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RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar comparativamente los sistemas de cortavientos tradicionales y contemporaneos utilizados en regiones
climaticas calidas y éridas, y célidas y himedas, en términos de eficacia estructural, eficiencia energética y armonia visual con el paisaje.
La investigacién adopta un marco simplificado de analisis de decisiones multicriterio (MCDA) integrado con un sistema de calificacion de
escala Likert, aplicado a ocho casos de asentamientos distintos. Los resultados revelan que los sistemas tradicionales presentan una alta
eficiencia en la ventilacién pasiva y una morfologia que responde al clima. Por el contrario, los sistemas contemporaneos demuestran
ventajas en cuanto a eficiencia energética gracias al uso de materiales sostenibles y soluciones tecnoldgicas avanzadas. Sin embargo, las
aplicaciones contemporaneas tienden a mostrar una integracién visual limitada con el contexto local y una mayor dependencia de los
sistemas mecanicos. Al integrar los conocimientos medioambientales tradicionales con enfoques de disefio contemporaneos orientados
al clima, este estudio ofrece una perspectiva global y multiescalar, lo que constituye una contribucién innovadora a las estrategias de
disefio arquitecténico sostenible.

Palabras clave
sistemas cortavientos, arquitectura sensible al clima, eficiencia energética, refrigeracion pasiva, armonia visual, arquitectura
tradicional, disefio sostenible de fachadas

ABSTRACT

This study aims to comparatively evaluate traditional and contemporary windbreaker systems used in hot-arid and hot-humid climate
regions in terms of structural effectiveness, energy efficiency, and visual harmony with the landscape. The research adopts a simplified
Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) framework integrated with a Likert-scale rating system, applied across a case study of eight
different settlements. The findings reveal that traditional systems exhibit high efficiency in passive ventilation and climate-responsive
morphology. In contrast, contemporary systems demonstrate advantages in energy efficiency through the use of sustainable materials
and advanced technological solutions. However, contemporary applications tend to show limited visual integration with the local
context and an increased dependence on mechanical systems. By integrating traditional environmental knowledge with contemporary
climate-responsive design approaches, this study provides a comprehensive, multi-scalar perspective and an innovative contribution to
sustainable architectural design strategies.

Keywords
windbreaker systems, climate-responsive architecture, energy efficiency, passive cooling, visual harmony, traditional architecture,
sustainable facade design

RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar, comparativamente, os sistemas tradicionais e contemporaneos de quebra-ventos
utilizados em regides climaticas quentes e aridas e quentes e imidas, em termos de eficacia estrutural, eficiéncia energética
e harmonia visual com a paisagem. A pesquisa adota uma estrutura simplificada de Anélise de Decisdo Multicritério (MCDA),
integrada a um sistema de classificagdo em escala Likert, aplicada a oito casos distintos de assentamentos. Os resultados
revelam que os sistemas tradicionais apresentam alta eficiéncia em ventilacdo passiva e morfologia responsiva ao clima. Em
contrapartida, os sistemas contemporaneos demonstram vantagens em termos de eficiéncia energética gragas ao uso de
materiais sustentaveis e solu¢es tecnoldgicas avangadas. No entanto, as aplicagdes contemporaneas tendem a apresentar
uma integracdo visual limitada com o contexto local e uma maior dependéncia de sistemas mecéanicos. Ao integrar o
conhecimento ambiental tradicional com abordagens contemporéneas de design responsivas ao clima, este estudo oferece
uma perspectiva abrangente e multiescalar, contribuindo de forma inovadora para estratégias de design arquitetonico
sustentavel.

Palavras-chave
sistemas de protecdo contra o vento, arquitetura sensivel ao clima, eficiéncia energética, refrigeracdo passiva, harmonia
visual, arquitetura tradicional, design sustentavel de fachadas
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INTRODUCCION

El disefio sensible al clima es un principio fundamental
de la arquitectura sostenible. En regiones calidas y secas,
asi como en regiones célidas y himedas, la direccion e
intensidad del viento influyen significativamente en el
confort interior y el consumo de energia (Hemmatzadeh
y Akglic , 2023). La arquitectura tradicional ha integrado
durante mucho tiempo sistemas pasivos de proteccion
contra el viento, como badgir, mashrabiya y elementos de
sombra de madera o piedra, para regular el flujo de aire,
proporcionar sombra y mantener el confort térmico (Bagasi
et al ., 2021; Lotfabadi y Hancer, 2019). Estos sistemas no
solo mejoran el desempefio climético, sino que también
preservan la armonia visual y cultural con el medio ambiente
(Chohan et al., 2024). Sin embargo, la rapida urbanizacién y
los procesos de construccién estandarizados han llevado a
descuidar estas estrategias tradicionales, reemplazédndolas
por soluciones mecanicas y de alto consumo energético
(Zahrawi y Aly, 2024; Kitsopoulou et al., 2024).

Estudios previos han destacado las ventajas térmicas y
ambientales de los disefios tradicionales, como un ahorro
de energia de hasta un 47% en regiones célidas y secas y
mejoras microclimaticas significativas mediante cortavientos
basados en el paisaje (Dewalle y Heisler, 1988; Weninger et
al., 2021). A pesar de esta evidencia, los estudios existentes
aln carecen de un marco cuantitativo integrador para
evaluar las dimensiones estructurales, energéticas y visuales
de los sistemas de cortavientos en diversos contextos
climaticos. Para abordar esta brecha, este estudio desarrolla
un marco comparativo basado en MCDA, combinado con
un sistema de calificacién en escala Likert, para evaluar
de manera sistematica el desempefio de los disefios
tradicionales y contemporaneos. A diferencia de revisiones
descriptivas anteriores, el modelo propuesto introduce
métricas replicables y multicriterio que unen estrategias
pasivas vernaculas y soluciones tecnolégicas modernas,
contribuyendo al avance del disefio arquitecténico
sostenible y sensible al clima.

Este estudio evalia comparativamente los sistemas de
cortavientos tradicionales y contemporaneos en climas
calidos-secos y célidos-himedos, centrandose en su
efectividad estructural, eficiencia energética y armonia
visual con el paisaje circundante. Se han analizado ocho
asentamientos de dos zonas climaticas y de distintos
periodos histéricos. Los resultados proporcionan un marco
a multiples escalas para reinterpretar el disefio sensible
al clima en la arquitectura contemporanea y discuten
el potencial de enfoques integrados que combinan el
conocimiento tradicional con la innovaciéon moderna.

REVISION DE LA LITERATURA

El concepto de disefio compatible con el clima ha surgido de
diversas formas, especialmente en regiones con condiciones
climaticas extremadamente célidas y duras. Los cortavientos,
que favorecen la ventilacién natural y proporcionan aire

acondicionado pasivo, se han utilizado en aplicaciones
arquitecténicas tradicionales y contemporaneas como una
estrategia importante para aumentar el confort interior
y contribuir a los objetivos de sostenibilidad al reducir el
consumo de energia (Givoni, 1998; Bahadori, 2018).

SISTEMAS DE CORTAVIENTOS TRADICIONALES

Los sistemas tradicionales de cortavientos, un componente
importante de la arquitectura sostenible en climas calidos,
utilizan eficazmente la ventilacion natural para mejorar el
confort interior y minimizar el consumo de energia. Entre
ellos, las estructuras badgir (atrapavientos) se utilizan
ampliamente en Irdn y en la Peninsula Ardbiga para dirigir
el flujo de aire en interiores y regular la temperatura. Los
estudios de Yazd muestran que dichos sistemas pueden
mantener las condiciones interiores por debajo de 20 °C en
invierno y de 35 °C en verano, logrando un confort térmico
con cero consumo de energia (Hemmatzadeh y Akglg,
2023). Del mismo modo, Al-Ajmi et al. (2006) demostraron
que el rendimiento de enfriamiento de su sistema varia
segln los pardmetros geométricos, como la altura y la
seccion transversal.

El papel de los cortavientos tradicionales en la eficiencia
energética se ha confirmado repetidamente. Soflaece
y Shokouhian (2005) enfatizaron su contribucion al
enfriamiento natural, mientras que El-Shorbagy (2010)
subrayd su importancia cultural y arquitecténica. El trabajo
mas reciente integra simulaciones computacionales para
mejorar el rendimiento tradicional mediante anélisis hibridos
o basados en CFD (Sirror, 2024; Ghoulem et al., 2020). Estos
sistemas reducen las cargas de enfriamiento, mejoran la
calidad del aire interior y siguen siendo referencias clave
para el disefio de edificios de bajo consumo energético (Ma
et al., 2024; Jassim, 2018).

Aunque la literatura confirma la efectividad y la importancia
cultural de los sistemas tradicionales de cortavientos,
la mayoria de los estudios son especificos de casos y
descriptivos, centrandose en contextos climaticos aislados
sin criterios de evaluacion estandarizados. Las evaluaciones
comparativas y cuantitativas en todas las regiones siguen
siendo limitadas y pocos estudios examinan cémo estos
sistemas pasivos pueden adaptarse a los estandares
energéticos contemporaneos. Este estudio aborda
estas brechas al introducir un marco MCDA replicable y
multicriterio que compara objetivamente las estrategias
de cortavientos tradicionales y modernas, uniendo asi las
observaciones empiricas con el analisis sistematico del
desempefio.

SISTEMAS DE CORTAVIENTOS CONTEMPORANEOS

Los sistemas de cortavientos contemporaneos han
evolucionado desde enfoques pasivos tradicionales hasta
disefios dindmicos y adaptativos respaldados por modelos
computacionales y materiales avanzados (Kabosova et al.,
2019; Akgiin, 2021). La integracién de compuestos de fibra
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de carbono y nanomateriales mejora tanto la resistencia
mecanica como la eficiencia de conversién de energia, lo
que permite un mayor rendimiento en condiciones climaticas
variables (Tolasa y Furi, 2025). Al combinar principios
vernaculos con tecnologias modernas, los modelos hibridos
recientes de cortavientos han mejorado la ventilacién natural
y la eficiencia energética en los edificios (Sirror, 2024).

Mas alld de la arquitectura, los sistemas de cortavientos
han cobrado importancia en la agricultura y en el disefio
del paisaje como herramientas para la adaptacion y la
mitigacion del clima. En el area agroforestal, mitigan los
impactos climéticos y aumentan la productividad de los
cultivos (Mume y Workalemahu, 2021), mientras que los
disefos biointegrados y basados en materiales respaldan la
resiliencia ambiental en contextos urbanos y rurales (Margolis
y Robinson , 2007). Las estrategias orientadas a la ingenieria,
como los sistemas de proteccion combinados para turbinas
edlicas, aumentan la eficiencia operativa y prolongan la vida
atil (Kaverin et al., 2024), lo que ilustra un cambio hacia el
pensamiento de disefio basado en datos y optimizado para
el rendimiento (Radha y Kistelegdi, 2016).

Ejemplos como la ciudad de Masdar, en los Emiratos Arabes
Unidos, demuestran cémo los principios tradicionales del
flujo de aire pueden reinterpretarse mediante sistemas
hibridos para lograr ahorros sustanciales en el consumo
de energia y en el enfriamiento (Reiche, 2010). De manera
similar, los sistemas agrivoltaicos que integran la agricultura
con la generacion solar han mejorado la gestién de la carga
edlicay la eficiencia en el uso de la tierra (Zahrawi y Aly, 2024).

Aunque los sistemas contemporaneos integran con éxito
materiales avanzados y herramientas computacionales, la
investigacion actual a menudo se centra en la optimizacion
tecnolégica en lugar de una evaluacion holistica de la
sostenibilidad. Laliteraturaalin carece de marcos comparativos
que vinculen el desempefio estructural, energético y visual
en diversas aplicaciones, desde la arquitectura hasta el drea
agroforestal. Este estudio aborda esta brecha al ofrecer un
marco de evaluacién cuantitativo y multicriterio que posiciona
a los cortavientos contemporaneos dentro de un paradigma
de disefio sostenible més amplio, uniendo el desempefio
ambiental con la conciencia cultural y contextual.

EFICIENCIA ENERGETICA Y ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

El disefio de la envolvente del edificio juega un papel crucial
en la mejora del confort térmico y la reduccién de las pérdidas
de energia. El aislamiento, la orientacién y la seleccion de
materiales adecuados pueden mejorar significativamente el
rendimiento del edificio (Al-Homoud, 2004). Por ejemplo,
las fachadas de alto rendimiento integran un espesor de
aislamiento o6ptimo, resistencia térmica y control de la
radiacion, que varian segun el clima (Ascione et al., 2015).
Sin embargo, las diferencias en los cédigos de edificacion
entre paises han provocado un rendimiento energético
inconsistente en climas similares. (Bienvenido-Huertas et al.,
2019).
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Los avances tecnoldgicos recientes han permitido que los
sistemas de envolvente adaptativos, como elementos de
aislamiento dindmico, ventanas inteligentes y fachadas
verdes, proporcionen un control preciso de la energia
y un mayor confort (Kumar et al., 2022; Kitsopoulou et
al., 2024). Mientras que los cortavientos tradicionales se
disefiaron principalmente para reducir las cargas de viento,
las soluciones contemporaneas integran la ventilacion y la
optimizacién de la fachada, lo que reduce la dependencia
del enfriamiento mecéanico en climas calidos. Por otro
lado, las fachadas dindmicas emergentes y los materiales
inteligentes, como los paneles cinéticos, los materiales
de cambio de fase y los aerogeles, pueden reducir las
demandas de enfriamiento hasta en un 20-25 % (Perino
y Serra, 2015; Narbuts y Vanaga, 2023). Sin embargo, a
pesar de su promesa, estas tecnologias enfrentan desafios,
entre ellos un alto costo y datos de rendimiento limitados
a largo plazo (Almesbah y Wang, 2025).

Aunque los avances en la tecnologia de envolventes
han ampliado el potencial de ahorro de energia, la
mayoria de los estudios aln se centran en la optimizacién
técnica en lugar del desempefio ambiental integral. Los
marcos comparativos que conectan elementos pasivos
tradicionales (mashrabiya, jali, voladizos) con sistemas
adaptativos modernos siguen siendo escasos y pocos
trabajos cuantifican sus impactos climaticos y estéticos
combinados. Este estudio aborda estas limitaciones
mediante el desarrollo de un modelo de evaluacién
multicriterio que analiza las dimensiones estructurales,
energéticas y visuales de los sistemas de fachadas basados
en cortavientos, contribuyendo asi a una comprensién
holistica del disefio de la envolvente sostenible.

METODOLOGIA

Para investigar los sistemas de cortavientos desde varios
angulos, esteestudioempleaunaestrategiadeinvestigacion
basada en técnicas mixtas, combinando el analisis de
casos comparativos con métodos mixtos. La investigacion
compara y evalla las soluciones de cortavientos, incluida
su eficacia estructural, eficiencia energética y coherencia
estética con el entorno circundante. Se realizd una
evaluacion sistematica e integral mediante técnicas de
analisis de datos cualitativos y cuantitativos. El alcance de
la investigacion incluye paises con ejemplos tradicionales y
modernos en diferentes contextos geograficos y culturales
ubicados en zonas de clima célido-seco y célido-himedo.
Hay ocho asentamientos incluidos en el estudio: Yazd (Iran),
Shibam (Yemen), Ciudad de Masdar (Emiratos Arabes
Unidos), Doha (Qatar), Bali (Indonesia), Kerala (India), Raffles
Place (Singapur) y Nanjing (China) (Figura 2). Los sistemas
de cortavientos tradicionales y modernos sensibles al
clima en estos asentamientos han sido examinados desde
una perspectiva amplia. En este contexto, se ha revelado
cémo han evolucionado las aplicaciones de los sistemas
de cortavientos en los ambitos del clima, la regién, la
tecnologia y la modernizacion.
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Figura 1. Diagrama de flujo del estudio. Fuente: Preparado por los autores

En el proceso de andlisis se utilizaron tres criterios principales:
eficiencia estructural, eficiencia energética y armonia visual
con el paisaje. El criterio de eficiencia estructural se evalué
en funcién del enfoque de disefo, el tipo de material, la
durabilidad del material, la vida util del sistema y los requisitos
de mantenimiento. Se examiné la eficiencia energética de los
sistemas en términos de eficiencia energética, capacidad de
ventilacion pasiva, carga de enfriamiento, emisiones de CO2
y potencial de reduccién general del consumo de energia. Se
considerd la armonia visual con el paisaje en cuanto al uso de
materiales locales, la integracién ambiental, la continuidad
estética y las referencias culturales.

A los tres criterios se les asigné el mismo peso en la
evaluacién general. Esta decision se basa en la premisa
de que el rendimiento estructural, la eficiencia energética
y la integracion visual-cultural representan dimensiones
complementarias e interdependientes de la sostenibilidad en
el disefio arquitecténico. Tratarlos por igual evita el sesgo de
una sola dimensién y respalda una comparacion equilibrada
entre los sistemas tradicionales y los contemporaneos.
Enfoques similares, de igual peso, se aplican con frecuencia
en estudios MCDA arquitecténicos en etapa inicial, en los
que se requiere la normalizacién de datos provenientes de
diversas fuentes (Saaty, 2008; Mardani et al., 2015).

Entre los métodos de recopilacion de datos empleados se
encuentran la revisién de la literatura cientifica, el analisis
de proyectos arquitecténicos, el andlisis de dibujos y
materiales visuales, y el andlisis cualitativo del contenido de
diversas publicaciones cientificas. El Analisis de Decisiones
Multicriterio (MCDA) simplificado utilizado en el estudio
proporciona un marco analitico que permite la evaluacion
sistematica de multiples criterios en los procesos de toma

de decisiones y es particularmente eficaz para gestionar
decisiones complejas, como las de arquitectura y disefio
ambiental. La puntuacién de tipo Likert es un método de
medicion preferido para cuantificar evaluaciones subjetivas
y facilitar el andlisis comparativo (Triantaphyllou, 2000;
Belton y Stewart, 2012; Boone y Boone, 2012; Joshi et al.,
2015). Los datos obtenidos en el estudio se integraron en
un sistema de evaluacién desarrollado con base en tres
criterios principales y se examinaron en el marco de un
Anédlisis de Decisiones Multicriterio (MCDA) simplificado.
En este contexto, se analiz6 de manera comparativa el
cumplimiento de los sistemas respecto de los criterios
especificados mediante un método de puntuacién tipo
Likert que combiné datos cualitativos y cuantitativos. Se
usé una escala de calificacion de 1 a 5 para determinar
el nivel de rendimiento de cada ejemplo; esta escala se
definié como: “muy baja (1)”, “baja (2)”, “media (3)", “alta
4)" y “muy alta (5)". Los autores utilizaron la puntuacion
de la escala Likert basada en un andlisis comparativo
de datos publicados, documentacién arquitecténica y
evidencia visual. La puntuacion se basé en el juicio de
expertos, siguiendo un marco estructurado de evaluacién
a escala Likert cominmente aplicado en la investigacion
de evaluacion ambiental y arquitecténica (Malewczyk
et al., 2024; Arslan y Yildirim, 2023). Para minimizar la
subjetividad, se aplicé un proceso de verificacion cruzada:
cada estudio de caso se calificé de forma independiente y
luego se reevalué para llegar a un consenso. Este método
de evaluacion basado en expertos se alinea con las practicas
comunes en los estudios de evaluacién arquitecténica
y ambiental, en los que la interpretacion cualitativa se
cuantifica mediante sistemas de calificacion estructurados
(Boone y Boone, 2012; Joshi et al., 2015; Triantaphyllou,
2000). Este enfoque permite la reproducibilidad y la
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Figura 2. Diagrama de Sankey del estudio. Fuente: Preparado por los autores

comparabilidad entre estudios de caso cuando los datos
numéricos son limitados o heterogéneos. Las calificaciones
se basaron en las explicaciones proporcionadas en la
tabla, considerando subcriterios como el tipo de material
empleado, la estructura formal, la adaptacion climaticay la
integridad arquitecténica. Este enfoque ha permitido una
evaluacion integral de datos cualitativos y cuantitativos,
revelando asi diferencias en el rendimiento tanto dentro
como entre los sistemas.

Este enfoque metodolégico tiene como objetivo
desarrollar una comprensién holistica del rendimiento y de
los efectos contextuales de los disefios de cortavientos.
Sin embargo, las limitaciones del estudio incluyen la falta
de modelado numérico de energia, la falta de comentarios
de los usuarios y la limitada representatividad en ciertas
areas (por ejemplo, sistemas de aplicacion de cortavientos
tradicionales y contemporaneos en zonas climaticas célidas
y secas y calidas y humedas) (Figura 1).

El diagrama de Sankey de la Figura 2 muestra las relaciones
de flujo entre los tipos de clima, las ciudades de los casos
seleccionados y los tipos de sistemas de cortavientos. Los
valores numéricos en el diagrama no son datos cuantitativos
absolutos, sino indicadores proporcionales que reflejan la
frecuencia de representacion y la importancia tipoldgica en
la literatura. Por ejemplo, se asignaron valores més altos a
las ciudades de Yazd y Shibam, que son bien conocidas por
sus aplicaciones de Badgir en climas calidos y secos, dada
su amplia representacion en la literatura. Por el contrario,
los ejemplos en asentamientos como la ciudad de Masdar
y Nanjing, donde se aplican sistemas contemporaneos,
se definieron como aplicaciones mas limitadas, pero
innovadoras, con un alto poder de muestreo. La visibilidad,
la frecuencia de repeticion y la profundidad de analisis de
los estudios de caso en la literatura se consideraron para
determinar su inclusion en el diagrama.

HALLAZGOS Y DISCUSION

En este estudio, se evaluaron ocho sistemas de
cortavientos diferentes encontrados en regiones de clima
célido, considerando el tipo de clima (calido-seco y calido-
himedo), el periodo (tradicional o contemporaneo) y tres
criterios bésicos de desempefo: efectividad estructural,
eficiencia energética y armonia visual. Ademas, los
hallazgos estan respaldados por anélisis gréficos
comparativos. Las areas de muestra se seleccionaron en
zonas climéticas célidas-secas (Yazd, Masdar, Shibam,
Doha) y calidas-hiumedas (Bali, Singapur, Kerala, Nanjing),
lo que permitié comparar sus diferencias (Tabla 1).

El sistema Badgir en Yazd es un ejemplo bien conocido de
una forma tradicional de lidiar con el clima célido y seco.
Este método funciona bien para el enfriamiento pasivo
porque utiliza torres de aire verticales entrelazadas en el
tejido limitado de la carretera para dirigir el flujo de aire
natural. Los informes de que el sistema puede reducir
las temperaturas interiores hasta en 6 °C muestran cuan
potente es su efecto de enfriamiento pasivo. Gracias a los
materiales de tierra y su atractivo visual, integrados con
la arquitectura local, exhiben un alto nivel de armonia
con el paisaje (Al-Ajmi et al., 2006; Hejazi y Hejazi , 2014;
Hemmatzadeh y Akglg, 2023; Naghipour y Bakirova ,
2024). El tejido de construccién tradicional en Shibam crea
corredores pasivos de flujo de aire entre asentamientos
densos y torres de barro, en un clima célido y seco. El
equilibrio de temperatura se mantiene gracias a sus
propiedades de almacenamiento de calor. Visualmente,
encaja armoniosamente con su entorno gracias a la unidad
de sus materiales y colores (Tabla 1).

La ciudad de Masdar utiliza estructuras modulares y
sistemas de fachada receptivos como modelo para
una ciudad contemporanea y sostenible. Sin embargo,
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su eficiencia estructural depende principalmente de los
sistemas mecanicos. Aunque cuenta con el respaldo de
la proteccién solar y de fuentes de energia renovables, su
eficiencia energética sigue siendo moderada. Visualmente,
su disefo de alta tecnologia lucha por establecer una fuerte
conexién estética con el entorno desértico (Reiche, 2010).
Los sistemas de paneles contemporaneos en Doha ofrecen
una contribucién estructural limitada con sus elementos
de fachada planos. La circulacion del aire depende
principalmente de los sistemas de aire acondicionado. La
eficiencia energética es limitada porque depende en gran
medida de métodos de enfriamiento activos en lugar de
soluciones pasivas. Ademas, el lenguaje plano y moderno
de la fachada se destaca visualmente respecto de su entorno
(Tabla 1).

Los sistemas de cortavientos de madera en Bali tienen
como objetivo que las personas se sientan mas comodas al
proporcionarsombranaturaly areassolo parcialmente abiertas
en un ambiente célido y himedo. Estos sistemas no cambian
mucho la estructura y son de baja densidad, extendiéndose
horizontalmente. No hacen un buen trabajo al controlar el
flujo de aire ni al proporcionar aislamiento térmico, lo que los
hace menos eficientes energéticamente. Por otro lado, el uso
de materiales y vegetacién locales contribuye a la integridad

visual. Los sistemas de cortavientos jali (celosia) utilizados
en la arquitectura tradicional de Kerala, combinados con
aleros altos y planificacion columnar, se adaptan a las
condiciones climaticas célidas y himedas. Este sistema,
que requiere poco mantenimiento y utiliza materiales
locales como piedra y madera, equilibra las temperaturas
interiores mediante ventilacion pasiva, al tiempo que
mejora la eficiencia energética al permitir que la luz del dia
ingrese de manera controlada. Los elementos Jali regulan
la permeabilidad visual para brindar privacidad, al tiempo
que armonizan con el tejido local de manera estéticamente
cohesiva (Tabla 1).

Los sistemas de fachadas verdes en Singapur tienen
como objetivo mejorar el rendimiento de las fachadas
mediante la ecologizacién vertical, como un enfoque
contemporaneo. Su estructura modular y en capas los
hace estructuralmente robustos. La vegetacién reduce la
ganancia solar y las temperaturas internas, lo que mejora
la eficiencia energética. El enfoque de disefo biofilico
(respetuoso con la naturaleza) respalda la integracion visual
del sistema con la ciudad (Safikhani y Baharvand, 2017,
Kitsopoulou et al., 2024). En particular, el Bosque Vertical
en Nanjing incorpora una densa vegetacion vertical como
una solucién contemporanea de gran altura. Las fachadas

Tabla 1. Andlisis de casos de estudio. Fuente: Preparado por los autores

Asentamiento/ Imagen Diagrama Clima/Epoca Eficiencia Eficiencia Armonia
Aplicacién estructural energética visual
Yazd, Irdn / \ s Célidoy seco/ | - Badgir (torres de - Resiliencia - Integridad

Badgir » Tradicional viento) climatica urbana

(torre de viento) - Calles estrechas | - Ventilacién con - Armonia

- Materiales de energia cero con el tejido
{/":’""” adobe y ladrillo - Temperatura urbano
- Alta durabilidad | interior por debajo | tradicional
- Bajo de35°Cen
mantenimiento verano
- Caida de
temperatura
interior de ~6 °C
- 40-50% de
ahorro energético
Shibam, Yemen / Célidoy seco/ | - Estructura densa - Flujo de aire - Integridad
Tejido urbano Tradicional de asentamientos natural vertical visual

f\
e yed

- Torres de adobe
de varios pisos

Urbanizaciéon

stcTioN - wioToNER

- Estabilidad mondtona
vertical - Integracién
- Baja resistencia con el tejido
- Bajo urbano
mantenimiento
Ciudad de Célido y seco/ - Torre de viento | - Sistemas pasivos | - Lejos de la
Masdar, Emiratos Contemporaneo - Materiales + evaporativos | estética local
Arabes Unidos ligeros de acero, | - ~50% de ahorro | - Un enfoque
/ La Torre del ! spsmm o | vidrio, reciclables | en refrigeracion moderno,
viento 3 e ‘@«) y de alta - Caida de la - Referencia
(43»3:‘ tecnologia. temperatura de estructural
Al - Alta resistencia | 5-10 °C en la calle. al tejido
U@\ - A'Ito' -60% de’abhorro tradicional
¥/ g mantenimiento energetico
T
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Doha, Qatar / Célido y seco / - Mashrabiya Eficiencia Baja
Torre de Doha Contemporaneo modernizada mejorada de integracion
- Fachadas de HVAC paisajistica
doble piel
- Sistemas
de paneles
compuestos
- Médulos que
dirigen el flujo del
viento
- Alto
mantenimiento
Bali, Indonesia / Célido y himedo | - Planos abiertos, - Alta ventilacion - Integrado
Aleros anchos y / Tradicional - Aleros anchos natural con el
marquesinas de - Sombreado de | - Bajo control de paisaje
madera madera humedad natural
- Estructuras de - Materiales
madera y bambu naturales,
- Baja resistencia formas
tradicionales
y
respetuosos
con el medio
ambiente.
Kerala, India / Jali Calido y himedo - Jali (celosia) - Ventilacién - Armonia
/ Tradicional - Aleros altos, pasiva, con el tejido
- Planos en - Uso controlado | - Integridad
columnas de la luz natural estética
- Materiales de - Armonia
piedra y madera con la
- Bajo arquitectura
mantenimiento tradicional
Raffles Place, Célido y himedo - Médulos de - Sistemas hibridos -Una
Singapur / / Contemporaneo | fachada verde, - ahorro de sensacion
CapitaGreen - Sistemas de energia del 30% | de extension
estructura de con ventilacién del tejido
acero y vidrio controlada por verde
- Enfoque sensor en fachadas urbano.
biomimético - Reduccién del - Alta
- Alto efecto UHI integracién
mantenimiento - Reduccién del con la
con sistemas 15% al 25% en naturaleza
semiautomaticos el consumo de
energia
Nanjing, China / - Célido y himedo - Escudos de - Reduccion de Alta
Bosque vertical / Contemporéaneo viento verdes, emisiones de CO, | integracién
- Paisajismo (~25 toneladas/ con la
vertical afo); naturaleza
- Fachada verde - Efecto de Busqueda
e - Enfoque sombreado y de la forma
biomimético cortavientos estética
- Material de
concreto
- Alto
) mantenimiento
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Figura 3. Comparacién del rendimiento de los sistemas de cortavientos. Fuente: Preparado por los autores

verdes en capas proporcionan integridad estructural y
regulan las temperaturas interiores al crear un microclima. Se
ha informado de que este sistema proporciona hasta un 25%
de ahorro de energia. La densa estructura vegetal también le
confiere a la fachada un caracter visual dindmico y crea una
estética simbdlica (Tabla 1).

Una tabla completa de estudio de caso a continuacién
revela las relaciones multidimensionales entre el contexto
climéatico, el analisis estructural y la estética arquitecténica y
evallia comparativamente el rendimiento fisico y visual de los
sistemas de cortavientos (Tabla 1).

Este anélisis comparativo examiné los sistemas de
cortavientos en funcién de tres criterios principales utilizando
un enfoque de Analisis de Decisiones Multicriterio (MCDA)
simplificado: eficiencia estructural, eficiencia energética y
armonia visual con el paisaje. Se han determinado los niveles
de cumplimiento de los criterios de los sistemas analizados.
Para determinar el nivel de cumplimiento de cada ejemplo,
se utilizd una escala de calificacion de tipo Likert de 1 a 5
que cubria pardmetros tanto cualitativos como cuantitativos,
donde 1 indica muy bajo, 2 indica bajo, 3 indica medio, 4
indica alto y 5 indica muy alto. Segun las explicaciones de la
tabla, a cada ejemplo se le ha asignado una puntuacion de
1 a 5, considerando los materiales utilizados, la estructura
formal, la idoneidad climética y la integridad arquitecténica
(Figura 3).

El criterio de eficiencia estructural evalta la capacidad
del sistema para dirigir pasivamente el flujo de aire y la
ventilacion, asi como su nivel de integracion con la forma
general de la estructura. Por ejemplo, el sistema de
cortavientos Badgir en Yazd recibié la puntuacion maés alta
(5) gracias a su compatibilidad con la red de calles estrechas
y su guiado efectivo del flujo de aire pasivo. Sin embargo,
los sistemas contemporaneos, como los paneles modulares
en Doha, recibieron una puntuacién mas moderada (4)
debido a su dependencia de los sistemas HVAC modernos.
Los sistemas tradicionales como los de Bali, que tienen una
organizacion vertical débil y se expanden horizontalmente,

recibieron puntuaciones mas bajas debido a su baja
eficiencia aerodinamica (Figura 3).

El criterio de eficiencia energética se relaciona con la
capacidad del sistema para proporcionar enfriamiento
pasivo, lograr temperaturas interiores mas bajas y reducir
el consumo total de energia. Los ejemplos de Yazd y de
bosque vertical recibieron la puntuacién mas alta (5) porque
lograron una reduccién de la temperatura interior de hasta
6 °C y un ahorro de energia del 40-50 % (Hemmatzadeh y
Akglil, 2023; Kitsopoulou et al., 2024). Sin embargo, a pesar
de los beneficios de la ventilacién natural, los sistemas
como Shibam y Kerala obtuvieron puntajes moderados
porque requieren un mantenimiento frecuente o tienen un
aislamiento térmico limitado (Figura 3).

Se evalué el criterio de armonia visual con el paisaje a
partir de la relacion estética que el sistema establece con
el entorno urbano, los materiales locales y el contexto
cultural. Los sistemas tradicionales compatibles con
texturas locales, que se han convertido en iconos culturales
(por ejemplo, en Yazd y Kerala), recibieron puntajes altos.
Por el contrario, los sistemas con formas abstractas y
modernistas, desconectados de su entorno (por ejemplo, la
ciudad de Masdar), obtuvieron puntuaciones méas bajas en
armonia visual, a pesar de su funcionalidad. Este método
de puntuacién evalué las estrategias de cortavientos en
diferentes zonas climaticas mediante un enfoque holistico,
considerando indicadores cuantitativos de desempefio
(por ejemplo, efecto de enfriamiento y ahorro de energia)
y evaluaciones cualitativas (por ejemplo, compatibilidad de
materiales y continuidad cultural) (Figura 3).

Las ocho muestras examinadas en el estudio se evaluaron
por separado segln tres criterios principales: eficiencia
estructural, eficiencia energética y armonia visual con el
paisaje. Cada muestra se puntud en una escala Likert de 5
puntos. La suma de los puntajes obtenidos en cada criterio
se utilizé como indicador de desempefio combinado para
evaluar el éxito general del sistema. Esta puntuacién total
es un indicador del éxito general del sistema.
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Aunque calurosa y seca, Yazd, en Iran, tiene la mejor
puntuacion general (14,5), principalmente por sus elementos
estructurales, su eficiencia energética y su armonia estética.
Esto muestra qué tan bien funciona el sistema tradicional
de cortavientos Badgir de Yazd, cémo se adapta al clima 'y
cdmo se encaja en la cultura. Los sistemas en Raffles Place,
Singapur, y Nanning, China, con climas himedos, obtuvieron
13,5 puntos, lo que los convierte en los siguientes mejor
calificados después de Yazd. Estos sistemas modernos han
obtenido altas calificaciones, en particular en cuanto a la
armonia visual y la eficiencia energética. Esto demuestra la
importancia de la integracion tecnolégica y de la armonia
con la naturaleza en el disefio de sistemas de cortavientos.
La ciudad de Masdar, EAU, tiene un alto rendimiento en
eficiencia energética, pero obtiene una puntuacién media
(12) debido a la escasa armonia visual con el tejido urbano
y a la escasa integracion paisajistica. Shibam, en Yemen,
Doha, en Qatar, Bali, en Indonesia y Kerala, en India,
tienen las puntuaciones més bajas entre los asentamientos
evaluados, con 11,5 puntos. Los ejemplos muestran que
la energia estructural y la armonia visual no se logran. Este
criterio de evaluacién revela que los ejemplos no solo deben
cumplir con requisitos técnicos o formales, sino que también
requieren un enfoque holistico de su contexto climatico y
cultural (Figura 3).

Las puntuaciones comparativamente bajas de Shibam, Doha,
Bali y Kerala (11,5) indican que la eficiencia estructural, el
rendimiento energético y la armonia visual no se lograron
simultdneamente. En Shibam, la densa textura urbana
proporciona estabilidad térmica, pero limita la ventilacion
natural y la adaptabilidad, lo que conduce a una disminucién
de la eficiencia estructural y energética. En Doha, a pesar
de las mejoras tecnoldgicas en la fachada, la dependencia
de los sistemas mecéanicos de climatizacién disminuye
la sostenibilidad general y aumenta las demandas de
mantenimiento. Las estructuras de madera abiertas y
orientadas horizontalmente de Bali proporcionan sombra,
pero carecen de eficiencia aerodindamica y de aislamiento
térmico, lo que se traduce en un menor rendimiento
energético. En Kerala, aunque el sistema de cortavientos
Jali garantiza la armonia cultural y estética, su aislamiento
limitado y los frecuentes requisitos de mantenimiento
reducen la resiliencia estructural. Estos hallazgos sugieren
que los desajustes entre el disefio y el material, la integracién
insuficiente de los sistemas pasivos y activos y los desafios
de adaptaciéon contextual son las causas principales de los
bajos puntajes combinados. La comparaciéon destaca que
alcanzar un alto rendimiento holistico exige un equilibrio
entre la innovacién tecnoldgica, la idoneidad climética y la
continuidad cultural.

CONCLUSIONES

Este estudio compara los sistemas de cortavientos
tradicionales y contemporaneos en ocho asentamientos de
distintas zonas climéaticas, utilizando un marco de evaluacién
multicriterio basado en tres criterios principales: efectividad
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estructural, eficiencia energética y armonia visual con el
paisaje. Las evaluaciones han demostrado la necesidad de
evaluar la adecuacion tecnoldgicay los principios de disefio
sostenible, entre ellos la continuidad cultural, la armonia
contextual y la gestion climética pasiva. Los hallazgos
revelan que los sistemas tradicionales aln ofrecen un alto
rendimiento, en particular su potencial para dirigir el flujo
de aire natural y reducir el consumo de energia. Al mismo
tiempo, las aplicaciones contemporaneas interpretan este
potencial de diferentes maneras a través de materiales
innovadores, automatizacién y sistemas modulares.

En climas célidos y secos, las soluciones tradicionales,
como el Badgir, resultan especialmente eficientes en
términos de eficiencia estructural. Por otro lado, ejemplos
modernos como Nanjing y Raffles Place, que incorporan
plantas, logran una notable eficiencia energética. Los
ejemplos que logran con éxito una unidad estética con
materiales regionales, formas consuetudinarias y el
entorno circundante resultan mas efectivos en términos de
armonfa visual. Mientras tanto, las intrusiones tecnolégicas
en sistemas modernos especificos han afectado
negativamente la continuidad visual, generando disefios
inconexos del entorno circundante.

En conclusion, este estudio destaca la importancia de
integrar estrategias arquitecténicas en el disefio de
sistemas de proteccién contra el viento para la arquitectura
sostenible, basadas en experiencias locales y climaticas
pasadas, pero reinterpretadas a través de la ingenieria
contemporanea y las tecnologias de materiales. Este
estudio proporcioné una evaluaciéon comparativa de los
sistemas de cortavientos tradicionales y contemporaneos
en climas célidos-secos y célidos-himedos mediante
un marco simplificado de MCDA-Likert. Los hallazgos
destacan que los sistemas tradicionales, como Badgir y
Jali, demuestran una capacidad de respuesta climéatica e
integracion cultural superiores, mientras que los sistemas
contemporaneos, aunque tecnolégicamente avanzados, a
menudo carecen de armonia contextual.

Para arquitectos y urbanistas, los resultados subrayan la
necesidad de disefiar fachadas y sistemas exteriores que
logren un equilibrio entre el rendimiento tecnolégico y
la adaptacion climatica y cultural. El estudio sugiere que
reinterpretar las estrategias pasivas tradicionales a través de
materiales contemporaneos y la fabricacion digital podria
conducir a disefios mas sostenibles y sensibles al lugar. Los
resultados pueden informar las pautas de disefio locales y
los sistemas de certificacién de sostenibilidad al enfatizar
la ventilacion pasiva, el sombreado y la compatibilidad
cultural como indicadores integrales de desempefio en
regiones célidas. Las politicas de adaptacion al clima
urbano podrian beneficiarse de incorporar marcos de
evaluacién multicriterio simplificados, como el propuesto
en esta investigacion, para evaluary clasificar las soluciones
de fachada y de ventilacién en las primeras etapas
de disefio. Los estudios adicionales deberian integrar
simulaciones dindmicas y mediciones in situ para validar
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el rendimiento de los sistemas de cortavientos en escenarios
climaticos cambiantes. El modelado cuantitativo del flujo
de aire y del ahorro de energia, segun las proyecciones
futuras del CMIP6, podria ampliar la aplicabilidad de este
marco. Ademas, extender la evaluacién a climas mixtos o
templados proporcionaria una comprensiéon mas amplia de
la adaptabilidad cultural y ambiental de dichos sistemas. En
general, esta investigacion une el conocimiento ambiental
tradicional y las tecnologias sostenibles modernas,
proporcionando un marco de evaluacién interdisciplinario
replicable para disefar arquitecturas culturalmente resilientes
y sensibles al clima.
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