Counihan (1973) para simulações de espessura total. A rugosidade foi 
materializada com blocos de madeira, de 30×30×22 mm3 (comprimento × largura × altura) 
dispostos com espaçamento longitudinal e transversal de 80 mm (densidade de ocupação de 15%) 
ao longo de 17,1 m da câmara de ensaio. 
 



 

 

AGULHA A (m) 
L1 = 0.22  
L2 = 0.38 
L3 = 1.40 
L4 = 0.43 
L5 = 0.72  

AGULHA B (m) 
L1 = 0.17 
L2 = 0.30 
L3 = 1.40 
L4 = 0.32 
L5 = 0.65 

 
Figura 13. Dimensões das agulhas empregadas nas simulações BL-I e BL-II. 

 
Na Figura (14) são apresentados os perfis de velocidade média das simulações BL-I, BL-II, 

BL-III e BL-IV, onde a velocidade de referência é a correspondente a uma cota de 0,4 m.  
Na Figura (15) são apresentadas as intensidades locais da componente longitudinal da 

turbulência.  
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Figura 14. Perfis de velocidades médias para o túnel de vento de circuito aberto “Jacek P. Gorecki”. 
 

A simulação BL-III foi obtida substituindo a agulha tipo A pela agulha tipo B (Fig. 13) e 
retirando a rugosidade nos últimos 5 m, em relação à seção de ensaio. A simulação BL-IV foi 
obtida substituindo também a agulha tipo A pela agulha tipo B (Fig. 13) e retirando totalmente a 
rugosidade do piso do túnel. As simulações BL-III e BL-IV foram concebidas com o intuito de 
obter simulações de espessura parcial com p < 0,25.  
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Figura 15. Intensidade local da turbulência para a componente longitudinal da turbulência para o 
túnel de vento de circuito aberto “Jacek P. Gorecki”.   
 

Nas Figuras (16) e (17) são comparadas as densidades espectrais medidas nas simulações BL-I 
e BL-2 com o espectro atmosférico sugerido por ESDU (1982), descrito pela seguinte expressão: 
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onde f é a freqüência, )f(Φ é a função densidade espectral, U é a velocidade média, e u’ é o valor 
RMS da componente longitudinal da turbulência.  
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Figura 16. Típico espectro de potência BL-I. 

 
Figura 17. Típico espectro de potência BL-II. 

 
Na Fig. (18) são apresentadas as macroescalas obtidas do ajuste dos espectros medidos, no 

âmbito inercial e de freqüências elevadas, com o sugerido por ESDU (1982). Finalmente, na Fig. 
(19) são apresentados os fatores de escala da simulação, S, calculados com o procedimento sugerido 
por Cook (1977) através da seguinte expressão:  
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onde z é a coordenada vertical, zd e zo são o deslocamento do plano zero e o comprimento de 
rugosidade, respectivamente, da lei da parede ou lei de Prandtl. 
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Figura 18. Escalas integrais na direção do 
escoamento.  

 

Figura 19. Fatores de escala. 

 
A partir das figuras apresentadas pode-se concluir que as simulações da camada limite 

atmosférica BL-I e BL-II, correspondentes a um terreno suburbano, com escalas S ≈ 50, apresentam 
uma aceitável correspondência com os parâmetros atmosféricos (médios e flutuantes). Entretanto, 
as simulações BL-III e BL-IV obtidas removendo a rugosidade superficial, em forma parcial ou 
total (para obter p < 0,25), apresentam um acelerado incremento do fator de escala, S, com a altura, 
reduzindo sua utilidade. 

A escala linear da simulação é determinada por comparação com dados em escala natural. Ela é 
determinada efetivamente pelos dois parâmetros de comprimento que descrevem a velocidade 
média do vento e as características da turbulência: rugosidade aerodinâmica, zo, e macro escala da 
turbulência, Lu. O ajuste pode ser feito por tentativa e erro, porém é mais conveniente se feito pela 
substituição dos valores medidos transformados em escala natural, zo / λL  e  Lu / λL, na equação 
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e resolvendo para o fator de escala λL. Obtida uma estimativa para o fator de escala a partir da 
velocidade média e do espectro da componente longitudinal da turbulência, as demais 
características da turbulência deveriam ser checadas.  

Em uma simulação parcial a altura na qual o ajuste deveria ser adequado depende da altura de 
interesse, mas costuma ocupar no mínimo 75% da altura da secção de ensaios. Quando o túnel é 
muito curto para atingir-se a escala linear desejada, duas situações são possíveis: (a) a escala linear 
do modelo reduzido da edificação deve ser reduzida para ajustar-se à escala linear reduzida da 
simulação; ou (b) a escala linear da simulação deve ser aumentada por meios artificiais, desde que a 
conseqüente redução na precisão da simulação seja aceitável. 

Uma forma de acelerar ainda mais o crescimento da camada limite é distorcer a rugosidade 
superficial. Tieleman et al. (1978) sugerem a utilização de uma rugosidade inicial bem grande, 
diminuindo gradualmente até o tamanho correto próximo ao modelo reduzido a ser testado. Cook 



 
1990) confirma a efetividade do método, o qual também permite que uma barreira maior seja usada 
resultando em simulações adequadas até um fator de escala linear de até 1/100.  

Nas simulações no túnel de vento Prof. Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, usualmente somente a parte mais baixa da camada limite atmosférica é simulada. A 
maior parte das simulações inclui o uso de elementos de rugosidade, agulhas e placas perfuradas. 
Em alguns casos, um grupo de jatos transversais também é usado em conjunto com um ou mais dos 
dispositivos citados (Blessmann, 1982). Até o momento, ventos com perfis de velocidade média 
com expoente da lei de potência variando de p = 0,11 a p = 0,36 já foram simulados.  

Na Figura (20) são mostrados os dispositivos utilizados na simulação de quatro tipos de 
escoamento, sendo que na Figura (21) são mostrados os correspondentes perfis de velocidade 
média, intensidade e escala da componente longitudinal da turbulência, para duas seções de ensaio 
do túnel de vento Prof. Joaquim Blessmann. Nesta Figura são apresentados os perfis de velocidade 
correspondente à lei potencial com expoentes p = 0,11, 0,23 e 0,34 (Eq. 2), além do perfil gerado 
por uma grelha, para as mesas I e II (Fig. 3).  
 

   
      (a)       (b) 

   
      (c)       (d) 

 
Figura 20. Dispositivos de geração das diferentes camadas limites do túnel de vento Prof. Joaquim 
Blessmann. (a) grelha; (b) p = 0,11; (c) p = 0,23; (d) p = 0,34. 
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Figura 21. Perfis de velocidade média, intensidade e escala da componente longitudinal da 
turbulência, para o eixo vertical de duas seções de ensaio do túnel de vento Prof. Joaquim 
Blessmann. 
 

Na norma brasileira NBR-6123 (1988) são apresentados diversos tipos de terreno e suas 
características principais. A título de exemplo, os terrenos correspondentes ao perfil potencial de 
velocidades médias de expoente p = 0,23, correspondem a terrenos com rugosidade entre as 
categorias III e IV da NBR 6123(1988) e têm as seguintes características: 

Categoria III – terreno plano ou ondulado com obstáculos, tais como sebes e muros, poucos 
quebra-ventos de árvores, edificações baixas e esparsas. 
Exemplos: 
 granjas e casas de campo, com exceção das partes com matos; 
 fazendas com sebes e/ou muros; 
 subúrbios a considerável distância do centro, com casas baixas e esparsas; 

A cota média do topo dos obstáculos é considerada igual a 3,0m. 
Categoria IV – terreno coberto por obstáculos numerosos e pouco espaçados, em zona 

florestal, industrial ou urbanizada. 
Exemplos: 
 zonas de parques e bosques com muitas árvores; 
 cidades pequenas e seus arredores; 
 subúrbios densamente construídos de grandes cidades; 
 áreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas. 

A cota média do topo dos obstáculos é considerada igual a 10m.  
 
 
 
 

Zref 



 
4.2 Métodos ativos 
 

Todos os dispositivos mencionados acima têm em comum o fato de utilizarem obstáculos para 
reproduzir uma ou mais características da camada limite atmosférica. Portanto eles causam um 
efeito de bloqueio, com uma conseqüente perda de velocidade do escoamento. 

O procedimento apresentado por Blessmann (1972) e que parece ter sido iniciado em 1971 
(Blessmann, 1972, 1973, 1976; Schon e Mery, 1971), reproduz as características do vento natural 
através da utilização de uma técnica aerodinâmica: jatos de ar lançados perpendicularmente ao 
escoamento principal no túnel de vento (Fig. 22). Esta técnica oferece duas vantagens: (a) não há 
diminuição da velocidade média da corrente de ar, como acontece com obstáculos sólidos; pelo 
contrário, há um aumento desta velocidade, em virtude da quantidade de movimento adicionada à 
corrente longitudinal de ar pelos jatos transversais; (b) facilita o controle das características do 
vento, dentro de certos limites, controle este feito a partir do registro que comanda a vazão de ar nos 
jatos, podendo ser realizado durante a realização dos ensaios, sem necessidade de parar o 
funcionamento do túnel para mudança de grelhas, blocos no piso, etc. 

Esta técnica pode ser empregada em túneis de vento com uma relação comprimento : altura da 
câmara de ensaios a partir de cinco. Um ou diversos jatos de ar, com bocal de saída circular ou 
retangular, lançando os jatos paralela, perpendicular ou obliquamente à corrente de ar longitudinal 
(a partir do piso ou das paredes do túnel), têm sido usados, em geral, conjuntamente com obstáculos 
sólidos, por Gandemer (1973), Nagib et al (1976) e outros pesquisadores, conforme descrito em 
Hunt e Fernholz (1975). Teunissen (1972, 1975) utilizou um grande número de jatos lançados 
longitudinalmente para obter o perfil de velocidades médias. A turbulência adequada é conseguida 
com obstáculos sólidos. 

 

 
 
Figura 22. Fotografia do dispositivo emissor de jatos do túnel de vento Prof. Joaquim Blessmann.  

 
Resultados de um experimento realizado com a utilização da referida técnica são descritos por 

Blessmann (1977). Os ensaios foram realizados em um pequeno túnel de vento de baixa velocidade, 
com intensidade da turbulência de 0,3% e uma secção de trabalho de 322 mm × 253 mm (largura × 
altura) por 2070 mm de comprimento. O aparato experimental consistia de um conjunto de 15 
tubos, com 8 mm de diâmetro interno e afastamento de 20 mm entre eles, dispostos 
perpendicularmente ao piso do túnel de vento.  

Foram estudadas as seguintes características do vento artificialmente gerado: (i) perfis de 
velocidade média; (ii) intensidades locais e normalizadas da componente longitudinal da 
turbulência; (iii) escala da componente longitudinal da turbulência; (iv) espectro de potência da 
componente longitudinal da turbulência. Os resultados são apresentados para as secções II, III e IV 
da Figura 23 para uma relação entre a velocidade inicial média do jato e a velocidade longitudinal 
média do túnel de vento, R=3. As velocidades médias, intensidades e escalas da turbulência são 
apresentadas nas Figuras 24, 25, e 26. Um estudo comparativo da intensidade da turbulência com 



 
valores obtidos em medições reais é dado nas Figuras 27, 28 e 29, e os espectros de potência nas 
Figuras 30, 31 e 32.  

 

 
 

Figura 23. Localização das secções das medidas das características do vento e informações 
relevantes (Blessmann, 1977).  
 

Os resultados mostram que para a secção IV (Fig. 26) o perfil está razoavelmente bem 
simulado para uma lei de potência, mas o mesmo não ocorre para as secções II e III (Fig. 24 e 25). 
Para as intensidades da turbulência, as simulações são comparadas com medidas reais nas 
localidades de Sale (Templin, 1969), Brookhaven (Standen, 1972) e Rugby (Harris, 1968, 1970), 
além de medidas em túnel de vento (Davenport e Isyumov, 1967a, 1967b) (Fig. 27, 28 e 29). As 
simulações são razoáveis nas secções III e IV, tanto para as intensidades como para as escalas da 
turbulência. Os espectros foram medidos para três alturas diferentes e foram comparados com os 
espectros devidos a Davenport (1964, 1967) e Harris (1968, 1970), sendo considerados adequados 
(Fig. 30, 31 e 32). Os resultados demonstraram a possibilidade do uso isolado de jatos transversais 
para simular as características dos ventos naturais. 
 

 
 

Figura 24. Perfil de velocidades médias, intensidade e escala da componente longitudinal da 
turbulência para a secção II (Blessmann, 1977). 
 



 

 
 

Figura 25. Perfil de velocidades médias, intensidade e escala da componente longitudinal da 
turbulência para a secção III (Blessmann, 1977). 
 

 
 

Figura 26. Perfil de velocidades médias, intensidade e escala da componente longitudinal da 
turbulência para a secção IV (Blessmann, 1977). 
 



 

 
 

Figura 27. Intensidade da componente longitudinal da turbulência para a secção II (Blessmann, 
1977). 
 

 
 

Figura 28. Intensidade da componente longitudinal da turbulência para a secção III (Blessmann, 
1977). 

 



 

 
 

Figura 29. Intensidade da componente longitudinal da turbulência para a secção IV (Blessmann, 
1977). 
 

 
 

Figura 30. Espectro de potência da componente longitudinal da turbulência para a secção II 
(Blessmann, 1977). 
 



 

 
 

Figura 31. Espectro de potência da componente longitudinal da turbulência para a secção III 
(Blessmann, 1977). 
 

 
 
Figura 32. Espectro de potência da componente longitudinal da turbulência para a secção IV 
(Blessmann, 1977). 
 

Quando maiores escalas de turbulência são necessárias, Bienkiewicz et al. (1983) descrevem 
um método de geração de grandes turbilhões através de aerofólios oscilantes. Porém esta 
metodologia não tem apresentado os resultados práticos esperados e poucos pesquisadores a 
utilizam. 
 
 



 
4.3 Combinação de métodos ativos e passivos 
 

A utilização de métodos que combinam dispositivos de mistura, barreira, elementos de 
rugosidade no piso do túnel e um conjunto de 17 jatos dispostos perpendicularmente ao eixo do 
túnel são apresentados por Blessmann (1982), em simulações realizadas na Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul. As características do escoamento foram determinadas para a mesa M-II do túnel 
de vento. A Figura (33) mostra os perfis de velocidade média, intensidade e escala da componente 
longitudinal da turbulência. Os dados experimentais do perfil de velocidades médias são 
comparados com um perfil de lei potencial de expoente p = 0,32.  

Espectros de potência da componente longitudinal da turbulência são mostrados na Figura (34) 
e comparados com o espectro atmosférico sugerido por ESDU (1982), proposto originalmente por 
von Kàrmàn (Templin, 1969), conforme Eq. (4). A escala da turbulência foi obtida através da 
expressão picopicoux fzUL π2/)(, = , onde fpico representa a freqüência correspondente ao pico do 
espectro.  

 

 
 

Figura 33. Perfis de velocidade média, intensidade e escala da componente longitudinal da 
turbulência para o eixo vertical da mesa M-II do túnel de vento Prof. Joaquim Blessmann, para 
simulação combinada com jatos e elementos fixos. 
 

 
 
Figura 34.  Espectros da componente longitudinal da turbulência para o eixo vertical da mesa M-II 
do túnel de vento Prof. Joaquim Blessmann, para simulação combinada com jatos. 



 
 

A escala da simulação é de aproximadamente 1:300 considerando-se os valores obtidos para a 
escala integral da turbulência. O comprimento de rugosidade, zo, determinado a partir da 
distribuição das velocidades médias, foi de 12 mm. 
 
5. Simulação de um local específico 
 

Arranjos aleatórios ou regulares dos elementos de rugosidade utilizados nos métodos de 
simulação produzem as características corretas do escoamento geral aproximando-se de um 
determinado local. Entretanto, as condições neste local específico são mais fortemente influenciadas 
pelo terreno local de entorno do que pelo terreno mais afastado a barlavento. Em uma área urbana o 
local pode ser diretamente afetado por edificações vizinhas. A partir de uma certa distância do local, 
torna-se necessário alternar de uma simulação genérica para uma representação detalhada do local, 
usualmente chamada de “modelos de vizinhança”. A construção de modelos detalhados da 
vizinhança consome tempo e é onerosa, particularmente para zonas urbanas. Se uma área muito 
pequena é representada, os resultados não irão refletir com precisão as condições do local. Se uma 
área muito grande é representada, com o intuito de incluir todos os modelos de vizinhança na mesa 
de ensaios, a escala linear pode tornar-se muito pequena. É necessário, portanto, que seja adotada 
uma abordagem racional para este problema, sendo indicados os trabalhos de Pasquill, 1972; Cook, 
1972; Beddingfield, Lapraik, 1970; Newberry, Obee, 1971. Exemplos de modelagens de locais 
específicos e simulação genérica da camada limite são mostrados na Figura 35 (Loredo-Souza, 
2003, 2004).  

 

    
 
Figura 35. Modelagem da camada limite e do local específico para prédios construídos em Novo 
Hamburgo, RS, Brasil (Loredo-Souza, 2004) e São Paulo, SP, Brasil (Loredo-Souza, 2003). 
 

Várias são as aplicações na área de Engenharia do Vento, além das aplicações clássicas em 
estruturas e elementos de revestimento de edificações. Destacam-se os estudos de dispersão de 
poluentes (Wittwer et al., 2002), dispersão de partículas sólidas por efeito do vento (Fig. 36), 
(Schettini, Loredo-Souza, 2004), conforto de pedestres (Loredo-Souza, Schettini, 2003) e 
helipontos (Fig. 37), (Schettini, Loredo-Souza, 2002).  

 
 



 

   
 
Figura 36. Simulação do transporte de partículas de carvão (Schettini, Loredo-Souza, 2004).  
 

   
 
Figura 37. Modelo reduzido do empreendimento SP Wellness, para o estudo das condições 
aerodinâmicas na região dos helipontos (Schettini, Loredo-Souza, 2002).  
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