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Resumen

El control de la temperatura es fundamental para el
envejecimiento del vino, lo que representa mayor tiempo
de uso de sistemas electromecénicos para enfriamiento y
humidificacion interior, que incrementa el costo operativo
de las cavas de vino. Los edificios subterraneos
representan una solucién constructiva para maximizar el
desempefio térmico y la eficiencia energética, al utilizar
las propiedades termofisicas del subsuelo para la
reduccion de la oscilacion de la temperatura interior, sin
embargo, dicho efecto dependera de las caracteristicas del
edificio y del lugar de estudio. El objetivo del presente
trabajo fue analizar el desempefio higrotérmico de una
cava de vino subterrdnea ubicada en el Valle de
Guadalupe, México, con datos de temperatura de bulbo
seco y humedad relativa, obtenidos por monitoreo durante
1 afio. De manera asincronica se midieron las condiciones
del exterior con una estacion meteorologica. Para el
analisis se consideraron rangos tedricos de temperatura y
humedad 6ptimos para envejecimiento del vino con base
en autores lideres en el tema. Los resultados mostraron el
efecto del subsuelo y de las variaciones meteoroldgicas del
exterior sobre las condiciones interiores para el periodo
frio (diciembre a febrero) y el periodo célido (junio a
septiembre).

Monitoreo higrotérmico, Cava de vino, Desempefio
higrotérmico

Abstract

Temperature control is fundamental for the aging of wine,
which requires more time of use of electromechanical
systems for interior cooling and humidification that
increases the operative cost of wine cellars. The
underground buildings represent a constructive solution to
maximize the thermal performance and energy efficiency,
by using the thermophysical properties of the subsoil for
the reduction of the interior temperature, however, this
effect depends on the characteristics of the building and
the study site. The main objective of the present work was
to analyze the hygrothermal performance of an
underground wine cellar in Guadalupe Valley Mexico,
using data of dry bulb temperatura and relative humidity
monitored for 1 year. The conditions of the external
microclimate were measured asynchronously with a
weather station. For the analysis, theoretical ranges of
optimum temperature and humidity for wine aging are
considered, based on literature of leading authors. The
results show the effect of the subsoil and the
meteorological variations of the exterior on the interior
conditions for the cold period (December to February) and
the warm period (June to September).

Hygrothermal monitoring, Wine cellar, Hygrothermal
performance
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Introduccion

Las cavas de vino requieren espacios interiores
con condiciones controladas de temperatura y
humedad para la conservacién y envejecimiento
del vino (Considine y Frankish, 2014), para
lograrlo es necesario el uso de sistemas
electromecanicos  de  enfriamiento  que
representan altos consumos de energia eléctrica,
sobre todo en periodos calidos.

El control de las condiciones ambientales
interiores es un problema comun en la industria
vinicola y otros sectores de la agroindustria donde
la produccion y almacenamiento requiere el uso
de sistemas electromecénicos de enfriamiento,
para lograr rangos adecuados de temperatura y
humedad que aseguren la calidad del producto
final.

La revision de trabajos diversos sugiere un
rango de temperatura de bulbo seco de 10 °C a 20
°C (algunos autores consideran un limite mas
estricto con un minimo de 8 °C y un maximo de
15 °C) y humedad relativa de 30% a 75% para el
envejecimiento del vino (Tinti et al., 2014),
sobrepasar los limites anteriores puede afectar el
proceso de fermentacion, ocasionar la pérdida del
vino dentro de las barricas o propiciar la aparicion
de moho (Ocdn, et al., 2011).

Los edificios subterraneos son una opcion
constructiva para reducir la demanda de energia
en comparacion con los edificios convencionales
construidos sobre el nivel natural del terreno, lo
anterior, debido a las propiedades termofisicas del
subsuelo que disminuyen la oscilacion de la
temperatura.

En un sentido histérico, en Georgia el pais
mas antiguo en produccion de vino, antes de la era
cristiana los Marani eran espacios donde se
almacenaba el vino en ollas de barro Ilamadas
gvevris, las cuales se enterraban para su
conservacion (Barisashvili, 2011).

En la region central de Espafia, las cavas de
vino tradicionales son construcciones vernaculas
subterraneas, que tienen consumos minimos de
agua vy electricidad, debido a la estabilidad
higrotérmica de las condiciones interiores en
comparacion con el exterior no es necesario el uso
de sistemas electomecanicos de enfriamiento para
conservar el vino (Mazarrén, Cid-Falceto y
Caniias, 2012).
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El objetivo del presente trabajo fue analizar
el desempefio higrotérmico del é&rea de
envejecimiento subterrdnea de una cava de vino,
a partir de datos de temperatura de bulbo seco y
humedad relativa obtenidos con mediciones
realizadas en el interior y exterior, en dos periodos
de estudio, frio (diciembre a febrero) y calido
(Junio a septiembre).

Materiales y métodos

El disefio metodolégico de la investigacion
incluyé la 1. Caracterizacion de la zona de estudio
y la cava de vino monitoreada, 2. La descripcion
del monitoreo interior y exterior, asi como 3. El
método de anélisis de los datos obtenidos.

Areay cava de vino estudiada

El Valle de Guadalupe se ubica al Noroeste de
Meéxico (32°05°47” N y 116°34°21” O), en el
Municipio de Ensenada, Baja California, a 100
kilometros de distancia con la frontera Suroeste
de Estados Unidos, dentro de los paralelos 30° y
50° Norte, reconocidos como las franjas
geogréficas de produccién mundial del vino
(Figura 1).

La topografia del Valle de Guadalupe oscila
entre los 250 y 500 MSNM (metros sobre el nivel
del mar), con una altura promedio de 375 MSNM,
se estima que la sierra que rodea a la zona tiene
una altura méaxima de 1,060 MSNM (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2016.). La
brisa proveniente del océano pacifico le
proporciona al Valle caracteristicas climaticas de
tipo mediterraneo, lo cual permite el crecimiento
de ciertos varietales de uva en la region.
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Figura 1 Ubicacion geogréfica del Valle de Guadalupe
Fuente: Elaboracion Propia
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En el Valle de Guadalupe se produce el 90%
del vino mexicano, por lo que es la region
vitivinicola de mayor importancia en el pais
(Cavazos, 2012). Se tiene el registro de més de 80
casas vinicolas distribuidas en las tres
delegaciones que componen a la zona de estudio,
Francisco Zarco, San Antonio de las Minas y El
Porvenir, de las cavas existentes méas del 75% son
de produccion artesanal, es decir, empresas
pequefias enfocadas en la elaboracion de vino con
procesos Yy técnicas tradicionales con menos de
900 hl de vino producido al afio (10,000 cajas de
vino).

La cava de vino estudiada se localizo en el
Ejido El Porvenir, donde se concentra el 47% de
las cavas productoras de vino artesanal (Dato
obtenido por recorridos en la zona durante el afio
2017). El edificio se ubica a una altura de 327
MSNM vy tiene una produccion anual de 270 hl
(3,000 cajas de vino). La fachada principal tiene
orientacion suroeste, es una construccion de
planta arquitectdénica rectangular, de tres niveles,
de los cuéles uno es subterraneo con una altura
total de 5 m. Los muros subterraneos son de dos
materiales, 3 m de mamposteria de piedray 2 m
de bloques de concreto, techos de estructura
metélica y pisos de firme de concreto (Figura 2 y
3).

Nivel2 — »
Degustacion

Nivel 1
Ventas y oficina 4888

Subterraneo
Produccion y envejecimiento

Figura 2 Esquema de la fachada de cava de vino de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

El tipo y distribucién de los espacios del
edificio vinicola estudiado coincide con el ideal
para elaboracion del vino mencionado por
algunos autores (Sanchez-Medrano, 2003 vy
Torregiani et al., 2011). Se identificaron dos areas
interiores principales en el nivel subterraneo, una
para produccion y otra para envejecimiento del
vino (Figura 3). La cava cuenta con sistemas
activos de enfriamiento y humidificacion en el
area donde se ubican las barricas para
envejecimiento del producto.
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Figura 3 Nivel subterraneo. lzquierda: Area de
envejecimiento y derecha: Area de produccion

Fuente: Jiménez (2016)
Monitoreo higrotérmico

El objetivo principal del proceso de monitoreo fue
conocer el comportamiento de las condiciones
higrotérmicas dentro de la cava de vino durante
un afio. En el monitoreo interior se consideraron
siete aspectos: 1) Espacios fundamentales de una
cava de vino, 2) Seleccidén de instrumentacion
disponible, de facil transportacion y colocacion,
3) Ubicacién de sensores en el interior de la cava,
4) Frecuencias de registro de datos, 5) Calibracion
de sensores y 7) Zonas de colocacion de sensores.

En el interior se utilizaron registradores de
datos (data logger) con sensores tipo transductor
de cobre constatan con dos salidas externas, para
medir temperatura de bulbo seco (TBS),
temperatura de globo negro (TGN) y humedad
relativa (HR), se tomé en cuenta la norma ASTM
C 1046-95. El rango de medicion de temperatura
de los sensores utilizados fue de -20°C a 70°C y
humedad relativa de 5% a 95%, la precision para
medicion de temperatura fue de £0.35 °C de 0 °C
a 50 °C y para humedad relativa de £2.5% de 10%
a 90% hasta un maximo de £3.5%, la resolucion
de 0.03 °C para temperatura y 0.05% para
humedad relativa.

Las mediciones se realizaron para el area de
produccién donde se ubica la maquinaria y se
llevan a cabo los procesos de elaboracion del
vino, y en el area de envejecimiento donde el vino
se almacena en barricas (Figura 4). En el presente
trabajo se exponen los resultados del area de
envejecimiento solamente.
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Figura 4 Planta arquitectonica de ubicacion de sensores en
interior del nivel subterraneo
Fuente: Elaboracion Propia

La altura de colocacion de los sensores en el
interior fue de aproximadamente 1.20 m, se tomd
como referencia la altura promedio en la que se
encontraban las barricas y la ubicacién estuvo
condicionada a evitar la interrupcion de las
actividades diarias realizadas en el area.

En el exterior se colocd una micro estacion
meteoroldgica con sensores para medicion de
presion atmosférica, temperatura de bulbo seco,
humedad relativa, radiacién solar, direccion y
velocidad del viento. La ubicacién se definio a
partir de los criterios de emplazamiento que
menciona la  Organizacion  Meteoroldgica
Mundial (OMM) en la guia de practicas
climatologicas (Organizacion  Meteorol6gica
Mundial, 2011).

Se realizaron mediciones de prueba con la
intencidn de establecer frecuencias de registro de
datos y visitas para mantenimiento y descarga de
datos. En el interior fue de 15 minutos y de 30
minutos en el exterior, lo que permitio la descarga
de datos cada 30 dias.

Anadlisis de datos

Con los datos registrados se estimaron promedios
horarios de dos variables: 1) Temperatura: 1.a.
Temperatura de bulbo seco exterior (micro
estaciobn meteoroldgica), 1.b. Temperatura de
bulbo seco interior (area de envejecimiento) y 2)
Humedad relativa: 2.a. Humedad relativa exterior
(micro estacion meteorologica), 2.b. Humedad
relativa interior (&rea de envejecimiento).

Se analiz6 el efecto de las condiciones
exteriores sobre el ambiente higrotérmico interior,
a partir del célculo de porcentajes de diferencia de
incremento, para lo que se utilizé la ecuacion
siguiente:
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valor mayor—valor menor

% dif = x 100 (1)

valor menor

En la comparacion de los datos obtenidos,
se utilizaron como referencia los rangos éptimos
de temperatura ambiente interior (10 °C a 20 °C)
y humedad relativa (30% a 75%) para
envejecimiento del vino, obtenidos a partir de la
revision teorica de autores diversos (Tabla 1).

Autor Temperatura de Humedad
referencia bulbo seco (°C) relativa (%)
Mazarrén y Cafias | <18 70%
(2008)

Steiner (2010)

13-20

40% - 60%

Ramos y Blasco
(2011)

18 — 20 para vinos
blancos.

30% — 75%

Bondiac, citadoen | 10 - 12 --
Barbaresi, et al.
(2014)
Marescalchi, 15-20 --
citado en
Barbaresi, et al.
(2014)

Marrara et al. | 12-16 --
(2014)
Considine y | £ 20 para vinos | --
Frankish (2014) tintos y < 16 para
vinos blancos.

Tinti etal. (2014) | -- >70%

Tabla 1 Temperatura ambiente interior 6ptima para el area
de envejecimiento en una cava de vino

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Mazarron y Cafias
(2008), Steiner (2010), Ramos - Sanz y Blasco — Lucas
(2011), Barbaresi et al. (2014), Considine y Frankish
(2014), Marrara et al. (2014) y Tinti et al. (2014)

Resultados

En el periodo frio (diciembre a febrero) se
observo que la temperatura de bulbo seco interior
(TBSi) se ubico dentro del rango éptimo para
envejecimiento del vino (10 °C a 20 °C). La
oscilacion maxima registrada en la TBSi fue de
2.1 °C, el valor maximo se registré en diciembre
mientras que el minimo en enero (Figura 5).

Al realizar un comparativo de valores
maximos y minimos registrados dentro y fuera de
la cava de vino, la maxima temperatura de bulbo
seco exterior (TBSe) fue 71.8% mayor en
comparacion con la TBSi maxima registrada. La
TBSi minima fue 45% mayor en comparacion con
la TBSe (Figura 5). En el exterior la oscilacion
méaxima de temperatura fue de mas de 28 °C y se
presento en el mes de febrero (Figura 5).
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interior con el exterior. Periodo frio
Fuente: Elaboracion Propia

La humedad relativa interior (HRI)
registrada durante el periodo frio se ubicé dentro
del rango éptimo de 30% a 75%, solo durante el
mes de diciembre. A partir del mes de enero la
HRi estuvo por encima del limite maximo
establecido y se registr6 un valor méaximo de
98.7% en el mes de febrero, mientras que el
minimo fue de 32.8% en diciembre. Por lo
anterior, la oscilacion maxima registrada en el
periodo para la HRi fue de 65.9% (Figura 6).
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Figura 6 Comparativo de humedad relativa interior y
exterior. Periodo frio
Fuente: Elaboracion Propia

En el exterior, la humedad relativa (HRe)
méaxima registrada fue de 100%, valor que se
registro en los tres meses del periodo, mientras
que la minima fue de 6.4% y que se presento en el
mes de diciembre (Figura 6).
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En el periodo calido (mayo a septiembre)
los resultados obtenidos con el monitoreo
mostraron valores dentro del rango dptimo para
envejecimiento del vino en barricas. El valor
méaximo de TBSi registrado fue de 19.9 °C en el
mes de julio y agosto, mientras que la minima
TBSi fue de 15.94 °C en el mes de junio, una
oscilacion maxima de 4 °C durante el periodo
(Figura 7).

La TBSe méaxima registrada fue de 42.2 °C
en el mes de junio y la minima de 5.1 °C en mayo,
es decir, la oscilacion méaxima de la temperatura
en el exterior fue de 37 °C. Al comparar exterior
contra interior, la TBSe maxima registrada fue
111% mayor en comparacion con el valor
méaximo obtenido de TBSi. En cuanto a valores
minimos, la diferencia fue 213% mayor dentro de
la cava en comparacion con los datos de TBSe
(Figura 7).

Hunodad sebyiva

s e

Figura 7 Comparativo de temperatura de bulbo seco
interior y exterior. Periodo calido
Fuente: Elaboracion Propia

En relacién con la HRi, la mayor parte de
las horas del periodo célido se obtuvieron valores
por encima del limite maximo de 75%. La
oscilacion méxima de la HRIi fue de hasta 36%, lo
cual indicé caidas significativas en la cantidad de
vapor de agua contenida en el ambiente,
principalmente durante la noche (Figura 8). La
HRi méaxima registrada fue de 100% Y se registrd
en el mes de agosto, mientras que la minima
registrada en el interior fue de 63.8%.

En el exterior, los valores maximos de HRe
se presentaron durante el mes de mayo y fueron
de hasta 100%, dicho fendmeno se regitrd a partir
de las 12 pm hasta las 3 am, mientras que la
minima HRe fue de 7.4%, valor obtenido durante
el mes de mayo también y principalmente durante
las horas de 8 all a.m. La oscilacién maxima de
la HRe fue de hasta 65% (Figura 8).
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T
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Figura 8 Comparativo de humedad relativa interior y
exterior. Periodo célido
Fuente: Elaboracion Propia

El mes de agosto fue el mes critico del
periodo célido debido a que se registraron las
TBSi promedio horarias maximas diarias de todo
el afio. Al realizar un andlisis solo del dia que
registré las méaximas promedio horarias, la
oscilacion de la temperatura interior en
comparacion con el exterior fue de 19.7 °C
(Figura 9).
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Figura 9 Dia de TBS horaria maxima promedio interior. 28
de agosto 2017
Fuente: Elaboracion propia

En el dia critico analizado en la Figura 9, es
importante destacar que en ningun momento del
afio se sobrepaso el limite de temperatura maximo
establecido para envejecimiento del vino (20 °C).
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Conclusiones

Los resultados permiten concluir que, en los dos
periodos estudiados, la temperatura de bulbo seco
interior (TBSi) se mantuvo por debajo de los 20
°C, limite teérico méximo definido como 6ptimo
para envejecimiento del vino (Figuras 5y 7).

En el Valle de Guadalupe, durante el
periodo frio la oscilacion de la temperatura
exterior fue de 28.7 °C, en el interior dicha
variacion fue de 2.1 °C. Mientras que en el
periodo calido la oscilacion exterior fue de 21.3
°C y enel interior de 4.05 °C. Los datos anteriores
muestran que la temperatura exterior tiene poca
influencia en las oscilaciones del interior y que
concuerda con los resultados obtenidos en
trabajos similares previos (Martin y Cafas, 2005).
Esto se debid al efecto de la masa térmica que
rodea a la envolvente del nivel subterraneo.

También se observé que los datos medidos
en el periodo calido tuvieron mayor oscilacion
entre la méxima y la minima diaria, debido a que
durante los meses de mayo a octubre en el interior
de la cava se utilizaron sistemas electromecénicos
para el enfriamiento y humidificacion de la zona,
por lo que la TBSi se matuvo estable durante el
dia y se registraron aumentos de temperatura
durante la noche, aunque no significativos.

El uso de pulverizadores de agua para
humidificaciéon durante el periodo calido se
reflej6 en los datos obtenidos de humedad
relativa, los valores aumentaron durante el dia a
partir de las 10 a.m y disminuyeron a partir de las
11 p.m.

La refrigeracion y humidificacion activa en
el interior no permiti6é registrar los valores de
TBSi y HRi producto del efecto de la envolvente
del edificio durante el periodo caélido, sin
embargo, en el periodo frio se observd un
desempefio higrotérmico interior apto para el
almacenamiento y envejecimiento del vino, lo que
demuestra las ventajas térmicas de los edificios
subterraneos (Mazarron y Cafias, 2009.).
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El objetivo principal de este trabajo de
investigacion  fue analizar el desempefio
higrotérmico de una cava subterranea, donde se
almacena y envejece el vino, con la intencion de
Ilenar un vacio en la informacion local sobre los
edificios vinicolas y la efectividad de las
construcciones subterraneas a partir  del
monitoreo de las condiciones higrotérmicas
interiores, donde el Unico antecedente realizado
en una zona proxima al Valle de Guadalupe, es el
trabajo de Calderdn et al., (2015), pero que no
aborda el beneficio del subsuelo como estrategia
de disefio pasivo para regular las condiciones
térmicas interiores.

Los resultados obtenidos pueden ser Utiles
para el disefio de edificios dedicados a la
agroindustria, a la produccion de cerveza
artesanal, aceite de oliva 0 queso, que requieren
del control de las condiciones de temperatura y
humedad para su elaboracion.

De manera asincronica se realizaron
mediciones de temperatura de globo negro en el
interior de dos cavas de vino, para observar el
efecto de radiacion de las barricas hacia el
ambiente, asi como mediciones de la temperatura
del subsuelo a diferentes profundidades con la
intencion de analizar el efecto de las propiedades
termofisicas del terreno, en la oscilacion de las
temperaturas interiores en cavas subterraneas,
dichos resultados se publicaran en trabajos
posteriores.
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