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Resumen

El Valle de Guadalupe es la zona con mayor producciéon vinicola
en México, con mas de 190,000 hl de vino al ano que represen-
tan casi 90% del total del vino anual producido en el pais. El mo-
nitoreo higrotérmico en espacios interiores es una actividad que
permite recabar informacion til para el estudio de la eficiencia
energética de edificios, el confort térmico humano, asi como para
las condiciones adecuadas para la preservacion de vino. Contar
con instrumentacion especializada y cumplir con normas y estan-
dares internacionales son requisitos para un registro correcto de
datos de monitoreo. El objetivo del presente estudio fue analizar
las variaciones higrotérmicas del ambiente interior de una cava de
vino subterranea ubicada en el Valle de Guadalupe, en compara-
cion con las condiciones meteorologicas del exterior. Se caracterizo
y seleccion6 un caso de estudio donde se instalaron sensores de
temperatura de bulbo seco, temperatura de globo negro y hume-
dad relativa, ademas de una estacion meteorologica para medi-
ciones del microclima. Los resultados obtenidos para el periodo
calido, muestran la estabilidad de las condiciones higrotérmicas
interiores en comparacion con el exterior, debido a la influencia de
la temperatura del suelo, por la ubicaciéon subterranea del edificio.
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Abstract

Valle de Guadalupe is the area with the highest wine production
in Mexico, with more than 190,000 hl of wine per year, represen-
ting almost 90% of the total annual wine produced in the coun-
try. Hygrothermal monitoring in indoor spaces is a basic activity
giving useful information for the study of the energy efficiency of
buildings, human thermal comfort and preservation conditions
of wine. Having specialized instrumentation and complying with
international norms and standards are requirements for maximi-
ze precision and accuracy of collected data. This study aims to
analyze the hygrothermal variations in the indoor spaces of an un-
derground wine cellar located in Valle de Guadalupe, México, in
comparison with the exterior environmental conditions. For this a
case study was selected and characterized, where data loggers of
dry bulb temperature, black globe temperature and relative humi-
dity were installed, in addition the exterior conditions were monito-
red by a micro weather station. The results obtained for the warm
period show that interior hygrothermal conditions present much
greater stability than exterior conditions, due to the ground ther-
mal properties and the underground location of the wine cellar.

Keywords: Hygrothermal monitoring, Thermal environment,
Thermal performance, Wine cellar, Valle de Guadalupe.

Introduccion

El 90% del vino mexicano se produce en los valles de Baja
California, en la regién conocida como “Ruta del Vino” que incluye
los municipios de Tecate, Ensenada y Tijuana, con una produccion
estimada de 1.9 x10° hectolitros (hl) al ano (Cavazos, 2012). El
Valle de Guadalupe, en Ensenada, es la zona vitivinicola de mayor
extension territorial y la mas importante del estado debido a su
cantidad de produccion, clima de tipo mediterraneo y ubicaciéon
geografica optima para el cultivo de vid. Se ubica al noroeste de
Meéxico (32°05°47” Ny 116°34’21” O), a 100 kilémetros de distancia
con la frontera suroeste de Estados Unidos, dentro de los paralelos
30° y 50° N reconocidos a nivel mundial como la franja del vino.
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La extension territorial del Valle de Guadalupe es de
663.53 km? (Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion de
Ensenada, 2016). En el afio 2005 su poblacién era de 6,648 ha-
bitantes divididos en tres delegaciones rurales: Francisco Zarco,
San Antonio de las Minas y El Porvenir. Segin Cavazos (2012) el
escenario de crecimiento de la poblacion se estima entre 12,000 y
45,000 habitantes para el ano 2025.

De acuerdo con datos obtenidos por observacion y encuestas
realizadas de manera directa en el afno 2016, se puede mencionar
que en el Valle de Guadalupe existen mas de 80 casas vinicolas,
de las cuales aproximadamente 77% son pequenos productores
que utilizan procesos tradicionales de vinificacién, por lo que se
consideran de tipo artesanal, con una producciéon menor a 900
hl (10,000 cajas) de vino al afo. El otro 23% esta compuesto por
productores medianos y de tipo industrial, estos ultimos con una
produccion anual mayor a 4500 hl.

Para este trabajo se definié como cava el espacio destinado a
la produccion y envejecimiento del vino. La cava es una construc-
cion que necesita condiciones ambientales interiores especificas y
controladas para asegurar la calidad del producto final (Mazarrén,
Cid-Falceto, Canas, 2012).

El objetivo del presente estudio fue analizar las variaciones
higrotérmicas del ambiente interior de una cava de vino subte-
rranea ubicada en el Valle de Guadalupe, en comparacion con las
condiciones meteorologicas del exterior. Lo anterior, debido a que
las cavas de vino requieren rangos controlados de temperatura de
bulbo seco y humedad relativa interior para los procesos de elabo-
racion y envejecimiento del vino. Ademas, la diversidad de materia-
les y sistemas constructivos utilizados, hacen necesario el uso de
sistemas activos de enfriamiento, calentamiento o humidificacion,
lo que genera un incremento del consumo de energia, no renovable
en la mayoria de este tipo de edificios.

La necesidad de control ambiental interior y la poca o nula
adecuacion de las cavas de vino al clima local afectan directamen-
te a los productores artesanales, ya que son los que tienen me-
nor capacidad econémica para solventar el costo por consumo de
energia eléctrica, lo que ocasiona el aumento en el precio final de
sus productos y disminuye sus posibilidades de competencia en el
mercado.

A partir de un analisis comparativo, basado en literatura es-
pecializada, se obtuvo que el rango de temperatura ambiente in-
terior para el area de envejecimiento del vino es de 10 °C a 15 °C
y para el area de produccion de 15 °C a 25 °C (Barbaresi et al,
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2014; Boulton et al., 1995; Hidalgo, 2003; Mazarron, Cid-Falceto y
Canas, 2012 y Saez, 2011). En cuanto a la humedad relativa el va-
lor minimo reportado por autores varios es de 30% y el maximo de
75% (Tinti et al., 2014; Ramos-Sanz y Blasco-Lucas, 2011; Cooke
y Lapsley, 1988).

Método

El disefio de la investigacion se dividio en cuatro apartados: 1) caso
de estudio, que incluy6 la seleccién y caracterizacion de una cava de
vino del Valle de Guadalupe, 2) monitoreo higrotérmico interior y
exterior y 3) analisis de datos, a partir de un método comparativo.

1. Caso de estudio

Para la seleccién del caso de estudio se realizé una caracterizacion
de 24 cavas de vino ubicadas en el Valle de Guadalupe, que repre-
sentaron el 30% del total de este tipo de edificios en la zona de es-
tudio (dato observado hasta el afio 2016). Para su caracterizacion
se disen6 una cédula de registro de informaciéon con seis seccio-
nes: 1) datos de control, 2) datos de la vinicola, 3) caracteristicas
constructivas, 4) caracteristicas arquitecténicas, 5) condiciones
ambientales y 6) masa térmica interior.

Los datos recopilados con las cédulas de caracterizacion per-
mitieron definir que la mayor cantidad de cavas visitadas se ubi-
caron en el ejido El Porvenir, de las cuales siete son subterraneas.
Se encontraron tres casos en los que no se permitié el acceso para
monitoreo y en dos en los que el proceso de producciéon o enveje-
cimiento se realizaba en otro sitio fuera del Valle de Guadalupe
(Figura 1).

En la seleccion del caso de estudio, se consideraron los cri-
terios siguientes: a) localizacién, que la cava se ubicara en el ejido
con mayor cantidad de cavas subterraneas observadas; b) disponi-
bilidad de instrumentacién, limitante del estudio pues a partir de
los instrumentos disponibles se decidi6 seleccionar una sola cava
para monitoreo y c) disponibilidad y acceso para colocar sensores
y realizar mediciones dentro y fuera del edificio.
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Figura 1. Localizacion de vinicolas subterraneas visitadas en el Valle de Guadalupe. Fuente:
Elaboracion propia.

El caso de estudio se localiza en el ejido El Porvenir, a una
altura de 327 MSNM y con producciéon anual de 270 hl (3 000 cajas
de vino, considerada como cava de pequena produccion). La cons-
truccion es de tres niveles (Figura 2a), con orientaciéon suroeste-
noreste, el area de produccion tiene una doble altura de 8.5 m, de
los cuales 5 m son subterraneos (Figura 2b), mientras que el area
de envejecimiento es completamente subterranea (Figura 2c). Los
muros son de piedra y concreto con 0.25 m de espesor, los pisos
de concreto y de tierra con gravilla y el techo de estructura meta-
lica con concreto.
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Produccion

Produccion
Doble altura

Envejecimiento

* Sensor

(b) Planta nivel O (b) Planta subterranea

Figura 2. Alzado y distribucién en planta de areas de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

El edificio estudiado cuenta con sistemas electromecanicos
de enfriamiento y humidificacion en las dos areas monitoreadas,
controlados manualmente para su encendido y apagado. Por co-
municacién personal se obtuvo el dato de que en el area de enveje-
cimiento no es necesario encender dichos sistemas activos, debido
a que la temperatura interior para ellos es la adecuada para pre-
servar el vino en las barricas.
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Monitoreo higrotérmico

Los instrumentos utilizados para medir temperatura de bulbo seco
(TBS), temperatura de globo negro (TGN) y humedad relativa (HR)
fueron registradores de datos, con sensores tipo transductor de co-
bre - constatan, para el sensor de TGN se coloco el sensor dentro de
una esfera de 0.045 m de diametro pintada de color negro mate. El
sensor registrador de datos puede conectarse a una computadora
por medio de un cable USB (Universal Serial Bus), lo cual permitio
el encendido, la descarga y el procesamiento de los datos medidos.
El rango de medicién de temperatura de este tipo de sensores es
de -20°C a 70°C y humedad relativa de 5% a 95%, la precision
para medicion de temperatura es 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%.

Los sensores se colocaron en dos zonas interiores de la cava,
en el area de produccion, donde se encuentra la maquinariay en la
de envejecimiento, donde se ubican las barricas. La altura de colo-
cacion de los sensores en el area de envejecimiento fue de aproxi-
madamente 1.20 m de altura, se tomo6 como referencia la altura a
la que se encontraban las barricas (cuya altura es de 0.90 m y por
lo general se apilan en tres lineas hacia arriba) y la ubicacion estu-
vo condicionada a evitar la interrupcion de las actividades diarias
interiores (Figura 3).

Para el monitoreo del microclima se considerd lo siguiente:
1) Caracteristicas del sitio, que se caracteriza por ser de tipo ru-
ral sin construcciones de mas de tres niveles, topografia de hasta
500 MSNM y una altura promedio sobre el nivel del mar de 375
MSNM con cerros que rodean la zona y modifican la velocidad e
intensidad del viento proveniente del mar; 2) Instrumentacién, re-
ferente a la cantidad disponible de estaciones meteorologicas; 3)
Disponibilidad para el acceso y colocaciéon de la instrumentacion
y seguridad del equipo; 4) Disefio de una estructura para soporte
de instrumentacién; 5) Calibraciéon de sensores; 6) Colocacién de
instrumentacién; y 7) Pruebas en el registro de datos.

En la zona de estudio se colocé una estacién meteorolo-
gica con sensores de presion atmosférica, temperatura de bulbo
seco, humedad relativa, radiacion solar, direcciéon y velocidad del
viento (Figura 3). Para la ubicacion de la estacion meteorologica
se consideraron los criterios de emplazamiento que menciona la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) en la Guia de practicas
climatologicas (2011).
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Figura 3. Izquierda: Sensores para mediciones de TBS, HR y TGN y derecha: Estacion

meteorolégica. Fuente: Fotos del autor (2017).

Para evitar la afectacion por sombra de vientos se colocé la
estacion a 100 m de distancia de la cava de vino (mas de 10 veces
la altura del edificio), a una altura de 3.30 m en relacion con el
nivel natural del terreno que se consider6 llano, con vegetacion
escasa y en una zona que no afectara las actividades diarias de la
vinicola.

La frecuencia de registro de datos fue de 15 minutos, que
se definié a partir de los resultados observados en un periodo de
prueba de 15 dias, lo anterior permitié programar las visitas para
mantenimiento y descarga de datos cada 30 dias.

Analisis de datos

Los datos obtenidos con el monitoreo interior y exterior se analiza-
ron a partir de una comparacién de promedios diarios para para
los meses del periodo calido (mayo, junio, julio y agosto). En este
trabajo se analizaran los datos de temperatura de bulbo seco y
humedad relativa, la temperatura de globo negro asi como la tem-
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peratura absoluta se pretenden presentar en trabajos posteriores.
Se realizdo un estudio del efecto de las condiciones del ambiente
exterior sobre las condiciones interiores, se analizaron las variacio-
nes higrotérmicas con el objetivo de conocer si se cumpli6é o no con
los rangos 6ptimos ambientales interiores definidos para las areas
de produccién y de barricas.

Resultados

Los resultados incluyeron las secciones siguientes: 1) Area de en-
vejecimiento, donde se muestra la comparacion exterior-interior de
temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) para todo
el periodo calido y para el mes de agosto, donde se registraron las
temperaturas maximas por lo que se consider6 critico. 2) Area de
produccion, comparacién exterior-interior de TBS y HR para todo el
periodo y para el mes de agosto. 3) TBS area de barricas, donde se
muestra la comparacion de TBS exterior con TBS interior del area de
barricas para todo el periodo calido, esto debido a la importancia
de este proceso de preservacion que requiere mayor control de las
condiciones ambientales. En total se presentan en este apartado
cinco graficas de analisis de resultados.

Area de envejecimiento

La Figura 4 muestra un comparativo de los datos de temperatura
de bulbo seco y humedad relativa, de todos los meses del perio-
do estudiado para el area de las barricas. Ninguno de los meses
las condiciones medidas cumplen con los rangos tedricos definidos
como optimos para el envejecimiento y preservacion del vino. Sin
embargo, se cumple con el limite maximo aceptable de TBS de hasta
20 °C que mencionan Mazarrén y Canas (2008).
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Figura 4. Comparacion de TBS y HR exterior e interior del area de envejecimiento. Periodo
calido. Fuente: Elaboracion propia.

En el mes critico del periodo (agosto), la TBS y la HR del
interior se ubican fuera del rango teérico 6ptimo (10 °C - 15 °Cy
30% a 75%, respectivamente). Se observaron también valores mas
altos de humedad relativa interior en comparacion con el exterior,
debido a la falta de ventilacion natural, el uso de sistemas electro-
mecanicos de humidificacion y el sellado del espacio (Figura 5).
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Figura 5. Comparacién de TBS y HR exterior e interior del area de envejecimiento en el mes
de agosto. Fuente: Elaboracién propia.

Es importante mencionar que los limites establecidos son
resultado estricto de una revision teorica de trabajos especializados,
se obtuvo el promedio de los valores mencionados por autores diver-
sos para definir limites maximos y minimos. Estos rangos también
pueden quedar a criterio de los productores y enédlogos segin el
resultado y calidad que se quiera obtener. Sin embargo, no se puede
negar la diferencia entre el interior de esta area que es completa-
mente subterranea con las condiciones exteriores, que puede ser de
hasta 6.5 °C en el mes critico.

Area de produccién

En el area de produccion todos los meses del periodo calido se
ubican dentro del rango 6ptimo de temperatura (15 °C - 25 °C). En
cuanto a la humedad relativa los valores registrados alcanzan el
90%, 15 puntos porcentuales por encima del limite maximo, en el
mes de junio (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de TBS y HR exterior e interior del area de produccién. Periodo
calido. Fuente: Elaboracion propia.

En el mes de agosto, se puede observar que la TBS interior
se mantuvo dentro del rango 6ptimo establecido a diferencia de la
TBS del exterior que presentdé mayor oscilacion y dias por encima
del limite maximo. Algunos dias al inicio y término de este mes la
humedad relativa interior se ubicé por encima del rango de hume-
dad relativa aunque con mayor estabilidad en comparacion con el
exterior (Figura 7).
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Figura 7. Comparacién de TBS y HR exterior e interior del area de produccion en el mes de
agosto. Fuente: Elaboracién propia.

Temperatura de bulbo seco: area de envejecimiento

La Figura 8 muestra la comparacion de los datos obtenidos de TBS
con el monitoreo interior en el area de barricas y del exterior, en
los cuatro meses del periodo calido. Se puede observar la oscila-
cion de la temperatura exterior que disminuye en gran medida en
el interior. En el mes de mayo la diferencia entre el valor maximo y
minimo registrado en el exterior fue de hasta 13 °C, mientras que
en el interior en ese mismo mes la oscilacion maxima fue de 1 °C,
esto debido al amortiguamiento térmico del subsuelo.
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Figura 8. Comparacién de TBS exterior e interior del area de barricas. Periodo calido.
Fuente: Elaboracion propia.

Las propiedades termofisicas del subsuelo se reflejan en los
datos obtenidos con el monitoreo de TBS y HR del interior, por ello
muchos edificios destinados a la preservacion de alimentos optan
por una ubicacion constructiva subterranea, que permita dismi-
nuir el tiempo de uso de sistemas activos.

Conclusiones

La diferencia registrada entre las condiciones de temperatura de
bulbo seco (TBS) exterior, en comparacion con las condiciones in-
teriores mostraron que la cava de estudio present6é un desempefio
higrotérmico estable con menores oscilaciones, lo que es benéfico
para el vino al evitar la aceleracion del proceso de transformacion
o envejecimiento.

La humedad relativa (HR) interior mostré valores por en-
cima del rango 6ptimo en el area de barricas debido a la falta de
ventilacién natural y mecanica del espacio asi como el sellado del
area que evita la infiltracién y aumenta la HR. La conclusion prin-
cipal del presente trabajo fue que 1l monitoreo higrotérmico interior

29
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realizado permitié demostrar las ventajas de una cava de vino sub-
terranea para disminuir y retardar el efecto de la temperatura del
exterior en el interior.

El monitoreo de variables meteorolégicas es una actividad
basica, didactica y reproducible que permite la validacién por me-
dio de la comparacion experimental con simuladores diversos. Se
recomienda de ser posible el monitoreo higrotérmico por zonas tér-
micas y no considerar una sola medicion, que la mayoria de las
veces se realiza al centro geométrico del espacio, especialmente
tener en cuenta que para las cavas de vino donde los procesos y la
masa térmica interior son diversos se necesita el registro de mas
de un punto de referencia.

Este trabajo forma parte de una investigacion de doctora-
do cuyo principal objetivo es demostrar el potencial de estrategias
bioclimaticas al aplicarse en cavas de vino, para disminuir el uso
de sistemas electromecanicos de enfriamiento.
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