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Resumen

La mayor cantidad de energia consumida en edificios vinicolas
es utilizada para la refrigeracion y humidificacion interior, por
esta razon el disefio correcto para lograr la eficiencia energética
se ha convertido en un tema actual y de suma importancia para
paises productores del vino. La premisa del disefio de edificios
vinicolas que requieren menor cantidad o nula energia para lograr
condiciones controladas del ambiente higrotérmico interior para
produccién y envejecimiento del vino, permitié formular el
objetivo del presente trabajo, que fue evaluar seis modelos de
edificios vinicolas con estrategias bioclimaticas ubicados en el
Valle de Guadalupe, Baja California a partir de datos de
desempefio térmico (temperatura ambiente y humedad relativa
interior) y consumo de energia (kWh y grados-hora), obtenidos
por medio de simulacién térmica dinamica. Se realizd la
caracterizacion de la zona de estudio y con base en la revision de
trabajos diversos se definieron rangos 6ptimos de temperatura
para el envejecimiento y produccion de vino. Se disefid un
modelo base de edificio vinicola al que se le aplicaron estrategias
bioclimaticas. Los resultados obtenidos permitieron sugerir
cuales son las mejores opciones de disefio bioclimatico para este
tipo de edificios.

Edificios vinicolas, Disefio bioclimatico, Eficiencia energética

Abstract

Greater amount of energy consumed in wineries is used for
cooling and humidifying of the interior, for this reason the correct
design of energy efficient wineries has become an important
issue for winemaking countries. The purpose of the design of
buildings that require less or no energy to achieve controlled
conditions of the indoor hygrothermal environment for
production and aging of wine, allowed to formulate the objective
of this work, which was to evaluate six models of wineries with
bioclimatic design located in El Valle de Guadalupe, Baja
California from data on thermal performance (indoor
temperature and relative humidity) and energy consumption
(kWh and degrees-hour), obtained by dynamic thermal
simulation. The zone of the study was characterized, based on
the review of previous studies optimum temperature ranges were
defined for aging and wine production. A basic model of a wine-
making building was designed to which bioclimatic strategies
were applied. The results obtained allowed to suggest the best
bioclimatic design options for this type of buildings.
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Introduccion

Los edificios vinicolas requieren de espacios
para produccion y envejecimiento del vino con
control estricto de condiciones ambientales, esta
premisa demanda edificios energéticamente
eficientes y con un 6ptimo desempefio térmico.
En el Valle de Guadalupe, en Baja California, el
microclima de tipo mediterraneo es idoneo para
el cultivo de variedades de vid, por lo cual, el
90% del vino mexicano se produce en esta
region y es la zona enoturistica de mayor
afluencia econdémica en el pais (Cavazos, 2012).

Sin embargo, la arquitectura y los
materiales de construccion utilizados para los
edificios vinicolas ubicados en la zona son
diversos y la forma tiene mayor peso que la
funcion, debido a las ventajas que representa un
disefio atractivo para el turismo, con lo que se
deja de lado o incluso se omiten las
caracteristicas constructivas necesarias para
lograr un ambiente térmico interior adecuado
para el vino.

Los pequefios productores de la regién
han implementado en sus edificios, algunos de
manera empirica, estrategias pasivas de
adecuacion para disminuir costos por consumo
de energia eléctrica para produccion,
envejecimiento y almacenamiento del vino, sin
embargo, los requerimientos de temperatura
ambiente y humedad relativa interior 6ptimos
para producir vino, hacen necesario utilizar la
mayor parte del dia sistemas activos
electromecanicos para el enfriamiento y la
humidificacion, lo que genera aumentos en el
consumo energético.

El presente trabajo tiene como objetivo
principal evaluar seis modelos con disefio
bioclimatico para edificios vinicolas a partir de
la comparacion de datos de desempefio térmico
(temperatura ambiente y humedad relativa
interior) y consumo de energia (KWh y grados-
hora), obtenidos por medio de simulacion
térmica dindmica, con las condiciones climaticas
del Valle de Guadalupe.
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El método empleado considero:
1)Caracterizacion de la zona y del caso de
estudio, 2)Determinacion tedrica de rangos
optimos de ambiente térmico para el vino,
3)Disefio de un modelo base de cava para los
requerimientos de uso y de ambiente térmico de
produccion, envejecimiento y degustacion del
vino, 4)Simulacion en estado dinamico de seis
modelos de edificios con estrategias de disefio
bioclimatico, 5)Simulacion en estado dinamico
del microclima de la zona de estudio validado
con datos de monitoreo y 6)Analisis de los
resultados obtenidos con comparaciones en
diferencias de porcentajes.

Materiales y métodos
Zonay caso de estudio

El Valle de Guadalupe se ubica entre los
paralelos 30° y 50° latitud norte, dentro de las
denominadas franjas geogréaficas del vino, que se
consideran regiones con climas aptos para el
crecimiento de vid, lo que le permite competir a
la zona de estudio con los grandes paises
productores de vino a nivel mundial como Italia,
Espafia y Francia (Figura 1). Se ubica a mas de
2 mil kilometros de distancia de la Ciudad de
Meéxico y a 100 kilometros aproximadamente de
la frontera suroeste de Estados Unidos, lo que
facilita la afluencia del turismo internacional.
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Figura 1 Macro y micro localizacion del caso de estudio
Fuente: Elaboracion propia

El Valle tiene una extension territorial de
663.53 km?, dividida en tres delegaciones
rurales: Francisco Zarco, San Antonio de las
Minas y El Porvenir (Figura 2). EI 77% de los
edificios vinicolas existentes en la zona de
estudio pertenecen a pequefios productores
quienes se caracterizan por utilizar procesos
tradicionales de vinificacion y tienen una
produccion menor a 900 hl (10 000 cajas) de
vino al afo.

JIMENEZ-LOPEZ, Verbnica, LUNA-LEON, Anibal,
BENNI, Stefano y BOJORQUEZ-MORALES, Gonzalo.
Estrategias bioclimaticas para el disefio de edificios
vinicolas. Revista de Innovacion Sistematica. 2020



Articulo

9
Revista de Innovacién Sistematica

El otro 23% esta compuesto por
productores medianos y de tipo industrial, estos
altimos con maquinaria y tecnologia que les
permiten una produccion anual mayor a 4500 hl.
La investigacion realizada se centra en los
edificios vinicolas de tipo artesanal, es decir, en
los pequefios productores.
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Figura 2 Ubicacién de edificios vinicolas del Valle de
Guadalupe hasta el afio 2016
Fuente: Elaboracion propia

A partir de recorridos en la zona de
estudio, se caracterizd el 25% de las cavas
existentes hasta el afio 2016 (Figura 2), lo
anterior, permitid definir que las areas interiores
con mayor requerimiento de control de
temperatura ambiente y humedad relativa son la
de produccion y envejecimiento del vino, los
sistemas constructivos mas utilizados son el
concreto armado y la estructura metalica, asi
como las tipologias constructivas de base y
altura rectangular como las més repetidas en la
zona.

Modelos de cava de vino

A partir de la revision y andlisis de los trabajos
de Torreggiani, D., Benni, S., Corzani, V.,
Tassinari, P. y Galassi, S. (2011) y Tassinari, P.,
Torreggiani, D., Benni, S. y Corzani, V. (2012)
se disefid un modelo base de cava de vino. Para
definir el disefio del modelo se analiz6 la
relacion de los factores siguientes: 1) Etapas de
produccién del vino, 2) Disefio del edificio, 3)
Cantidad anual de vino producido y 4)
Dimensiones (Altura, &rea y volumen).
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Las dimensiones maximas obtenidas
fueron altura de 4.50 m, area total de 1 472.65
m? y volumen de 6626.93 m®. Las unidades
espaciales y su distribucion se definieron a partir
de una matriz de relaciones y la forma en planta
fue isodiamétrica, es decir, longitud y anchura
con dimensiones iguales (Figura 3).

Al modelo base obtenido se integraron
estrategias de disefio bioclimatico que dieron
como resultado la simulacion de 11 edificios,
seis modelos de cava de vino para el area de
envejecimiento (UEt3) y cinco para el area de
produccién (UEt2), las cuales se mencionan en
los pérrafos siguientes.

* 40 -
14.15 16.15 9.70
1 ‘ RN
9.00 Area de usos 43’(5' <P
multiples 1
T TUEcT
UEe6 Tl
UEcS UEt3 UE9
0485
UEL2
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Figura 3 Solucion de disefio para modelo de cava de vino
artesanal. Planta de modelo base.

Simbologia:

UEt1 — Area de recepcion de uva: 84 m?

UEC5 — Area de guardado: 56 m?2

UECc9 — Area de degustacion: 96 m?2

UEt2 — Area de produccion (vinificacion): 213.5 m?
UECc6 — Area de vestidor: 44.3 m?

UEc10 — Area de bafio para visitantes: 23.1 m?

UEt3 — Area de envejecimiento y preservacion de vino:
438.4 m?

UEc7 — Area de regaderas: 12.1 m?

UEc11 — Area de venta: 36.2 m?

UEt4 — Area de embotellado y empacado: 96 m?

UECc8 — Area de bafio para trabajadores: 12.1 m?

UEc12 — Area de almacenaje de producto terminado: 56.4
m2

Fuente: Elaboracion propia
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Para definir por orden de prioridad cuél
elemento de la envolvente era el que requeria la
aplicacion de alguna estrategia bioclimética, se
realizaron simulaciones de prueba en el
programa DesignBuilder con el modelo base en
tres configuraciones constructivas: 1) Nivel
natural del terreno, 2) Subterraneo y 3) Semi-
enterrado (Figura 4).

Los resultados obtenidos mostraron que
los techos en las tres configuraciones aportaban
mayor carga térmica al edificio, seguido de los
muros. Por lo anterior, se decidi6 aplicar a cada
modelo de disefio del edificio estrategias
biocliméticas de masa térmica (techo verde,
taludes de tierra en muros y muros subterraneos),
sombreado (doble cubierta y muro sombreado) y
aislamiento térmico (se utilizo el poliuretano por
ser el aislante térmico de mayor uso en la region)
como material de comparacion.

4¢) Edificio subterraneo

Figura 4 Modelos de disefio para cava de vino.
Isométricos en DesignBuilder
Fuente: Elaboracion propia.

Las estrategias de disefio se aplicaron a
los edificios propuestos segun lo descrito en la
Figura 5.
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En el presente trabajo se muestran los
resultados obtenidos para el area de
envejecimiento, los resultados del area de
produccidn se discutiran en articulos posteriores.

SIMULACION Es N
TERMICA Modelo de cava: Estrategia
bioclimatica:
¥ 4 4
0 1.1 Edificio semi- 1.1.1 Masa
1. Area de enterrado térmica
envejecimiento —
1.2 Edificio 1.2.1 Masa
subterraneo h térmica
122
Sombreado
1.2.3 Aislante
térmico
| ]
S
Comparacion con:
[ Edificio base (sin estrategias) ]
Comparacion con:
N\
[ 1
2.1 Edificio semi- 2.1.1 Masa
2. Area de enterrado térmica
produccion 2.2 Edificio 221
subterraneo Sombreado

Figura 5 Variaciones de modelos de edificios vinicolas
para simulacion térmica
Fuente: Elaboracion propia

Simulacion térmica

La simulacién térmica se realiz6 con el programa
DesignBuilder® que utiliza la plataforma de
EnergyPlus®. Debido a la detallada proporcion
de datos que solicita este programa de
simulacion, a continuacién, se menciona una
lista de las consideraciones realizadas:

- El edificio se dividio en 12 unidades
espaciales segun los requerimientos para
transformacion de la uva en vino (UEt) y
su comercializacion (UEc) ver Figura 2.

- Se determinaron la latitud y longitud del
edificio, mediante un sistema de posicion
geografica (GPS, Geographic Position
System).

- Se consideré como archivo meteoroldgico
(tipo epw, por sus siglas en inglés que
significan enegy plus weather file) el del
ejido El Porvenir en el Valle de
Guadalupe, este microclima se monitore6
durante un afio con una estacion
meteorolégica, lo que permitié la
comparacion de datos simulados con datos
de monitoreo para validar el entorno de la
simulacion.
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- El aire acondicionado se consider6 como
desactivado (en simulaciones de prueba),
para conocer el efecto de los materiales de
la envolvente del edificio en la
temperatura de bulbo seco y humedad
relativa interior. Lo anterior, para definir
que elemento de la envolvente en los
modelos era el méas débil al aportar mayor
carga térmica.

- Se realizaron  programaciones  de
ocupacién por usuarios, refrigeracion,
calefaccion e iluminacion para el anélisis
de cargas internas con base en
observaciones de actividades de operacion
de las cavas de referencia.

- Se tomaron en cuenta las sombras
exteriores.

- Se considero la conductividad térmica del
tipo de suelo para el Valle de Guadalupe
como limo arcilloso.

- Para el area de envejecimiento en el
modelo subterrdneo se considerdé una
profundidad de 4.5 m por debajo del nivel
natural del terreno, que es igual a la altura
de los muros restantes que no son
subterraneos.

- Se consideraron muros interiores, huecos
de escaleras y la relacion entre los
espacios, asi como la transferencia de
energia entre ellos.

- Se  consideraron  los  coeficientes
convectivos para muros, cubiertas y pisos.

- En los modelos propuestos se tomd en
cuenta el disefio estructural de losas y
muros, asi como su intercambio de energia
con el ambiente interior.

Los edificios simulados incluyeron en su
estructura vigas de acero para claros de mas de
10 m de distancia.

- Se tomaron en cuenta valores de
aislamiento por ropa (clo), iluminacion de
los espacios (lux), requerimiento de aire
fresco  (l/s-person), de ventilacion
mecanica por area (I/s-m?) y la masa
térmica interior del area de envejecimiento
(cantidad de barricas por m?).
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- Se tomaron en cuenta valores de
aislamiento por ropa (clo), iluminacion de
los espacios (lux), requerimiento de aire
fresco  (I/s-person), de ventilacion
mecanica por area (I/s-m?) y la masa
térmica interior del &rea de envejecimiento
(cantidad de barricas por m?).

- Los parametros para simulacion del techo
verde se definieron a partir de los trabajos
de Ziogou, 1., Apostolos, M., Vasiliki, V.
y Theodoros, Z. (2017) y Sailor, D.J.
(2008).

- Se establecieron promedios de rangos
tedricos, con base en autores varios,
Optimos para el envejecimiento (10°Ca 15
°C) y la produccion del vino (15 °C a 25
°C), ver Tabla 1.

Autor Temperatura de bulbo

seco (°C)

Troost (1953) 9 — 15 para vinos tintos
Boulton et al. (1995) 5-15

Hidalgo (2003) 9-12

Mazarron 'y Cafas | <18

(2008)

Steiner (2010) 13-20

Mazarron, Cid - |8-15

Falceto y Cafas (2012)

Bondiac, citado en | 10-12
Barbaresi, et al. (2014)
Marescalchi, citado en | 15—20
Barbaresi, et al. (2014)
Vogt, citado en | 8 — 12 para vinos blancos y
Barbaresi, et al. (2014) | 12 para vinos tintos.
Marrara et al. (2014) 12-16

Considine y Frankish | < 20 para vinos tintos y <
(2014) 16 para vinos blancos.

Tabla 1 Temperatura ambiente interior dptima para el area
de envejecimiento en una cava de vino
Fuente: Elaboracion propia

La validacion de la simulacion térmica se
realiz6 con un método empirico (San Isidro,
1998; Mateus, Pinto y Carrilho Da Graca, 2014),
que consisti6 en un analisis estadistico
comparativo de datos del entorno de simulacién
con datos obtenidos por monitoreo, se utilizé una
cava de referencia, ubicada en el Ejido El
Porvenir en el Valle de Guadalupe (Figura 6). Se
comparé la temperatura de bulbo seco del
periodo calido, del mes de mayo al mes de
septiembre y del periodo frio de diciembre a
febrero, estos datos fueron los obtenidos con la
simulacion  térmica en el  programa
DesignBuilder y con el monitoreo en sitio.
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Figura 6 lzquierda: Cava de vino de referencia. Derecha:
Cava de referencia en simulador
Fuente: Elaboracion propia

En el periodo célido se analizaron 3672
datos de temperatura de bulbo seco (mayo-
septiembre). La comparacion de los resultados
de monitoreo con la simulacion tuvo un error
maximo positivo de +4.4 °C y un méaximo
negativo de -3.6 °C, una apertura grafica del
error de 4 °C (Figura 7). Es necesario
especificar que cuando los datos de simulacién
fueron menores a los datos de monitoreo el error
fue considerado como positivo y cuando la
simulacion presenté datos mayores a los del
monitoreo el error se considerd negativo.

PERIODO CALIDO

—e— Monitoreo —— Simulacio

N
=

20
194

1Y
®
L

Temperatura
/3(‘\
N
1

T T
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre

T T T T

Error (°C)

bbhiloanvwasao

= Error

Figura 7 Validacion de simulacién térmica. Error entre
datos de monitoreo y simulacién en el periodo célido
Fuente: Elaboracion propia

En el periodo frio se analizaron 2157
datos, se obtuvo un error maximo positivo de
+1.8 °C y un error maximo negativo de -1.7 °C,
una apertura gréafica del error de +1.75 °C como
se muestra en la Figura 8.
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Figura 8 Validacion de simulacion térmica. Error entre
datos de monitoreo y simulacion en el periodo frio
Fuente: Elaboracién propia

En los meses del periodo calido la
desviacion absoluta media fue de 1.58 °C vy el
porcentaje de error absoluto medio fue de 8.7%
entre la simulacién y el monitoreo térmico,
mientras que el coeficiente de determinacion
multiple (R?) fue de 0.04, lo que mostr6 una
relaciéon directa entre los dos grupos de datos
comparados. En el periodo frio la desviacién
absoluta media fue de 0.56 °C y el porcentaje de
error absoluto medio fue de 3.47%, la R? fue de
0.16 (Tabla 2).

Indicador de validacion Periodo Periodo
calido frio

Error medio (°C) 0.54 0.26
Desviacién absoluta media 1.58 0.56
)
Coeficiente de determinacion 0.04 0.16
multiple (R?)
Porcentaje de error absoluto 8.67 3.47
medio (%)
Error medio en méaximas 0.50 0.10
diarias (°C)
Desviacién absoluta media 1.29 0.48
en maxima diaria (°C)
Coeficiente de determinacion 0.002 0.27
multiple en méxima diaria
(R%)
Porcentaje de error absoluto 6.95 291
medio en méxima diaria (%)

Tabla 2 Validacion de resultados de simulacién térmica
Fuente: Elaboracion propia
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El error medio (°C) obtenido, tanto para
el periodo célido como el periodo frio, se ubico
dentro de los rangos aceptables para validacion
empirica de simulaciones de edificios con
EnergyPlus, de acuerdo con lo que mencionan
Mateus, Pinto y Carrhilo Da Graca (2014),
quienes mencionan errores de 4.3 °C a 7 °C.
También se realizd una comparacion con los
valores obtenidos de porcentaje de error absoluto
medio (%) y la simulacién de los modelos
propuestos entraron en la clasificacion de
excelente (3.47%) en el periodo frio y muy
bueno en el periodo célido (8.67%), segln la
clasificacion de Ali y Abustan (2014).

Resultados
Periodo frio.

Este incluy6é los meses de diciembre, enero y
febrero y se analizaron: 1) Temperatura de bulbo
seco interior (°C), 2) Grados por hora mensuales
(°C) fuera y dentro del rango higrotérmico
optimo para el vino y 3) Enfriamiento o
calentamiento sensible requerido (kWh).

1) Los datos obtenidos de temperatura de
bulbo seco interior (TBS), mostraron que en
promedio 61% de las horas la TBS se ubico
arriba del limite de 15 °C y 39% de las horas de
este periodo se ubicaron dentro del rango 6ptimo
establecido para envejecimiento del vino de 10
°C a 15°C. Lo anterior permitio definir que, para
esta area de la cava, durante el periodo frio, no
es necesario el uso de calefaccion, pero si se
requiere enfriamiento electromecanico en todos
los edificios propuestos para alcanzar los valores
de temperatura del rango 6ptimo definido.

En cuanto al andlisis de la oscilacion de
la temperatura interior, en el modelo con doble
techo la cubierta del area de envejecimiento
estuvo sombreada, pero en contacto con el aire
del exterior, esto se reflejo en una diferencia
entre la TBS maxima y la TBS minima
registrada de 5.25 °C, en comparacién con el
edificio con techo verde con una oscilacion de
3.61 °C. EI edificio con techo verde presentd
valores de temperatura interior por encima del
rango optimo, pero fue uno de los modelos més
estables al tener menor diferencia entre la TBS
minimay TBS méxima horaria (Tabla 3).
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Modelo de TBS TBS TBS Oscilacion Horas
cava interior interior interior entre TBS fuera
simulado méxima  minima | promedio | méximay del
(°C) (°C) (°C) minima rango
(°C) optimo
(%)
Edificio
Base
Edificio 19.12 13.42 15.70 5.70 69.09
semi-
enterrado
Edificio 18.46 13.35 15.44 511 53.16
subterraneo
Edificio 18.01 14.40 16.11 3.61 87.73
subterraneo
con techo
verde
Edificio 18.23 12.98 15.13 5.25 21.64
subterraneo
con doble
techo
Edificio 18.21 14.05 15.82 2.39 69.72
subterraneo
con
poliuretano
0.10 m.

Tabla 3 Resultados de temperatura interior en modelos de
cava de vino. Periodo frio area de envejecimiento
Fuente: Elaboracién propia

2) Los datos horarios obtenidos de
temperatura de bulbo seco interior permitieron
realizar un analisis mensual de los grados-hora
del area de envejecimiento. En el célculo se
considerd el rango de temperatura establecido
para dicha area de 10 °C a 15 °C. La férmula
condicional utilizada fue la siguiente:

Si X > 15 entonces Gh= X - 15 (1)
S1X <15 <10 entonces Gh=0 @)

Donde Gh son los grados-hora'y X es la
temperatura de bulbo seco horario interior
obtenida con la simulacion térmica.

La cantidad minima de grados-hora
requeridos se presentd en el edificio con la
estrategia del techo doble seguido del modelo
con poliuretano, el edificio con muros
subterraneos resultd ser la mejor configuracion
seguido del modelo con muros semi-enterrados
(Figura 9).

El mes con mayor cantidad de grados-
hora por encima del rango fue diciembre y el mes
con menor cantidad de grados-hora fue febrero.
Lo anterior mostrd6 que en este periodo los
edificios tienden a almacenar calor, aunado a la
carga térmica aportada por los procesos del vino
dentro de las barricas y actividades operativas
del area.
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Ed. Semi Ed. Ed. Ed. Ed.
enterrado Subterraneo Subterraneo Subterraneo
techo verde doble techo poliuretano
Diciembre . 1391.33 525.66 1193.01
Enero 672.61 690.92 494.17 911.36 37173 748.92
Febrero 293.34 289.39 126.55 157.27 41.63 41.31
| Total 1665.98 1768.15 131112 2459.96 939.02 1983.24

Figura 9 Grados-hora mensuales del éarea de
envejecimiento, periodo frio
Fuente: Elaboracion propia

3) EIl andlisis de requerimiento de
enfriamiento sensible por zona (kKWh) mostro
que los modelos con menor requerimiento de
enfriamiento fueron el edificio con techo doble,
el edificio con muros subterraneos y el edificio
con aislamiento térmico con poliuretano (Figura
10). Es importante mencionar que en estos
graficos los valores de kWh se muestran en
negativo debido a que es la cantidad de energia
que se requiere retirar del edificio.

Diciembre Enero Febrero
0 ] 1
| N
i = 1
I 1 H
1 1
<1000 - [ 1 H
1 1
1 1
g o :
= 2000 [ | | - H
2 Mes con menor
2 g
5 rcqucrnmemo
E -l
—g -3000
= -
-4000 m—
-5000
-6000
[(CIJED. BASE [_]ED. SEMIENTERRADO [_JED. SUBTERRANEO ED. SUB.CON
EZRRED. SUB. CON TECHO VERDE  [CJED. SUB. CON TECHO DOBLE ] POLIURETANO

Ed. Semi Ed. Ed. Ed
enterrado Subterraneo Subterraneo Subterraneo

techo verde doble techo

Diciembre -3355.36 -3909.23 -3253.49 -5688.52 2476.85 -4692.88
Enero -2990.16 -3133.32 -1924.08 -3661.68 -1792.60 -2784.98

Febrero -1761.77 -1837.49 -743.65 -606.01 -234.03 1413

Total -8107.29 -8880.04 -5921.22 -9956.26 -4503.48 -7619.16

Figura 10 Enfriamiento sensible. Area de envejecimiento
periodo frio
Fuente: Elaboracion propia
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Aunque la estrategia del techo doble
presentd menor cantidad de kWh mensuales en
comparacion con el techo verde, este Ultimo tuvo
menor oscilacion en la temperatura interior, lo
que signific6 mayor estabilidad de las
condiciones ambientales para el vino. En
febrero, el mes con menor requerimiento de
enfriamiento sensible, el edificio con techo con
poliuretano requiri6 menor cantidad de kWh
para mantener el area de envejecimiento dentro
del rango recomendado de temperatura interior,
en comparacion con los demas edificios.

Al comparar los totales del periodo, por
edificio simulado, se obtuvo que el mayor
requerimiento de enfriamiento fue el del edificio
subterrdneo con techo verde con 9,956 kWh, lo
cual indicé que la masa térmica en contacto con
la cubierta permite almacenar el calor y retrasa
las pérdidas de energia de la edificacion,
mientras que la menor cantidad de enfriamiento
sensible requerido se logré en el edificio
subterrdneo con cubierta doble con 4,503 kWh,
esto debido a que la segunda cubierta
proporciond sombreado al edificio en horas de
mayor radiacién solar y permitié el contacto con
el aire del exterior, esta estrategia disminuy¢ la
ganancia de energia por techo 45% menos en
comparacion con el edificio base, que se
consideré como el caso critico sin estrategias
aplicadas (Figura 9).

Periodo calido

Incluy6é los meses de mayo a septiembre, se
analizaron: 1) Temperatura de bulbo seco
interior (°C), 2) Grados-hora mensuales (°C) 3)
Enfriamiento o calentamiento sensible (kwh). El
99% de las horas del periodo célido la TBS se
ubicé fuera del rango 6ptimo establecido de 10
°C a 15 °C, el resto de las horas se ubicaron
dentro del rango. Lo anterior permitio definir
que para esta area es necesario el uso de sistemas
electromecanicos de refrigeracion la mayor parte
de las horas del periodo.

1) Los resultados obtenidos de
temperatura de bulbo seco (TBS) interior,
mostraron que en el edificio base la TBS maxima
interior fue de 24.87 °C, en el edificio semi-
enterrado de 24.57 °C, en el edificio subterraneo
23.23 °C, en el edificio subterraneo con techo
verde 21.23 °C, en el modelo con doble techo
21.43 °C y en el edificio con poliuretano en la
cubierta 20.59 °C.
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El mejor desempefio en cuanto a TBS
interior se obtuvo con el modelo con aislante
térmico de poliuretano, una diferencia de 17%
menos en comparacion con el edificio base
considerado como caso critico, y 3% menor en
comparacion con el modelo con techo verde
(Tabla 4).

Modelo de TBS TBS TBS Oscilacion Horas
cava interior | interior interior entre TBS fuera
simulado méxima | minima | promedio | maximay del
(°C) (°C) (°C) minima rango
(°C) 6ptimo
(%)
Edificio
Base
Edificio 24.57 15.14 20.69 9.43 100.00
semi-
enterrado
Edificio 23.23 14.83 19.86 8.40 99.75
subterraneo
Edificio 21.23 15.08 18.82 6.15 100.00
subterraneo
con  techo
verde
Edificio 21.43 14.00 18.48 7.43 99.42
subterraneo
con  doble
techo
Edificio 20.59 14.59 18.23 5.99 99.75
subterraneo
con
poliuretano
0.10m

Tabla 4 Resultados de temperatura interior en modelos de
cava de vino. Periodo célido area de envejecimiento
Fuente: Elaboracion propia

2) En el andlisis de grados-hora para el
area de envejecimiento se obtuvo que los meses
criticos del periodo célido fueron julio, agosto y
septiembre. Los modelos con menor cantidad de
grados hora mensuales fueron el edificio con
poliuretano, el edificio con doble techo y el
edificio con techo verde (Figura 11).

En el mes de agosto (cuando se
registraron los valores maximos) el edificio base
tuvo 5,443 grados-hora por encima de los 15 °C,
que fue el limite maximo del rango optimo,
mientras que en el edificio con poliuretano se
estimaron 3,333 grados-hora, 38% menos y en el
edificio con techo verde durante el mismo mes
se observaron 3,823 grados-hora, una diferencia
en comparacién con el edificio base de 30% y
del 13% en comparacion con el edificio con
poliuretano (Figura 11).
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EERED. SUB. CON TECHO VERDE "] ED. SUB. CON DOBLE TECHO [ POLIURETANO

Ed. Semi Ed

d
enterrado Subterraneo

Mayo 2442.37 2357.67 1796.74 0 60
Junio 3543.19 3439.80 2854.48 2074.37 1783.27 1589.18
Julio 4988.38 4852.30 4178.56 3204.94 3038.62 2672.62
Agosto 5442.97 5326.4 4675 3823.40 3637.47 3333.00 |
Septiembre 4989 4913.9 4336 3818.64. 3529.9 3386.05 |
Octubre 3915.! 3901.8: 3497 3448.06 2983.40 3106.
Total 25322, 247919 21339, 1747111 15761.0° 14746

Figura 11 Grados-hora mensuales del é&rea de
envejecimiento, periodo calido
Fuente: Elaboracion propia

3) El enfriamiento sensible se analizo6 a
partir de kWh, igual que en el anlisis de grados-
hora agosto fue el mes critico del periodo, el que
requiri6 mayor cantidad de energia para
enfriamiento del area de envejecimiento (Figura
12).

Mayo Junio Agosto Septiemb Octubre

Julio

-s000 3 |||
1

|
-10000 4 Hi
)

15000 Yo

Mes con menor
requerimiento | i -

kWh mensuales

-20000 —

= 0o b

-30000

[IIJED. BASE[_JED. SEMI ENTERRADO[=] ED. SUBTERRANEO ED. SUB.CON
BZBED. SUB. CON TECHO VERDHJED. SUB. CON TECHO DOBLE ] POLIURETANO

Mes Ed. Base Ed. Semi Ed. Subterraneo Ed.
enterrado Subterraneo | Si
techo verde

Mayo -13370.16 -13014.73 -10165.85 -5080.17 -3126.42
Junio -18511.24 -18016.42 -15147.04 -6179.31 -9424.88 -5645.12
Julio -26211.79 -24311.41 -19346.99 -6119.72 -13337.61 -5680.27
Agosto -28207.72 -25494.90 -19701.50 -6218.47 -13576.83 -5815.41
Septiembre -25245.15 -23973.89 -19467.05 -6336.83 -13647.05 -6016.53
Octubre -19449.28 -19562.15 -17883.43 -6839.86 -14039.25 -6584.78
Total -130995.34 -124373.50 -101711.86 -36774.30 -68537.59 -32868.53

Figura 12 Enfriamiento sensible (kWh). Area de
envejecimiento periodo calido
Fuente: Elaboracién propia
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El requerimiento de enfriamiento
mensual en agosto fue de mas de 28,207 kWh
para el edificio base, mientras que para el
edificio con poliuretano el enfriamiento total
para el mismo mes fue de 5,815 kWh, una
diferencia de 80%. ElI modelo que presento un
buen desempefio fue el edificio con techo verde
con una diferencia de 78% menos kWh en
comparacion con el edificio base y de 6.5% en
comparacion con el modelo con aislamiento
térmico de poliuretano. Estos resultados indican
que los techos verdes son una estrategia
biocliméatica adecuada para cumplir con los
requerimientos de temperatura y humedad
interior del &rea de envejecimiento en edificios
vinicolas.

Es importante mencionar que todos los
meses del afio se requirié de enfriamiento,
principalmente en los meses de junio a octubre,
incluso en los meses del periodo frio, esto puede
deberse al rango de temperatura utilizado para
las simulaciones del area de envejecimiento, que
fue de 10°C a 15°C (Tabla 1).

Conclusiones

Las estrategias bioclimaticas de masa térmica,
sombreado y enfriamiento electromecénico
aplicadas en el disefio de edificios vinicolas
artesanal del Valle de Guadalupe, optimizan el
desempefio higrotérmico del edificio al generar
un ambiente interior dentro de los rangos de
temperatura de bulbo seco y humedad relativa
adecuados para el envejecimiento del vino. Un
correcto disefio bioclimatico de este tipo de
edificios que requieren un control estricto de
temperatura y humedad interior puede ser una
alternativa sustentable para minimizar el
consumo energético por climatizacién, tanto de
construcciones  nuevas, asi como de
recuperaciones o remodelaciones.

La ubicacion constructiva del area de
envejecimiento del vino resultd ser determinante
en la oscilacion de la temperatura ambiente
interior, este efecto térmico coincide con lo que
sucede en las cavas subterraneas tradicionales
espafiolas que aun se utilizan. EI modelo
subterrdneo combinado con un techo verde
permitio disminuir la temperatura interior en los
meses del periodo célido, su desempefio fue
parecido al obtenido con 0.10 m de aislamiento
con poliuretano, considerado como el sistema
mas utilizado en la region y que tiene menos
ventajas ambientales que un techo verde.
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En el periodo frio, el modelo con mejor
desempefio térmico fue el del techo verde,
debido al efecto de almacenamiento de calor por
la masa térmica en contacto directo con la
cubierta, se obtuvieron valores por encima del
rango Optimo definido, sin embargo, su
diferencial de temperatura entre maxima y
minima fue de 3.61 °C, la menor en comparacion
con los otros modelos. En el periodo célido
también tuvo el menor diferencial de TBS, con
6.15 °C. En los dos casos se tuvieron valores
muy cercanos a los obtenidos con el modelo con
poliuretano, con menos del 35% de diferencia.

La estrategia bioclimética que se
recomienda para asegurar un 6ptimo desempefio
higrotérmico en el envejecimiento del vino fue
el techo verde, ademas de que se recupera el
suelo utilizado al restituir con &reas verde el
suelo ocupado por el edificio, puede ser atractivo
para el turismo y servir como huerto urbano o si
su disefio lo permite puede incluir la plantacién
de variaciones de vid.

El edificio con doble cubierta también
resultd ser una estrategia bioclimatica que redujo
la temperatura de bulbo seco interior, su costo
por construcciébn puede ser menor en
comparacion con un techo verde e igual de
atractivo cuando se considera su disefio, ademas
de que puede ser un elemento de adecuacion para
edificios ya existentes.

Puede concluirse que el ambiente
térmico interior de un edificio ubicado en el
Valle de Guadalupe sin ninguna estrategia
aplicada ya sea pasivo o activa, se encontrara
arriba del rango 6ptimo para envejecimiento del
vino (10 °C a 15 °C) el 100% de las horas del
periodo calido y mas del 60% del periodo frio, lo
que requerird el uso obligado de sistemas
electromecanicos de enfriamiento para asegurar
la calidad del producto y evitar pérdidas de vino
por evaporacion. No considerar el disefio
bioclimatico de los edificios vinicolas puede ser
una amenaza a futuro para la calidad del vino
producido en la zona, debido a la poca
preparacion de los edificios para contrarrestar
los incrementos de temperatura por cambio
climético.
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