
Recibido/Received: 23/02/2015
Aceptado/Accepted: 27/07/2015

Publicado on-line/Published on-line: 14/12/2015 

Informes de la Construcción
Vol. 67, 540, e121

octubre-diciembre 2015
ISSN-L: 0020-0883

doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.15.029

Eficiencia isoterma de los modelos de ventilación exterior 
en patios de edificios residenciales. Estudio de casos

Isothermal efficiency for outdoor ventilation models of courtyards 
in residential buildings. Case study
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RESUMEN

Muchos edificios han sido diseñados y construidos con patios interiores para satisfacer exigencias de habitabilidad, ya que 
estos espacios surten de luz y aire a los locales interiores. Sin embargo, la calidad del aire confinado en muchos de ellos es 
insalubre para el uso humano debido a la mermada capacidad que tienen para renovar su aire. El propósito del estudio es 
catalogar diferentes modelos de patio interior en edificios aislados, en condiciones isotermas, según sus dimensiones. El 
objetivo consiste en cuantificar la eficiencia en la renovación del aire en cada modelo y analizar la influencia de sus dimen-
siones en unas condiciones externas controladas. Adicionalmente, se comparan las normativas vigentes en España con 
los resultados así obtenidos. Como conclusión se determina la razón de cómo dicha eficiencia de la ventilación de patios 
interiores de los edificios desciende en función de su diseño.
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ABSTRACT

Many buildings have been designed and built with courtyards to supply the light and healthy air demands to the dwell-
ings. However, confined air quality in many of them is unhealthy for human use due to the diminished ability to renew 
the air. The purpose of the study is to catalog different models of isolated building courtyards under isothermal condi-
tions, according to their dimensions. The goal is to quantify the efficiency of air exchange in each model and analyze 
the influence of size in controlled external conditions. In addition, current regulations in Spain are compared with the 
obtained results. In conclusion, the efficiency of ventilation ratio for courtyards in buildings depends on its design.

Keywords: Courtyard; efficiency of the outdoor ventilation; age of the outdoor air; quality of the outdoor air.
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1. INTRODUCCIÓN

Las urbes se definen por la configuración de la malla urbana, con 
edificios y vacíos edificatorios (calles, corredores, zonas verdes y 
patios interiores, abiertos o de manzana, entre otros), denomi-
nados «espacios exteriores». El acceso de aire a estos espacios se 
ve influenciado por sus condiciones geométricas y dimensiona-
les respecto a los edificios de su entorno (1). La importancia de 
la renovación del aire en los espacios exteriores, por influencia 
del aire libre, radica en la conservación de su calidad, dado que 
surten de aire «limpio» a los habitáculos interiores (2) (3).

Los diseños arquitectónicos elegidos por los proyectistas 
atienden a criterios estéticos, funcionales u ocupacionales. La 
necesidad de reducir el coste de las edificaciones aprovechan-
do la superficie edificable del suelo urbano implica la reduc-
ción de los espacios exteriores. Lo que conlleva la dificultad 
de renovación de su aire al reducirse la superficie de inter-
cambio con el aire libre y la exposición a la acción del viento 
(4). La calidad del aire en los espacios exteriores es inferior a 
la del aire «limpio» procedente de las áreas suburbanas, pues 
depende de la capacidad de renovación del perfil urbano.

Esta capacidad de ventilación de los espacios entre construc-
ciones está estrechamente relacionada con la disposición de 
los edificios frente a la acción dinámica del viento y las fuer-
zas y tensiones de arrastre por acción de la viscosidad (que 
promueven la turbulencia y facilitan el acceso del aire a las 
zonas protegidas) (5).

El concepto de eficiencia de la renovación (6) mediante el con-
cepto de la edad del aire permite identificar la capacidad de ven-
tilación de un espacio para mantener unas óptimas condiciones 
de calidad (7) (8). Estos indicadores han sido ampliamente 
desarrollados para su aplicación en espacios interiores, siendo 
transferible su aplicación sobre modelos de espacio exterior.

El objetivo del presente trabajo consiste en analizar compa-
rativamente la idoneidad de diferentes dimensiones de patio 
interior (Figura 1) ante la renovación del aire contenido bajo 
unas condiciones de contorno idénticas. En este proceso, la 
eficiencia de la ventilación depende de un elevado número de 
variables físicas del aire y geométricas derivadas de la confi-
guración edificatoria del entorno.

Este estudio analiza independientemente diferentes edificios 
aislados con patio interior simulados en un entorno llano y 
unas mínimas condiciones de rugosidad (9). De este modo se 
obtiene la influencia de los parámetros dimensionales de este 
tipo de espacios exteriores en relación a la calidad del aire (10).

2. PATIOS INTERIORES EN ESPAÑA

El diseño de la ventilación de los espacios interiores de los 
edificios en España se define según la normativa estatal para 
el conjunto de las Comunidades Autónomas mediante el Có-
digo Técnico de la Edificación (CTE) (11). Asimismo, las nor-
mas técnicas locales que se centran en los criterios de uso y 
soleamiento de los recintos interiores que abren a los patios 
interiores (también llamados «de luces»), en función de su 
ámbito geográfico.

Por esta razón, el propósito del estudio radica en la verifica-
ción de las condiciones de ventilación de los patios interiores 
definidos por las diferentes normativas vigentes según el con-
cepto de la eficiencia de la ventilación.

Las principales normas de referencia a nivel nacional y local 
(en importantes capitales de provincia, como Madrid, Barce-
lona, Sevilla, Bilbao y Valladolid) de las condiciones de dise-
ño, en cuanto a ventilación, impuestas a los patios interiores 
son (Tabla 1):

•  El CTE (RD 314/2006) (11) en el artículo 3.2.1.1 del apartado 
3 (Calidad del aire interior) del Documento Básico HS Salubri-
dad prescribe que: «En ausencia de norma urbanística que 
regule sus dimensiones, los espacios exteriores y los patios 
[…] deben permitir que en su planta se pueda inscribir un cír-
culo cuyo diámetro sea igual a un tercio de la altura del cerra-
miento más bajo de los que lo delimitan y no menor que 3 m».

•  La normativa técnica para el diseño de las Viviendas de 
Protección Oficial (VPO) (12) es considerada como norma 
de referencia en España para el diseño de dichos edificios 
de viviendas. En su ordenanza 13ª, «Dimensiones de los 
patios», se establecen las dimensiones mínimas de los pa-
tios según el uso de los espacios que ventilan a ellos.

•  El Plan General de Ordenación Urbana (PGOU) (13) para la 
ciudad de Madrid de 1997 (PG-M) define las características, 
composición y dimensiones de los patios de los edificios en 
la sección tercera, condiciones higiénicas de los edificios 
del capítulo 6.7 del Título 1. En su artículo 6.7.12, «Patios» 
se definen las dimensiones mínimas del patio atendiendo al 
uso de los locales que abren a él.

•  El Decreto 141/2012 sobre las «Condiciones mínimas de 
habitabilidad de las viviendas y la cédula de habitabilidad» 
de Cataluña (14) (VP-C) define las condiciones de diseño 
de los patios para la ciudad de Barcelona según el uso de 
los locales que abren al patio. El PGOU de Barcelona (15) 
(PG-C) no discrimina entre usos y aporta unas condiciones 
mínimas a cumplir.

•  La Orden 21 de julio de 2008, «sobre normativa técnica de 
diseño y calidad aplicable a las viviendas protegidas en la 
Comunidad Autónoma de Andalucía…» (16) (VP-A) esta-
blece un diámetro mínimo de 3 metros y una superficie mí-
nima de 12 m2. Sin embargo, el PGOU de Sevilla (17) (PG-S) 
establece distintas dimensiones según el tipo de uso de los 
locales que abren al patio incluyendo el uso tradicional del 
patio como habitable.

•  En el apartado 4.2.b del anexo I de la normativa para el 
diseño de las VPO para el País Vasco (18) (VP-V), se defi-
nen las dimensiones mínimas de los patios según uso de las 

Figura 1. Edificio aislado con patio interior.  
Fuente imágenes aéreas: Bing Maps.
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Tabla 1. Principales normativas para el diseño de patios en España.

Norma Uso interior Diámetro círculo 
mínimo (Ø

min
)

Superficie  
mínima (S

min
) Condiciones

CTE Todos H/3
3 m –

VPO

Sólo dormitorios 0,3·H
3 m

H2/8
12 m2

Cocinas sin dormitorios 0,2·H
3 m

H2/10
12 m2

Sin cocinas ni 
dormitorios

0,15·H
3 m

H2/20
9 m2

PGOU- Madrid

Habitables sin cocinas H/3
3 m –

Cocinas H/4
3 m –

No habitables H/5
3 m –

VPO- Cataluña

Dormitorios 3 m 9 m2 S
min

= 9 + 1,8 ⋅ H
3
− 3⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

si H > 9 m

Cocinas, baños y 
escaleras 2,5 m 6 m2 S

min
= 6 + 0,9 ⋅ H

3
− 3⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

si H > 9 m

Cajas de escaleras y 
cámaras higiénicas 1,8 m 0,9 m2 Ø

min
= 1,8 + 0,1 ⋅ H

3
− 3⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

si H > 9 m

PGOU- Barce-
lona Todos H/7

2 m

5 m2 si H ≤ 6 m.

2 ⋅H
3
+ 1 si 6 m < H ≤ 21 m

17 m2 Si H > 21 m
VPO- Andalucía Todos 3 m 12 m2

PGOU- Sevilla

Sin cocinas H/3
3,3 m –

Sólo cocinas H/4
3 m –

Patios de ventilación H/5
2 m –

VPO- 
País Vasco

Sólo estar y/o comedor 3 m –

Dormitorios y cocinas H
3 m –

Baños 3·H/20
3 m –

Escaleras 3·H/20
2 m –

PGOU- Bilbao

Todos 5 m 25 m2
Ø
min

= H
2
− 9( )+ 5

si H > 18 m

Baños y escaleras
3 m 9 m2 si H < 20 m
4 m 16 m2 si 20 m < H < 24 m
5 m 25 m2 si H > 24 m

estancias adosadas. El PGOU de Bilbao (19) (PG-Bi), en su 
artículo 7.3.1.3. del título séptimo, capítulo tercero dentro 
del tomo II se indican las dimensiones mínimas que han de 
cumplir los patios de parcela o «de luces».

•  El PGOU de Valladolid (20) establece las condiciones de 
diseño de los patios según lo dispuesto en la normativa na-
cional aplicable a las VPO.

3.  EFICIENCIA DE LA VENTILACIÓN EXTERIOR

La forma del volumen de aire de un espacio acotado condi-
ciona el desplazamiento del aire en su interior. El camino que 
sigue el aire en su proceso de renovación depende de la posi-
ción de las aberturas de entrada de aire «limpio» y salida del 
aire «viciado» así como de los obstáculos (). La trayectoria 
se analiza mediante el concepto de la edad del aire (6) (21). 
Este parámetro posibilita el cálculo de la eficiencia de la ven-

tilación de un espacio con un caudal de renovación continuo, 
lo que permite analizar la idoneidad de la forma del espacio 
frente al proceso de renovación por mezcla con el aire nuevo 
suministrado (22).

Para el análisis de la eficiencia en los espacios exteriores, 
donde las superficies de admisión y extracción no se encuen-
tran delimitadas físicamente, se requiere la definición de un 
dominio de control. El dominio de control acota virtualmente 
un volumen de aire mayor con el fin de identificar los límites 
por donde el aire entra y sale de un modelo abierto (23).

Para el presente estudio se han analizado los modelos de pa-
tio en dos escalas (Figura 2):

•  el dominio de control envuelve todo el edificio para obtener 
el valor de la eficiencia de la ventilación en el patio depen-
diente del comportamiento del aire en su entorno y;
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4. VALIDACIÓN DE LA CONFIGURACIÓN CFD

La validación CFD (25) se realiza simulando numéricamente 
la sección interior de un túnel de viento BLASIUS donde se 
produce la afección del edificio sobre el flujo de aire, simplifi-
cando las propiedades dinámicas y turbulentas del flujo me-
diante la definición de perfiles. Las ecuaciones que definen los 
perfiles de viento han sido validadas experimentalmente en el 
Environmental Wind Tunnel Laboratory (EWTL) del Institu-
to de Meteorología de la Universidad de Hamburgo mediante 
los dataset disponibles del proyecto CEDVAL (http://www.
mi.zmaw.de/index.php?id=432). Su fin es la corroboración de 
las hipótesis tomadas en la simplificación del procedimiento 
de cálculo (26) y que sirven de soporte al CFD.

La validación se realiza en dos fases dada la complejidad de 
simulación de un medio urbano abierto a las condiciones de 
contorno atmosféricas. La primera fase consiste en identi-
ficar las variables que intervienen en la dinámica de fluidos 
para un edificio sencillo aislado y su simplificación para defi-
nir unos perfiles que simulen tales condiciones a escala real 
(27) (28). La segunda fase recrea la configuración sobre geo-
metrías urbanas compuestas por edificios con patio.

Para la primera fase de validación se emplea un edificio cú-
bico centrado en la sección de comprobación, aplicando las 
condiciones de contorno (29) facilitadas por el proceso expe-
rimental del EWTL.

El proyecto CEDVAL no aporta valores de edad del aire en los 
puntos de muestreo. El concepto de la edad del aire está rela-
cionado directamente con el valor de los caudales y por tanto de 
las velocidades del aire. El valor de la edad puntual del aire de-
pende de la trayectoria que sigue desde la admisión por lo que 
el proceso de validación del modelo de calidad del aire puede 
ser simplificado comprobando los parámetros de velocidad en 
un modelo de turbulencia. Este proceso se aplica a dos modelos 
de turbulencia k-ε: ReNormalization Group (RNG), desarrolla-
do por Yakhot and Orszag (30) y Murakami and Hayashi (29), 
y Realizable definido por Shih et al. (31), a los que se les aplica 
el método Enhanced Wall Treatment (EWT) como solución al 
tratamiento del efecto pared en regímenes turbulentos.

Los resultados obtenidos permiten verificar la correcta con-
figuración CFD de las condiciones de contorno y la calidad 
del mallado creado, con desviaciones inferiores al margen 
de error tradicionalmente convenido del 10 % en la región de 
aire de mayor interés que envuelve al edificio a una distancia 
inferior a la proporción 2·H, obteniéndose una desviación del 
4,28 % para el cuartil intermedio.

Se extrae que los resultados de validación para los puntos ubi-
cados a una distancia inferior a 2·H se encuentran dentro del 
rango ±7,6 % de los originales (CEDVAL). La media de las velo-
cidades horizontales obtenidas tiene una desviación del ±3,0 %.

En la segunda fase de validación se emplea como referencia 
el modelo B1-2 del proyecto CEDVAL a escala 1/200. Se tra-
ta de una matriz de 56 edificios de planta cuadrada «en ani-
llo». Cada lateral del anillo mide 250 mm con una altura de 
60 mm con un patio en su interior de planta cuadrada que 
recorre la totalidad de la altura del edificio y cuyos lados tie-
nen una dimensión de 130 mm.

El modelo de referencia para la validación en túnel del viento 
proporcionado es simulado bajo distintos modelos de viscosi-

•  el dominio de control delimita el patio, lo que aporta la in-
formación de su eficiencia analizando el comportamiento 
del aire en su interior por influencia de la velocidad y tur-
bulencia en su embocadura.

En ambos tipos de dominio de control se determinan y de-
limitan las superficies por donde el aire accede y sale libre-
mente, evaluando los caudales de ventilación bajo un modelo 
numérico RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) (24) con 
valores promedio de la velocidad del viento en entornos ur-
banos.

El concepto de la eficiencia de la ventilación en los espacios 
exteriores [1] (6) se basa en la relación existente entre el tiem-
po mínimo [2] que tarda el volumen de aire del espacio en 
renovarse a razón del caudal de ventilación según la ecuación 
de continuidad y la edad media del aire en el espacio [3] (21).

 εa =
τ
e

τ
t

≤ 1  [1]

 τ
e
= V
Q
eq

 [2]

 τ
t
= 2 ⋅ τ  [3]

Siendo: τ
e
 el tiempo mínimo de intercambio (s); V el volumen 

de aire analizado (m3); Q
eq

 el flujo equilibrado de aire en el 
dominio de control (m3/s); τ

t
 la edad media del aire en la sa-

lida (tiempo de residencia del aire en el dominio de control) 
(s); la edad media del volumen de aire (s) y; εa la eficiencia de 
renovación del aire exterior en tanto por uno.

El caudal equilibrado es el caudal medio de admisión y ex-
tracción deducidas las pérdidas de flujo en los modelos rea-
les y a escala o la asunción de la desviación marginal en la 
convergencia de los cálculos simulados. La aplicación de la 
ecuación de continuidad permite el equilibrado entre los flu-
jos de admisión y salida del modelo simulado. El dominio de 
control que envuelve el entorno inmediato del edificio está 
influenciado por el caudal correspondiente a la proyección 
de su límite frontal sobre el perfil de velocidades logarítmico 
urbano [4].

 Q
eq

=w ⋅h2 ⋅U
*

Κ
⋅ ln h

z
0

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
− 1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟  [4]

Dónde: w es el ancho del dominio de control (m); h es la al-
tura del dominio de control (m); U* la velocidad de fricción 
(m/s); K constante empírica de Von Karman (K ≈ 0,41) y; z

0
 

la altura de rugosidad del medio físico (m).

Figura 2. Dominio de control para el cálculo de la eficiencia.
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criterios de diseño del modelo CFD según las condiciones de 
contorno (Tabla 3) (32) cuyas dimensiones del edificio varían 
dependientemente de las dimensiones del patio (Figura 3). El 
mallado hexaédrico del modelo tridimensional se ha diseña-
do en base a la capacidad computacional para cada modelo.

Como la eficiencia isoterma del patio (sin afección de movi-
mientos convectivos o efecto de flotabilidad) depende prin-
cipalmente de la velocidad de la corriente libre, como es ló-
gico, la situación más desfavorable se produce en ausencia 
de viento (εª = 0 %). Esta hipótesis aconseja buscar un valor 
ideal de baja velocidad del viento que induzca la circulación 
de aire en el interior del patio y que al mismo tiempo sea fre-
cuente en las ubicaciones seleccionadas. Los resultados de 
medición de la velocidad media en España, publicados por el 
Centro Nacional de Energías Renovables (CENER) (33), dan 
un valor medio aproximado de 3 m/s. Asimismo, el Instituto 
para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE) (http://
atlaseolico.idae.es/) pone a disposición mapas eólicos en los 
que se dan valores medios entre los 2 y los 4 m/s a una altu-
ra de 80 m para las ubicaciones indicadas. Se establece una 
velocidad de referencia de 3 m/s a la altura de referencia de 
100 m (Tabla 3).

Los casos han sido simulados mediante métodos de cálculo 
numérico CFD con la herramienta ANSYS Fluent 15.0©, se-

dad. Se relaciona la precisión de los resultados obtenidos con 
respecto a los resultados aportados por los ensayos realizados 
en más de 650 puntos de comprobación (Tabla 2).

Tabla 2. Precisión y frecuencia de los resultados del modelo 
B1-2 (segunda fase de validación).

Metodo CFD RNG-second
SWF

RNG-second
EWT

Realizable
EWT

Velocidad abs ± 4,57 % ± 11,19 % ± 3,68 %

Velocidad X ± 3,12 % ± 3,12 % ± 2,01 %

Velocidad Y ± 7,35 % ± 7,35 % ± 12,46 %

Velocidad Z ± 9,34 % ± 9,35 % ± 4,23 %

Frecuencia de resultados para velocidad en eje «x»

< 5 % 15,84 % 2,92 % 12,43 %

5-10 % 29,90 % 3,57 % 31,07 %

10-20 % 22,57 % 8,12 % 23,82 %

> 20 % 31,69 % 85,39 % 32,69 %

Se estudia la frecuencia del número de puntos de muestreo 
cuyos resultados tienen una mayor precisión, suprimidos los 
valores extremos sobre un percentil del 5 %. Se consigue una 
desviación inferior al 4 % en los resultados de las velocidades 
axiles. La precisión media de los resultados de la magnitud 
de la velocidad del viento es superior al 95 % en modelos de 
simulación de turbulencia «Realizable».

5. DEFINICIÓN Y SIMULACIÓN DE CASOS

Este estudio pretende analizar las variables dimensionales 
del patio para tener un modelo comparativo para el análisis 
de la idoneidad del diseño de estos espacios exteriores con 
independencia de las variables externas.

Se plantean edificios aislados en entornos urbanos de muy 
baja rugosidad con patio central de dimensiones que van des-
de los dos metros hasta los seis metros de ancho (W) o largo 
(L) y desde los seis metros hasta los 42 metros de altura (H) 
(hasta baja+13). El espesor de la construcción (c

r
) definida 

entre el volumen de aire de patio y los límites exteriores del 
edificio (10 metros) se toma como la longitud de referencia 
constante para la definición del dominio de control que en-
vuelve al edificio. Así se simulan 175 casos con los mismos 

Tabla 3. Condiciones y criterios de diseño del modelo simulado.

Criterios del modelo CFD Pre-procesado - Mallado

Longitud dominio 20 · cr Número de celdas 1-3 millones

Ancho dominio 5 · cr Proporción máxima 1/4

Alto dominio 6 · cr Máx. ratio «inflation» 1,08 (< 8%)

Malla hexaédrica Celda mínima 0,025 m

Características del aire (fluido) Condiciones de contorno de la admisión

Densidad del aire 1.204 kg/m3
Velocidad de referencia 3.000 m/s

Altura de referencia 100.000 m

Temperatura 293,751 K Intensidad de turbulencia Ecus. [6] y [7]

Número de Reynolds 37250 Disipación de la turbulencia Ecus. [8] y [9]

Viscosidad cinética 1.515 E-05 m2/s Altura de turbulencia 64.000 m

Viscosidad dinámica 1.825 E-06 N · s/m2 Constante de von Karman 0,410

Condiciones pared Condiciones de contorno isotermas para el suelo

Altura de rugosidad 0,000 m Ley exponencial 0,220

Altura de desplazamiento 0,000 m Velocidad de fricción 0,178 m/s

Temperatura 293.751 K Altura de rugosidad 0,100 m

Paredes superior y laterales definidas según límites en simetría Altura de desplazamiento 0,000 m

Figura 3. Determinación de las dimensiones del dominio  
de control según patio.
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(47,71 %) próxima al modelo mezcla (≈ 50 %) en el domi-
nio de control. La edad media en el dominio crece por in-
fluencia del estancamiento del aire en el interior del patio, 
lo que lleva a que su eficiencia descienda hasta un 7,52 % en 
el peor de los casos;

•  que a mayor altura del patio, su eficiencia desciende de for-
ma no lineal. Sin embargo, la eficiencia aumenta al aumen-
tarse la longitud y la anchura del patio respectivamente. 
Esto es debido a la capacidad del aire en su acceso al inte-
rior del patio. La mejora se hace más notable cuanto mayor 
es su longitud debido a la tendencia del aire a retornar a 
las capas inferiores una vez disipada la energía turbulenta 
vertical generada en la cornisa expuesta del edificio, lo cual 
es debido principalmente a la velocidad del viento. El aire 
desprendido de la cubierta accede al patio cuando es arras-
trado por debajo de la cota de coronación del mismo a la 
distancia del despegue en el que se encuentra con el vacío 
(Figura 4), comprendida entre el espesor del edificio y la 
longitud del patio y;

•  que el mayor estancamiento se produce en las cotas in-
feriores del patio. Esto es debido a la formación de vór-
tices que reducen la energía dinámica en la embocadura 
del patio taponando la salida y reduciendo la capacidad 
de desplazamiento de las partículas de las cotas inferio-
res (Figura 5). Analizándose individualmente cada patio, 
dividida su altura en tres partes obtenemos que el tercio 
intermedio presenta una eficiencia media del 91 % de la 
eficiencia total del patio, mientras que el tercio inferior 
presenta una reducción media del 50 %, valores que os-
cilan entre el 27 % y el 151 %, y entre el 15 % y el 75 % res-
pectivamente. 

El segundo método corrobora lo analizado mediante el 
método de cálculo por la envolvente. Se analiza el compor-
tamiento del aire contenido en el patio por influencia de 
la velocidad vertical y la turbulencia en la embocadura del 
patio. Esto permite representar gráficamente (Figura 6) la 
repercusión que tienen las dimensiones del patio sobre el 
proceso de ventilación exterior y la calidad del aire a ser 
suministrado al interior de los habitáculos. Los valores 
de la eficiencia intermedias entre los casos analizados se 
obtienen de forma aproximada mediante la interpolación 
geométrica bidimensional. Se verifica que las variaciones 
de las eficiencias en los distintos casos analizados siguen un 
patrón dependiente principalmente de la dimensión longi-
tudinal.

Por el propio concepto y diseño de patio, son espacios exte-
riores que ven reducida considerablemente la calidad de su 
aire con respecto a los cánones de salubridad e higiene acep-
tados. Se obtienen los mejores resultados de eficiencia cuanto 
más bajo es el patio y más largo en la dirección predominante 
del viento.

6.1. Aplicación de resultados

Los resultados obtenidos verifican las hipótesis tomadas y 
cuantifican la influencia de las dimensiones del patio sobre 
la calidad del aire a ser suministrado al interior de las vivien-
das. El objetivo del presente trabajo radica en la aplicación 
del concepto de la eficiencia de la ventilación exterior para 
analizar de un modo objetivo las principales normas sobre 
patios en España. Se presenta el cuadro comparativo en el 

gún las ecuaciones que definen los perfiles verticales de ve-
locidad y los perfiles de energía y disipación turbulentas del 
viento [5] [6] [7] [8] [9] (34).

 U = U
*
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  [8]

 ε =
C µ

0.75 ⋅k 1.5
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  si  z > 0,085h
t

  [9]

Siendo: U la velocidad del viento (m/s) a la altura z (m); d 
la altura de desplazamiento para el perfil del viento (m); k

nw
 

la energía turbulenta próxima a los límites del modelo por 
el efecto pared (m2/s2); ρ la densidad del aire (kg/m3) a una 
temperatura de 293,75 K; U

m
 la velocidad media del perfil ex-

ponencial del viento (m/s); α el exponente adimensional del 
perfil suburbano del viento; h

t
 la altura del modelo (m) y; μ 

la viscosidad dinámica del aire (μ = 1.825 · 10-5 N · s/m2 a 
la temperatura de 293,75 K); k la energía cinética turbulenta 
(m2/s2); ε el índice de disipación de la turbulencia (m2/s3) y; 
C

μ
 constante empírica (determinada por Launder et al. (1974) 

(35) con un valor aproximado de 0,09).

6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

La eficiencia de la ventilación en los patios ha sido analizada 
por dos métodos complementarios empleándose la edad del 
aire simulada mediante CFD.

El primer método consiste en asignar como dominio de con-
trol el volumen de aire circundante del edificio incluyendo el 
aire en el patio. De este modo obtenemos la eficiencia de la 
renovación en distintas regiones del modelo según el com-
portamiento del aire en el exterior, mediante la división del 
modelo en volúmenes de interés menores (36). Los resulta-
dos obtenidos muestran cómo afecta el patio a la eficiencia en 
torno al edificio y viceversa. El dominio de control resultante 
de 72 m de largo, 52 m de ancho y 52 m de alto (l × w × h) es 
dimensionado para cubrir el edificio con un patio cuadrado 
de hasta 12 m de lado y 42 m de altura.

En los resultados alcanzados se comprueba que el ancho del 
patio apenas supone variación reseñable en la eficiencia y en 
el consecuente reparto del aire «limpio» en su interior, por lo 
que a modo ejemplo se expone (Tabla 4) lo que teóricamente 
cabe preverse, como:

•  que cuanto mayor es el volumen del patio, el tiempo míni-
mo de renovación del dominio de control se reduce debi-
do a la reducción de la sección eficaz para el flujo de aire 
de forma contraria a lo que sucede con la edad media en 
el dominio. El menor de los patios aporta una eficiencia 
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Figura 4. Influencia del comportamiento en la distribución de la edad del aire puntual (s).

Figura 5. Evolución de la trayectoria seguida por una columna de aire a L/4 del cerramiento  
a sotavento del patio (4 × 3 × 18) y su impacto en la edad del aire (s).
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Figura 6. Eficiencias relativas de renovación del aire en los patios analizados (%).
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Tabla 4. Ejemplo de los resultados numéricos de las edades medias y las eficiencias de los casos analizados:  
patios de ancho fijo de 4 m.

patio

tiempo 
mínimo

edad media del volumen 

τ  (s)
eficiencia

εa (%)

τ
e
(s) dominio 

control patio dominio 
control patio tercio 

superior
tercio 
medio

tercio 
inferior

2 × 4 × 6 61,17 65,0 702,8 47,03 % 4,35 % 11,06 % 3,34 % 2,54 %

2 × 4 × 12 60,15 57,3 3077,1 44,68 % 0,98 % 3,45 % 0,89 % 0,61 %

2 × 4 × 18 59,14 84,1 7881,8 35,16 % 0,38 % 1,21 % 0,33 % 0,24 %

2 × 4 × 24 58,13 108,3 14278,6 26,84 % 0,20 % 0,64 % 0,18 % 0,13 %

2 × 4 × 30 57,12 140,9 23064,5 20,28 % 0,12 % 0,38 % 0,11 % 0,08 %

2 × 4 × 36 56,11 189,8 34392,2 14,78 % 0,08 % 0,24 % 0,07 % 0,05 %

2 × 4 × 42 55,10 239,2 46921,0 11,52 % 0,06 % 0,17 % 0,05 % 0,04 %

3 × 4 × 6 61,13 65,0 343,6 47,00 % 8,90 % 32,65 % 7,52 % 4,00 %

3 × 4 × 12 60,08 66,9 1762,1 44,93 % 1,70 % 7,39 % 1,74 % 0,95 %

3 × 4 × 18 59,03 84,7 6035,8 34,83 % 0,49 % 2,24 % 0,44 % 0,29 %

3 × 4 × 24 57,98 110,8 11867,7 26,16 % 0,24 % 1,01 % 0,22 % 0,15 %

3 × 4 × 30 56,93 147,5 19690,1 19,30 % 0,14 % 0,56 % 0,13 % 0,09 %

3 × 4 × 36 55,88 204,6 29956,1 13,65 % 0,09 % 0,33 % 0,08 % 0,06 %

3 × 4 × 42 54,83 272,9 42738,1 10,05 % 0,06 % 0,21 % 0,06 % 0,04 %

4 × 4 × 6 61,09 66,1 151,5 46,22 % 20,16 % 27,10 % 8,50 % 4,02 %

4 × 4 × 12 60,00 68,1 921,9 44,03 % 3,25 % 12,63 % 3,42 % 1,90 %

4 × 4 × 18 58,91 85,0 4255,8 34,64 % 0,69 % 3,88 % 0,69 % 0,38 %

4 × 4 × 24 57,82 112,7 9220,7 25,64 % 0,31 % 1,80 % 0,29 % 0,18 %

4 × 4 × 30 56,73 152,5 15884,8 18,60 % 0,18 % 0,93 % 0,16 % 0,10 %

4 × 4 × 36 55,64 216,0 24788,9 12,88 % 0,11 % 0,53 % 0,10 % 0,07 %

4 × 4 × 42 54,55 294,4 36037,1 9,27 % 0,08 % 0,32 % 0,07 % 0,05 %

5 × 4 × 6 61,05 66,0 128,9 46,26 % 23,68 % 24,28 % 6,38 % 4,77 %

5 × 4 × 12 59,92 67,1 533,0 44,62 % 5,62 % 15,57 % 5,74 % 3,51 %

5 × 4 × 18 58,79 82,8 2655,1 35,49 % 1,11 % 4,94 % 1,37 % 0,56 %

5 × 4 × 24 57,66 109,6 7080,0 26,30 % 0,41 % 3,05 % 0,40 % 0,22 %

5 × 4 × 30 56,54 146,6 12473,9 19,28 % 0,23 % 1,51 % 0,22 % 0,13 %

5 × 4 × 36 55,41 206,7 20023,0 13,40 % 0,14 % 0,86 % 0,13 % 0,08 %

5 × 4 × 42 54,28 282,2 29859,4 9,62 % 0,09 % 0,51 % 0,08 % 0,05 %

6 × 4 × 6 61,01 66,0 100,7 46,20 % 30,31 % 18,99 % 18,80 % 5,95 %

6 × 4 × 12 59,84 66,0 233,8 45,35 % 12,80 % 17,74 % 9,91 % 5,13 %

6 × 4 × 18 58,68 80,4 1555,1 36,50 % 1,89 % 7,32 % 2,37 % 0,97 %

6 × 4 × 24 57,51 108,4 5377,4 26,54 % 0,53 % 3,93 % 0,60 % 0,27 %

6 × 4 × 30 56,34 147,0 9821,2 19,16 % 0,29 % 2,33 % 0,29 % 0,15 %

6 × 4 × 36 55,18 212,5 16239,3 12,98 % 0,17 % 1,24 % 0,17 % 0,09 %

6 × 4 × 42 54,01 298,7 24817,2 9,04 % 0,11 % 0,76 % 0,10 % 0,06 %
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Tabla 5. Aplicación del concepto de eficiencia para la evaluación de los patios en España.
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CTE - - - - - - - ● ♦ □ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
VPO - - - - - - - ● ♦ - - - - - ● ♦ ○ - - - - ● ♦ ○ - - - - ● ♦ ○ □ - - -
PG-M - - - - - - - ● ♦ □ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
VP-C ♦ ♦ - - - - - ● ♦ □ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
PG-B ♦ ♦ - - - - - ● ♦ □ - - - - ● ♦ ○ □ - - - ● ♦ ○ □ □ - - ● ♦ ○ □ □ - -
VP-A - - - - - - - ● ♦ □ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
PG-S ♦ - - - - - - ● ♦ - - - - - ● ♦ ○ - - - - ● ♦ ○ □ - - - ● ♦ ○ □ □ - -
VP-V ♦ ♦ - - - - - ● ♦ □ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
PG-Bi - - - - - - - ● ♦ □ - - - - ● ♦ ○ □ - - - ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □

Norma

6
 ×

 2
 ×

 6

6
 ×

 2
 ×

 1
2

6
 ×

 2
 ×

 1
8

6
 ×

 2
 ×

 2
4

6
 ×

 2
 ×

 3
0

6
 ×

 2
 ×

 3
6

6
 ×

 2
 ×

 4
2

6
 ×

 3
 ×

 6

6
 ×

 3
 ×

 1
2

6
 ×

 3
 ×

 1
8

6
 ×

 3
 ×

 2
4

6
 ×

 3
 ×

 3
0

6
 ×

 3
 ×

 3
6

6
 ×

 3
 ×

 4
2

6
 ×

 4
 ×

 6

6
 ×

 4
 ×

 1
2

6
 ×

 4
 ×

 1
8

6
 ×

 4
 ×

 2
4

6
 ×

 4
 ×

 3
0

6
 ×

 4
 ×

 3
6

6
 ×

 4
 ×

 4
2

6
 ×

 5
 ×

 6

6
 ×

 5
 ×

 1
2

6
 ×

 5
 ×

 1
8

6
 ×

 5
 ×

 2
4

6
 ×

 5
 ×

 3
0

6
 ×

 5
 ×

 3
6

6
 ×

 5
 ×

 4
2

6
 ×

 6
 ×

 6

6
 ×

 6
 ×

 1
2

6
 ×

 6
 ×

 1
8

6
 ×

 6
 ×

 2
4

6
 ×

 6
 ×

 3
0

6
 ×

 6
 ×

 3
6

6
 ×

 6
 ×

 4
2

CTE - - - - - - - ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
VPO - - - - - - - ● ♦ ○ - - - - ● ● ○ - - - - ● ● ○ □ - - - ● ♦ ○ □ - - -
PG-M - - - - - - - ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
VP-C ● ♦ - - - - - ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
PG-B ● ♦ - - - - - ● ♦ ○ - - - - ● ● ○ □ - - - ● ● ○ □ □ - - ● ♦ ○ □ □ □ □
VP-A - - - - - - - ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
PG-S ● - - - - - - ● ♦ - - - - - ● ● ○ - - - - ● ● ○ □ - - - ● ♦ ○ □ □ - -
VP-V ● ♦ - - - - - ● ♦ ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ● ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □
PG-Bi - - - - - - - ● ♦ ○ - - - - ● ● ○ □ - - - ● ● ○ □ □ □ □ ● ♦ ○ □ □ □ □

● > 30 % ♦ > 15 % ○ > 5 % □ < 5 % – n/d
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influencia que el diseño y más concretamente las dimensiones 
del patio tienen sobre su eficiencia de renovación.

Según los resultados obtenidos, parece lógico plantear patios 
que presenten alturas de hasta 12 m. O que los espacios re-
sidenciales más susceptibles a la calidad del aire (como dor-
mitorios y salas de estar) se abran para fines de ventilación 
interior únicamente en la mitad superior de patios de altura 
inferior a los 24 m y en los primeros 12 m desde la corona-
ción en el resto de patios. Esto será posible siempre y cuan-
do dos de los cerramientos enfrentados del patio se separen 
perpendicularmente al menos 5 m, pudiéndose reducir hasta 
los cuatro metros cuando las aberturas disten verticalmente 
menos de 6 m de la coronación del patio.
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que figuran las normas analizadas y su correspondencia con 
los diferentes resultados obtenidos (Tabla 5).

En general, aunque las normas analizadas descartan los pa-
tios en los que no se pueda inscribir una circunferencia de 
diámetro inferior a 3 m, se observa que en algunos de estos 
patios (los de inferior altura) presentan mejores resultados 
de eficiencia que otros que cumplen esta prescripción.

7. CONCLUSIONES

El análisis de la eficiencia de la ventilación de los patios inte-
riores o «de luces» facilita la determinación de la idoneidad 
del diseño de estos espacios exteriores en razón al uso de los 
espacios que abren a él.

La gran cantidad de variables que intervienen en el comporta-
miento del aire libre influyen en mayor o menor medida sobre 
el desarrollo que tiene el aire en el interior de los patios. La 
capacidad de intercambio del aire contenido en ellos depende 
prioritariamente de las condiciones ambientales como la velo-
cidad del viento y de las condiciones constructivas como el en-
torno, la forma del edificio, la forma y pendiente de la cubierta 
y el espesor del edificio entre otras. En un esfuerzo de conse-
guir unos resultados de eficiencia para el diseño general de 
los patios interiores se ha optado por simplificar las diferentes 
variables intervinientes a unas condiciones estándar para un 
edificio aislado con una geometría pura. Se determina así la 
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