University of Cantabria / University of Extremadura

Organizers:

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

£
g
3
=
%
g
g
£
=

REHABEND 2018 |
‘Euro-AmeRican Congress | Il
{ coNsTRUCTION — | | IFy

PATHOLOGY, LA
= = | " REHABILITATION
" TECHNOLOGY AND
: HERITAGE MANAGEMENT
%

B 3
J-
&%

Caceres (Spain) - May 15%-18", 2018

Sponsor entities:

B JUNTA DE ‘ .
goalmmi ' AYUNTAMIENTO
Eﬁi BN I EXTREMADURA  pypymacion b ciceres RIS

W : AEIDELBERGCEMENT p{o ]_’tneo

- JENCE AND CONSTRUCTION
INSTITUICKON CLITURAL = A" HISPANIA

EL BROCENSE : TECHNOLOGIES

DIPUTACION DE CACERES




REHABEND 2018

CONSTRUCTION PATHOLOGY, REHABILITATION TECHNOLOGY AND
HERITAGE MANAGEMENT

(7 REHABEND Congress)
Caceres (Spain), May 15t-18th, 2018

PERMANENT SECRETARIAT:

UNIVERSITY OF CANTABRIA
Civil Engineering School
Department of Structural and Mechanical Engineering
Building Technology R&D Group (GTED-UC)

Avenue Los Castros s/n 39005 SANTANDER (SPAIN)
Tel: +34 942 201 738 (43) Fax: +34 942 201 747
E-mail: rehabend@unican.es
www.rehabend.unican.es




7™ EURO-AMERICAN CONGRESS ON CONSTRUCTION PATHOLOGY, REHABILITATION TECHNOLOGY AND HERITAGE MANAGEMENT

REHABEND 2018

ORGANIZED BY:

d

UNIVERSIDAD

UHIYERSIDAD DE EXTREMADURA

DE CANTABRIA - WGriipo DE TECNOLOGIA DE LA EDIFICACION
: Ex Escuela Politécnica
UNIVERSITY OF CANTABRIA (SPAIN) UNIVERSITY OF EXTREMADURA (SPAIN)
www.unican.es // www.gted.unican.es WWW.Unex.es

CO-ORGANIZERS ENTITIES: |

tecnalia J @ unesp®* 0 B M.

TECNALIA (SPAIN) POLITECNICODIBARI  UNIV. ESTADUAL PAULISTA“JULIO  UNIVERSITY OF MIAMI UNIVERSIDADE DE AVEIRO UNIVERSIDAD POLITECNICA

(ITALY) DE MESQUIDA FILHO” (BRAZIL) (USA) (PORTUGAL) DE CATALURA (SPAIN)
-] o [—— i
3 E l; UNIVERSIDA
1! § KENNEDY
K1 UPV EHU ‘DEBIRGOS
UNIV. MICHOACANA SAN UNIVERSIDAD AUSTRAL UNIV. DE LA REPUBLICA UNIVERSIDAD DEL PAis UNIVERSIDAD DE UNIV. ARGENTINA JOHN F.
NicoLAs HIDALGO (MEXICO) (CHILE) (URuGUAY) VASCO (SPAIN) BURGOS (SPAIN) KENNEDY (ARGENTINA)
|usme. TECNICO S F 1 G
. i s LISBOA —
UNIVERSIDAD POLITECNICA UNIVERSIDAD DE SEVILLA UNIv. EUROPEAMIGUEL ~ INSTITUTO SUPERIOR TECNICO  UNIVERSIDADE FEDERAL DE UNIV. NACIONAL PEDRO
DE MADRID (SPAIN) (SPAIN) DE CERVANTES (SPAIN) (PORTUGAL) MINAS GERAIS (BRAZIL) Ruiz GALLO (PERU)
CONFERENCE CHAIRMEN: CONGRESS COORDINATORS:
LUIS VILLEGAS IGNACIO LOMBILLO
CESAR MEDINA HAYDEE BLANCO
YOSBEL BOFFILL
MARIA BEATRIZ MONTALBAN
AGUSTIN MATIAS
EDITORS:
LuIS VILLEGAS
IGNACIO LOMBILLO
HAYDEE BLANCO
YOSBEL BOFFILL

INTERNATIONAL SCIENTIFIC ADVISORY COMMITTEE:
HUMBERTO VARUM — UNIVERSITY OF AVEIRO (PORTUGAL)
PERE ROCA - TECHNICAL UNIVERSITY OF CATALONIA (SPAIN)
ANTONIO NANNI — UNIVERSITY OF MiAMI (USA)

The editors does not assume any responsibility for the accuracy, completeness or quality of the information provided by any article published.
The information and opinion contained in the publications of are solely those of the individual authors and do not necessarily reflect those of
the editors. Therefore, we exclude any claims against the author for the damage caused by use of any kind of the information provided
herein, whether incorrect or incomplete.

The appearance of advertisements in this Scientific Publications (Printed Abstracts Proceedings & Digital Book of Articles - REHABEND
2018) is not a warranty, endorsement or approval of any products or services advertised or of their safety. The Editors does not claim any
responsibility for any type of injury to persons or property resulting from any ideas or products referred to in the articles or advertisements.

The sole responsibility to obtain the necessary permission to reproduce any copyright material from other sources lies with the authors and
the REHABEND 2018 Congress can not be held responsible for any copyright violation by the authors in their article. Any material created
and published by REHABEND 2018 Congress is protected by copyright held exclusively by the referred Congress. Any reproduction or
utilization of such material and texts in other electronic or printed publications is explicitly subjected to prior approval by REHABEND 2018
Congress.

ISSN: 2386-8198 (printed)

ISBN: 978-84-697-7032-0 (Printed Book of Abstracts)
ISBN: 978-84-697-7033-7 (Digital Book of Articles)

Legal deposit: SA - 132 - 2014



" Construction Pathology, Rehabilitation Technology and Heritage Management
r ]—HEHﬁBEND May 15-18, 2018. Caceres, Spain

CODE 427

ANALYSIS DEL COMPORTAMIENTO DEL PATIO COMO FACTOR
SIGNIFICATIVO DE LA POROSIDAD URBANA EN EL CONTEXTO DE LOS
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ABSTRACT

La presente investigacion se centra en los patios mediterraneos, utilizando herramientas SIG y
monitorizacion. El tema de los patios es investigado desde diferentes perspectivas y se coloca en el
centro del disefio energéticamente consciente de los edificios para climas mediterraneos. El enfoque
varia desde el analisis de la morfologia en la arquitectura vernacula, analizando las normativas de
obligado cumplimiento en construccion y su relacion con el clima, hasta la monitorizacion detallada de
condiciones internas y externas y la integracion de otros estudios anteriores sobre patios. Este estudio
pretende contribuir al debate cientifico y al discurso arquitectonico actual sobre el papel de los patios
en la arquitectura y su importancia en el contexto de soluciones de disefio sostenible. Plantea la
identificacion de morfologia apropiada para obtener las condiciones térmicas Optimas en el contexto
climatico de Espafia. Tal conocimiento puede contribuir al disefio energéticamente consciente y asi
permitir la reduccion del consumo de energia para la refrigeracion, la principal preocupacion en climas
calidos, junto con la reduccion de emisiones de CO» asociadas. Para realizar esa comparacion se han
utilizado métodos cuantitativos de medicion, asi como de analisis de la morfologia para delimitar los
limites espaciales de densificacion urbana. Esta metodologia ha sido aplicada a un caso real en Espaiia,
analizando varias ciudades, comprendiendo las zonas climaticas marcadas en el CTE.

1. INTRODUCCION

De entre todos los sistemas de refrigeracion pasiva, el patio es uno de los mas efectivos y utilizados,
especialmente en climas calidos. Su comportamiento es favorable para las estaciones tanto de invierno
como verano [1], si bien su efecto es mas significativo en climas y estaciones calidas por su capacidad
termorreguladora de la edificacion. De hecho existe una relacion entre la geometria urbana,
especialmente en la ordenacion y proporcion de volimenes llenos y vacios, y la distribucidn de las islas
de calor urbano en las ciudades [2]. El fendmeno térmico mas significativo en relacion con el clima en
una ciudad es el llamado efecto de isla de calor urbano (en inglés, UHI). La intensidad de la UHI es la
diferencia de temperatura entre un entorno urbano y otro rural, sometidos a las mismas condiciones
climaticas. En efecto, las ciudades son mas calidas que las areas rurales durante la noche debido a la
absorcion de radiacion solar por parte de las superficies pavimentadas y los edificios, asi como por la
dificultad relativa de evacuar las ganancias térmicas diurnas. Pardmetros morfologicos urbanos como la
densidad urbanistica de un area, la geometria de los edificios y las caracteristicas topograficas del lugar
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influyen en el flujo de aire en las edificaciones y en torno a las mismas, asi como en el consumo
energético a escala regional [2, 3]. En la misma linea, Jurelionis y Bouris [4] aplicaron una serie de
métodos computerizados de dinamica de fluidos para calcular la distribucion de la presion superficial
en fachadas de edificaciones de tres modelos de ciudad, y dos direcciones de vientos dominantes
diferentes. Desde una perspectiva ligeramente diferente, Garcia Nevado et al. analizan el
comportamiento solar en intersecciones de cafiones urbanos [5].

El efecto UHI en nuestras ciudades es especialmente importante en el actual contexto de cambio
climatico. Mediciones recientes realizadas en Manchester muestran una intensidad maxima de la UHI
en verano de 8°C [6]. A la vista del efecto negativo de este fendmeno, diversos investigadores han
sometido a estudio algunas estrategias de mitigacion simulando manzanas individuales o barriadas [7,
8]. Algunos resultados han demostrado la influencia del disefio urbano sobre el microclima de los
espacios exteriores [9-11]. De hecho, la densidad urbana juega un papel relevante en el efecto UHI dado
que una forma urbana mas densa resulta en multiples reflexiones de energia solar, lo que afecta a la
conveccion del aire [12, 13].

A lo largo de la presente investigacion se ha centrado la atencion en los patios, es decir, espacios
interiores abiertos muy comunes en la arquitectura doméstica espafiola e hispanoamericana.
Investigadores que han trabajado anteriormente en este campo han demostrado que los patios presentan
unas propiedades de mitigacion térmica en climas céalidos como los del Mediterraneo, con un rango de
temperaturas hasta 8°C mas bajas en el interior de los patios respecto al espacio exterior [14, 15]. Al-
Hemiddi et al. concluye que el uso de patios es una estrategia aplicable durante los periodos mas calidos
en las regiones desérticas [16]. Canton et al. han llegado a la conclusion de que este comportamiento de
los patios interiores durante la noche funciona debido a la mayor capacidad de refrigeracion por
conveccion y radiacion de los espacios abiertos [17]. Kutoba et al. consigue identificar las funciones
térmicas de los patios interiores de la arquitectura tradicional china [18]. Por otro lado, las estrategias
de mitigacion del calor urbano que a las que contribuyen y moderan los microclimas de los patios han
sido investigadas incluso en climas frios en el contexto del cambio climatico en base a las previsiones
para el 2050 [19]. En este sentido, debido a la mitigacion térmica calorifica de hasta 8°C, la presencia
de patios en las ciudades, su tamafio y caracteristicas geométricas constituirian una posibilidad para
mitigar el efecto de la UHL

En este punto resulta de interés para el desarrollo de estos estudios la posibilidad de comparar distintos
tejidos urbanos. Considerando la cantidad de informacién necesaria para este analisis, los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG, o GIS en sus siglas en inglés) son una herramienta idonea para esta tarea.
Los SIG comprenden sistemas de hardware, software, bases de datos, actores, organizaciones e
iniciativas institucionales para la recoleccidon, almacenamiento, analisis y difusion de informacion
cartografica alrededor del Mundo [24].

El objetivo principal de este estudio consiste en la identificacion de una serie de patrones tipologicos en
la geometria de los patios en ciudades espaiiolas con distintas severidades climaticas en verano con el
objeto de establecer un paralelismo entre clima y forma tradicional del patio. Esta investigacion se basa
en una serie de estudios empiricos sobre los microclimas registrados en los patios debido a sus
caracteristicas dimensionales [14-18]. La presente investigacion pretende establecer una relacion entre
la dimension de los patios y sus condiciones climaticas. La presente investigacion tiene por objeto
contrastar si estos microclimas ligados a los patios tienen una consecuencia y correlacion con las
tipologias vernaculas de patios en las diferentes zonas climaticas de Espafia. Al contrario que en algunas
investigaciones previas [21- 26], a menudo basadas en casos de estudio especificos, este articulo
presenta ejemplos de diferentes escalas urbanas que engloban a miles de patios. Los SIG permiten
identificar una relacidn estadistica entre la proporcion y las caracteristicas geométricas de los patios, y
la zona climatica donde se sitan.

2. METODOLOGIA
La herramienta utilizada para este estudio ha sido QGIS [27] en su version 2.18, el programa de dominio

publico lider entre los SIG. QGIS soporta numerosas funciones que implican el procesado de vectores,
imagenes y bases de datos de distintos formatos.
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En general, existen dos métodos basicos en SIG para realizar andlisis superpuestos: Superposicion de
entidades (poligonos en nuestro caso) y superposicion de modelos de informacion tipo por capas. La
superposicion de entidades ha sido utilizada durante esta investigacion para identificar los poligonos
que se ajustaban a ciertos criterios. La recoleccion de datos fue realizada mediante archivos de vectores
tipo capa generados por la Direccion General del Catastro [28], adscrita al Ministerio de Hacienda y
Funcion Publica de Espafia. Estos archivos siguen la Directiva INSPIRE [29] (Infrastructure for spatial
information in Europe). El cometido de esta Directiva es crear una infraestructura de gestion de la
informacién espacial de la Unién Europea, al servicio de las politicas y regulaciones de la UE que
pueden tener un impacto en el medioambiente. Esta infraestructura europea de informacion espacial
permite compartir informacion espacial entre organizaciones del sector publico, facilitando el libre
acceso a este tipo de datos a lo largo de Europa, y asesorando a los 6rganos beneficiarios en la creacion
de politicas en sus respectivas fronteras.
Un analisis preliminar con SIG ha permitido centrar la atencion en la informacion contenida en las capas
CONSTRU y PARCELA de estos archivos. El punto de inicio ha consistido en la definicién de los
limites del area a analizar, el centro historico. Los limites entre las calles y los elementos construidos
fueron definidos, y las alturas de las diferentes edificaciones fueron puestas en relacion con cada uno de
ellos.
El procesado de esta informacion ha permitido calcular el Indice de Porosidad (PI, por sus siglas en
inglés) de cada manzana urbana, y el porcentaje de parcelas con patios interiores, tal como se muestra
en la Tabla 2. El PI es un parametro que ofrece una vista general del centro historico y su grado de
perforacion, como relacion entre sélido y vacio en el area de estudio. Un PI mas alto representa una
mayor cantidad de vacios, es decir, una parcela vacia tiene un valor de porosidad de 100, mientras que
un valor 0 corresponde a una parcela completamente densa y sin patios. El indice de Porosidad Neta
(NPI) ha sido calculado considerando unicamente las parcelas urbanas que contenian un patio. Todos
los espacios publicos como son las calles, plazas, etc. no han sido consideradas, inicamente e, interior
de la parcela construida tanto para el PI y el NP1
De los estudios estadisticos realizados en base al analisis de los cascos historicos de las ciudades se
observo que las areas mas representativas estaban en los rangos de entre 5-15y 15 y 30m?. Del mismo
modo, la altura media de las construcciones en torno al patio ha sido determinada, revelando que la
tendencia de los patios historicos de poseer dimensiones cuadradas permite determinar facilmente su
amplitud. Esta simplificacion es utilizada para calcular el Aspect Ratio (AR) del patio. El AR es la
correlacion entre la altura y la amplitud de los patios interiores, tal como lo describe Hall [30]:

AR= hmax/W.
Donde hmax= altura maxima del patio interior, y W=anchura del patio interior (los patio se consideraron
cuadrados en el presente estudio).
En la literatura especifica existen varios estudios que relacionan AR con el flujo de calor en entornos
urbanos [31] y con la heterogeneidad del albedo en las ciudades [32].

3. CASO DE ESTUDIO

Las condiciones meteorologicas y climaticas de las ciudades constituyen una cuestion de relevancia para
el disefio urbano, dado que afectan al confort térmico humano en espacios exteriores e interiores,
influenciando la apreciacion y el uso de los espacios abiertos, ¢ indirectamente, el consumo energético
de los edificios en cuanto a calefaccion, refrigeracion y ventilacion. Estas cuestiones se reflejan en las
ordenanzas y regulaciones urbanas y constructivas acometidas por las administraciones publicas de los
diferentes paises.

3.1 Normativa Espafiola

En el presente estudio se analizan la distribucion y tamafio de una serie de patios en diferentes ciudades
de la geografia espafiola. Esta investigacion aspira a establecer una relacion entre las caracteristicas
geométricas de los patios y las diferentes zonas climaticas. Para determinar las diferentes zonas
climaticas es necesario obtener los parametros de “severidad climatica de invierno” (WCS por sus siglas
en inglés, correspondientes a Winter Climatic Severity) y “severidad climatica de verano” (SCS,
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Summer Climatic Severity). Estos valores son calculados para cada localizacion mediante un rango
estadistico medio de temperaturas durante los meses de invierno y verano, respectivamente. Si se
producen temperaturas excesivamente bajas o altas, se produce una demanda energética adicional para
calefaccion o refrigeracion. EIl WCS viene dado por una escala de la A ala E en orden ascendente (Figura
3a), mientras que el SCS se da en un rango de 1 a 4 donde 1 es el valor menor. De acuerdo a estos
estandares, la Tabla 1 muestra una serie de columnas que se corresponden a todas las clasificaciones de
invierno, agrupandose los rangos de severidad climatica de verano en varias clases.

Para limitar la demanda energética, las normativas espafiolas [33] establecen distintas zonas climaticas
identificadas por letras, correspondientes a las divisiones de invierno, y un nimero que se corresponde
con las divisiones de verano. De esta forma, se establecen doce zonas climaticas de acuerdo con las
siguientes imagenes y la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las zonas climaticas en Espaiia, de acuerdo con la normativa estatal [33].

A4 B4 C4
C3 D3 El
A3 B3 C2 D2
C1 D1

SCS
(Verano)

WCS (Invierno)
3.2 Ciudades Estudiadas

Para realizar un estudio lo suficientemente representativo de la variedad tipologica de estructuras
urbanas, se seleccionaron siete ciudades de entre las doce zonas climaticas mencionadas anteriormente.
El estudio se centra en la relacion entre la tipologia de patio y las zonas climaticas, partiendo de la
hipotesis de que se da en ellas una adaptacion de las soluciones tipologicas a las posibilidades
microclimaticas de los patios en las distintas localizaciones.

Las ciudades seleccionadas (Figura 3b) han sido: Malaga (A3), Sevilla (B4), Toledo (C4), Santiago
(C1), Zaragoza (D3) y Burgos (E1). Estas ciudades se ordenan segun su WCS, siendo Malaga la ciudad
con el rango de temperaturas mas calidas, y Burgos la que alcanza las mas bajas. Sin embargo,
observando el SCS, podemos apreciar que Sevilla, Cérdoba y Toledo presentan severidades climaticas
de verano mas altas en comparacion con Malaga y Zaragoza, siendo Santiago y Burgos las ciudades de
temperaturas mas bajas durante los meses estivales.

La seleccion incluye ciudades en las zonas climaticas mas extremas (A3-E1) y el analisis fue repetido
en las ciudades con configuraciones urbanas diferentes, pero con una zona climatica similar con el fin
de corroborar la relacion directa entre la geometria de los patios interiores y el clima de la ciudad, como
en los casos de Sevilla y Cérdoba, ambos en zona B4. Para el desarrollo del estudio se analizd la
distribucion del parcelario en las zonas mas antiguas del centro historico de las ciudades listadas, con el
fin de evitar las areas de nueva construccion donde la normativa urbanistica actual ha propiciado la
aparicion de geometrias de patio estandares.

4. RESULTADOS

Al analizar las ciudades mencionadas anteriormente, los centros historicos fueron delimitados como
muestra representativa de la arquitectura vernacula del lugar. La Tabla 2 muestra los porcentajes de
patios hallados en las siete zonas climaticas analizadas, y el nimero total de patios de cada ciudad
presentes en sus centros historicos. Cabe sefalas que los planos de las ciudades no son representados a
la misma escala, sino en funcion del tamaino global de la ciudad. Estos planos permiten calcular el indice
de porosidad de cada ciudad y el porcentaje de parcelas con patios, tal como se ha desglosado en la
Tabla 2. A pesar del hecho de que debido a sus diferentes escalas encontramos ciudades de entre 919
parcelas urbanas en Burgos, a 8.139 en el caso de Sevilla, estos tamanos diferentes permiten elaborar
un calculo mas objetivo de la porosidad neta de la ciudad.

El indice de Porosidad Neta (NPI) proporciona un valor orientativo de la relacion entre las parcelas y
sus patios. Santiago por ejemplo presenta un nimero muy reducido de patios interiores (solo el 41% de
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las parcelas). Sin embargo, su tamafio es mayor (NPI = 28). Por otra parte, el 82% de las parcelas en
Cordoba incluyen patios (la mayor proporcion), lo que muestra por otra parte una porosidad como la de
Zaragoza por ejemplo; a pesar del nimero mas elevado de patios por parcela, presentan una superficie
menor.

De acuerdo con la Tabla 2, el nimero total de parcelas con patios y el porcentaje total de ellos muestra
hasta qué punto la cultura de los patios esta enraizada en algunas ciudades, principalmente debido a su
tradicion mediterranea. Sevilla y Coérdoba sobrepasan las 6.000 y las 3.700 parcelas con patios,
respectivamente.

Tabla 2. Indice de porosidad (PI, NPI) y porcentaje de parcelas con patio de cada ciudad analizada.

BU Cco MA SE SA TO ZA
Unidades Parcelas 919 4625 2900 8139 1397 2542 2849
urbanas
Unidades P“;f:f;m“ 560 3790 1470 6263 575 1649 2164
% Porcentaje 61 82 51 77 41 65 76
m2 . Superficie 43028 267956 89308 384504 56077 87632 200522
otal de patios
% PI 10 15 5 12 11 10 14
% NPI 17 19 11 16 28 15 18

A la inversa, el nimero de patios en Toledo, Zaragoza y Malaga es menor, entre 1.470-2.164, y
finalmente, alrededor de 500 en Burgos y Santiago. Por otra parte, el indice de porosidad permanece
entre el 10-15% para todas las ciudades a excepcion de Mélaga, lo que indica que a pesar de tener menos
parcelas con patios, la proporcion entre espacios construidos y no construidos permanece constante.
Las ciudades se clasifican en dos grupos diferentes: aquellas ciudades con un parcelario de baja altura y
valores reducidos de AR, y aquellas con parcelario de mayor altura y valores altos de AR. Las diferentes
alturas responden a distintas concepciones urbanas, asi, ciudades con una cultura mas cercana a la
tradicion de patios romanos y arabes han mantenido una menor altura de edificacion, manteniendo cierto
equilibrio con la superficie de los patios (mas numerosos y dispersos), en biisqueda de un valor eficiente
de Aspect Ratio (AR: 2.00-2.60-2.80). Esto ocurre en las ciudades de Sevilla, Toledo y Cordoba, con
alturas en torno a 3 plantas. Por el contrario, Burgos y Zaragoza presentan una altura media por encima
de las 5 plantas por varias razones. Zaragoza se enmarca en una corriente urbanistica moderna que se
refleja en dos tipos de patio muy bien definidos: el patio de ventilacion de dimensiones reducidas y
profundidad considerable (AR: 5.30); y el patio de mayor tamafo (15-30 m2), consecuentemente
enmarcado por una altura edificatoria elevada (AR: 2.30, equilibrado en patios interiores grandes). En
el caso de Burgos (con un centro historico de trazado medieval), ambos tipos de patio mantienen alturas
considerables y una superficie reducida (AR por encima de 4.50 en ambos casos).

5. DISCUSION

La Tabla 3 muestra un listado de datos obtenidos de cada ciudad. En relacion con el numero total de
patios interiores en el centro historico de cada ciudad, los datos confirman que las ciudades con un valor
de SCS mas alto (Coérdoba, Sevilla y Toledo) son las que presentan un mayor numero de patios (entre
2.805-13.539). Zaragoza supone une excepcion debido a la reconfiguracion urbanistica moderna de su
centro historico, con un conjunto histérico compuesto ampliamente por edificios con pequefios patios
interiores de servicio en edificios residenciales plurifamiliares de 4 a 5 plantas. Burgos y Santiago se
encuentran en el caso contrario, con un SCS minimo y un nimero mucho menor de patios (897-929).
Malaga, con un valor intermedio de SCS también presenta un numero intermedio de patios (2.998). El
area estandar, tal como se muestra en la Tabla 7, es el area de patio mas representativa en cada ciudad,
siendo entre 7-9 m2 la mas tipica a excepcion del caso de Zaragoza, que tal como se mencionaba
anteriormente, corresponde a un caso de urbanismo moderno. A pesar de ello, los patios se clasifican
basicamente segun los rangos de areas mas comunes: 5-15 y 15-30 m2. En lo que respecta al area de los
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patios de luces interiores, en todas las ciudades estudiadas las dreas mas comunes estan torno a los 7-
11.25 m2. Las ciudades con climas mas calidos como Coérdoba y Sevilla presentan patios de este tipo
con dimensiones similares (9.00 m2). En el resto de ciudades se observan diferencias significativas.
Burgos, localizada en el area climatica mas fria, presenta modulos de patios interiores de luces menores
(8 m2), algo mayores que los de Toledo, de alrededor de 7 m2. En el caso de Zaragoza, el modulo es de
alrededor de 11.25 m2, un diferencia acusada respecto al resto de ciudades, basada en el desarrollo
urbano de esta ciudad.

Tabla 3. Desglose de los datos principales obtenidos a partir del analisis de las diferentes ciudades.

BU CcO MA SE SA TO ZA
Ne¢ de
UNID. PATIOS 897 8114 2998 13539 929 2805 4235
m?2 Area estandar 8 9 9 9,5 9 7 11,25
Tamano 5-15 m?
Ne de
PATIOS 338 3621 942 6108 312 1271 1620
N© de plantas 5.24 3.12 4.37 3.25 4.00 3.03 5.22
h/w AR 4.7 2.0 3.8 2.8 3.0 2.6 5.1
Tamafno 15 -30 m?
Ne° de
PATIOS 213 1817 654 2235 193 553 1009
Ne de plantas 5.30 2.88 4.68 2.99 3.06 2.97 3.94
h/w AR 4.6 1.2 2.9 2.3 1.9 1.2 2.3

En lo que respecta a la relacion entre el AR y la zona climatica, en el segmento mas bajo (area de patio
de 5-15 m2), los valores mas bajos de AR corresponden a las ciudades con un valor de SCS mayor
(Coérdoba, Sevilla y Toledo). Este resultado es coherente si se considera el tamaiio de los patios (7-9 m2)
en relacion con el numero de plantas (3.03-3.25). este resultado confirmaria que estos patios interiores
de luces son concebidos como areas de ventilacion y tamizado de la luz reales. Un valor mas alto de AR
es frecuente en casos de valores de SCS intermedios (Malaga y Zaragoza). Sin embargo, en el caso de
Malaga, el tamano de los patios no es el mismo (9 m2) con un sensible incremente de su altura (4.37
plantas). Esto podria ser indicativo de un modelo de patio entre el patio interior mediterraneo tradicional
y el patio de luces de servicio encontrado en Zaragoza. Este mismo patio de servicio también se da en
Burgos, y en menor proporcion en Santiago, debido a las restricciones urbanisticas que limitan la altura
de las edificaciones en el centro historico de la ciudad por razones patrimoniales (centro declarado
Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO).

Para tamafios entre 15 y 30 m2, dado que este area corresponde a unidades plurifamiliares, la necesidad
de ventilacion e iluminacion en los diferentes apartamentos prevalece sobre la necesidad de disponer
sistemas de enfriamiento pasivo. A pesar de ello, valores mas bajos de AR (1.2-1.9) también
corresponden a ciudades con CSC mas altos. Malaga y Zaragoza poseen un AR intermedio que se ajusta
a sunivel de SCS. Burgos presenta el AR mayor (4.6) y el SCS menor. Y Santiago permanece al margen
de esta norma debido a las condiciones urbanisticas antes mencionadas.

6. CONCLUSIONES

Dados los objetivos iniciales de la presente investigacion, tras el analisis realizado en los cascos
historicos de estas siete ciudades espafiolas, se puede concluir que, mas alla de la uniformidad tipoldgica
establecida en base a las ordenanzas edificatorias actuales, es posible establecer una relacion clara entre
las caracteristicas geométricas de los patios y las zonas climaticas donde se localizan las ciudades
analizadas. Es por ello que este estudio pretende enfatizar sobre la relacion entre la arquitectura
tradicional y el entorno local, poniendo en relieve la influencia de la arquitectura y geometria de los
patios como moduladores de algunas caracteristicas de los microclimas internos de las edificaciones,
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dado que ciertas formas conllevan diferentes consecuencias energéticas en €stas, en funcion del contexto
climatico.

En lo concerniente al AR para el mismo tamafio de patio en las ciudades estudiadas, se pueden observar
diferencias significativas en los patios entre 5-15 m2, los mas comunes en viviendas. Para todas las
ciudades situadas en climas calidos con condiciones de verano mas severas (Cérdoba, Sevilla y Toledo),
el AR esta entre 2-2.8, mientras que éste aumenta hasta 4.7-5.1 en climas mas frios (Burgos y Zaragoza),
dando lugar a la aparicion de patios mas estrechos. En el caso de los patios mas grandes entre los 15-30
m2, en todas las ciudades localizadas en zonas climaticas calidas y de temperaturas intermedias
(Cérdoba, Malaga, Sevilla, Santiago y Toledo) el AR ofrece valores entre 1.2 y 2.9; en climas mas frios
como el de Burgos éste asciende a 4.6.

Los resultados de esta investigacidn muestran claramente la predominancia de patios en ciudades con
climas mas calidos; asi, en ciudades en la zona climatica B4 como el caso de Cérdoba, tanto el PI como
el porcentaje de parcelas con patios (15% y 82% respectivamente) son los mas altos. No obstante, el
NPI indica que en las ciudades estudiadas situadas en climas mas frios como Santiago (valor del 28%),
los patios —si existen- son mucho mayores que en climas mas calidos, donde ocupan una proporcion
mucho mayor de las parcelas en las que se encuentran. Estos son normalmente patios traseros en lugar
de los patios interiores propuestos. Esta ciudad refleja asimismo el menor porcentaje de parcelas con
patio interior (41%).

En todas las ciudades analizadas se ha observado un pequefio porcentaje de patios mayores de 30 m2.
Estos son méas comunes en climas frios, dado que su finalidad es obtener una mayor ganancia calorifica
a través de la radiacion solar [24], 1o que por otra parte no resulta tan adecuado para el clima en Espaiia,
en términos generales.

Las propiedades atemperantes de los patios interiores han sido demostradas anteriormente por diferentes
autores en estos climas calidos [14-19, 34]. Se ha demostrado ademas en este articulo la consecuente
relacion entre los valores de AR y los tamafios de los patios en estas ciudades de climas calidos
analizadas, dependiendo de su clima especifico. Como conclusion cabe afirmar que el vinculo entre la
estructura urbana vernacula de los patios y las diferentes condiciones climaticas de las ciudades
estudiadas remarca la importancia de tener en consideracion ciertas estrategias de disefio, como la
morfologia del edificio, para poder equilibrar el efecto negativo de la Isla de Calor Urbana (UHI).
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