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RESUMEN

Los formuladores de politicas publicas y planificadores urbanos se enfrentan a problemas constantes al planificar e
implementar escenarios sostenibles y energéticamente eficientes a gran escala para edificios. Los modelos energeéticos
de edificios urbanos pueden ayudar a mejorar el rendimiento energético de las ciudades. Con eso en mente, este trabajo
muestra las tendencias actuales y caracteristicas principales de la literatura de modelaje energético de edificios urbanos.
Son encontradas evidencias de que se han ideado numerosos modelos de energia para multiples aplicaciones y que el
campo de investigacion tiende al crecimiento y madures metodolégica a partir de la implementacion de los métodos
ascendentes y descendentes basados en la fisica, datos y de orden reducido.

Palabras clave: modelos energéticos; edificios; urbanos.

ABSTRACT

Public policy makers and urban planners face constant problems when planning and implementing sustainable and
energy efficient scenarios on a large scale for buildings. The energy models of urban buildings can help to improve the
energy performance of a building. With this in mind, this work demonstrates the current trends and main characteristics
of the literature on energy modeling of urban buildings. Evidences are found that numerous energy models have been
devised for multiple applications and that the field of investigation tends to grow and methodological maturity from the
implementation of ascending and descending methods based on physics, data and reduced order.

Keywords: energetic models; buildings; urban.

RESUMO

Os formuladores de politicas publicas e planejadores urbanos enfrentam problemas constantes ao planejar e
implementar cendrios de eficiéncia energética e sustentaveis em larga escala para edificios. Os modelos energéticos de
edificios urbanos podem ajudar a melhorar o desempenho energético das cidades. Com isso em mente, este trabalho
mostra as tendéncias atuais e as principais caracteristicas da literatura de modelagem energética para edificios urbanos.
Encontram-se evidéncias de que inimeros modelos de energia foram concebidos para maltiplas aplicaces e que o
campo de pesquisa tende ao crescimento e maturidade metodoldgica a partir da implementacdo de métodos bottom-up e
top-down baseados em fisica, dados e ordem reduzida.

Palavras-chave: modelos energéticos; edificios; urbano.
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Introduccion

Durante las ultimas décadas, una gran variedad de investigaciones empleé6 modelos
energéticos de edificios urbanos con el objetivo de alcanzar un mejor rendimiento en la
construccion de edificaciones e instalaciones urbanas. Si, por un lado, los trabajos que emplean
modelos energéticos de edificios urbanos ofrecen un marco sélido para la planificacion energética,
las modernizaciones y el desarrollo de las ciudades, por el otro, la mayoria de los articulos de
revision existentes no consiguen captar las tendencias generales de este campo al enfocarse en
procesos especificos dentro del paradigma de investigacion. Este trabajo intenta complementar y
llenar los vacios de revision en la literatura de modelos energéticos de edificios urbanos al
proporcionar una revision de las tendencias de investigacion, abordajes metodoldgicos y sus
aplicaciones.

Como paso fundamental hacia este problema de investigacion, este articulo pretende realizar
andlisis bibliométricos sobre articulos y sus referencias, autores y revistas destacadas. Para lograr
estos objetivos, este estudio adopto el proceso denominado ProKnow-C (Proceso de Desarrollo del
Conocimiento — Constructivista) (Ensslin et al., 2010), que parte del interés del investigador por un
tema en particular, asi como sus limites y restricciones intrinsecas al contexto académico.?

Asi, este articulo se presenta en cuatro secciones, ademas de esta introduccion. En la
siguiente seccion se presenta el marco metodoldgico de esta investigacion. En la tercera seccion se
encuentra el proceso de investigacion en base de datos y bibliometria, asi como los resultados de la
revision de literatura. La cuarta seccion presenta las conclusiones y consideraciones finales.
Finalmente, el articulo finaliza con un apartado de referencias bibliogréficas utilizadas a lo largo del
texto.

Metodologia

Esta seccion pretende enmarcar metodoldgicamente el presente trabajo cientifico de revisién
con el fin de permitir a los lectores contextualizar desde qué perspectiva se disefid y llevé a cabo la
investigacion para alcanzar sus objetivos y resultados finales.

La revision sistematica de la literatura fue realizada en la base de datos Web of Science
(WoS), abarcando un periodo temporal de enero de 1998 a marzo de 2022. En la tabla 1, puede ser

observado un cuadro detallado sobre el protocolo de revision sistematica utilizado para la
mapeamiento del campo tematica abordado en este trabajo.

Tabla 1

Protocolo de revision sistematica para la revision de literatura del campo tematica

L El concepto de analisis bibliométrico se basa en la divulgacion cuantitativa de los pardametros de un
conjunto definido de articulos (portafolio bibliogréafico) para la gestion de la informacion y el conocimiento
cientifico de un tema determinado. Los pardmetros observables son: los articulos seleccionados, sus
referencias, autores, nimero de citas y revistas mas relevantes (ENSSLIN et al., 2010).

2 La construccion de este conocimiento en el investigador esta representada aqui por la seleccion de articulos
relevantes que compondran el portafolio bibliografico relacionado con el tema de evaluacién del desempefio
en la gestidn estratégica, asi como el analisis bibliométrico de estos articulos.
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Etapa Descripcion de las etapas

P1 Descomposicién de la cuestidn de investigacion
inicial en palabras llave

P2 Formulacion, test y ajuste de los términos de
busqueda utilizando palabras llave

P3 Ejecucion de la busqueda en la base de datos
seleccionada, con los ajustes especificos necesarios

P4 Criterio de inclusion 1: el item del resultado presenta
al menos uno de los términos de bisqueda
seleccionados (tabla A.1, anexos) en el titulo

P5 Criterios de exclusion 1: articulos no revisados por
pares

P6 Criterios de exclusién 2: articulos no relacionados al
modelaje energético de edificios urbanos a partir de
la lectura de titulos y resimenes

P7 Acceso y registro de las producciones que atiendan a
los criterios anteriores

P8 Criterio de exclusién 3: articulos duplicados

P9 Criterio de exclusién 4: aplicacién del método
ProKnow-C.

Fuente: elaboracion propia (2022)

El segundo paso de la revision consiste en una discusion detallada de los proyectos y
herramientas existentes que implementan métodos de modelado de energia urbana y ademas ilustra
una metodologia generalizada basada en la literatura actual para cada enfoque de modelado de
energia urbana.

El tercer paso incluye una revision sistematica basada en un analisis cuantitativo para
identificar las tendencias en la implementacion de enfoques de modelado. La revision sistematica
utiliza un enfoque de metaanalisis para determinar las estadisticas de los estudios realizados en el
dominio del modelado de energia urbana.

Como el metaanalisis combina los resultados de multiples estudios cientificos, este enfoque
es adecuado para comparar varios estudios del modelaje energético de edificios urbanos. Estas
estadisticas se identifican a través del motor de busqueda académico conocido como Web of
Science, una base de datos muy reconocida para estudios y publicaciones académicas. Ademas, el
motor de busqueda realiza analisis de multiples resultados utilizando afios de publicacion, autores y
fuentes. Utilizamos la funcién de busqueda avanzada del motor de blsqueda académico con la
estructura de topicos y palabras llave y combinaciones (tabla A.1, anexos).

Revision de literatura

Para identificar los autores, articulos y revistas que se destacan en el contexto de la
investigacioén en cuestion, se catalogaron 36.967 referencias citadas por los 762 articulos que
componen el portafolio final. Estas referencias fueron analizadas desde las siguientes perspectivas:

I. Distribucion por afio de publicacion, como se muestra en la Figura 1;
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ii. Red de topicos y palabras llave que establecen los trabajos publicados, como se
muestra en la Figura 2;

hi. Principales publicaciones y citaciones por autor, como muestra la Tabla 2;
Iv. Revistas que publicaron los trabajos, como se muestra en la Figura 3;

V. Distribucion por pais, como muestra la Figura 4;

En cuanto al analisis de autores y principales métodos de investigacion en el modelaje
energético de edificios urbanos, el proceso de analisis de las referencias bibliograficas del portafolio
final destacd los aportes de Swan & Ugursal (2009), Mavromatidis et al. (2019) y Salim et al.
(2020), especificamente para sus publicaciones.

Andlisis bibliométrico

Con el objetivo de analizar la tendencia historica de las publicaciones, la proxima figura
muestra la cantidad de articulos publicados y el nimero total de citaciones desde 1998 hasta 2022.

Figura 1
Tendencia de publicacién de modelos energéticos de edificios urbanos.
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Fuente: los autores a partir de datos obtenidos de la plataforma de bisqueda académica Web of Science.

Como es posible observar, la cantidad de documentos publicados en el area modelos
energéticos de edificios urbanos presentdé un aumento considerable en los afios 2014, 2017 y 2020.
El ndmero de citaciones, por su parte, presentd su numero mas elevado en durante 2020. Un
resultado interesante es la caida en el nimero de publicaciones y citaciones en 2021.

% Los datos para 2022 deben ser desconsiderados, dado que este estudio trabajé con informaciones hasta
marzo de ese afio.
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En la figura 2, podemos observar los principales topicos y palabras llave en las
publicaciones del area. Estas fueron clasificadas en cuatro grupos basados en temas de investigacion
estrechamente relacionados. Los principales topicos detectados fueron “consumo”, “desempefio”,
“simulacion” y “optimizacion”, fuertemente relacionados con los métodos ascendentes de modelaje.

Figura 2

Red de palabras llave de publicaciones de modelos energéticos de edificios urbanos
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Fuente: los autores a partir de datos obtenidos de la plataforma de blsqueda académica Web of Science, analizados
utilizando la herramienta VOSViewer

En la tabla 2, fueron listados los 15 principales trabajos por niUmero de citaciones. La lectura
de estos trabajos permitié segmentar la literatura a partir de los principales métodos utilizados.
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Tabla 2

Lista de articulos méas relevantes por nimero de citaciones en el campo del modelaje energético de
edificios urbanos

Autores Titulo Citaciones
Modeling of end-use energy consumption in the
residential sector: A review of modeling

Swan, L. G., & Ugursal, V. 1. techniques. Renewable and sustainable energy 1056
reviews
Mavromatidis, G: et al Ten questions concerning modeling of distributed 334
multi-energy systems
Salim, FD: et al. Modelling urban-scale occupant behaviour, 259

mobility, and energy in buildings: A survey

Upscaling of spatial energy planning, phases,
Gholami, M; et al. methods, and techniques: A systematic review 244
through meta-analysis

A review of modelling approaches and tools for

Allegrini, J; et al. the simulation of district-scale energy systems 192
Transitioning to low-carbon suburbs in hot-arid

Birge, D; Berger, AM regions: A case-study of Emirati villas in Abu 175

Dhabi

Advanced data analytics for enhancing building

Fan, C; et al. performances: From data-driven to big data-driven 173

approaches
Langevin, J; et al. Developing a common approach for classifying 163
building stock energy models
Malhotra, A: et al. Open-Source Tool for Transfo_rmlng CityGML 162
Levels of Detail
Dabirian, S: et al. Occupant-centric urban building energy modeling: 160

Approaches, inputs, and data sources-A review

Bridging the energy performance gap of social
Ozarisoy, B; Altan, H housing stock in south-eastern Mediterranean 160
Europe: Climate change and mitigation

Urban buoyancy-driven air flow and modelling

Mei, SJ; Yuan, C method: A critical review 159
Reynolds, J; Ahmad, MW; Holistic modelling techniques for the operational 159
Rezgui, Y optimisation of multi-vector energy systems

Fuente: los autores a partir de datos obtenidos de la plataforma de bisqueda académica Web of Science.

Fue posible identificar que los modelos de energia de los edificios urbanos se pueden
clasificar en funcion de su método de simulacién como enfoques de arriba hacia abajo y de abajo
hacia arriba, como se indica a continuacion (Swan & Ugursal, 2009; Langevin, et al. 2020; Fan, et
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al. 2021):
1- Enfoque de modelos de abajo hacia arriba (ascendentes)

a. Basado en lafisica
b. Basado en datos
c. De orden reducido

2- Enfoque de modelos de arriba hacia abajo (descendentes)

Con relacidn a la distribucion geogréfica de las citaciones, la figura 3 muestra los paises en
los que se concentra la investigacion en el area en cuestion. De esa forma, podemos observar que
los paises con mayor concentracion de citaciones son Estados Unidos, China, Francia, Irlanda y
Canada.

Figura 3

Citaciones sobre modelos energéticos de edificios urbanos por pais (% del total)

Citaciones |
194

© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Micorezoft, Nawvinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipecia

Fuente: los autores a partir de datos obtenidos de la plataforma de busqueda académica Web of Science.

La figura 4, por su parte, permite observar cuales son las revistas cientificas que concentran
el mayor nimero de citaciones relacionadas al modelaje energético de edificios urbanos. En este
sentido, “Energy and Buildings”, “Applied Energy” y “Energy Policy” son los periddicos mas
relevantes, ocupando casi el 90% de todas las citaciones en el area.
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Figura 4

Principales revistas en citaciones sobre modelajes energético de edificios urbanos (% de citaciones
total)

m Energy and Buildings

m Applied Energy

m Energy Policy

Renewable & Sustainable Energy Reviews
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B Energies

W Sustainability

B Environmental Science & Technology

M Geocarto International

M Journal Of Industrial Ecology

W Sustainable Development

m Energy Efficiency

® Resources Conservation and Recycling

Fuente: los autores a partir de datos obtenidos de la plataforma de blusqueda académica Web of Science.

Revision de los métodos utilizados en la literatura

A través de la revision del portafolio de articulos final, observamos que los enfoques de los
modelos energéticos de abajo hacia arriba se centran en edificios individuales y usos finales y
estiman el consumo de energia de edificios individuales o grupos de edificios (Li, W, et al. 2017).
Los modelos ascendentes que funcionan a un nivel desagregado pueden clasificarse ademas como
métodos basados en la fisica, basados en datos y de orden reducido (Hong, et al. 2020; Dabirian,
Panchabikesan, & Eicker, 2022).

El método basado en la fisica, también conocido como método de ingenieria o de
simulacion, utiliza técnicas de simulacion, caracteristicas del edificio, datos de construccion,
climaticos y del sistema para calcular el consumo final de energia. Los modelos basados en la fisica
de la construccion de abajo hacia arriba brindan informacion Gtil a los legisladores para mejorar la
eficiencia de la construccion del usuario final (Kavgic, et al. 2010; Reinhart & Davila, 2016).

El método ascendente basado en datos se utiliza en los modelos de energia urbana para
predecir y estimar el consumo de energia de los edificios (Tardioli, et al. 2015; Bourdeau, et al.
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2019). Estos métodos se basan en los datos disponibles existentes, como datos de encuestas y
variables socioecondémicas. En general, el modelaje basado en datos comprende enfoques
estadisticos y de inteligencia artificial (Abbasabadi & Ashayeri, 2019).*

Los modelos de orden reducido requieren menos insumos que los enfoques basados en la
fisica y en datos (Hong, T. et al. 2020). Uno de los procesos especificos de este enfoque es la
determinacion de los valores de los parametros del modelo, que podrian estimarse utilizando varios
estandares de célculo desarrollados por la Organizacion Internacional de Normalizacion (I1SO, por
sus siglas en inglés).

Por otro lado, los modelos de arriba hacia abajo consideran todo el sector de la construccion
como una sola entidad energética para estimar el consumo de energia a escala (Swan & Ugursal,
2009). El enfoque de modelado de arriba hacia abajo proporciona una vision general integrada del
flujo de trabajo de la energia urbana que incluye efectos sociodemogréficos y econémicos de
mercado a largo plazo (Li, W, et al. 2017). Dado que los modelos de arriba hacia abajo se basan
unicamente en los datos histdricos agregados de energia disponibles, estos modelos pueden ayudar a
predecir el comportamiento del consumo de energia a largo plazo en ausencia de cualquier
discontinuidad (Swan & Ugursal, 2009).

Consideraciones finales

El campo del modelaje energético de edificios urbanos ha experimentado un enorme
crecimiento en las ultimas décadas y ofrece numerosas oportunidades innovadoras, especialmente
en los paises emergentes, donde todavia la investigacion en este campo no es abundante. Las
revisiones de estudios de vanguardia indican que estos modelos brindan oportunidades
significativas para capturar o estudiar variaciones complejas del sistema urbano para mejorar la
precision del sistema.

Los enfoques de arriba hacia abajo se utilizan ampliamente a escala nacional para las
proyecciones a largo plazo de la demanda de energia. Por otro lado, las técnicas de abajo hacia
arriba se enfocan en una demanda de energia de construccion detallada y granular. Ademas, una
cantidad significativa de investigacion en este dominio implementa el modelado basado en la fisica
de abajo hacia arriba. Los enfoques avanzados basados en datos que utilizan algoritmos de
inteligencia artificial pueden considerarse técnicas prometedoras para modelar edificios urbanos
nuevos o existentes.

Los enfoques del modelaje energético de edificios basados en datos de abajo hacia arriba
han atraido una atencion significativa de la investigacion para aplicaciones futuras. Existen
diferentes herramientas y metodologias en la literatura, que se formula para diferentes propdsitos,
alcances y escenarios utilizando conjuntos de datos y caracteristicas especificas de cada caso. La
investigacion futura deberia centrarse en desarrollar una solucion generalizada en estos campos que
funcione con diferentes datos y escenarios.

* En el modelaje energético de edificios urbanos, el enfoque estadistico tiende a involucrar métodos de
regresion para determinar los modelos matematicos inversos correspondientes al disefio del edificio.
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Los planificadores urbanos y los encargados de formular politicas a escala urbana se
enfrentan a problemas importantes al planificar e implementar escenarios sostenibles y
energéticamente eficientes a gran escala. Los modelos energéticos de edificios pueden ayudar a
optimizar y analizar varios escenarios de disefio para mejorar el rendimiento energético de un
edificio.

Este trabajo mostro evidencias de que se han ideado numerosos modelos de energia para
multiples aplicaciones impulsadas por la energia, y que el campo de investigacion tiende al
crecimiento y madures metodoldgica.
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Anexos

Tabla A.l
Descripcion de los criterios de busqueda, filtros utilizados y nimero de articulos encontrados
Busqueda Filtros n. articulos
("urban" OR "city" OR "cities" OR "region") AND ("building" OR "house" OR "non- i 1023
residential" OR "residential" OR "office" OR "commercial") AND ("energy model*")
("urban" OR "city" OR "cities" OR "region") AND ("building" OR "house" OR "non- — .
residential" OR "residential" OR "office" OR "commercial") AND ("energy model*") Paper Type: Article or Review 893
("urban" OR "city" OR "cities" OR "region") AND ("building" OR "house" OR "non- ,
residential" OR "residential" OR "office" OR "commercial") AND ("energy model*") Método ProKnow-C 762
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