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“Las grandes bodegas de los extractores de Jerez de la Frontera y Sanltcar de Barrameda
son sumamente espaciosas, ventiladas, divididas en tramos y sostenidas por arcos muy
elevados de fabrica. No usan s6tanos ni cuevas subterraneas para la conservacion de sus vinos
gue sazonan y se perfeccionan en las bodegas levantadas sobre el piso de la calle. Las hay
gue cogen dos, tres y cuatro mil botas de vino siendo las mas capaces de todas ellas las de la
casa Haurie una de cuyas naves mide noventa y cinco varas de linea por cuarenta y dos de

ancho con seis calles y doce hiladas de botas.”

Esteban Boutelou (1804)



Resumen

RESUMEN

Los vinos de Jerez, amparados por las Denominaciones de Origen “Jerez-Xéres-Sherry” y
“Manzanilla-Sanlicar de Barrameda”, presentan la singularidad de la crianza biolégica. A
diferencia de los vinos tradicionales, la crianza bioldgica requiere de la presencia de
microorganismos, principalmente ciertas variedades de levaduras, que forman una capa en la

‘

superficie del vino conocida como “velo de flor”. Este proceso, extremadamente sensible,
requiere de unas condiciones ecoldgicas muy limitadas en cuanto a temperatura, humedad y

ventilacion.

El proceso de crianza de los vinos de Jerez tiene lugar en unos edificios conocidos como
"bodegas Catedral". Estas construcciones, algunas de ellas centenarias, han sido propuestas
por numerosos autores como un excelente ejemplo de edificios de consumo de energia casi
nulo, ya que permiten, gracias a sus caracteristicas arquitectonicas singulares, el
mantenimiento de las condiciones ambientales requeridas para la crianza bioldgica sin ningin

tipo de sistema mecanico de climatizacion.

Esta tesis tiene por objeto caracterizar las condiciones higrotérmicas para la crianza
bioldgica bajo velo de flor. Para ello, en una primera etapa, fue necesario hacer un extenso
estudio bibliografico de las condiciones ecoldgicas necesarias para el correcto desarrollo del
velo de flor, asi como de las caracteristicas constructivas de las bodegas en las que se produce.
Paralelamente, se monitorizd durante varios afios el ambiente higrotérmico de varias bodegas
de diversas caracteristicas constructivas (tradicionales y modernas), donde se elaboran vinos
de Jerez de calidad reconocida, principalmente de tipo “Manzanilla”, ubicadas todas ellas en la
localidad de Sanliucar de Barrameda. Se instalaron decenas de sensores de temperatura y
humedad distribuidos en diferentes zonas del interior y exterior de las bodegas. Los millones
de datos generados fueron analizados a través de estadistica descriptiva, histogramas de
frecuencia y diagramas psicrométricos de las variaciones de temperatura y humedad relativa.
Ademas, se analizaron otros factores como la estabilidad, estratificacion, uniformidad y

amortiguamiento en el interior.

Los resultados ponen de manifiesto las peculiaridades de la crianza biol6gica y las
diferencias con la crianza tradicional de otros vinos, como son: importantes variaciones de
temperatura a lo largo del afio, menor estabilidad debido a la necesidad de ventilacién constante
0 una elevada estratificacion vertical, esta Ultima especialmente en primavera y verano. Por
otra parte, se observa que el ambiente interior de la zona dedicada a la crianza esté fuera de
los rangos de confort descritos por la bibliografia enoldgica durante periodos prolongados de

tiempo (en el caso mas extremo, el 96% del tiempo fuera del intervalo recomendado). Por esta
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Resumen

razén, se propone un diagrama psicrométrico con los intervalos mensuales de confort de
referencia, lo que deberia ser una herramienta muy util para la industria vinicola, con el fin de

controlar y garantizar el desarrollo del velo de flor durante el proceso de crianza biolégica.

En una segunda parte, sobre una de estas bodegas, en la que se produce uno de los vinos
de mayor prestigio internacional, se desarroll6 por primera vez un modelo de simulacién
energética mediante el programa DesignBuilder®. El modelo fue validado con dos afios de
datos experimentales, obteniendo un coeficiente de determinacion (R?) del 96% para valores
horarios y del 99% con promedios diarios. El modelo desarrollado es una herramienta de

utilidad para analizar propuestas de mejora del desempefio de estos edificios.

Por ultimo, se simulé el modelo modificando las condiciones climaticas exteriores para un
escenario de cambio climatico, aplicando para ello métodos de “morfismo” para la
transformacion de los datos meteoroldgicos en base a las predicciones del Modelo General de
Circulaciéon (GCM, por sus siglas en ingles) de “Hadley Center Climate” (HadCM3) para un
escenario de emisiones medias-altas (A2), segin el “Informe Especial” de “El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético” (IPCC, por sus siglas en ingles).
Los resultados de la transformacién de una serie histérica de 9 afios muestran que, para el afio
2050, la temperatura en la zona de crianza superaria el limite de confort durante el 19% del
afo, llegando incluso hasta el 34% en afios calidos, comprometiendo la supervivencia de los
microorganismos implicados en la crianza biolégica. Para finales de siglo la predicciéon del

modelo es aln peor.
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SUMMARY

Sherry wines, covered by the "Jerez-Xérés-Sherry" and "Manzanilla-Sanlicar de
Barrameda" Designations of Origin, have the singularity of biological ageing. Unlike traditional
wines, biological ageing requires the presence of micro-organisms, mainly certain varieties of
yeast, which form a layer on the surface of the wine known as "veil of flor". This extremely
sensitive process requires very limited ecological conditions in terms of temperature, humidity

and ventilation.

The ageing process for Sherry wine takes place in buildings known as “Cathedral
warehouses”. These buildings, some of which are hundreds of years old, have been proposed
by numerous authors as an excellent example of Nearly-Zero Energy Buildings, as they allow,
thanks to their unique architectural characteristics, the maintenance of the environmental

conditions required for biological ageing without any type of mechanical heating/cooling system.

The aim of this thesis is to characterize the hygrothermal conditions for biological ageing
under flor. To do this, in a first stage, it was necessary to carry out an extensive bibliographic
study of the ecological conditions necessary for the correct development of the veil, as well as
the constructive characteristics of the cellars in which it is produced. At the same time, the
hygrothermal environment of several wineries of different constructive characteristics (traditional
and modern), where Sherry wines of recognized quality are produced, mainly of the "Manzanilla"
type, all located in the town of Sanlicar de Barrameda, were monitored for several years.
Dozens of temperature and humidity sensors were installed in different areas inside and outside
the wineries. The millions of data generated were analyzed through descriptive statistics,
frequency histograms and psychrometric diagrams of temperature and relative humidity
variations. In addition, other factors such as stability, stratification, uniformity and damping in

the interior were analyzed.

The results show the peculiarities of biological ageing and the differences with the traditional
ageing of other wines, such as: significant temperature variations throughout the year, lower
stability due to the need for constant ventilation or high vertical stratification, the latter especially
in spring and summer. On the other hand, it is observed that the interior environment of the
ageing area is outside the comfort ranges described by the wine literature for prolonged periods

of time (in the most extreme case, 96% of the time outside the recommended range).

For this reason, a psychrometric diagram with reference monthly comfort intervals is
proposed, which should be a very useful tool for the wine industry, in order to control and

guarantee the development of the veil of flor during the biological ageing process.
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In a second part, an energy simulation model was developed for the first time for one of
these wineries, which produces one of the most internationally renowned wines, using the
DesignBuilder software. The model was validated with two years of experimental data, obtaining
a coefficient of determination (R?) of 96%, for hourly values, and 99% with daily averages. The
model developed is a useful tool for analyzing proposals to improve the performance of these
buildings.

Finally, the model was simulated by modifying the outdoor climatic conditions for a climate
change scenario, applying "morphing" methods for the transformation of the weather data based
on the predictions of the Hadley Center Climate General Circulation Model (HadCM3) for a
medium-high emissions scenario (A2), according to the Special Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). The results of the transformation of a 9-year time series show
that by 2050 the temperature in the ageing zone would exceed the comfort limit for 19% of the
year, and up to 34% in warm years, compromising the viability of micro-organisms involved in

biological ageing. By the end of the century, the prediction is even worse.
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1. Introduccién

1.1 BREVE RESENA HISTORICA

La evolucion en la produccioén, crianza y comercializacién vitivinicola del Marco de Jerez a
lo largo de los siglos ha determinado la identidad actual de sus vinos y de las bodegas que los

producen.

Son abundantes, desde tiempos antiguos, las citas histéricas sobre la fuerte vinculacién
cultural del vino en la regién, asi como de su peso en la economia local. Sin embargo, no ocurre
lo mismo con los edificios bodegueros, su nacimiento y desarrollo a lo largo de la historia sigue

siendo todavia motivo de controversia entre los diferentes autores.

No se conoce con certeza el momento en que se inicid el cultivo de la vid en la regién, se
especula con la posibilidad de que se produjese con la llegada de los fenicios en el siglo VIII
a.C.(Borrego Pla, 1998). Se conoce con mayor certeza que los cartagineses (s. VI a.C.) y
romanos (s. Il a.C.) desarrollaron plenamente su cultivo, como atestiguan las primeras fuentes
escritas sobre la produccion y exportacion de vinos de la region, documentado en autores
clasicos como Estrabon (s. 1 a.C.) y Columela (s. | d.C.) (Gémez Diaz, 2002). Se cree que es
de tiempos romanos la introduccion de la barrica de madera siguiendo el modelo y costumbre
gala (Borrego Pl4, 1998).

Durante la dominacién musulmana (s. VIII-XIIl), pese a la prohibicién de la ley coranica de
consumir alcohol, el cultivo de la vid se mantuvo, oficialmente para la obtencion de pasas y
mistelas. Los arabes introdujeron la costumbre de afadir alcohol a los vinos (fortificado) con
objeto de hacerlos mas estables durante el viaje hasta los lugares donde eran comercializados
(Hidalgo and Fielden, 2009).

Con la reconquista de la region, emprendida por el Rey Alfonso X el Sabio (s. XIlI), se
produce un periodo de fuerte expansion de la industria vinatera, convirtiéndose rapidamente en
la principal industria de la region (Gémez Diaz, 2002). De esta época son las primeras
referencias escritas sobre la utilizacion de las antiguas mezquitas como bodegas para su

almacenamiento (Aladro-Prieto, 2012).

Durante el siglo XV se produce el despegue del comercio del vino de Jerez, favorecido por

una serie de factores:

1. Su situacion geogréfica en la costa atlantica (Gémez Diaz, 2002);
2. Los importantes beneficios arancelarios y juridicos (nueva carta de privilegios de
1517) que se concede a los mercaderes extranjeros, que favorece el

establecimiento de comunidades foraneas, principalmente inglesas (Jeffs, 2016),
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cuya actividad se intensificara a lo largo del siglo XVI, lo que supuso el
establecimiento en 1530 de la Compafia de Andalucia (Jeffs, 2016) y la
confirmacion por parte de Enrique VIII de Sanlicar de Barrameda como centro
oficial de los ingleses en Andalucia (Hidalgo and Fielden, 2009).

3. El descubrimiento de las américas y el establecimiento de nuevas rutas
comerciales, monopolizadas por Sevilla, y posteriormente Céadiz, que favoreci6
especialmente a los vinos de Jerez, debido, por un lado, a su cercania geografico
y, por el otro, a su favorable capacidad de soportar los largos viajes en barco, esto

ultimo gracias a la costumbre ampliamente existente de “encabezar” los vinos.

A principios del siglo XVIIl se produce el nacimiento de los Gremios de la Vinateria,
controlados por parte de una oligarquia de cosecheros del antiguo régimen, cuyas ordenanzas
suponian de facto un control sobre el precio del vino y limitaba la capacidad de comerciantes,
generalmente con una mentalidad mas liberal, que ambicionaban la modernizacién de la
industria (Maldonado Rosso, 1999). Este control garantizaba un precio favorable en los “vinos

base” y del afio, evitando la especulacion que pretendian los segundos.

Desde la segunda mitad del siglo XVIII se producen una serie de importantes
transformaciones técnicas y econdmicas en la vitivinicultura del Marco de Jerez, en
consonancia con los cambios experimentados en toda Europa —nuevas demandas
internacionales de bienes de lujo, reorganizaciéon de la produccién y comercializacion, etc.— lo
gue dio lugar a la reestructuracion del negocio del vino y al asentamiento de la moderna
industria vitivinicola (Gémez Diaz, 2002). Aunque se desconoce el momento exacto de su
nacimiento, es durante estos afios cuando aparecen las primeras referencias a los “vinos finos”
(Hidalgo and Fielden, 2009) y su proceso de elaboracion artesanal en tabernas de la regién a
partir de vinos base (recién fermentados), en los cuales, una vez sazonados y modificados, se
observa cédmo segun se van vaciando las botas, se produce una mejora del vino restante
(Boutelou, 1807).

Gracias al levantamiento de la prohibicién de almacenar caldos por la Real Orden de 1778,
los bodegueros se hacen eco de este producto de mayor valor afiadido y se produce un proceso
de mejora continuada en las técnicas de crianza, mediante mecanismos de prueba y error, que
conducen a la aparicion de nuevas técnicas asociadas a las necesidades observadas para el
desarrollo del “velo de flor”, obteniéndose de este proceso la aparicién de un novedoso sistema
incipiente de crianza, denominado de “soleras” o “criaderas y soleras” (Gomez Diaz, 2002;
Maldonado Rosso, 1999). En consonancia con lo anterior, estos cambios favorecen el
desarrollo de la arquitectura bodeguera. Las primeras “grandes bodegas”, cuyas superiores

dimensiones permiten distinguirlas de las que habitualmente se construian antes de su
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aparicion, son fruto de la evolucion arquitecténica de las bodegas existentes desde principios
del XVII, existiendo ejemplos de grandes bodegas desde el ultimo tercio del XVIII (Aladro-Prieto,
2012).

Tras la guerra de independencia de Espafia se produce un importante cambio de
paradigma, una nueva restructuracién social y econémica: la desintegracién de los privilegios
del antiguo régimen (cuya culminacion se produce con la extincion en 1834 del Gremio de la
Vinateria) (Maldonado Rosso, 1999), reformas administrativas, desamortizacion eclesiastica y
la irrupcién de una nueva clase social —La burguesia viticola jerezana—. Ademas, se producen
en esta época grandes adelantos técnicos y cientificos —nuevas practicas agronémicas, mejora
de variedades (supremacia de Listan), desarrollo pleno del sistema de “criaderas y soleras”™,
unidos a una fuerte demanda extranjera, especialmente en Reino Unido, que provocan un
nuevo impulso de la industria vinatera del Marco de Jerez. También coinciden con la
repatriacion de capitales procedentes de las américas con motivo de la emancipacion de las
colonias. Se desarrolla un nuevo tipo de empresa vertical que asume la totalidad de las fases
del sistema productivo y que necesitara construir grandes instalaciones capaces de asumir los
requerimientos de la nueva estructura industrial. De esta dinamica empresarial surgiran los
grandes complejos del Jerez. A mediados del Siglo XIX el Jerez constituia una de las primeras

fuentes de ingreso del sector exterior nacional de Espafia (Aladro-Prieto, 2012).

Como se ha mencionado anteriormente, con la desamortizacion de Mendizabal numerosos
edificios eclesiasticos salieron a la venta y fueron comprados por compariias bodegueras que,
tras ligeras modificaciones, fueron utilizados para la crianza oxidativa de vinos olorosos
(Hidalgo and Fielden, 2009). El desarrollo de la estructura industrial del vino de Jerez durante
el siglo XIX exigi6 de la disposicién de un nuevo modelo de edificio bodeguero, de este modo
naceria lo que se define como “bodega basilical”, entendida como estructura arquitectonica
basica, compuesta por un espacio Unico, diafano y con cubierta a dos aguas, que permitiese
construir grandes complejos de manera rapida y econémica, y que toma como modelo los
edificios preindustriales de la época (graneros, astilleros y fabricas) (Aladro-Prieto, 2012). A
partir de este modelo basico y gracias al rapido crecimiento de la industria vinatera se va
produciendo una evolucion del modelo para su adecuacion a las necesidades observadas a
partir de la experiencia en la crianza de los vinos Generosos. De este modo, durante el Gltimo
tercio de siglo XIX se alcanza el nivel maximo en el desarrollo de estos edificios con el
nacimiento de las grandes “bodegas Catedral’, consideradas por muchos autores como
paradigma de la construcciones bioclimatica pasivas de maxima eficiencia energética (Garcia
del Barrio Ambrosy, 1984). De esta época son algunas de las edificaciones mas caracteristicas

de este género y de las que muchas de ellas han perdurado hasta nuestros dias.



1. Introduccién

El 90% de las exportaciones de vinos de Jerez desde el siglo XVIll y hasta buena parte del
siglo XX se han dirigido al mercado britdnico. Entre 1850 y 1873, la elevacion del nivel de vida
britAnico esta detras de esta primera etapa de oro del vino de Jerez. Para 1870 mas del 50%
de la poblacién activa jerezana dependia de la industria vinatera. La escasez y los precios
desorbitados empujaron a buscar mostos en otras provincias (vinos forasteros), a la vez que se
produjo un fendmeno de falsificaciones y adulteraciones hasta el punto de que en pocos afos
se hizo dificil averiguar el origen de los vinos, provocando la depreciacion y el desprestigio de
los caldos jerezanos (Chamorro and Carrillo, 1987) . La aparicién de la epidemia de filoxera
(1894-1900) resulto en la completa destrucciéon del vifiedo, que no volveria a recuperar los
niveles anteriores. Para 1906 sélo se habia replantado el 30% de la superficie anterior a la
plaga y para 1914 el 45% (Montafiés, 2017).

La eterna division entre los tres sectores tradicionales implicados en la vinateria jerezana
(extractores, almacenistas y cosecheros) (Chamorro and Carrillo, 1987) bloquearon la creacién
de una marca colectiva antes de 1914 (Montafiés, 2017) que culminé con la constitucion del

consejo Regulador de la denominacion de origen «Jerez-Xéréz-Serry» en 1934,

Desde mediados del siglo XX el negocio del vino de Jerez vivié una nueva etapa de intenso
crecimiento (Medina Garcia De Polavieja, 2014). El ciclo expansivo que se produce en las
décadas de los afios 60 y 70 del siglo pasado, con una favorable coyuntura econémica exterior,
importantes ayudas a la exportacion, aparicion de la distribucién comercial moderna, nuevos
empresarios que practicaban agresivas politicas comerciales, etc. (Rodriguez-Garcia and
Vieira-Rodriguez, 2017), favorece un nuevo resurgimiento en la construccion de bodegas. En
esta ocasién, aunque apoyandose en los modelos tradicionales de “bodegas Catedral”, se
incluyen nuevas técnicas de construccion con la incorporaciéon de nuevos materiales. Sin
embargo, queda patente que la experiencia de mas de dos siglos habia establecido unas
dimensiones 6ptimas de las bodegas, vinculadas directamente con la necesidad de renovacion
del aire interior en el proceso de crianza. Por tanto, modificar las dimensiones basicas del
espacio tradicional bodeguero suponia poner en riesgo la calidad de los vinos (Mir6-Miré6 et al.,

2021). De este periodo son la mayoria de las bodegas de moderna construccion.
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1.2 VALOR TURISTICO Y CULTURAL

El vino ha sido el principal recurso econémico del Area de Jerez a lo largo de los siglos,
impregnando la cultura jerezana de un fuerte vinculo al vino en todos sus niveles, lo que se
traduce en una espectacular arquitectura bodeguera, donde su maximo exponente son las
“bodegas Catedral”, un proceso de elaboracion Unico denominado de “criaderas y soleras” y un
singular paisaje de vifiedos “los pagos”, destacando las exdticas tierras de “albariza”. Este
patrimonio cultural permite a la region romper la fuerte estacionalidad de la oferta turistica
dominante de “sol y playa” (Gémez Diaz, 2002). Este patrimonio histdrico y cultural convierten
al Marco de Jerez en el principal destino enoturistico de Espafia y en una de las mas
importantes del mundo, recibiendo mas de 500.000 visitantes al afio (ACEVIN, 2019).

Con la entrada del siglo XXI, tras afios de decadencia, ha habido una revalorizacion de la
industria del vino en la region de Jerez. Una consecuencia de esta diversificacion es la
rehabilitacion de la economia de la industria a través de una nueva fuente de ingresos que
complementa o reemplaza a las tradicionales formas y genera efectos indirectos para otros
sectores productivos. Con este proceso de reconversion rural ha perdido su caracter de zona

vinicola y ha evolucionado en una region enoturistica (Foronda-Robles, 2018).
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1.3 LOS VINOS GENEROSOS
1.3.1 CLASIFICACION DE LOS VINOS GENEROSOS

1.3.1.1 Vinos de licor

Segun el marco normativo europeo, la definicion “vinos de licor” engloba una serie de
productos heterogéneos de dificil clasificacion. En general se trata de productos con un grado
alcohdlico volumétrico adquirido no inferior al 15%, ni superior al 22%, a excepcién de
determinados vinos de licor con una denominacién de origen o una indicacién geografica
protegida, a los que se les adiciona alcohol vinicola, destilado de uva o pasas, mosto de uva o
mezclar de varios de ellos (EU, 2013). Todos los productos amparados por las Denominaciones
de Origen «Jerez-Xérés-Sherry» y «Manzanilla-Sanlicar de Barrameda» pertenecen a este

grupo.

1.3.1.2 Vinos de Jerez

En la referencia “vinos de Jerez” se engloban los productos protegidos por las
Denominaciones de Origen «Jerez-Xéres-Sherry» y «Manzanilla-Sanlicar de Barrameda» que

incluyen los tipos (Figura 1) (Andalucia, 2022):

e Vinos Generosos: Elaborados mediante crianza biolégica u oxidativa, a partir de
mostos procedentes de uva de las variedades autorizadas, principalmente
“Palomino”, “secos” (completamente fermentados), en donde el contenido en
azucares reductores no supera los 5 gramos por litro, con un envejecimiento
promedio minimo de dos afios. En este grupo se incluyen los vinos de tipo “Fino” y

“Oloroso”.

e Los Vinos Dulces: Elaborados mediante crianza oxidativa a partir de mostos
parcialmente fermentados, procedentes de uvas de las variedades “Pedro Ximénez”
y “Moscatel”, generalmente “pasificadas” 1. En este grupo se incluyen los vinos

“Moscatel”, “Pedro Ximénez” y “Dulce”.

1 consistente en dejar asolear durante 15-20 dias para que se pasifiquen, de esta manera
se van perdiendo humedad concentrandose los azlcares y otros componente de la uva como
son los acidos, taninos, etc. hasta conseguir un contenido de azlcar de aproximadamente 500-
550 gl/l.
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e Vinos Generosos de Licor: Grupo heterogéneo de dificil clasificacion, obtenidos a
partir de diversas combinaciones de los grupos anteriores y en ocasiones con
adicion de mostos concentrados. Algunos ejemplos de este complejo grupo son:

- Cream: Oloroso + Dulce / mosto concentrado
- Medium: Generoso (Amontillado) + Dulce / mosto concentrado
- Pale Cream: Fino + mosto concentrado

- Dry: Amontillado + Pedro Ximénez

+ Palido < » + Oscuro
C. Biologica C. Biologica + oxidativa C. Oxidativa
9 Fino
g Generoso
+ Manzanilla
F 3
Generosos
. Pale Cream
de licor
v
(o]
|9
= Dulces
o
+
k
Figura 1. Clasificacién de los vinos de Jerez
1.3.1.3 Vinos Generosos

Segun la normativa europea la mencion especifica tradicional “vino Generoso” queda
reservada al vino de licor con denominacion de origen protegida, elaborado total o parcialmente
bajo velo y obtenido a partir de uva blanca procedente de las variedades autorizadas, ofrecido
al consumo con dos afios media de maduracién en toneles de roble (EU, 2009).

La elaboracion bajo velo a que se refiere el parrafo anterior se entendera como el proceso

biologico que, realizandose en el desarrollo espontaneo de un velo de levaduras tipicas sobre
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la superficie libre del vino tras la fermentacion alcohdlica total del mosto, confiere al producto

caracteristicas analiticas y organolépticas especificas.

Los vinos Generosos se pueden dividir en dos tipos primordiales: los de tipo Fino y Oloroso,

siendo los primeros mas punzantes, mas secos, aunque de menor graduacién y cuerpo que los

segundos, que son en general mas oscuros. Los dos tipos fundamentales se subdividen en

otros subtipos, a saber: Fino, Manzanilla y Amontillado los primeros, y en Oloroso, Palo Cortado

y Raya los segundos (Tabla 1) (Gonzéalez Gordon, 1970).

Tabla 1l

Clasificacion de los vinos Generosos de Jerez.

Tipo de Vino Crianza Alcohol (% en vol.) Azucar (g/l)
Manzanilla Bioldgica 15-17 <5
Fino Biolégica 15-17 <5
Amontillado Bioldgica / Oxidativa 16-22 <5
Palo Cortado Bioldgica / Oxidativa 17-22 <5
Oloroso Oxidativa 17-22 <5

A continuacion se describen las principales caracteristicas organolépticas de cada uno de
los tipos (Andalucia, 2022; Gonzalez Gordon, 1970):

Fino y Manzanilla: vino pélido, muy seco, aunque no acido. Vino de color amarillo pajizo
a dorado palido, con aroma y sabor propios de la crianza biol6gica. Sus especiales
caracteristicas son el resultado de que la totalidad de su proceso de crianza se ha
desarrollado bajo velo de flor.

Amontillado: vino de color ambar mas o menos intenso, de aroma y sabor
caracteristicos, como consecuencia de su proceso particular de crianza, que incluye
una primera fase de crianza biolédgica, seguida de una fase de crianza oxidativa.

Palo cortado. vino de color ambar a caoba, de aroma caracteristico con notas que
recuerdan al Amontillado, si bien al paladar presenta caracteristicas similares al
Oloroso, como consecuencia de su proceso de crianza oxidativa, tras la desaparicion
del velo de flor inicial.

Oloroso: vino de color ambar intenso a caoba, de sabor caracteristico y aroma muy

acusado, como consecuencia de su proceso de crianza oxidativa.
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1.3.1.4 La Manzanilla

La Manzanilla es un vino del tipo Fino y, aunque la uva utilizada procede de la misma area
de produccion que el resto y su proceso de fermentacion es el mismo, su crianza en la localidad
de Sanlucar de Barrameda, donde se producen unas condiciones mesoclimaticas especiales,
le confiere unas cualidades Unicas y diferenciadas que no se pueden lograr en ninguna otra
zona del Marco. La denominacion de origen «Manzanilla-Sanlicar de Barrameda» se

establecid en el afio 1964 sobre la singularidad de este fenédmeno (Andalucia, 2013).

En Sanlucar, el velo que cubre la Manzanilla, a diferencia de otras zonas, esta presente
todo el afio, con un mayor 0o menor espesor segin la época, desarrollando la maxima
vegetacion en otofio y primavera, cuando el clima es mas moderado. De esta forma aisla
completamente al vino del contacto con el oxigeno del aire y ademas consume el oxigeno
disuelto en el liquido, por lo que se puede decir que la Manzanilla es quizas el vino mas reducido
de todos (Hidalgo and Fielden, 2009).

1.3.2 LOS VINOS GENEROSOS EN CIFRAS

La expedicién total al mercado de vinos de Jerez amparados por las Denominaciones de
Origen «Jerez-Xéres-Sherry» y «Manzanilla-Sanlicar de Barrameda» ascendié durante el afio
2021 a 317.984 hectolitros (Jerez-Xéres-Sherry, 2021). De este volumen total los vinos
Generosos suponen el 42,2%, los vinos Generosos de Licor el 53,9% vy, por ultimo, los vinos
Dulces naturales apenas suponen un 3,9% de las ventas (Figura 2). Entre los vinos Generosos
los de crianza biologica (Fino y Manzanilla), suponen un 90% del total, repartiéndose una cuota
de mercado a partes iguales con una produccién anual aproximada de 60.000 hectolitros cada

uno.

El Marco de Jerez y sus vinos han sufrido intensamente el impacto del proceso de
globalizacién, que se ha traducido en una constante caida de las exportaciones y pérdidas
significativas de cuotas de mercado exterior (Rodriguez-Garcia and Vieira-Rodriguez, 2017).
Tras el ciclo expansivo vivido durante las décadas de los afios 60 y 70 del siglo pasado, en los
gue se lleg6 alcanzar la produccién maxima histérica (superando los 1,3 millones de hectolitros)
con una cuota de exportacién superior al 80% de la produccion, se produce una decadencia

progresiva durante las décadas siguientes (Figura 3).

10



1. Introduccién

Dulces
(Moscatel y
PX)
3,9%

Manzanilla
19,1%

45

Pale
cream+Dry Generosos
7,9% 4,8%

Figura 2. Venta de vino de Jerez por tipos. Fuente: Consejo Regulador de las DD.OO. «Jerez-Xéres-
Sherry» y «Manzanilla-Sanlicar de Barrameda» (2021).
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Figura 3. Produccion de vino de Jerez en el periodo 1982-2021. Fuente: Consejo Regulador de las
DD.OO. «Jerez-Xéres-Sherry» y «Manzanilla-Sanlicar de Barrameda» (2021).

En la actualidad los vinos de Jerez exportan algo mas del 60% de su produccion, siendo

Europa su principal mercado, especialmente Reino Unido, Holanda y Alemania. En estos

11
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mercados tiene mayor aceptacion los Generosos de Licor, suponiendo el 70% de las
exportaciones totales. Cabe destacar que Reino Unido ha ocupado un lugar histéricamente
preferente, llegando en el pasado a consumir el 35% de la produccién total, en la actualidad
sigue siendo el segundo mercado mas importante acaparando con el 31% de la produccién
total. La Figura 4 representa la evolucidn de la exportacién de los vinos Generosos en el periodo
entre 1993y 2021.
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Figura 4. Evolucion del mercado exterior de vino Generoso entre el periodo 1993-2021. Fuente: Consejo
Regulador de las DD.OO. «Jerez-Xérés-Sherry» y «Manzanilla-Sanltcar de Barrameda» (2021).

En el mercado nacional la reducciéon no ha sido tan acusada (Figura 5), pasando de 180.000
a 110.000 hectolitros. En este caso los vinos Generosos suponen el 75% del consumo total,
aungue este valor se ha visto rebajado desde el 90% de hace 40 afios, cogiendo algo de peso

los Generosos de Licor.

La Manzanilla no ha experimentado practicamente ningin descenso en 40 afios,
manteniendo una produccién media de 65.000 hectolitros, siendo la practica totalidad de la
produccién para el mercado interior. No ocurre igual con el Fino cuyo consumo nacional se ha
visto reducido en 2/3, desde los 70.000 a los 23.000 hectolitros.
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Figura 5. Evolucion del mercado nacional de vino Generoso entre el periodo 1993-2021. Fuente: Consejo
Regulador de las DD.OO. «Jerez-Xéres-Sherry» y «Manzanilla-Sanltcar de Barrameda» (2021).

1.3.3 AREA DE PRODUCCION

El Area de Produccion de los vinos protegidos por las DD.OO. «Jerez-Xérés-Sherry» y
«Manzanilla-Sanllucar de Barrameda» esta constituida por los terrenos ubicados en los términos
municipales de Jerez de la Frontera, El Puerto de Santa Maria, Sanlicar de Barrameda,
Trebujena, Chipiona, Rota, Puerto Real, Chiclana de la Frontera, Lebrija y San José del Valle
situadas dentro del &rea delimitada al Este por el meridiano de Greenwich 5° 49- Oeste y al
Norte por el paralelo 36° 58- Norte (Figura 6) (Andalucia, 2022). La superficie total de plantacién
fue superior a las 7.000 hectareas en el afio 2021, de los cuales dos tercios se encuentra en el
término municipal de Jerez de la Frontera, seguido muy de lejos por Sanlicar de Barrameda
(10%) y Trebujena (8%) (Jerez-Xéres-Sherry, 2021).
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Figura 6. Area de Produccion. Fuente: Consejo Regulador de las DD.OO. «Jerez-Xérés-Sherry» y
«Manzanilla-Sanltcar de Barrameda».

En el afio 1963 la superficie total de vifiedos, que se encontraba en equilibrio, era de 7.600
hectareas. Tras el rapido periodo de expansién que el sector experimentd durante las dos
décadas posteriores, en 1978 se alcanz6 la superficie maxima de vifiedos de 22.416 hectareas,
es decir, el triple de la superficie habitual de las décadas anteriores. Esta superficie se mantuvo
estable hasta 1983 donde comenzé a decrecer hasta las 18.000 hectareas para finales de los
80. Finalizado el “Plan de Reconversion del Sector Vitivinicola del Marco”, para el afio 1995
esta superficie quedod reducida a 11.000 hectareas (Andalucia, 2002). La superficie siguio
descendiendo hasta 2012, en donde se recuperaron los niveles previos al “boom” de los afios

70. En los dltimos afos esta superficie se ha mantenido relativamente estable.

El Area de Produccion se agrupa en "pagos”, que son la extension de terrenos de vifias
ubicadas en un paraje o sitio rural que por razén de su situacién y condiciones micro-climaticas,
por su composicion geoldgica o por su orografia produce uvas con caracteristicas diferenciadas
(Andalucia, 2022).

Los vifiedos de Jerez son cultivados principalmente en tres tipos de suelos, ordenados a

continuacién por su calidad (Hidalgo Togores, 2011):
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1. Albarizas: situadas en lo alto de las lomas, de color blanquecino, bastante ricas en
calizas y que labradas se esponjan mejorando la retencion del agua y reduciendo su
evaporacion. Estas tierras producen los mostos de mayor calidad. Dependiendo de su
contenido en caliza se subdividen en Tajon (80%), Tosca (40-80%), Lentejuela (50%) y
Lustrillo (30-50%)

2. Barros: suelos mas bastos, de color mas oscuro por contener una mayor proporcion de
materia organica, con un contenido en caliza inferior al 30%, producen vinos de inferior
calidad, pero con mayor produccion. Estas tierras se sitian en las partes bajas de las
zonas de cultivo.

3. Arenas: suelos pobres que son tierras sueltas y de color amarillo rojizo, situadas en los
lugares proximos a los cursos de agua. Sobre ellos no se puede desarrollar la

phylloxera.

De esta manera, se define “Jerez Superior’ como la zona integrada por las vifias plantadas
en tierras de albarizas, lo que supone en la actualidad mas del 90% de la superficie total
regulada (Jerez-Xérés-Sherry, 2021). Los municipios que contiene mayoritariamente este tipo
de vifiedos son Jerez de Frontera, que supone el 73% de la superficie total, Sanllicar de
Barrameda, Trebujena y el Puerto de Santa Maria.

Por otro lado, se define “Jerez Zona” como la zona integrada por los pagos de tierras de
barros y arenas. Todos los municipios contienen vifiedo de este tipo pero es especialmente

importante en Chiclana de la Frontera, Puerto Real y Lebrija (Andalucia, 2002).

El Consejo Regulador establece que al menos el 60% de la uva de la variedad palomino
utilizada para la elaboracién de los vinos protegidos debe de proceder de vifiedos de la zona
del “Jerez Superior” (Andalucia, 2022).

La importancia de la calidad de la uva, que viene condicionada por la de la tierra y del pago
0 zona que la produce, influye en la bioguimica posterior de la crianza. Al iniciar la crianza
biolégica en bodega es imprescindible partir de vinos jévenes bien constituidos (Barbadillo,
1993).
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1.3.4 VITICULTURA

La elaboracién de los vinos protegidos por las DD.OO. «Jerez-Xérés-Sherry» y «Manzanilla-
Sanlicar de Barrameda» se realiza exclusivamente con uvas procedentes del Area de
Produccién de las variedades Palomino, Pedro Ximénez y Moscatel, cualquiera que sea la

sinonimia utilizada para cada una de ellas (Andalucia, 2022).

La variedad Palomino es la mas extendida para la produccion de vinos de Jerez,
representando en la actualidad el 98% de la superficie de vifias del Area de Jerez (Jerez-Xérés-
Sherry, 2021). Pedro Ximenez y Moscatel son variedades muy minoritarias destinadas a la

obtencion de vinos Dulces (Domecq, 2011).

El material vegetal empleado estd muy limitado, por lo que hay quien lo considera un factor
natural dentro del proceso de produccién junto con el suelo y el clima. Por esta razén, las
técnicas de cultivo son el Unico factor dependiente exclusivamente de la mano del hombre y
gue tienen una gran influencia en la produccion y calidad de la cosecha (Garcia de Lujan, 1997).
En el caso de los vinos de Jerez, estando limitada por normativa la produccién maxima a 80
hectolitros por hectarea (Andalucia, 2022), estas labores estan orientadas bésicamente a la

consecucion de la mayor calidad posible (Garcia de Lujan, 1997).

1.3.4.1 La variedad Palomino

Se considera una variedad autéctona de Andalucia Occidental, cultivada desde hace siglos,
atenor de las citas realizadas por numerosos autores (Boutelou, 1807; Fernandez de Bobadilla,
1956; Gonzalez Gordon, 1970). Recibe numerosas sinonimias como Listan, Alban, Manzanilla

de Sanldcar, Palomina blanca, etc. (Garcia de Lujan, 1997).

Se adapta muy bien a las tierras de albarizas, donde se obtienen los mostos de mayor
calidad. Florece y brota a finales de marzo y madura a mediados de septiembre (Garcia de
Lujan, 1997). Los valores medios de grado Baumé de la uva recién recogida se sitllan proximos
a los 12°, con un indice de acidez bajo préximo a los 3,7°, expresado en gramos por litro de
acido tartarico (Fernandez de Bobadilla, 1956; Garcia de Lujan, 1997; Gonzalez Gordon, 1970).

1.3.4.2 Marco de Plantacion

La densidad de plantacion esta condicionada por factores como el clima de la zona, el tipo
de suelo, la programacion de las labores y los objetivos que se desean lograr. El sistema de
plantacion tradicional era el de marco real (1,5 x 1,5 m), sin embargo, en la actualidad, las

plantaciones se disponen en lineas con marcos rectangulares de 2,5 x 1,25 m o similares,
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compatibles con la mecanizacién (Garcia de Lujan, 1997). La densidad suele oscilar entre las

3.000 y las 4.000 cepas por hectarea.

1.3.4.3 Orientacion de la plantacion

En general es preferible establecer las lineas o “lifios” de cepas con orientacion norte-sur,
con objeto de obtener la maxima insolacion posible. No obstante, gracias al grado de insolacion
de la regidén y debido a la orografia tipica de las tierras de albariza, formado por colinas de
pendiente media entre el 10 y el 15%, es comun hacerlas coincidir con la direccién de maxima
pendiente, con objeto de favorecer la mecanizacion (Garcia de Lujan, 1997). Este sistema

obliga a cambiar la orientacion de las calles varias veces en una misma parcela.

En ocasiones también se tienen en cuenta otros criterios, como la maxima longitud de las
calles, la direccion de los vientos dominantes, la presencia de lindes, carreteras, etc.
(Andalucia, 2002).

1.3.4.4 Plantacion

La vida util de los vifiedos alcanza los treinta afios. Antiguamente las vifias vivian mas, pero
la operacion del injerto y el sistema de cultivo de la vifia en la actualidad, en el que ha
aumentado el grado de mecanizacion y la productividad de la plantacién, ha hecho descender
su longevidad (Andalucia, 2002). Entre cultivo y cultivo es necesario dejar descansar el terreno
un periodo minimo de tres afios para amortiguar la “fatiga” del suelo y evitar posibles
infecciones. Desde un punto de vista agrondmico lo mas aconsejable es establecer algun cultivo

herbaceo antes de la replantacion.

Debido a la escasez en elementos nutritivos del suelo de albarizas, como labores
preparatorias, se realiza un abonado de fondo aplicado en superficie seguido de un laboreo de
desfonde o “agostado” con una profundidad de 70-80 cm, con objeto de romper el terreno. Estas
labores se desarrollan durante el periodo estival dejando surcos para favorecer la entrada de

las lluvias.

A comienzos del invierno se procede al allanado del suelo y el replanteo del marco de
plantacion. Entre diciembre y enero se procede a la plantacién del pie de patron americano

conocido como “barbado”. (Garcia de Lujan, 1997).

Para realizar la plantacion se emplean patrones que han pasado un afio en vivero para
enraizar convenientemente. Normalmente se finaliza la plantacién a finales de diciembre o en
enero, antes de la brotacion, en cualquier caso. Para acondicionar el patrén se podan las raices,

dejando tan sélo las de la parte terminal con una longitud de 1 a 4 cm, y los brotes del patron,

17



1. Introduccién

respetando Unicamente el brote mejor situado y desarrollado, con unas dos yemas. El patrén
tiene una longitud de unos 60 cm y un grosor de 5 mm, necesarios para que las raices alcancen
una profundidad considerable y soporten el verano seco y calido del Marco. Una vez realizada
la plantacion, es importante mantener el terreno limpio de malas hierbas para que el patron se

desarrolle lo mas posible (Andalucia, 2002).

1.3.4.5 Injerto

La lucha contra la filoxera (Dactylosphera vitifolii) exige injertar la variedad de vinifera que
se desea explotar sobre el patron americano (Vitis riparia, V. rupestris y V. berlandieri
principalmente). En la zona de Jerez el injerto (generalmente de la variedad Palomino) se
efectla durante el mes de agosto del mismo afio de la plantacion del patron, evitando las
épocas de reposo absoluto y de maxima actividad vegetativa de la planta. La técnica de
insercion es de “yema” del tipo en “escudete”, que consiste en incrustar una sola yema con
parte del sarmiento de la variedad principal de vid en el costado del patron, por debajo de la
superficie del suelo. Para ello, primero se descubre el patron hasta unos 15-20 cm de
profundidad, realizando después una hendidura llamada “cajuela” donde se encaja la yema. A
continuacién se liga con rafia, dejando libre la yema, y finalmente se vuelve a aporcar la cepa
para proteger la zona hasta el final del invierno siguiente (Andalucia, 2002; Garcia de Lujan,
1997; Jerez-Xérés-Sherry, 2019).

En la primavera siguiente se descubre la zona injertada. A partir de ese momento
comenzara a brotar la yema, dando lugar a la futura parte aérea de la cepa (Jerez-Xérés-Sherry,
2019).

Aquellas plantas que no han podido injertarse en verano en yema o donde ha fallado el
injerto (un 90% de injertos prendidos se puede considerar un buen resultado), son injertadas
tipo pua al final del invierno siguiente. Para este injerto, se descabeza el patrén por debajo del
injerto en yema, se hiende por el centro y en la hendidura se introduce una “espiga” o sarmiento
de varias yemas en forma de cufa para penetrar en la abertura. El injerto se ata con rafia, se
coloca un tutor amarrado a la espiga y se cubre con tierra, brotando al poco tiempo (Andalucia,
2002).

1.3.4.6 Poda

A partir de la entrada en produccion de la planta (cuarto afo) el sistema mayoritario de poda
en el vifiedo de Jerez, efectuado durante el reposo inverna, es el tradicional de “vara y

pulgar’(Andalucia, 2022; Garcia de Lujan, 1997; Gonzélez Gordon, 1970) dejando una vara
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con un maximo de ocho yemas y un pulgar con dos. De la vara se obtiene la cosecha del afio

y del pulgar la vara del afio siguiente y asi sucesivamente (Garcia de Lujan, 1997).

1.3.4.7 Manejo del suelo

El laboreo del terreno en las tierras de albariza, dadas sus especiales caracteristicos, es
una practica secular orientada a aprovechar al maximo el agua de lluvia y conservarla después
durante los periodos estivales. Para ello, en otofio la tierra se “abre” con surcos bien marcados
gue permiten recoger el agua hacia capas profundas. A partir de la primavera la tierra se cierra
al maximo para ofrecer la menor superficie de evaporacion, evitando al méximo la perdida de
humedad (Garcia de Lujan, 1997). Estas labores se complementan en algunos casos con

tratamientos herbicidas.

1.3.4.8 Fertilizacion

El suelo de albariza es pobre en materia organica y en los principales macronutrientes que
la planta necesita. No obstante, las necesidades de la vid no son excesivas en comparacién
con las de otras especies, y gracias a su potente sistema radicular, consigue explorar gran
cantidad de suelo. La base de la fertilizacion en el Marco es el abonado de suelo, reduciéndose
la utilizacion del abonado foliar a casos de carencias. En esta zona tiene gran tradicion el
abonado orgéanico, fundamentalmente con estiércol animal. EI abono organico se aplica
normalmente en otofio e invierno, enterrandolo. Tradicionalmente se sitia en hoyos
(denominados “baules”) de unos 60 cm de profundidad en medio de cada cuatro plantas. La
vifia se abona asi por cuartas partes, por lo que cada cuatro afios queda toda la explotacion
estercolada. El grado de mecanizacién de la fertilizacion depende de las posibilidades de cada
viticultor y las dimensiones de la parcela, existiendo todavia muchos casos en los que el aporte

de fertilizantes se realiza con poca ayuda de la maquinaria (Andalucia, 2002).

1.3.4.9 Vendimia

Es necesario que la uva alcance la maduracion tecnologica que se corresponde con el
momento en que la uva se encuentra en su punto 6ptimo (azlcar, acidez y pH) (Garcia de
Lujan, 1997). Esto suele producirse habitualmente entre los meses de agosto y septiembre. Es
conveniente no retrasar la recoleccion, pues se evitan pérdidas en el grano de uva y peligros
de pudriciones en el racimo. La vendimia se realizara con el mayor esmero, recogiendo
exclusivamente la uva sana y madura. Los mostos destinados a la elaboracion de los vinos

protegidos tendran como minimo 10,5 grados Baumé (Andalucia, 2022).

La "corta" del racimo sigue en muchos casos realizdndose a mano. Se calcula que un

hombre corta unos 690 kg de uva en una jornada. Sin embargo, la mecanizacién se ha
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extendido a aproximadamente un 75% de la superficie total de vinos del Area de Jerez (Jerez-
Xéres-Sherry, 2021). La uva debe llegar al lagar lo antes posible, sin sufrir dafios y en las
mejores condiciones sanitarias para evitar procesos de fermentacion indeseados, realizandose

en muchos casos la vendimia durante la noche para evitar las altas temperaturas.

La producciéon media de los vifiedos del Marco de Jerez es de 10.500 kg por hectarea. Sin
embargo, estando la produccién limitada por el Consejo Regulador a 80 hectolitros por hectarea
y teniendo la uva un rendimiento medio del 70 litros por cada 100 kg, la produccion calificada
esta limitada a 11.428 kg por hectarea (Andalucia, 2022). La produccién no calificada debe ser
destinada a otros usos. Durante la campafia de 2021 se recogieron 57,6 millones de kilogramos
de uva obteniendo de ellos 45,4 millones de litros de mosto de los cuales el 15% no fue
calificado (Jerez-Xérés-Sherry, 2021).

Durante los ultimos afios se esta observando un adelanto progresivo de las fechas de
vendimia sobre los periodos tradicionales. En este sentido, cabe destacar que la vendimia de
2001 ya se consideraba excepcionalmente temprana; llevandose a cabo entre el 14 de agosto
y el 25 de septiembre (Andalucia, 2002). Sin embargo, en el afio 2021 la vendimia se adelantd
al 2 de agosto y para el afio 2022 fue la mas temprana que se conoce, iniciandose el mes de

julio. Este fenémeno se asocia al efecto del cambio climéatico.
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1.4 PROCESO DE ELABORACION DE LOS VINOS GENEROSOS

1.4.1 ELABORACION

El proceso de elaboracion de los vinos Generosos consta de las siguientes fases: prensado,
fermentacion, clasificacién y encabezado, sobretablas (crianza en fase estatica) segunda

clasificacion, crianderas y soleras (crianza en fase dinamica) (Figura 7).

| Uva |

v

P<2kg/cm2 P>6kg/cm2
4| Prensado li

P<4kg/cm2

‘ Mostos 12 yema 22 yema 32yema

Fermentacion

‘ Vino base 12 yema 22 yema 32yema ‘

Clasificacién y encabezado ‘ ‘ \—l
]
v v A v

4| /¥ /' (155%vol) | ‘ /[ (18%vol.) ‘ | 11/ ‘

‘ Fase estatica / Sobretablas ‘ ¢
Segunda clasificacion |
v
Fase dindmica / Criaderas y soleras | 7L '_
/ Venta directa
¢ A v v Destilacion
‘ Fino / Manzanilla | ‘ Amontillado | | Palo cortado | ‘ Oloroso Vinagre

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de los vinos Generosos de Jerez.
1.4.1.1 El prensado

A la llegada de la uva al lagar se procede al control de pesaje. La uva es analizada para
controlar su estado sanitario y grado de maduracién. La separacion de las uvas con pudricion

es fundamental para evitar problemas en la fermentacion (Domecq, 2011).

La uva recepcionada es sometida al proceso de la “molturacion”, que consiste en romper la
uva para favorecer el proceso de prensado. Este proceso es realizado con una “molturadora” o
“despalilladora”. En el caso del vino de Jerez es muy importante que este proceso se realice
con sumo cuidado para evitar que se afecte en exceso la parte solida u “hollejo” (piel, semillas
y pedinculos), lo que puede liberar taninos y otras sustancias que oscurecen o producen

sabores indeseados en este tipo de vinos.

El siguiente proceso consiste en el prensado de la pulpa para la obtencién del mosto. La
presion aplicada tiene una incidencia muy importante, de manera que durante el proceso de

extraccion se van a obtener diferentes fracciones de mosto, segun el nivel de presién aplicada:
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1. Mosto de "primera yema" (aproximadamente el 65% del volumen total), obtenido
con presiones inferiores a 2 Kg/cm?.

2. Mosto de "segunda yema" (aproximadamente el 23 %), obtenido con presiones
inferiores a 4 Kg/cm?

3. Mosto de “prensa”, con presiones superiores a 6 Kg/cm? (Jerez-Xérés-Sherry,
2019).

Los mostos de las primeras prensadas (mas ligeras) son destinados a los vinos de crianza
biolégica, los mostos de la segunda prensada son destinados a los de crianza oxidativa,
mientras que los mas pesados son utilizados para el enjuague de los barriles y destilados (Jeffs,
2016).

Como se menciond anteriormente, la calificacion maxima para la elaboracién de los vinos
protegidos es de 70 litros de vino por cada 100 kilogramos de uva (Andalucia, 2022). El resto
de los mostos obtenido con presiones superiores se utilizan para la elaboracion de otros vinos

no calificados.

En esta etapa, los mostos de calidad para la elaboracion de vinos Generosos deben
registrar valores desde 10,5 (valor minimo permitido por las DD.OO.) hasta 15° en la escala
Baumé (Jeffs, 2016).

1.4.1.2 Preparacion de los mostos

Los mostos deben ser acondicionados para su fermentacion con objeto de prevenir
procesos de contaminacién bacteriana y fendmenos de oxidacion. Primeramente, se someten
a una correccién del pH mediante la adiccion de “acido tartarico”. El pH del mosto destinado a
los vinos de tipo Fino no debe sobrepasar el valor de 3,3, siendo ideal un valor de 3,15. Este
factor no es critico para mostos destinados a Olorosos, siendo un valor de pH por encima de
3,6 perjudicial (Jeffs, 2016). Una vez corregido el pH, el mosto es tratado con “anhidrido
sulfuroso” en dosis que pueden variar segun el estado sanitario de la vendimia entre 60 y 100

mg/l.

En esta etapa los mostos contienen una importante cantidad de materia sélida como tierra,
restos de pieles, pipas, etc... por lo que deben ser sometidos a un proceso de “desfangado”
mediante centrifugacion o decantacién (Hidalgo Togores, 2011). El vino desfangado es

transferido a los depdésitos de fermentacion.

22



1. Introduccién

1.4.1.3 La Fermentacion

Antiguamente la fermentacion se realizaba en botas de fermentacién y aunque actualmente
algunas bodegas mantienen este sistema con objeto de ofrecer un producto diferenciado, de
forma mayoritaria se produce en los grandes tanques de acero inoxidable, donde el proceso
esta perfectamente controlado tanto con la aportacidon de levaduras seleccionadas como el

control de la temperatura de la misma (Domecq, 2011).

Asi durante la fermentacion los azlicares contenidos en el mosto se transforman en alcohol
por el efecto metabdlico de las levaduras, liberando anhidrido carbénico y generando calor. La
fermentacioén se divide en dos fases: una primera fase denominada "fermentacion tumultuosa”
y una segunda, denominada "fermentacion lenta". La fermentacion tumultuosa es el proceso
por el cual mas del 90% del azucar que contiene la uva se convierte en alcohol etilico y
anhidrido carbdnico. Suele durar entre 3 y 7 dias, dependiendo de la temperatura (Andalucia,
2002). Durante esta etapa se controla la temperatura del mosto en fermentacién, entre los 15
y 25 °C (Domecq, 2011), mediante sistemas de refrigeracién. En estos vinos la temperatura no
debe pasar de 28 6 30 °C (Garcia del Barrio Ambrosy, 1984). Pasada aproximadamente una
semana, debido a la reduccién de la concentracion de azlcares remanente, se inicia la
fermentacién lenta, que se alargard durante varias semanas hasta transformar la practica
totalidad de azucar en alcohol. Esta fase no requiere de refrigeracion. Cuando el nivel de
glucosalfructosa es reducido a concentraciones inferiores al 0,5% se produce la supresion de

la respiracion de las levaduras (Bravo Abad, 1995).

En ocasiones las bodegas de los vinos de Jerez siguen un particular proceso de
fermentacioén en la fase tumultuosa, agregan las levaduras de vino seco a un volumen de mosto
fresco equivalente a 1/3 de la capacidad total del tanque de fermentacion. El mismo volumen
de mosto fresco se agrega 4 a 5 dias después de que comienza la fermentacién. Después de
otros 4 a 5 dias, los tanques se terminan de llenar con mosto fresco (el Gltimo tercio del
volumen). El primer volumen actda como un in6culo para la segunda porcion de mosto fresco
agregado, y asi sucesivamente. Esta adicién progresiva de mosto durante la elaboracion del
vino de Jerez garantiza una calidad uniforme de los vinos antes de su crianza (Esteve-Zarzoso
et al., 2001).

1.4.1.4 Trasiego, clarificacion y vino base

El vino obtenido tras el proceso de fermentacion se denomina “vino base”. El siguiente
proceso consiste en trasegar el vino de los tanques de fermentacién a otros depésitos con sumo
cuidado, con objeto de separarlos de los sedimentos decantados en el fondo de la cuba (lias)

durante el proceso de fermentacién. Este proceso se conoce como “trasiego” o “deslio”
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(Maldonado Rosso, 1999). Se debe evitar en todo momento remover estas impurezas del fondo,
para ello se utilizan unas bombas especiales de trasiego que ademas evitan la exposicion al

oxigeno del vino.

Posteriormente el vino es sometido a un proceso de “clarificacion” para su “estabilizacion”,
gue consiste en retirar sélidos en suspension como sedimentos removidos, restos de levaduras
u otros compuestos que puedan afectar negativamente en su crianza. Se pueden utilizar
diferentes técnicas como la filtracion, decantacién o coagulacién, en funcién del resultado
deseado para cada producto.

El vino resultante del trasiego y la clarificaciéon es un vino claro, palido, seco, poco acido,

con una graduacion alcohdlica que puede oscilar entre los 11y 13,5° (Domecq, 2011).

1.4.2 CLASIFICACION Y ENCABEZADO

Antiguamente, la clasificacién de los mostos tenia por objeto separar el vino que tendria en
el futuro un envejecimiento bajo velo de flor (Fino y Manzanilla) del vino que no pasaba este
proceso (Oloroso) (Domecq, 2011). Sin embargo, hoy en dia la ciencia y la técnica juegan un
papel mas importante y el tipo de vino puede ser predeterminado, lo que ha supuesto una gran

ayuda para los productores (Hidalgo and Fielden, 2009).

Una de las principales caracteristicas del vino de Jerez es el “fortificado” o "encabezado",
proceso por el cual se adiciona una cierta cantidad de alcohol puro de vino destilado al 95%
vol., con objeto de aumentar ligeramente su graduacion alcohdlica. Con esta técnica se reduce
el riesgo de infecciones y, por tanto, se favorece su estabilidad biolégica. Hay que tener en
cuenta que en climas calidos los vinos de baja graduacién alcohdlica corren un enorme riesgo
de “acetificacion” (formacién de vinagres) (Suérez Lepe, 2004). Ademds, la graduacion

alcohdlica del mosto determina su proceso de crianza.

Para los mostos destinados a crianza bioldgica el alcohol destilado no se afiade
directamente, sino que primeramente se mezcla al 50% con el propio vino y se deja maridar
unos dias, con objeto de que el choque alcohdlico no afecte a las levaduras implicadas en la

formacion del velo de flor (Domecq, 2011).

Entre los meses de noviembre y diciembre se realiza una clasificacién organoléptica
mediante cata para cada uno de los depositos de donde sigue contenido el “mosto”.
Antiguamente esta clasificacion se realizaba en cada una de las botas de fermentacién

(Domecq, 2011). El sistema clasico de clasificacion y encabezado consistia en:
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1. Unaraya (/): mostos que se aprecian mas ligeros y palidos, generalmente obtenidos
por prensado de “primera yema”, adecuados para la crianza biologica. Se
alcoholizan hasta alcanzar una graduacién alcohdlica de 15-15,5°.

2. Raya y punto (/'): mostos en los que se observan caracteristicas similares a los
anteriores, pero existe alguna duda. En este caso se destinan a crianza biolégica,
pero con un mayor seguimiento. lgual que en el caso anterior se alcoholizan hasta
alcanzar una graduacién alcohdlica de 15-15,5°.

3. Dos Rayas (//): mostos con mas cuerpo, mas estructurados, generalmente
obtenidos por prensado de “segunda yema”. No se consideran adecuados para la
crianza biologica y se destinan a crianza oxidativa (Olorosos). En este caso se
alcoholizan hasta alcanzar un minimo de 17-18°.

4. Tres Rayas (///), destilacién (#) o vinagre (V): mostos con ciertos defectos como alta
acidez volatil, suciedad, olores irregulares. Destinados a venta directa, destilacion o

para vinagre.

1.4.3 PROCESO DE CRIANZA

Los vinos Generosos se obtienen a partir de la crianza de tipos biologica, oxidativa o la
combinacién de ambas en diferentes etapas. Casi la mitad del total de las botas existentes en
las bodegas estan destinadas a la crianza bioldgica de vinos de tipo Fino y Manzanilla (Jerez-
Xérés-Sherry, 2021). La crianza requiere un exquisito cuidado para dirigir y ayudar al vino en

su desarrollo natural (Chamorro and Carrillo, 1987).

Los vinos de Jerez amparados por la DD.OO. «Jerez-Xéres-Sherry» debian criarse en
bodegas enclavadas en la “Zona de Crianza”, circunscrita a los términos municipales de Jerez
de la Frontera, El Puerto de Santa Maria y Sanlicar de Barrameda, y sélo a ésta Ultima localidad
para la Denominacion de Origen «Manzanilla-Sanllicar de Barrameda» (Andalucia, 2013). Sin
embargo, con la entrada en vigor de la nuevo Pliego de Condiciones de la D.O. «Jerez-Xéres-
Sherry» en el afio 2022 (Andalucia, 2022), desaparece este concepto y se amplia la proteccion

a todas las bodegas del Area de Produccion.

La crianza de los vinos de Jerez se logra en dos fases. La primera fase, llamada
“sobretablas”, es un proceso estatico. La segunda fase, llamada de “criaderas y soleras” es un

sistema dinamico (Esteve-Zarzoso et al., 2001).
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1.4.3.1 Fase estatica. “Sobretablas”

Tras el encabezado, los vinos jévenes alcoholizados son transferidos a las botas de la
primera fase de crianza estatica, denominada “sobretablas”. Reciben este nombre porque
tradicionalmente el alcohol para fortificar se vertia primero en las botas o sobre tablas y

posteriormente se afiadian los mostos (Jerez-Xérés-Sherry, 2019).

Las botas de los vinos destinados a crianza bioldgica se llenan hasta dejar un vacio, con
objeto de que sobre esta superficie se desarrolle el velo de flor, que debe ser de 1/6 del espacio
total disponible en la bota (Esteve-Zarzoso et al., 2001; Garcia del Barrio Ambrosy, 1984;
Suarez Lepe, 2004). Para los vinos destinados a crianza oxidativa las botas se rellenan a
“tocadedo”, es decir, por completo no dejando espacio vacio en la parte superior (Domecq,
2011).

Los vinos clasificados en esta primera fase pertenecen a una Unica cosecha por lo que
también se denominan “afadas”. El periodo de sobretablas, en el caso de Fino y Manzanilla
puede ser de uno o dos afios y en el caso de los olorosos puede llegar a 10 afios (Domecq,
2011).

1.4.3.2 Segunda clasificacion

Tras un periodo que suele oscilar entre los seis meses y el afio, las botas en fase de
sobretablas destinadas a crianza bioldgica volveran a ser analizados, para llevar a cabo la

“segunda clasificacion” (Jerez-Xérés-Sherry, 2019):

e Aquellas botas en las que la flor sigue presente con gran vitalidad tras estos
primeros meses, protegiendo al vino de la oxidacién y transformando sutilmente sus
caracteristicas iniciales, se marcan con las clasicas "palmas", para indicar el grado
de finura que va adquiriendo el vino. Son claramente vinos destinados a su crianza
bajo velo de flor, en los que se habra mantenido e incluso aumentado la palidez
inicial y que comienzan ya a mostrar las caracteristicas notas punzantes de la flor
(Jerez-Xéres-Sherry, 2019).

e Ocasionalmente, algunas de estas botas en las que la flor sigue presente, se
marcan con el clasico "palo cortado", mediante el que el capataz indica que son
vinos que, a pesar de su gran finura y aparente vocacién para la crianza biologica,
van a reconducirse mediante crianza oxidativa. Se trata de vinos muy especiales,
clasificados como tales en base a criterios muy especificos de cada bodega y que,

tras una fase de sobretablas bajo velo de flor, se van a encabezar por encima de
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los 17° para iniciar el que sera su envejecimiento definitivo, de caracter oxidativo
(Jerez-Xéres-Sherry, 2019).

e En algunos casos, a pesar de haberse calificado el vino en primera instancia para
su evolucion mediante crianza bioldgica, tras el periodo de sobretablas se advierte
gue el estado de la flor en la superficie del vino no es tan vigoroso como seria
deseable. En algunos casos presenta huecos importantes o incluso ha desparecido
casi en su totalidad. Ante el agotamiento del velo, no queda entonces mas remedio
gue rendirse a la auténtica vocacion del vino y encabezarlo por encima de los 17°,
de modo que la crianza oxidativa de lugar finalmente a vinos olorosos (Jerez-Xérés-
Sherry, 2019).

e Por ultimo, es éste también el momento de identificar vinos que, por diversas
razones, no presentan las caracteristicas requeridas para los distintos tipos de vino
de Jerez. Bien por una elevada acidez volatil (en cuyo caso serviran para refrescar
las criaderas de Vinagre de Jerez) o por cualquier otra causa que haga que los

catadores los clasifiquen como "no aptos" (Jerez-Xéres-Sherry, 2019).
Tras esta segunda clasificacién los vinos son trasferidos a la fase dinamica.

1.4.3.3 Fase dinamica: “Criaderas y Soleras”

El sistema de criaderas y soleras estd compuesto por varias escalas o estadios, formado
cada uno por un nimero determinado de botas. El mas antiguo se sitla sobre el suelo, razén
por el cual se denomina “solera”, el cual suministra el vino destinado al consumo. Sobre esta
se colocan las distintas escalas que la siguen en menor vejez, que reciben el nombre de
“criaderas” y se enumeran segun su orden de antigliedad respecto de aquella (12 criadera, 22
criadera, 32 criadera, etc...) (Domecq, 2011). Cada vino posee un sistema de Soleras particular,
en el caso de las bodegas de Manzanilla puede haber hasta 14 o 16 criaderas (Hidalgo and
Fielden, 2009).

Periddicamente se extrae una determinada proporcion del vino contenido en cada una de
las botas que componen la solera, produciéndose un vacio parcial en ellas. Esta operacion se
denomina “saca”. El vacio producido en la solera se completa con el conjunto de vino que
procede de la escala que le sigue en vejez, o 12 Criadera, y asi sucesivamente hasta que la
escala o criadera mas joven que se completa con vino procedente del Sistema de “Afiadas”. La
operacion de completar el vacio originado en una escala se denomina “rocio”. La operacién de

sacas y rocios en el soleraje recibe el nombre de “correr escalas” (Domecq, 2011).

Las operaciones descritas se realizan con una técnica cuidadosa y tradicional para

conseguir, por una parte, la homogeneizacion tras el rocio del vino contenido en la bota,
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eliminando las oscilaciones que tienen lugar entre las diferentes cosechas, manteniendo una
calidad constante a lo largo de los afios; y por otro lado, no alterar el velo de flor que cubre la
superficie del vino en la crianza bioldgica ni los finos depdsitos que se van acumulando en el
fondo de la vasija a lo largo de los afios (Domecq, 2011) y que reciben el nombre de

"cabezuelas".

La trasferencia de los vinos de unas botas a otras se lleva a cabo hoy dia con unas moderas
bombas, a las que se llama “pulpos”, que disponen de muchas mangueras, cada una de las
cuales va a una bota diferente. El vino que se extrae de las diferentes botas de una clase o
criadera, es enviado a un tanque donde se mezcla y uniformiza antes de ser bombeado a la

siguiente criadera (Hidalgo and Fielden, 2009).

Los intervalos entre operaciones y la proporcion de vino extraido estan rigidamente
determinados en funcion de las caracteristicas del vino, ya que son parametros que condicionan

el tiempo de envejecimiento (Domecq, 2011).

El tiempo medio de envejecimiento del Sistema de Soleras que se asigna a un vino es el
cociente que resulta de dividir el volumen total del vino, contenido en dicho sistema, por el que
representa la saca anual de la solera (Domecq, 2011). De acuerdo con lo establecido en el
Reglamento de la Denominacion de Origen, la crianza de los vinos debe de prolongarse por un
periodo minimo de tres afios, al objeto de que los vinos alcancen las caracteristicas tipicas de

cada uno de los tipos.
Las ventajas de esta técnica son:

Homogeneizacion, tanto en crianza biolégica como oxidativa.
Aportar nuevos nutrientes, imprescindible para la crianza biol6gica.

No altera el velo de flor ni los finos depésitos del fondo.

Eal A

El trasiego facilita la oxigenacioén periddica del vino, de gran interés en vinos de tipo

Oloroso y Amontillado.

1.4.4 CARACTERISTICAS DE LA CRIANZA BIOLOGICA BAJO VELO DE
FLOR

La crianza biologica bajo velo de flor, originaria del Area de Jerez, es una practica muy
extendida que se puede localizar en diferentes vinos a lo largo de todo el mundo, siendo los
mas prestigiosos: Jerez y Montilla-Moriles (Espafia), Vernaccia di Oristano en la isla de Sardinia

(Italia), Szamorodni en la regién de Tokaj-Hegyalja (Hungria) y Vin jaune en la region de Jura
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(Francia) (David-Vaizant and Alexandre, 2018). Ademas, existen en el mundo un fenémeno
creciente de paises con produccion de vinos de tipo jerez (SLW, por sus siglas en ingles) que

utilizan la tecnologia de flor y otras técnicas tradicionales de Jerez (Avdanina and Zghun, 2022).

Se denomina crianza bioloégica a la transformacion bioquimica que sufre el vino,
previamente encabezada, durante la etapa de envejecimiento, como consecuencia de la
intensa y continuada accion metabdlica microbiana que forma sobre la superficie del vino una

capa o “velo de flor” (Domecq, 2011).

El velo de flor estd compuesto por una mezcla heterogénea de microorganismos (levaduras,
hongos y bacterias lacticas) (Cordero-Bueso et al., 2018), principalmente levaduras del género
Saccharomyces (David-Vaizant and Alexandre, 2018; Zara et al., 2010) que forman un capa
sobre la superficie del vino (biofilm), el cual puede alcanzar un centimetro de espesor (Marin-
Menguiano et al., 2017), que lo protege de la accion oxidativa del aire. De esta manera, la
evolucion de la crianza del vino no se produce de manera oxidativa, sino por via biolégica. La
accion prolongada de esta capa de levaduras de flor se manifiesta en la aparicion de diferentes

y peculiares caracteristicas organolépticas (Suarez Lepe, 2004).

Las levaduras pueden formar velo en vinos con entre 10 y 17% vol. de alcohol, siendo el
contenido 6ptimo para su desarrollo de 13,5 a 14,5° (Cruess, 1946; Gonzalez Gordon, 1970;
Marcilla, 1936; Suarez Lepe, 2004). La graduacién alcohdlica del vino inferior a 13% vol.
determina el desarrollo de un velo formado por un grupo de levaduras que se conocen con el
nombre de “natas” o “flores de vino” y son evitados por los bodegueros. El crecimiento de estos
velos, mas rapido y vigoroso, se anticipa a los velos de flor evitando o inhibiendo su

participacion (Bravo Abad, 1995).

En ciertas cepas de Saccharomyces cerevisiae (David-Vaizant and Alexandre, 2018; Zara
et al., 2010), cuando el azucar se agota y el crecimiento depende del acceso al oxigeno, se
producen modificaciones de la composicion de la pared celular, incrementado su superficie
hidrofébica, reduciendo su densidad y ascendiendo estimuladas por el gradiente de difusién
natural del oxigeno a la superficie (Bravo Abad, 1995; Zara et al., 2005). Ademas, tienen la
habilidad de formar diminutas colonias. Este momento se caracteriza por un bajo contenido de
azuUcar y alto contenido en etanol, que resulta de un metabolismo fermentativo previo y un estrés
oxidativo proveniente de un metabolismo respiratorio de carbono no fermentable, desarrollado

por las levaduras cuando finaliza la fermentacion (Moreno-Garcia et al., 2016).

La formacién del velo como mecanismo de adaptacion, permite a las levaduras de flor

asegurar su acceso al oxigeno permitiéndoles un crecimiento, gracias a su metabolismo
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oxidativo, no dependiente de la fermentacion alcohdlica, permitiendo a las células sobrevivir en

condiciones tan estrictas (Alexandre, 2013).

Durante esta fase las levaduras de flor utilizan glicerol, acetato de etilo y etanol como fuente
primaria de carbono y producen principalmente acetaldehido, que aporta al vino el olor
punzante y caracteristico del Fino, y otros compuestos (Alexandre, 2013; Dos Santos et al.,
2000; Marin-Menguiano et al., 2017; Zara et al., 2010). Esta fase consume una gran cantidad
de oxigeno, lo que preserva el vino en un estado reducido que le confiere su caracteristico color
palido (Marin-Menguiano et al., 2017; Suarez Lepe, 2004). La reaccion entre el acetaldehido y
el etanol conduce a la formacion de 1,1-dietoxietano o dietilacetal, que contribuye
significativamente al aroma de estos vinos con un olor fuerte, dulce y afrutado. Por otro lado, a
partir del acetaldehido se forma acetoina, cuya reduccién posterior lleva a la formacion de 2,3-

butanodiol, componentes basicos del “bouquet” de los vinos (Andalucia, 2002).

Las consecuencias de la desaparicion del velo, seran por tanto, la paralizacién de la crianza
bioldgica y la oxidacion del vino (JI Lozano and Perdigones, 1989). El oscurecimiento es
probablemente la principal fuente de pérdidas econémicas para los productores de vinos
palidos tipo Fino, no solo porque los consumidores rechazan la bebida, si es mas oscura de lo
gue esperan, sino también porque altera gradualmente sus propiedades sensoriales tipicas e
introduce notas de sabor tostado. La presencia de las levaduras de flor reducen la formacién

de compuestos que oscurecen los vinos (Merida et al., 2007).

Aun cuando el velo de flor permanece en superficie del vino durante todo el afio, las épocas
de mayor actividad son en primavera y otofio, en los que hay mejores condiciones en el entorno;
este resurgir estacional puede aparentar una analogia con el fenébmeno de la floracion
(Domecq, 2011).

1.4.5 CARACTERISTICAS DE LA CRIANZA OXIDATIVA

La crianza oxidativa, o también llamada de tipo fisico-quimico, se produce cuando el vino
es sometido a la accion directa del oxigeno del aire, por la inhibicién del velo de flor, para lo

gue previamente debe ser encabezado con un contenido de etanol por encima de 16°.

El envejecimiento oxidativo se desarrolla en barricas de roble americano (Ortega et al.,
2008). La madera permite la difusion lenta de oxigeno atmosférico, que en ausencia de velo
provoca una oxidacion lenta de los compuestos fendlicos del vino, y como resultado, un color

oscuro progresivo con tonos de caoba (Fabios et al., 2000).
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Las pérdidas de agua por evapotranspiracion producen una continua concentracion de los
compuestos, que se traduce en un aumento de la graduacion alcohdlica. Para obtener un vino
de calidad media debe permanecer entre 4 y 5 afios. Para obtener vino de muy alta calidad
deben tener una vejez promedio por encima de 12 afios, llegando incluso a 20, 30 o mas afios,
en el caso de vinos de vejez calificada “Vinum Optimum Sighatum” o “Vinum Optimun Rare
Signatum” (Andalucia, 2022).

1.4.6 LA BOTA DE JEREZ

Las DD.OO. «Jerez Xérés-Sherry» y «Manzanilla-Sanltcar de Barrameda» establecen que:
“las existencias totales de vinos sometidos a crianza deberan estar almacenadas en vasijas de
madera, debidamente envinadas, cuya capacidad no exceda de 1.000 litros (Andalucia, 2022).
Se han probado muchos tipos de madera para fabricar botas, pero la que goza de mayor

aceptacion es la del roble blanco americano (Quercus alba L.) (Domecq, 2011).

En Jerez, la vasija de envejecimiento por antonomasia es la “bota jerezana” (Figura 8) de
36 arrobas (600 litros), con unas dimensiones aproximadas de 136 cm de largo (“talla”) por 102
cm de ancho (“bojo”). Este tipo de bota se conoce comunmente también como “bota gorda”.
Aungue histéricamente han existido otras dimensiones como la “bota de exportacion”, utilizada
antiguamente para el transporte, o la “bota de recibo”, a la que se ajustaban tradicionalmente
las operaciones de compra-venta de vino, cabe sefialar la llamada “bota bodeguera” de 32
arrobas (566 litros), frecuentemente utilizada en los bajos de los sistemas de solera, por su
mayor capacidad y resistencia, o en las faenas internas de la bodega, con una dimensiones de
135 cm de talla y 95 cm de bojo (Jerez-Xérés-Sherry, 2019)(Garcia del Barrio Ambrosy, 1984).
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9:35 11/)UL/2018

Figura 8. Detalle de la bota jerezana de crianza.

La madera de la bota no es estanca, sino que permite cierta permeabilidad al oxigeno y al
agua del vino que va transpirando al ambiente de la bodega. Las pérdidas por evaporacion
anual en los sistemas de “Criaderas y Soleras”, denominadas “mermas”, se estiman entre 3 y
5% (Domecq, 2011). Asi, cuanto menor sea el tamafio de la barrica, mayor sera la superficie
de madera en contacto con el liquido. En este sentido, no siempre es conveniente el uso de
barriles pequefios, ya que el efecto de la madera en el producto final podria ser mayor de lo
deseable (Pérez-Prieto et al., 2002).

La bota jerezana debe ser siempre de madera vieja, botas muy envinadas, en la que los
taninos han sido agotados. Esto se consigue destinando las botas nuevas a la fermentacién del
vino durante varios afios, para posteriormente destinarlas a “sobretablas” durante varios afios,
para después a “Criaderas” y finalmente a “Soleras” (Domecq, 2011).
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1.5 CONDICIONES PARA LA CRIANZA DE LOS VINOS GENEROSOS

A continuacion, se describen las condiciones ambientales propuestas por diferentes autores

en la bibliografia para el desarrollo 6ptimo de la crianza de los vinos Generosos.

1.5.1 CONDICIONES DE TEMPERATURA EN LA CRIANZA BIOLOGICA

La crianza biolégica presenta la particularidad de que requiere de presencia abundante de
oxigeno para el desarrollo del “velo de flor’, lo que implica una ventilacion constante de las
bodegas (Garcia del Barrio Ambrosy, 1984). Ademas, las condiciones ambientales que se
requieren para el desarrollo de la flor son muy sensibles y limitantes. Asi, Marcilla et al. (1936)
sefialaron como temperaturas limite de entre 10 a 25 °C, con un 6ptimo de 15 a 17 °C; Cruess
(1946) en los ensayos realizados en laboratorio en California sobre doce cepas de levaduras
de flor concluy6, que a la temperatura de 68-70 °F (20 °C) todos los cultivos formaban velo
adecuadamente, sin embargo, en general, estas no podian mantener su actividad con
temperaturas superiores a 26,6 °C (80 °F); Fernandez de Bobadilla (1956) postula, que la
temperatura debe conservarse dentro de los limites de entre 15 y 20 °C; Garcia del Barrio
Ambrosy (1984) hace unas recomendaciones microclimaticas en el interior de las bodegas, con
un valor maximo de 25 °C y minimo de 12 °C, ya que por encima o por debajo de estas
temperaturas se produce la parada de la actividad microbiana; Lozano (1989) realiza un
seguimiento en una serie de bodegas del Puerto de Santa Maria encaminado a establecer las
posibles relaciones entre el comportamiento de la flor en las botas y la evolucion en las
condiciones ambientales, concluyendo, que con una temperatura ambiente de 18-20 °C, dentro
de la bodega de crianza, el proceso de crianza sera 6ptimo; Barbadillo A. (1993) recomienda
una temperatura entre 16 y 18 °C; sin embargo Bravo Abad (1995) postula que en las bodegas
de crianza biologica la temperatura debe ser lo mas estable posible, siendo el valor ideal de 15
°C, sin llegar a sobrepasar en ningln caso los 25 °C. Yravedra Soriano (2003) establece que la
temperatura en el interior de la bodega debe oscilar entre 18-22 °C. Por su parte, Suarez Lepe
(2004) afirma que: las temperaturas mas convenientes a la flor son las comprendidas entre 15-
18° C. Por encima de 25 °C, y a menos de 13 °C, la levadura paraliza su accién y el velo va
desprendiéndose en fragmentos, llegando a desaparecen por completo de la superficie del vino.
Dos veces al afio el microorganismo asciende para dar crianza al vino por coincidir la
temperatura de la bodega con la 6ptima para el desarrollo de fase de flor, siendo las épocas
mas activas en los meses de abril a mayo y de septiembre a octubre. Aunque en la zona de
Sanlicar de Barrameda el velo permanece sobre el vino durante todo el afio (Hidalgo Togores,
2011).
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La Tabla 2 resume las condiciones térmicas propuestas por los diferentes autores de la

bibliografia anteriormente mencionados.

Tabla 2

Condiciones térmicas de confort en crianza biolégica segun diferentes autores.

Rango de Rango de

temperaturas temperaturas

Autor Afo limite (°C) Optimas (°C)
Marcilla, J. 1936 10-25 15-17
Cruess 1946 .?— 26,6 ?—20
Fernandez de Bobedilla, G. 1943 - 15-20

Garcia del Barrio Ambrosy |. 1984 12-25 -
Lozano J.L. 1989 - 18 -20
Barbadillo A 1993 - 16 -18
Bravo Abad, F. 1995 J?-25 15
Yravedra Soriano, M.J. 2003 18-22

Suarez Lepe, J.A. 2004 13-25 15-18

1.5.2 OTROS FACTORES QUE CONDICIONAN LA FORMACION DEL VELO
DE FLOR

A continuacion, se indican otros factores ambientales que diferentes autores establecen

para la formacion del velo de flor sobre la superficie del vino:

e Concentracion de oxigeno disuelto en el vino: la presencia de oxigeno disuelto
en el medio inhibe la formacion del velo.

e Presenciade oxigeno sobre la superficie: las levaduras no pueden actuar en fase
de velo bajo condiciones de anaerobiosis (Suarez Lepe, 2004). Una abundante
superficie del vino debe estar expuesta al aire.

e Concentracion de etanol: debe encontrarse entre 13y 16 GL (Bravo Abad, 1995).

e Bajo pH: Marcilla (1936) indica la escala de 2,7 a 4,1, con un optimo de 3,2;
Bobadilla (1956) por su parte establece la escala entre 2,8 y 4,8. Por debajo del 2,8
la formacion del velo se dificulta y por encima de 3,5 hay grave riesgo a la aparicion

de bacterias dafiinas; Cruess (1946) indica entre 2,65y 3,95.
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e SOy estd ampliamente influido por varios factores, fundamentalmente que se
encuentre libre o combinado (Suarez Lepe, 2004). Asi mientas Marcilla (1936)
recomienda un valor maximo de 100 ppm, Bobadilla (1956) lo establece en 180 ppm

y Cruess (1946) lo lleva hasta 250 ppm.

Debe tenerse en cuenta que la influencia que un determinado factor tiene en la formacion
del velo puede verse modificado por los otros factores que intervienen en la composicién del
medio (Saavedra, 1959).

1.5.3 CONDICIONES DE TEMPERATURA EN LA CRIANZA OXIDATIVA

La crianza de tipo oxidativa envejece por procesos de tipo fisico-quimicos, como ocurre en
la mayoria de los vinos afiejos del mundo (Garcia del Barrio Ambrosy, 1984). Sin embargo, la
particularidad que presentan los vinos Generosos de crianza oxidativa, con alcoholizacién por
encima de los 17% del vol. que imposibilita la aparicion de cualquier tipo de crecimiento
bioldgico, hace la comparacion con procesos de crianza de vinos comunes dificilmente
encajable. No se ha encontrado ninguna referencia bibliografica que indique las condiciones
térmicas mas adecuadas para la crianza oxidativa de vinos Generosos. Ademas, si se tiene en
cuenta la ubicacién normal de estas botas en las zonas en las que no es posible la crianza
biolégica y, en muchos casos, incluso fuera de las zonas de crianza de las bodegas (Figura 9),

hace pensar que este factor no es muy significativo en su proceso.
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Figura 9. Crianza oxidativa en el exterior de la bodega.

Aunqgue la crianza oxidativa de los vinos Generosos parece ser mucho menos exigente, en
lo que respecta a la temperatura, que la llevada a cabo en vinos tintos no fortificados, existe
abundante documentacién sobre las condiciones ambientales mas adecuadas para la crianza
de los vinos tintos (no fortificados). Asi por ejemplo, la Sociedad Enoldgica del Penedés (1952)
recomienda una temperatura constante entre 8 y 14 °C; Troost (1985) de 12 a 15 °C; De Rosa
(1988) entre 15 y 18 °C; Ough (1996) entre 10 y 15 °C. Segun Pérez y Gervas (1997) la sala
de crianza debe ser un local hUmedo con temperaturas estables de 10-12 °C en invierno y 16—
18 °C en verano; Christaki y Tzia (2002) temperaturas inferiores a 12 °C. Hidalgo Togores
(2011) recomienda temperaturas constantes de 12 a 15 °C. Zamora (2003) recomienda entre
10y 18°C.

Sobre los valores limite y los efectos perjudiciales que ocasionan, valores de temperatura
superiores a 18-20 °C no son adecuados para la crianza de vino (Carlos Pérez, 1997; Christaki
and Tzia, 2002; Ough, 1996; Rosa, 1988; Yravedra Soriano, 2003). A altas temperaturas los
vinos envejecen mas deprisa, pudiéndose producir algunos cambios adversos del sabor y el
aroma que no se dan facilmente a temperaturas mas bajas (Ough, 1996). La temperatura

elevada conduce siempre a la evolucién del color hacia el naranja, una temperatura baja no
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plantea problemas, permitiendo precipitar la materia colorante y haciendo mas lenta las

diferentes reacciones (Ribéreau-Gayon, 2002).

También resulta muy perjudicial el cambio frecuente de temperatura (Troost, 1985). El vino
ha de mantener ademas la temperatura con pocas variaciones dentro de cada estacién, pero
con una lenta y gradual diferencia entre el verano y el invierno (Carlos Pérez, 1997). Hidalgo
Togores (2011) afirma que la temperatura debe ser constante, para evitar las dilataciones y
contracciones de la madera, que conllevan mayores pérdidas de vino e incluso también fugas

entre sus juntas.

1.5.4 CONDICIONES DE HUMENDAD

Aunqgue algunos autores afirman de manera no empirica, fruto quizas de la tradicién o de
su experiencia profesional, que la baja humedad influye negativamente sobre el desarrollo del
vino (Troost, 1985), la realidad es que la mayoria de referencias bibliograficas al respecto la
relacionan con las pérdidas de vino por procesos de evapotranspiracion, produciendo en
muchos casos un impacto econémico considerable (Ruiz De Adana et al., 2005). Asi, varios
autores de renombre indican que la humedad ambiental de la bodega de crianza bioldgica debe
ser lo mas alta posible y constante (Barquin, 2009; Bravo Abad, 1995; Garcia del Barrio
Ambrosy, 1984), sin especificar rango alguno. Por su parte Ambrosy (1979) postula que la

humedad relativa del aire siempre debe conservarse por encima del 50%.

Otros autores no relacionados con el vino de Jerez, como Négre-Francot (1980), relaciona
las pérdidas de vino tinto durante el envejecimiento con las condiciones de temperatura y
humedad relativa en la bodega, alcanzandose las mayores pérdidas cuanto mayor es la
temperatura y menor la humedad relativa del aire. Hidalgo Togores (2011) comenta que las
mayores pérdidas de vino se producen debido a las condiciones ambientales de la crianza,
siendo la humedad relativa el factor mas importante, asi como también la temperatura, pero en
menor cuantia. Cuando la humedad relativa es baja, las pérdidas de vino pueden ser
considerables, llegando en ocasiones a valores superiores al 10%. Los valores de humedad
relativa superiores al 80% reducen considerablemente las mermas de vino hasta un 2 a 3%
anual, aunque también plantea valores de humedad relativa entre 70% y 80% para evitar la
aparicion de mohos. La Sociedad Enoldgica del Penedés (1952) recomienda una graduacion
higrométrica entre 45 y 80%; Cortés (1968) recomienda una humedad ambiente media entre
65% y 80%.
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1.6 LAS BODEGAS CATEDRAL

1.6.1 CATALOGACION DE LAS BODEGAS CATEDRAL

Garcia del Barrio Ambrosy, I. (1979), propuso una clasificacion de las bodegas destinadas
a la crianza del vino de Jerez desde un punto de visto histdrico. A partir de este trabajo,
eliminando las bodegas en desuso, las de presencia testimonial y aquellas que por sus
caracteristicas no se adecuan al modelo de bodega Catedral, nos interesan dos modelos
ampliamente extendidos en el Marco de Jerez y que resumen la clasificacion actual de bodegas

destinadas a la crianza bioldgica:

a. Las bodegas Catedral tradicionales.

b. Las modernas bodegas de tipo Catedral.

Las primeras se refieren al modelo de bodega tradicional (Figura 10), desarrollada a partir
de la segunda mitad del siglo XIX, de las que se conservan en la actualidad numerosos
ejemplos a lo largo de todo el Marco de Jerez y que comparten una serie de elementos
constructivos comunes que condicionan las caracteristicas ambientales que en ellas se

desarrollan.

Figura 10. Representacion artistica en 3D de una bodega Catedral tradicional para la crianza de vino de

Jerez.
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Por otro lado, a partir de la segunda mitad del siglo XX se produce un nuevo desarrollo de
la industria del vino de Jerez que favorece el nacimiento de nuevas bodegas, algunas de ellas
construidas a semejanza de las Bodegas Catedral tradicionales, pero con materiales
constructivos modernos y diversos que en definitiva tienen por objeto lograr el mantenimiento

pasivo de las condiciones ambientales obtenidas por los modelos tradicionales.

1.6.2 BODEGAS TRADICIONALES: CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

En este capitulo se analizan las caracteristicas constructivas que presentan las bodegas
Catedral tradicionales, sefialadas por diversos autores como ejemplos de edificios sostenibles
con consumo de energia casi nulo (NZEB, por sus siglas en ingles), ya que favorecen de forma
pasiva las condiciones necesarias para el desarrollo de los vinos Generosos de crianza
bioldgica, con el objeto Ultimo de establecer la relacién entre estas caracteristicas constructivas

y las condiciones ambientales que en ellas se producen.

1.6.2.1 Ubicacion

Tradicionalmente se ha observado que existen zonas en el Marco de Jerez donde se cria
mejor el vino que en otras. Diferentes autores asocian este fendmeno a la exposicién que
muestran algunas zonas a los vientos predominantes hUmedos de “poniente” frente a otros
entornos cerrados o con obstaculos. De esta manera se asumen que suelen existir,
especialmente en las ciudades costeras, entornos prominentes abiertos a las brisas marinas
por el efecto conocido en Cadiz como “vagio de la mar” que refuerza el efecto de los vientos de
poniente (Garcia del Barrio Ambrosy, 1979). De manera opuesta, los vientos de “levante” son

perjudiciales por resultar demasiado secos y fuertes (Yravedra Soriano, 2003).

Por tanto, la importancia del viento himedo de poniente se considera decisiva en la crianza
del vino de Jerez y que el lugar esté abierto a su influencia o no lo esté, implica una diferencia
radical. De esta manera, las zonas bajas, encalmados y resguardados de la influencia de las
brisas marinas o del viento de poniente suelen ser sitios de bodegas de mediocre calidad, o

mas lenta crianza (Garcia del Barrio Ambrosy, 1979).

1.6.2.2 Orientacion

La mayoria de las bodegas no estan orientadas adecuadamente por causas urbanas, pero
muchas de las bodegas antiguas, que tienen fama de criar el vino de una manera sobresaliente,

tiene una estudiada orientacion. Asi, se asume que la orientacién del edificio puede influir
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poderosamente en la regulacién de la temperatura y la humedad (Garcia del Barrio Ambrosy,
1979).

De esta manera, Garcia del Barrio Ambrosy (1984) propone que la orientacion mas
conveniente es cruzada, en sentido noreste-suroeste, reduciendo asi la superficie de fachada
expuesta al sol durante los meses de maxima insolacion y protegiendo la fachada oeste, que
deberd tener la mayor superficie posible, que es la importante a efectos de humedad debido a
los vientos himedos predominantes de poniente. En este sentido, muchas bodegas presentan

el muro de solana de mayor espesor y con menor ventilacion.

1.6.2.3 Dimensiones de la nave

La altura de las bodegas es sin duda la caracteristica constructiva mas sobresaliente y la
mas definidora de la calidad de una bodega de crianza de vinos, porque es la que tiene mas
trascendencia en conseguir una condicion biolégica fundamental para las levaduras. Este
fenémeno se puede explicar por dos razones: bioldgica y climatica (Garcia del Barrio Ambrosy,
1979).

La crianza biolégica bajo velo de flor es de tipo aerdbico, por lo que las levaduras requieren
de una gran cantidad de oxigeno para trabajar. Por esta razén se construyen las bodegas
otorgando grandes volumenes para facilitar el intercambio gaseoso de los procesos hioldgicos.
La relacion de volumen de aire disponible por volumen de vino es muy elevada, comparada con
las instalaciones destinadas a otros tipos de crianzas, pudiendo llegar, en algunos casos, a

relaciones de 18:1 (Garcia del Barrio Ambrosy, 1979).

En cuanto a la razén climatica, a mayor volumen de aire interior mayor serd la inercia
térmica, o resistencia al calentamiento del volumen encerrado. Por otro lado, la mayor altura de
la bodega confiere un mayor gradiente térmico por el fendmeno natural de la estratificacion
(Garcia del Barrio Ambrosy, 1979). La gran altura también permite la ventilacién inducida por

diferencia de temperatura cuando no sopla el viento de poniente (Yravedra Soriano, 2003).

El calculo favorable medio de volumen de aire en el interior de la bodega de crianza es de
8,8-9,8 m? por cada bota. Sabiendo que una bota jerezana contiene 500 litros de vino, son
necesarios 0,018-0,020 m3 de aire por litro de vino, para que puedan cumplirse las condiciones

higrotérmicas necesarias para la crianza del vino de Jerez (Yravedra Soriano, 2003).

Es obvio que el mismo volumen de oxigeno disponible para la actividad aerébica de la flor
podria conseguirse aumentando la superficie y reduciendo la altura del edificio, pero entonces
no se obtendrian los resultados deseados en cuanto a temperatura y humedad. Los grandes

voliumenes de aire en altura permiten que en la zona pegada al suelo, donde se encuentran las
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botas, la temperatura en verano sea mas baja que en el exterior, y que el calor ascienda hacia
las capas de aire mas altas dentro del mismo edificio, de modo similar a lo que sucede en los

grandes templos europeos (Garcia del Barrio Ambrosy, 1979).

1.6.2.4 Disposicion del vino

La dimensién modular espacial basica de las naves que componen las bodegas la termina
conformando la seccion de dos andanas y su correspondiente calle central. El ancho de cada
una de estas andanas es aproximadamente de 1,35 m, que es la maxima dimension de la bota
de roble mayoritariamente utilizada en Jerez. Por tanto, el médulo base de seccion de las naves
en las bodegas oscila aproximadamente entre 4,50 m y 5,50 m, dependiendo del ancho de los
pasillos, dimension que finalmente se traslada a los replanteos de muros de carga para un

aprovechamiento 6ptimo del espacio (Mir6-Mir6 et al., 2021).

Los pasillos centrales entre andanadas tiene una anchura de "dos ruedos" de "ruedo y
bretona" o de "bretona" (Garcia del Barrio Ambrosy, 1984):

e Laanchura de "dos ruedos" es la que permite, teniendo una bota colocada paralela
a las de solera, rodar otra por el espacio que queda, lo cual supone una anchura de
calle de mas de 2,7 m.

e La anchura de "rueda y bretona" es la que permite colocar una bota de vino a la
espera con su eje perpendicular al de las botas de solera y rodar otra bota por el
espacio que resta, para lo cual hace falta una calle de 2,5 m.

e La anchura de "a la bretona" consiste en que la anchura de calles permite colocar
una bota a la bretona, o sea, con su eje perpendicular al de las botas de solera y

dejar espacio para pasar un hombre. La calle tendra 1,45 m.

1.6.3 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

1.6.3.1 Cubierta

La cubierta es un elemento constructivo fundamental en el disefio de una bodega de
crianza. La incidencia de la radiacion solar sobre la cubierta debe ser la minima posible. La
cubierta a dos aguas produce alternativamente el auto-sombreado. El soleamiento se minimiza
con la micro sombra de las tejas sobre los canales, y las sutiles corrientes de ventilacion que

se crean entre ellas (Yravedra Soriano, 2003).
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Tradicionalmente se construian de teja arabe de arcilla sobre asiento de argamasa de “cal

de Moroén” y arena de “miga”, que a su vez descansa sobre ladrillo tosco calcareo “por tabla” o

tabla de madera, apoyadas en vigas de pino de Flandes, o de pino de “rija”, e incluso de roble
(Figura 11) (Garcia del Barrio Ambrosy, 1979).

Figura 11. Detalle de cubierta, exterior con teja (izquierda) e interior sobre ladrillo por “tabla” (derecha).
1.6.3.2 Paramentos

Los muros exteriores estan formados generalmente por fabrica de mamposteria de piedra
arenisca o de ladrillo tosco, utilizandose como conglomerante mortero de cal y arena. En otras
ocasiones, menos habituales, se ha utilizado la silleria vista de piedra. Suelen tener muros de
espesor igual o superior a 60 cm, con lo que la masa del muro, de gran inercia térmica, suple

la ausencia de aislamiento térmico especifico (Yravedra Soriano, 2003).

La piedra arenisca es bastante higroscopica, por lo cual absorbe agua del cimiento y la
“sube” por el interior de los muros. Podemos decir que estos muros son humedos y por ello
muy frios, siendo este otro factor que favorece las condiciones en las bodegas del Marco
(Garcia del Barrio Ambrosy, 1979).

Finalmente, se aplica blanqueamiento a los paramentos exteriores, antiguamente mediante
la aplicacion de encalado y en la actualidad sustituido por la aplicacion de pinturas modernas,

basado en su efecto reflectante de la radiacién solar.

Es comun en este tipo de bodegas tradicionales observar la presencia de porches exteriores
en su fachada oeste con objeto de proteger los paramentos de la insolacion. Ademas, tiene
unos amplios emparrados en los patios entre bodegas que reducen la insolacién, lo que

contribuye a mantener una temperatura muy rebajada (Garcia del Barrio Ambrosy, 1979).

42



1. Introduccién

1.6.3.3 Pavimentos

Tradicionalmente los suelos son terrizos de “albero”, de tipo calcarenita procedente de
Alcala de Guadaira, que presenta una buena compactacién y caracteristicas higroscopicas. El
albero se riega regularmente en los meses de verano con objeto de mantener la humedad
relativa alta y favorece la reduccién de la temperatura del aire en el interior de la bodega
(Yravedra Soriano, 2003). En la actualidad, muchas bodegas han incluido pavimentos de
hormigoén, de manera parcial, para favorecer las labores ordinarias de mantenimiento. (Garcia
del Barrio Ambrosy, 1979).

1.6.3.4 Distribucion y disposicion de aperturas de ventilaciéon

Las ventanas estan generalmente situadas en el tercio superior de los cerramientos
verticales (Figura 12), por encima del nivel de las botas apiladas, garantizando la ventilacion y,
por otro lado, mantener las botas en una posicion inferior que favorezca el gradiente térmico y
sostenga la humedad por mayor densidad del aire frio y himedo. Son de pequefio tamario, de
forma rectangular o cuadrada, siguiendo ritmos reiterados y simétricos (Yravedra Soriano,
2003). Suelen ser apaisadas para que, en verano, que es cuando el sol estd mas alto sobre el
horizonte, no entre dentro de la bodega. Estan disefiadas con objeto de reducir la entrada del
calor, favorecer la entrada de humedad y mantener un buen nivel de ventilacion. En las
ocasiones en las que se observan ventanas verticales suelen ser decorativas y estar cegadas
(Garcia del Barrio Ambrosy, 1979).

En el interior de los frontones y timpanos de las fachadas a dos aguas los huecos se
sustituyen a veces por ventanucos circulares y 6culos (Figura 13). El calor tiende a ascender y
acumularse en la parte superior de la bodega, por ello, mediante estas aperturas, se crea una
corriente dindmica horizontal que desplaza al exterior el aire calido acumulado (Yravedra
Soriano, 2003).

La fuerte luz es tamizada por esteras de mimbre o esparto colocadas en los huecos (Figura
13), permitiendo la entrada de la brisa marina de poniente, y haciendo posible que transpire el
edificio, manteniendo en su interior el microclima constante necesario. Ademas, estas esteras
filtran el aire impidiendo la entra de polvo e insectos indeseables en la bodega (Yravedra
Soriano, 2003). No se instalan ventanas de cristal que pudieran tener un efecto invernadero

con los rayos de sol.
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Figura 12. Detalle de ubicacion y forma de las ventanas.

T

Figura 13. Detalle 6culos de ventilacion (izquierda) y persianas de esparto (derecha)

La fachada sur, en muchos, casos no dispone de ventanas y cuando existen deben

permanecer cerradas en verano o disponer de doble puerta (Garcia del Barrio Ambrosy, 1979).

1.6.4 AMBIENTE INTERIOR DE LAS BODEGAS

Los valores higrotérmicos en el interior de la bodega de crianza del vino de Jerez, que
constituyen un auténtico microclima, se consiguen “naturalmente”, sin climatizacion mecanica,
Unicamente por medio de las actuaciones proyectuales arquitectonicas, que protegen de los
agentes perjudiciales externos, y que transfieren al interior las condiciones climaticas

beneficiosas para el desarrollo de la levadura de flor. El disefio afecta pues a la orientacion, a
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la formay a la utilizacién de los materiales constructivos con un comportamiento adecuado ante

las condiciones ambientales exteriores (Yravedra Soriano, 2003)

Tal y como se indico en el apartado 1.4.4 (CARACTERISTICAS DE LA CRIANZA
BIOLOGICA BAJO VELO DE FLOR), la flor es un complejo sistema bioldgico excepcionalmente
sensible que se desarrolla en unas condiciones ecolégicas muy limitadas. Partiendo de las
condiciones climaticas del Marco de Jerez, el fin Gltimo del disefio de las bodegas es simular
las condiciones ambientales ideales para el desarrollo de las levaduras de flor. Con este

objetivo, se pretende influir en tres factores: oxigeno, temperatura y humedad relativa.

La flora que compone el velo presenta un metabolismo eminentemente aerobio, por lo que
precisa de abundante presencia de oxigeno para correcto desarrollo. Segin aseguran
diferentes autores (Aladro-Prieto, 2012; Barquin, 2009; Garcia del Barrio Ambrosy, 1979;
Yravedra Soriano, 2003) este factor parece ser fundamental y por tanto condiciona en parte las
dimensiones de la bodega, la relacion volumen de vino y aire, la necesidad de ventilacion
constante de la zona de crianza, la orientacion y ubicacién de la bodega, e incluso las

dimensiones particulares de la propia bota de crianza.

Tal y como se describié en el punto 1.5.1 (CONDICIONES DE TEMPERATURA EN LA
CRIANZA BIOLOGICA), los microorganismos presentes en el velo de flor requieren de unas
condiciones muy limitantes en cuanto a temperatura. Aungque en este punto no hay un consenso
claro entre los diferentes autores, queda patenten que el rango en el cual se puede desarrollar
adecuadamente el velo de flor es muy estrecho, seguramente en un rango de temperatura

aproximada entre 10y 26 °C.

Segun se desarrolla en el punto 1.5.4 (CONDICIONES DE HUMEDAD), aunque puede
tener un efecto significativo en la capacidad de amortiguar la temperatura, no se ha encontrado
ninguna referencia al respecto en la bibliografia consultada. Sin embargo, los diferentes autores
sugieren que la humedad relativa en el interior de la bodega tiene una influencia decisiva en las
pérdidas de productor por evapotranspiracion de las botas (Barquin, 2009; Bravo Abad, 1995;
Garcia del Barrio Ambrosy, 1979), recomendando niveles por encima del 50-60% para
mantener las mermas controladas, sin un limite superior. En este sentido, la practica de

utilizacién de difusores o riego del albero parece estar muy extendido.

A pesar de la importancia de las condiciones higrotérmicas en el desarrollo del velo de flor,
tan soOlo existen dos precedentes del siglo pasado donde se monitorizan condiciones
ambientales en bodegas de Jerez. En este sentido, Garcia del Barrio Ambrosy (1984) y Lozano
J.L. (1989) realizaron un seguimiento en una serie de bodegas encaminados a establecer las

posibles relaciones entre el comportamiento de la flor en las botas y la evolucion en las
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condiciones ambientales. Estos estudios supusieron una primera aproximacion al analisis de
las condiciones higrotérmicas en las bodegas, aunque de manera muy limitada, focaliza en el
desempefio del edificio y su capacidad para regular la temperatura y aportando escasa
informacién sobre las condiciones de confort de la crianza.
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1.7 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Casi el 50% del consumo final de energia de la Unidn Europea (UE) se destina a calefaccion
y refrigeracion, y el 80% de ese porcentaje se utiliza en los edificios. En este sentido, la UE se
ha propuesto conseguir un parque de edificios de alta eficiencia energética y garantizar que las
estrategias de renovacién a largo plazo ofrezcan los avances necesarios hacia la
transformacion de los edificios existentes en NZEB (EU, 2010; EU, 2018).

La bdsqueda de estrategias constructivas que permitan reducir las necesidades de
climatizacién, manteniendo niveles adecuados de confort, es uno de los mayores retos de la
construccién moderna con gran potencial de desarrollo en las proximas décadas. En este
sentido, las "bodegas Catedral" son hoy en dia un buen ejemplo de NZEB, ya que proporcionan
el confort térmico necesario para la crianza bioldégica sin necesidad de sistemas de
climatizacién. Sin embargo, la eficiencia de estos edificios podria verse comprometida en las

préximas décadas por efecto del cambio climatico.

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el
aumento global de la temperatura entre la media del periodo 1850-1900 y el periodo 2003-2012
fue de 0,78 °C (Stocker, 2013), mas de 1 °C por encima para 2017, y aumentando a razon de
0,2 °C por década. Es probable que en los préximos 20 afios la temperatura de calentamiento
global sea 1,5 °C superior a los niveles preindustriales (Allen, 2018). Pero este impacto podria
ser especialmente grave en paises del sur de Europa como Espafia (Giorgi and Lionello, 2008).
Segun la Agencia Espafiola de Meteorolégica (AEMET, 2021), para el afio 2020 el aumento de
la temperatura media en Espafia era de 1,7 °C mas que en el periodo preindustrial, y este valor

aumenta a un ritmo de 0,3 °C por década y acelerandose.

Dado que el rendimiento de los edificios esta estrechamente relacionado con las
condiciones meteorolégicas (Zou et al., 2021), existe el reto de disefar edificios mas sostenibles
y de bajo consumo energético, que permitan adaptarse a los veranos mas calidos que estan

por venir por efecto del cambio climatico (Holmes and Hacker, 2007).
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1.8 JUSTIFICACION

Durante la redaccion de esta tesis se ha realizado un profundo estudio bibliografico sobre
el vino de Jerez y en particular sobre la crianza biolégica bajo velo de flor. En este sentido, son
numerosos los estudios cientificos realizados en los Ultimos afios a lo largo de todo el mundo,
lo que da una idea del interés que la comunidad cientifica dedica a este proceso. No obstante,
la mayoria de los trabajos de investigacion publicados hasta la fecha se focalizan en aspectos
como las propiedades fisico-quimicas de estos vinos (Dos Santos et al., 2000; Marcq and
Schieberle, 2021; Schwarz et al., 2021; Valcarcel-Mufioz et al., 2022; Villamiel et al., 2008),
estudios de la actividad de los compuestos aromaticos durante la crianza (Moyano et al., 2010;
Zea et al., 2008; Zea et al., 2010), estudios de la caracterizacion genética de las poblaciones
de levaduras formadoras de velo de flor (Carbonero-Pacheco et al., 2022; David-Vaizant and
Alexandre, 2018; Eldarov et al., 2018; Esteve-Zarzoso et al., 2001; Kishkovskaia et al., 2021,
Marin-Menguiano et al., 2017; Naumov, 2017), estudios de los mecanismos de adaptacién que
permiten a las cepas de levaduras formadoras del velo de flor sobrevivir en el vino una vez
finalizada la fermentacion (Alexandre, 2013; Zara et al., 2005; Zara et al., 2010) (Moreno-Garcia
et al., 2013), aspectos econémicos (Foronda-Robles, 2018) o comerciales (Cruces-Montes et
al., 2020; Rodriguez-Garcia and Vieira-Rodriguez, 2017). Por el contrario, son escasos los
estudios que analizan el ambiente interior de las construcciones que permiten estos procesos

(Porras-Amores et al., 2014).

A pesar de que el velo requiere para su desarrollo unas condiciones ambientales muy
sensibles y limitantes, hecho que ponen de relevancia numerosos autores, las referencias a las
condiciones ambientales en las que se debe realizar son escasas, en su mayoria
exclusivamente de temperatura, de caracter anual y sin base experimental. Tan sélo hay tres
precedentes donde se monitorizan condiciones ambientales en bodegas de Jerez (Garcia del
Barrio Ambrosy, 1984; JI Lozano and Perdigones, 1989; Porras-Amores et al., 2014),
focalizados en el desempefio del edificio y que aportan limitada informacion sobre las
condiciones de la crianza. No existen intervalos de confort mensuales que puedan ser tomados
como referencia para controlar el ambiente interior y asegurar un adecuado desarrollo del velo

de flor.

Existe por tanto un vacio de conocimiento cientifico relativo a las condiciones higrotérmicas
para la crianza del vino Generoso y la efectividad de las bodegas, que no ocurre en el caso del
vino tinto, donde existen numerosos trabajos cientificos al respecto (Barbaresi et al., 2015a,;
2014; 2015b; Benni et al., 2013; Cafias et al., 2012; 2009; Mazarron and Canas, 2008; 2009;
2010; Mazarrén et al., 2012a; 2012b; 2013; 2015; Porras-Amores et al., 2019; Santolini et al.,

2019; Torreggiani et al., 2018). La literatura sobre vinificacion destaca la importancia de una
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temperatura baja constante y una humedad relativa alta dentro de los edificios donde se
almacena el vino, con objeto de lograr un producto final de alta calidad y reducir las pérdidas
de vino (Martin and Canas, 2006). Por ello, el disefio de la bodega debe tener como principal

objetivo proporcionar unas condiciones adecuadas de temperatura y humedad relativa.

Como se ha puesto de relevancia en la introduccion, numerosos autores interpretan la
concepcidn tradicional de construccion de las bodegas Catedral como paradigma de NZEB ya
gue permiten de forma pasiva el mantenimiento de unas condiciones ecoldgicas en el interior
de estas bodegas que permiten la compleja crianza biolégica bajo velo de flor y como sus
caracteristicas constructivas, especialmente seleccionadas, contribuyen a ello. Sin embargo,
no existen estudios cientificos que caractericen la efectividad de las construcciones y el
ambiente interior resultante que justifiquen las conclusiones aseveradas por estos autores. Por
lo que estas, se entiende fruto de su experiencia personal y la observacién subjetiva de estas
caracteristicas. Es necesario desarrollar un modelo de simulacion energética, validado con
datos experimentales, que permita caracterizar el comportamiento de las bodegas Catedral y

el ambiente higrotérmico interior.

Ademas, ante las previsiones pesimistas que distintas organizaciones internacionales como
el IPCC estan pronosticando de los efectos del cambio climatico, y teniendo en cuenta las
exigencias de la crianza bioldgica, existe un interés creciente en analizar, bajo bases cientificas,
los efectos que estos cambios tendran sobre este proceso. Cuantificar el impacto del cambio

climatico permitiria desarrollar planes de adaptacion y resiliencia para las préximas décadas.
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2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es la caracterizacion de las condiciones higrotérmicas en
las que se lleva a cabo la crianza biolégica de los vinos Generosos, desvelando el

comportamiento de las bodegas Catedral.
En este sentido, se han planteado los siguientes objetivos especificos:

1. Seleccionar y caracterizar una serie de bodegas representativas, en las cuales se
produzcan vinos de Jerez de crianza biologica de calidad contrastada.

2. Disefiar e implantar un sistema de monitorizacion permanente de temperatura y
humedad, tanto en el interior, especialmente de la zona de crianza (espacio
ocupado por las bodegas), como de las condiciones climaticas exteriores
particulares de cada bodega.

3. Caracterizar el ambiente higrotérmico interior de las bodegas monitorizadas, a partir
del andlisis estadistico de los datos obtenidos

4. Comprobar si las condiciones higrotérmicas reales cumplen las condiciones de
confort higrotérmico citadas por los autores en la bibliografia, proponiendo
intervalos mensuales de referencia para el control de la crianza biologica de vinos
de Jerez basados en los resultados obtenidos.

5. Desarrollar y validar un modelo de simulacién energética para bodegas Catedral y
evaluar el impacto del cambio climatico.

6. Modificar las condiciones climaticas exteriores del modelo de simulacién
desarrollado, para un escenario de cambio climatico, y evaluar el impacto que este

tendra sobre el desempefio de las bodegas Catedral.
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3 MATERIALES Y METODOS
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3.1 SELECCION DE LAS BODEGAS

3.1.1 MARCO GEOGRAFICO

Dentro de la Area de produccion delimitada por las DD.OO. «Jerez-Xérés-Sherry» y
«Manzanilla-Sanllucar de Barrameda» se han seleccionado Unicamente bodegas ubicadas en
la localidad de Sanlucar de Barrameda, por ser la Unica que ampara la Denominacion de Origen
para la crianza del vino de tipo Manzanilla. Esta eleccion se justifica, como se ha puesto de
manifiesto anteriormente, en que la Manzanilla requiere para su crianza que la capa que forma
el velo de flor sobre el vino sea mas grueso y estable a lo largo del afio, a diferencia del resto
de los vinos de tipo Fino. Por lo que se ha supuesto que en esta localidad las condiciones
ambientales son mas beneficiosas para la crianza biol6gica que en el resto de del Marco de
Jerez, por lo que, desde un punto de vista técnico, puede ser especialmente interesante el

andlisis de las bodegas que la producen.

La localidad costera de Sanlucar de Barrameda, ubicada en la zona noroeste de la provincia
de Cadiz, se encuentra en la desembocadura del rio Guadalquivir con el océano Atlantico. Esta
ubicacién le confiere unas condiciones microclimaticas excepcionales respecto del resto del
Marco de Jerez. Presenta un clima mediterraneo-oceanico con temperaturas moderadas

durante todo el afio.

3.1.2 LAS BODEGAS SELECCIONADAS

Una vez seleccionada el area de trabajo se contacté con todos los propietarios de empresas
bodegueras de la localidad. De entre todos los candidatos que se ofrecieron a colaborar en la
investigacion, se seleccionaron aquellas en las que se producian vinos de crianza biolégica de
calidad contrastada. En todos los casos sus vinos alcanzan puntuaciones entre 92 y 94 segln

Parker, y entre 92 y 95 segun Peiiin.

Ademas, se traté también de hacer una seleccién desde un punto de visto constructivo, es
decir, seleccionar bodegas con diferentes caracteristicas constructivas y de diferentes periodos
(Figura 14). Del total de candidatos disponibles se seleccionaron seis bodegas, dos
tradicionales, que representan los valores tradicionales de la cultura bodeguera de Jerez, y
cuatro bodegas modernas, construidas en el Ultimo tercio del siglo XX, algunas de ellas
proyectadas en base a los modelos tradicionales, pero con materiales modernos y otras con
una concepcion completamente nueva, pero con incorporacion de elementos constructivos

especialmente disefiados con objeto de mejorar el desempefio de las bodegas.
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La Goya Bonanza
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Figura 14. Seccion interior de las bodegas seleccionadas.
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Figura 15. Ubicacion de las bodegas seleccionadas.

Debido a su extension, en el anexo | (DESCRIPCION DE LAS BODEGAS ANALIZADAS)
se caracteriza detalladamente cada una de las bodegas, su ubicacién, sus dimensiones y sus
caracteristicas constructivas. Ademas, se incluyen esquemas de su planta, su interior, sus

fachadas exteriores e imagenes de los elementos mas caracteristicos de cada una.
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3.2 DISENO DEL SISTEMA DE MONITORIZACION

Uno de los objetivos de esta tesis es caracterizar el comportamiento higrotérmico de una
serie de bodegas Catedral donde se produce la crianza biologica de vino de Jerez de calidad

contrastada. Para lograrlo se disefié un sistema de monitorizacion con un triple enfoque:

e Caracterizacion del ambiente interior en el conjunto de la bodega: monitorizar la
temperatura y la humedad del interior de la bodega a lo largo del todo el afio,
estableciendo diferentes ubicaciones que permitan el analisis de una serie de
factores como la uniformidad horizontal y la estratificacién. El objetivo principal es
desvelar el funcionamiento de estas construcciones singulares y las diferencias que
se producen en el interior de las mismas.

e Caracterizacion del ambiente en la zona de crianza: Monitorizar las condiciones
particulares de temperatura y humedad de la zona de crianza (espacio ocupado por
las botas) en comparacién con el resto de la bodega. El objetivo es determinar el
ambiente real que condiciona el desarrollo del velo de flor.

e Caracterizacién del ambiente exterior: monitorizar la temperatura y humedad
exterior con objeto de conocer la capacidad de amortiguamiento del edificio frente

a las condiciones climaticas exteriores.

3.2.1 INSTRUMENTAL UTILIZADO PARA LA MONITORIZACION

La monitorizacion se llevd a cabo mediante la instalacion de 63 registradores de dos

modelos diferentes, con un total de 148 sensores de temperatura y 36 de humedad relativa:

e Se utilizaron 36 registradores de la marca Hobo, modelo Hobo Pro v2 de segunda
generacién con sensores internos de temperatura de tipo termisto y de humedad
relativa del tipo capacitivo. Presenta una capacidad de almacenamiento de 43.526
medidas, la mitad en temperatura y la otra mitad en humedad relativa. Se
caracterizan por su facil manejo y la posibilidad de ser utilizados en condiciones
exteriores.

e Se utilizaron 28 registradores de 4 canales de la marca Hobo. El Hobo de 4 canales
es un registrador al que se acoplan sondas de temperatura, con una capacidad de

almacenamiento de 43.000 medidas.

En la Tabla 3 se detallan las caracteristicas técnicas del instrumental utilizado, en la Figura
16 se incluyen imagenes de cada uno de los elementos utilizados y en la Figura 17 se incluye

un ejemplo de su instalacion en la zona de crianza.
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Tabla 3
Caracteristicas de los registradores y sensores utilizados

Equipo Magnitud Rango Precision del Resolucién
medida equipo
0% a o o
%HR 100% +2.5% (ge 10 a 0.03% HR
HOBO® Pro v2 Ta 20 90% 0.02°C a
- °a o o ' o
70°C 1+0.18°C a 25°C 25°C
HOBO® 4-Channel con Ta -20C;, a +0.25° 3 20°C 0.03° 2 20°C
sondas 70°C
A
‘BI'IS‘BI. &%
i ' =y
2 ) Jl_J-.- -
3 ) ST ————
)
Elnease ' -
T —— . - i

HOBO® Pro v2 HOBO® 4-Channel con Carcasa de proteccion
sondas exterior

Figura 16. Detalle de los diferentes registradores utilizados

Figura 17. Detalle de ubicacion de los registradores en la zona de crianza.

A los diferentes registradores se les asigné un cédigo de control, “U23” para los modelos
Hobo Pro v2 'y “U12” para los Hobo de 4 canales. Como norma general, los registradores Hobo
Pro v2 fueron dispuestos a la misma altura en diferentes ubicaciones de las naves de crianza
con objeto de poder analizar la uniformidad horizontal, tanto de la temperatura como de la

humedad relativa. Por el contrario, las sondas de temperatura de los Hobo de 4 canales fueron
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utilizadas para monitorizar la uniformidad vertical, es decir, la estratificacion de temperatura con

la altura.

3.2.2 PLAN DE MONITORIZACION DE LAS BODEGAS

Se disefaron diferentes estrategias de monitorizaciéon para cada bodega en funcién de
diversos factores: la disponibilidad presupuestaria y de sensores, la facilidad de acceso e
instalacion de los mismos, la importancia relativa de cada bodega y las facilidades puestas por
los propietarios. En cuatro de las bodegas se llevd a cabo un plan de monitorizacion mas
exhaustivo, con el objetivo de caracterizar el comportamiento de la construccién y las
diferencias de ambiente higrotérmico existentes a lo largo de la misma. En las dos restantes la
monitorizacion se limitd a un punto central representativo, con el objetivo de completar la
caracterizacion del ambiente higrotérmico en la zona de crianza con un mayor nimero de
bodegas.

La monitorizacién se llevé a cabo durante varios afios. En ese tiempo, varias sondas
sufrieron fallos de funcionamiento que provocaron algunos huecos en las series histéricas. Por
ello, y con el fin de simplificar la visualizacion de los resultados, del total de los afios analizados

se selecciond un afo representativo que contuviese el mayor nimero posible de datos.
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Figura 18. Ejemplo de ubicacion de los sensores a distintas alturas.

A continuacién, se describen y justifican los planes de monitorizacidon seleccionados en

cada una de las bodegas analizadas:

3.2.2.1 La Arboledilla

Por ser una de las bodegas de mayor prestigio internacional y con un interés turistico
especial se propuso una estrategia de monitorizacién completa (Figura 19). Por un lado, se
instalaron dos registradores Hobo Pro v2 de temperatura y humedad en dos ubicaciones
simétricas (P2 y P4) a una misma altura intermedia de la zona de crianza (1,8 m) con objeto de
comprobar la uniformidad horizontal tanto de la temperatura como de la humedad dentro de la

nave.
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Figura 19. Sistema de monitorizacion de la bodega “La Arboledilla”

Por otro lado, se instalaron seis registradores Hobo de 4 canales en tres ubicaciones
separados (P1, P3y P5), dos registradores en cada emplazamiento, situando los ocho sensores
equidistantes con una separacion 1,2 m, y cubriendo asi un perfil hasta 8 m de altura, con objeto

de comprobar los fendémenos de estratificacion vertical de la bodega.

La temperatura exterior se monitorizé a través de un registrador situada cerca del edificio

(Pext), protegida de la radiacion solar y de la lluvia con una carcasa disefiada a tal efecto.

El intervalo de medicién se fijo en 15 min para todos los registradores. De este modo, se
dispuso de 981.120 datos interiores (911.040 de temperatura y 70.080 de humedad) y 70.080

datos exteriores (35.040 de temperatura y 35.040 de humedad) por cada afio monitorizado.

3.2.2.2 Hidalgo la Gitana

Para la segunda Bodega Catedra tradicional, también de prestigio internacional y con un
interés turistico especial, se decidi6 disefiar una estrategia de monitorizacion completa (Figura
20). Por un lado, se instalaron tres registradores Hobo Pro v2 de temperatura y humedad en
tres ubicaciones representativas del total de la bodega (P1, P2 y P4) a una misma altura
intermedia de la zona de crianza (1,8 m) con objeto de comprobar la uniformidad horizontal

tanto de la temperatura como de la humedad dentro de la nave.
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Figura 20. Sistema de monitorizacion de la bodega “Hidalgo la Gitana”

Por otro lado, se instalaron también cuatro registradores Hobo de 4 canales en dos puntos
separados, dos registradores en cada punto. En este caso los sensores se situaron de manera
diferente a la bodega anterior, separandolos mas (1,6 m) hasta alcanzar la altura maxima de la
nave de 11,3 m con objeto de comprobar los fendmenos de estratificacion vertical de toda la
bodega, incluida la cubierta.

La temperatura exterior se monitorizé a través de un registrador situado cerca del edificio

(Pext), protegida de la radiacion solar y de la lluvia con una carcasa disefiada a tal efecto.

El intervalo de medicién se fijo en 15 min para todos los registradores. De este modo, se
dispuso de 770.880 datos interiores (665.760 de temperatura 'y 105.120 de humedad) y 70.080

datos exteriores (35.040 de temperatura y 35.040 de humedad) por afio monitorizado.

3.2.2.3 Barbiana

En esta bodega se llevé a cabo un estudio exhaustivo de la uniformidad horizontal y vertical
de las bodegas Catedral, instalando 75 sensores. En esta bodega existia un especial interés
especial del endlogo en desarrollar un estudio exhaustivo del comportamiento de la bodega,
con objeto de determinar las variaciones existentes a lo largo de las naves y relacionarlas con

ciertas andanadas en las que se ubicaban diferentes variedades de Manzanilla. Ademas, este
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plan de monitorizacion se planted de una forma mas detallada para poder desarrollar un estudio
de Dinamica Computacional de Fluidos (CFD, de sus siglas en inglés) aunque este estudio no
es objeto de esta tesis. En este caso se plantearon tres estrategias:

1. Analizar el comportamiento de la uniformidad horizontal tanto de la temperatura
como de la humedad dentro de la nave en distintas ubicaciones y a distintas alturas.
Con este fin se instalaron cinco registradores Hobo Pro v2 en la zona media de
crianza (1,8 m), dos mas a 7,5 m, y dos mas a 8,5 m.

2. Con objeto de obtener una imagen mas completa del comportamiento térmico de la
nave, en esta ocasion se instalaron hasta catorce registradores Hobo de 4 canales
en ocho puntos diferentes de la nave, situando los sensores a diferentes alturas,
tratando de cubrir el maximo volumen total de la bodega.

3. Por otro lado, se instalaron 13 registradores Hobo Pro v2 en dos ubicaciones
diferentes, repartiendo los sensores a distintas alturas hasta cubrir toda la altura de
la nave, con objeto de analizar el comportamiento de la estratificacién no sélo de la
temperatura sino también de la humedad dentro de la bodega.
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Figura 21. Sistema de monitorizacion de la bodega “Barbiana”
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3.2.2.4 Bodega Las Pastoras

En esta bodega de moderna construccidn con unas caracteristicas constructivas singulares
se propuso en un plan de monitorizacion completo. Para el estudio de la uniformidad se
instalaron tres registradores de temperatura y humedad en tres ubicaciones de la bodega (P1,
P2 y P3). Los sensores se colocaron a una altura intermedia de almacenamiento del producto
(1,6 m) en la zona de envejecimiento, correspondientes a diferentes criaderas. Para controlar
con detalle las variaciones verticales, se instalaron dos registradores de temperatura en dos
puntos de la bodega (P2 y P3). Para ello, las sondas se colocaron a diferentes alturas entre 0
y 3,7 m, por imposibilidad de instalar sensores hasta la cubierta. La temperatura exterior se

monitorizé a través de un registrador situado en la bodega proxima de La Arboledilla.
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Figura 22. Sistema de monitorizacion de la bodega “Las Pastoras”

El intervalo de medicion se fijé en 15 min para todos los registradores. Sin embargo, durante
el proceso de monitorizacion, uno de los registradores de cuatro canales fallé y por tanto no se
han podido utilizar sus datos. De este modo, se dispuso de 350.400 datos interiores (245.280

de temperatura y 105.120 de humedad) por afio monitorizado.
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3.2.2.5 Bonanza

Se trata de una bodega de moderna cuya construccién se basa en los modelos de las
bodegas tradicionales. Por un lado, se disefid una estrategia de monitorizacién para la
comprobacion de la estratificacion vertical ubicando dos registradores Hobo de 4 canales en el
punto central de la nava, colocando los sensores a diferentes alturas entre 0 y 6 m, cubriendo
gran parte del perfil vertical desde el suelo hasta la zona proxima al tejado. Por otro lado, se
ubico un Unico registradores Hobo Pro v2 a 10 m de altura (Figura 23). Todos los registradores

fueron instalados en un Gnico punto centro de la nave.
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. . -Sonda 3: 2,3 m
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Figura 23. Sistema de monitorizacién de la bodega “Bonanza”

El intervalo de medicién se fijo en 15 min para todos los registradores. De este modo, se
dispuso de 350.400 datos interiores (315.360 de temperatura y 35.040 de humedad) por afo
monitorizado. Por su cercania a la bodega La Arboledilla no fue necesario disponer de un

sensor exterior.
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3.2.2.6 Bodega la Goya

Inicialmente, esta bodega de moderna construccion, con una baja capacidad de ventilacion
por la falta de aperturas, parecia presentar escaso interés. Sin embargo, dado el interés del
propietario de la bodega en conocer su ambiente interior, se llevo a cabo la monitorizacién con
un anico registrador de temperatura y humedad en el punto central de la bodega, a una altura
intermedia de la zona de crianza (1,8 m). Tras el andlisis posterior de los datos y dada la
dedicacion de la bodega a la crianza de vino de alta calidad, se decidié su incorporacion en el
estudio.
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Figura 24. Sistema de monitorizacion de la bodega “La Goya”

La monitorizacion del ambiente interior se llevé a cabo utilizando un Unico registrador de
temperatura y humedad Hobo Pro v2. El sensor se coloc6 a una altura intermedia de
almacenamiento del producto (1,6 m) en la zona de crianza. La monitorizacion del ambiente
exterior se realizé con un registradore Hobo Pro v2 de segunda generacion (Hobo®), dentro de
una carcasa protectora ubicado en la bodega anexa de Barbiana. De este modo, se dispuso de
70.080 datos interiores (35.040 de temperatura y 35.040 de humedad) y 70.080 datos interiores
(35.040 de temperatura y 35.040 de humedad) por afio monitorizado. En esta bodega no se ha

realizado el estudio de estratificacion vertical ni de uniformidad horizontal.
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3.2.2.7 Condiciones exteriores

Para la monitorizacion de las condiciones exteriores se han utilizado registradores Hobo
Pro v2 instalados en el interior de carcasas protectoras para exterior que mantenian los
sensores protegidos de la lluvia y de la radiacion solar directa. Ademas, estos sensores se
instalaron en zonas resguardados de las inclemencias y de dificil acceso para protegerlos de

posibles dafios.

Dada la cercania entre algunas bodegas pertenecientes al mismo complejo bodeguero, se
decidi6 la instalacion de registradores de exterior Unicamente en las bodegas: La Arboledilla,
Hidalgo la Gitana y Barbiana. Estos datos han sido utilizados para la caracterizacién del resto

de las bodegas anexas.
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3.4 CARACTERIZACION DEL AMBIENTE HIGROTERMICO DE LAS
BODEGAS

El objetivo principal de esta tesis es caracterizar el comportamiento higrotérmico del interior
de las bodegas Catedral. De ese modo, de los afios que duré la monitorizacién se seleccioné

un afio representativo, en el cual se garantizase disponer del total de la serie histdrica de datos.

Los datos de los registradores fueron descargados periédicamente y se crearon bases de
datos para cada una de las bodegas por separado. En la Figura 25 se muestra un ejemplo de

los datos en bruto preparados en formado Excel para su posterior analisis.

Pext P4 P2 P1 P1 P3 P3 P3
U23 J04 ext| U23 J05 | U23 J06 |u12 J05  [Ul2 J05  [U12 J05  |U12 Jos  [U12.J06  [U12 006  [U12 J06  [U12.J06  [U12 307 [u12 J07  [U12 J07  [U12_J07  [U12_J08
18m | 18m | 18m | o0im 1.2m 2.4m 3.6m 4.8m 6.0m 7.2m 8.0m 0.1m 12m | 24m | 36m | 48m

RELOJ | Pext_18m P4 18m P218m P10Im PL12m PL24m P136m PL48m PL6Om Pl72m PL8Om P3.0Im P312m P324m P3.36m  P3.48m
00:00:00 10,467 10,883 10,932 10,81 10,761 10,736 10,761 10,785 10,834 10,932 10,98 10,761 10,858 10,81 10,956 10,883
00:15:00 10,394 10,834 10,883 1081 107365 10,687 10,6995 10,724 107605 108465 10,9315 107485 10,8095 10,7485 10883 10,8095
00:30:00 10,271 10,785 10,858 10,81 10,712 10,638 10,638 10,663 10,687 10,761 10,883 10,736 10,761 10,687 1081 10,736
00:45:00 10,198 10,761 10,883 1081 106995 10,626 10626 10,6505 10687 107485 108465 10,7485 10,761 10675 10,7975 10,724
01:00:00 101 10,761 10,834 10,81 10,687 10,614 10,614 10,638 10,687 10,736 10,81 10,761 10,761 10,663 10,785 10,712
01:15:00 10,051 10,736 10,81 10,81 10,675 10,602 105895 10,626 10,6625 10724 107075 10,7365 10,7365 10,6385 10,7485 10,6875
01:30:00 0,977 10,736 10,834 10,81 10,663 10,59 10,565 10,614 10,638 10,712 10,785 10,712 10,712 10,614 10,712 10,663
01:45:00 9,879 10,687 10,785 10,761 10,6505 10,553 10455 105405 105895 10,663 10,736 10651 106385 105405 10,6385 10,5775
02:00:00 9,805 10,565 10,785 10,712 10,638 10,516 10,345 10,467 10,541 10,614 10,687 10,59 10,565 10,467 10,565 10,492
02:15:00 9,756 10,541 10,785 10,6995 10614 104915 10,3205 10,406 10504 105775 10,6505 10,5165 10516 10,4305 10,516 10,406
02:30:00 9,706 10,443 10,761 10,687 10,59 10,467 10,296 10,345 10,467 10,541 10,614 10,443 10,467 10,394 10,467 10,32
02:45:00 9,583 10,345 10,687 10577 105165 10,3815 10,198 10296 103815 104795 10,5775 10,2835 10,357 10247 10,3445 10,2465
03:00:00 9,46 10271 10,59 10,467 10,443 10,296 101 10,247 10,296 10,418 10,541 10,124 10,247 10,1 10,222 10173
03:15:00 9,361 10,247 10,565 10,406 10,394 102225 10,0385 1021 102715 103935 10,5165 10,112 1021 100875 101975 10,1485
03:30:00 9,287 10,271 10,541 10,345 10,345 10,149 9,077 10,173 10,247 10,369 10,492 10,1 10,173 10,075 10,173 10,124
03:45:00 9,238 10,222 10,443 10455 104305 102225 10,0505 10,1365 10,1855 10,2835 10,4185 101735 10,1975 10075 10,0995 10,075
04:00:00 9,089 10,149 10,296 10,565 10,516 10,296 10,124 101 10,124 10,198 10,345 10,247 10,222 10,075 10,026 10,026
04:15:00 8,916 10,124 10,198 103815 10,3325 10,161 9,9275 10014 100625 101735 10,308 10,0095 10,075 9,903 9,9525 9,9155
04:30:00 8,792 10,026 10,247 10,108 10,149 10,026 9,731 9,928 10,001 10,149 10,271 9,952 9,928 9,731 9,879 9,805
04:45:00 8,717 10,001 10,222 1021 101735 10,0385 9,768 9,9035 9,9645 101 1019075 9,952 9,94 9,7925 9,891 9,805
05:00:00 8,668 10,026 10,173 10,222 10,198 10,051 9,805 9,879 9,928 10,051 10,124 9,952 9,952 9,854 9,903 9,805

Figura 25. Ejemplo tabla de datos obtenido de los registradores para una de las bodegas

Posteriormente estos datos fueron analizados utilizando plantillas de Microsoft Excel
desarrolladas en VBA (Visual Basic for Applications), calculando asi automaticamente cada uno
de los datos estadisticos en los diferentes intervalos: horarios, diarios, mensuales y anuales
(Figura 26).
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£ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - 4.AmbHigro3. T&HR.dsm - [Hoja1 (Cédigo)] - X
I8 Archivo Edicién Ner Insertar Formato Depuracion Ejecutsr Hemamientas Complementos Ventana Ayuda Escriba una pregunta .8 x
HEel == [N} Pon o WY @ LinlColt B
Proyecto - VBAProject x| [commanautton1 | [ciek =l
B2 3 -] [private Sub CommandButtonl Click() =
-2 atpvbaen.is (ATPVBAEN.XLAM) . . o . [
- VBAProject (2. AmbHigroL.T.xlsx) Dim Tmin, Tmax, HRmin, HRmaxz As Tnteger
[-&% VBAProject (3.AmbHigro2.HRodsx) Tmin = Hojal.Cells(z, 2)
E-24 VBAProject (4.AmbHigro3.T&HR xism Tmax = Hojal.Cells(3, 3)

E1-£5 Microsoft Excel Objetos fRmin = Hojal.Cells(z, ©)

1A (2.ZonaConfort) HRmax = Hojal.Cells(3, )

f0ja2 (0. Ayuda)
a3 {1.Datos 15min) Dim contadorDentro, contadorTotal As Double
contadorDentro = 0
contadorTotal = O

For 1 = 5 To 32 Step 2

'Comprobamos si ha
If Hoja3.Cells(7,

8 To
If (Hoja3.Cells(j, i) >= Tmin) And (Hoja3.Cells(j, i) <= Tmax) And (Hoja3.Cells(j, i + 1) >= HRmin) And (Hoja3.Cells(j,
&) Thisierkbook contadorDentro = contaderDentro + 1
-8 VBAProject (FUNCRES.XLAM) contadorTotal = contadorTotal + 1

Else
contadorTotal = contadorTotal + 1
End If =

Next 3
'Mostramos el resultado

Hojal.Cells(€, (i + 1)
Eojal.Cells(7, (1 + 1)
Hojal.Cells(g, (i + 1)
Hojal.Cells(g, (i + 1)

= Hoja3.Cells(5, i)

= contadorDentro

= contadorTotal

= contadorDentro / contadorTotal

< > |FE 4 | »

~m e
B

Figura 26. Detalle de las plantillas desarrolladas en VBA.

Se pretende asi sintetizar el comportamiento higrotérmico de las bodegas y especialmente
de la zona de crianza (espacio ocupado por las botas) en un reducido conjunto de figuras y
tablas, mediante el andlisis de diferentes aspectos complementarios y la combinacién de
diferentes periodos de visualizacion (diario, mensual, anual).

A continuacion, se detallan cada uno de los apartados analizados.

3.4.1 COMPORTAMIENTO GLOBAL

En este apartado se trata de representar la evolucién anual y mensual de la temperatura y
la humedad del conjunto de sensores de la zona de crianza y comparar los resultados con los
datos recogidos en el exterior, con objeto de proporcionar una primera vision global del
comportamiento higrotérmico interior de la bodega.

En este apartado tiene especial relevancia representar mediante histogramas las
frecuencias de la temperatura y de la humedad relativa con objeto de identificar los posibles

intervalos de confort.

1. Comportamiento global de la temperatura. Se proponen las siguientes figuras y
tablas:

a. Tabla comparativa en la que se muestran valores representativos de

temperatura en el exterior (ext) y en la zona de crianza (int). En este caso los
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valores propuestos son: media (promedio), mediana, moda, desviacion
estandar, varianza, curtosis, coeficiente de asimetria, rango, minimo, maximo y
por ultimo los percentiles.

b. Figura que representa la evolucién anual de la temperatura diaria del aire en el
interior de la zona de crianza, mediante los valores de promedio, maximo,
minimo y variacion diaria (diferencia entre el valor maximo y el valor minimo
diario).

c. Tabla de frecuencias de temperatura tanto en el exterior como en la zona de
crianza para cada uno de los meses del afio.

d. Figura que representa el histograma anual de frecuencias de la temperatura del
aire, a partir de los datos de la tabla anterior, comparando el exterior de la
bodega con la zona de crianza y observando el rango de temperaturas en el
gue se desarrolla el vino.

e. Figura que representa para cada uno de los meses el histograma de frecuencias
de la temperatura del aire en la zona de crianza, con objeto de observar
graficamente los rangos de temperatura para cada uno de los meses.

2. Comportamiento global de la humedad relativa. Las figuras y tablas propuestas para
representar esta componente son:

a. Tabla comparativa en la que se muestran valores representativos de humedad
relativa en el exterior (ext) y en la zona de crianza (int). De nuevo, los valores
propuestos son: media (promedio), mediana, moda, desviaci6bn estandar,
varianza, curtosis, coeficiente de asimetria, rango, minimo, maximo y por Gltimo
los percentiles.

b. Figura que representa la evolucion anual de la humedad relativa del aire en el
interior de la zona de crianza, mediante los valores de promedio, maximo,
minimo y variacion diaria (diferencia entre el valor maximo y el valor minimo
diario).

c. Tabla de histograma de frecuencias de la humedad relativa tanto en el exterior
como en la zona de crianza para cada uno de los meses del afio.

d. Figura que representa el histograma anual de frecuencias de la humedad
relativa del aire, comparando el exterior de la bodega con la zona de crianza.

e. Figura que representa la evolucion a lo largo de cada mes del histograma

frecuencias de la humedad relativa del aire en la zona de crianza.

3.4.2 DIAGRAMAS PSICOMETRICOS

Los diagramas psicométricos representan de forma conjunta la temperatura y humedad

relativa. Estos diagramas permiten interpretar graficamente las areas de confort y el
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desempefio de los edificios. Ademas, pueden ser de gran utilidad para analizar aspectos clave

como las mermas por evaporacion e identificar las épocas del afio con mayor riesgo.
Se proponen una serie de diagramas con objeto de obtener diferentes interpretaciones:

1. Un primer diagrama con la representacion de los valores promedios diarios en la zona
de crianza. En esta figura se puede observar la tendencia anual, lo que da una vision
general del comportamiento global de la bodega.

2. Un segundo diagrama con la representacién de los valores promedios horarios en la
zona de crianza. En esta figura se puede observar la diferencia con la figura anterior y
analizar la dispersion a nivel horario.

3. Por ultimo, se propone una serie de seis diagramas, cada uno representando dos
meses opuestos del afio (enero-julio, febrero-agosto, marzo-septiembre, abril-octubre,
mayo-noviembre, junio-diciembre) en los que se incluyen los valores promedios
horarios en la zona de crianza comparados con el exterior de la bodega. En estas
gréficas se observa el desempefio del edificio y su capacidad de amortiguamiento de

los valores extremos exteriores.

3.4.3 ESTABILIDAD

La estabilidad determina la rapidez con la que varian la temperatura y la humedad relativa
alo largo del dia en un mismo punto. Es importante conocer la capacidad que tienen los edificios
para mantener unas condiciones lo mas estables posibles en la zona de crianza. En este

sentido, se proponen una serie de figuras:

1. Temperatura:

a. Una primera figura que representa el promedio de la variacién horaria de la
temperatura, en grados centigrados por hora (°C/h), junto con su desviacion
estandar, para cada uno de los meses de afio, comparando la zona de
crianza y el exterior de la bodega.

b. Una segunda figura que representa el promedio de la variacion diaria de la
temperatura, en grados centigrados por dia (°C/dia), junto con su desviacion
estandar, para cada uno de los meses de afio, comparando la zona de
crianza y el exterior de la bodega.

2. Humedad relativa:
a. Una primera figura que representa el promedio de la variacion horaria de la

humedad relativa (% h.r.), junto con su desviacion estandar, para cada uno
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de los meses de afio, comparando la zona de crianza y el exterior de la
bodega.

b. Una segunda figura que representa el promedio de la variacion diaria de la
humedad relativa (% h.r.), junto con su desviacion estandar, para cada uno
de los meses de afio, comparando la zona de crianza y el exterior de la
bodega.

3.4.4 UNIFORMIDAD

La uniformidad analiza las diferencias de temperatura y humedad relativa existentes entre
todos los sensores del interior de la bodega en un instante determinado. El estudio trata tanto
la estratificacion vertical en una localizacion concreta de la nave como la uniformidad horizontal
en varios puntos para una altura determinada. La informacién sobre las diferencias existentes
entre distintos puntos de la bodega puede ser de gran utilidad a la hora de seleccionar la

ubicacioén de las botas para los diferentes sistemas de criaderas.

1. Estratificacion o uniformidad vertical. A través de una serie de figuras y tablas se
trata de representar y cuantificar el fenédmeno de la estratificacion que se produce
en cada una de las bodegas. Se analizan cada uno de los puntos monitorizados.
Con este fin se proponen las siguientes tablas y figuras:

a. Una primera figura representa la evolucion anual de la estratificacion,
mediante el promedio diario de la temperatura interior para cada uno de los
sensores colocados en cada una de las alturas y la variacion diaria entre los
sensores extremos (diferencia entre maximo y minimo).

b. Una tabla que muestra los valores representativos de la estratificacion de la
temperatura en ese punto de la nave para cada instante monitorizado,
considerando por un lado la variacion de los dos sensores opuestos, es decir
toda la altura de la nave de barricas (°C), y por otro esta misma variacion de
la temperatura expresa por metro lineal (°C/m). Los valores propuestos son:
media (promedio), mediana, moda, desviacion estandar, varianza, curtosis,
coeficiente de asimetria, rango, minimo, maximo y por ultimo los percentiles.
De manera equivalente, en las bodegas con sensores U23 dispuestos a
diferentes alturas, se calcula la estratificacion de humedad relativa.

c. La siguiente figura representa los promedios mensuales de estratificacion
de temperatura para cada punto analizado de cada bodega, tomando como
referencia el sensor mas cercano al suelo. Junto a la figura se muestran los

datos del ajuste de regresion realizado, que permite estimar la estratificacion
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en funcién de la altura. Esta figura es interesante para analizar la variacion
de la estratificacion en la zona de crianza comparado con el resto de la
bodega.

La ultima figura representa la evolucion de la estratificacion de la
temperatura a lo largo del dia, a través de los promedios mensuales de la
estratificacion media (°C/m), en toda la altura analizada. En este caso se

pueden observar las diferencias de estratificacién segun la hora del dia.

2. Uniformidad horizontal de la temperatura: De forma analoga, a través de una

serie de figuras y tablas se trata de representar y cuantificar la variaciéon de la

temperatura en los diferentes puntos analizados para una altura determinada, con

objeto de mostrar la capacidad del edificio para mantener unas condiciones

homogéneas en toda la nave:

a.

La primera figura representa la evolucion anual de la uniformidad, mediante
el promedio diario de la temperatura interior para cada uno de los sensores
colocados en cada una de las ubicaciones y la variacion diaria entre los
sensores de mayor y menor valor.

La siguiente tabla muestra los valores representativos de la uniformidad de
la temperatura a esa altura, considerando la diferencia de temperatura entre
los dos sensores de mayor y menor valor para cada instante monitorizado.
Los valores propuestos son: media (promedio), mediana, moda, desviacién
estandar, varianza, curtosis, coeficiente de asimetria, rango, minimo,
maximo y por ultimo los percentiles.

La siente figura representa para cada mes del afio el promedio de las
diferencias existentes en cada instante entre el punto a mayor temperatura
y el de menor temperatura junto a su desviacion estandar.

La ultima figura representa la evolucion de la uniformidad de la temperatura
a lo largo del dia, a través de los promedios mensuales de la diferencia de
temperatura entre el punto de mayor temperatura y el de menor

temperatura, para la altura analizada.

3. Uniformidad horizontal de la humedad relativa: a través de una serie de figuras

y tablas se trata de representar y cuantificar la variacion de la humedad relativa en

los diferentes puntos analizados para una altura determinada.

a.

La primera figura representa la evolucion anual de la uniformidad, mediante
el promedio diario de la humedad relativa interior para cada uno de los
sensores colocados en cada una de las ubicaciones y la variacion diaria

entre los sensores de mayor y menor valor.
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b. La siguiente tabla muestra los valores representativos de la uniformidad de
la humedad relativa a esa altura, considerando la diferencia de humedad
relativa entre los dos sensores de mayor y menor valor para cada instante
monitorizado. Los valores propuestos son: media (promedio), mediana,
moda, desviacién estandar, varianza, curtosis, coeficiente de asimetria,
rango, minimo, méximo y por ultimo los percentiles.

c. La siguiente figura representa para cada mes del afio el promedio de las
diferencias existentes en cada instante entre el punto a mayor y el de menor
humedad relativa junto a su desviacion estandar.

d. La dltima figura representa la evolucion de la uniformidad de la humedad
relativa a lo largo del dia, a través de los promedios mensuales de la
diferencia de humedad relativa entre el punto de mayor y el de menor valor,

para la altura analizada.

3.4.5 AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento relaciona el ambiente higrotérmico interior con el exterior, cuantificando
la efectividad de la construccion para reducir las variaciones de temperatura y humedad relativa
del exterior. Se expresa como porcentaje de la variacion exterior [(variacion exterior - variacion

interior) / variacion exterior], siendo mas efectiva cuanto mayor amortiguamiento se consiga.

De esta manera se proponen una serie de figuras que tratan de representar el desempefio

de las bodegas a través de este componente:

1. Amortiguamiento de la temperatura: muestra la eficacia del edificio para
amortiguar los cambios diarios de la temperatura exterior.

a. Una primera figura muestra la evolucion anual de las temperaturas maximas
y minimas diarias, comparando la zona de crianza y el exterior de la bodega.

b. Una segunda figura representa el amortiguamiento mensual de la
temperatura exterior logrado por la construccion [(variacion mensual exterior
- variacion mensual interior) / variacion mensual exterior].

c. Una Ultima figura representa el promedio del amortiguamiento diario de la
temperatura exterior logrado por la construccion [(variacién diaria exterior -
variacion diaria interior) / variacion diaria exterior].

2. Amortiguamiento de la humedad relativa: muestra la eficacia del edificio para

amortiguar los cambios diarios de la humedad relativa exterior.
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a. Una primera figura muestra la evolucion anual de la humedad relativa
méxima y minima diaria, comparando la zona de crianza y exterior de la
bodega.

b. Una segunda figura representa el amortiguamiento mensual de la humedad
relativa exterior logrado por la construccién [(variacion mensual exterior -
variacion mensual interior) / variacion mensual exterior].

c. Una Ultima figura representa el promedio del amortiguamiento diario de la
humedad relativa exterior logrado por la construccion [(variacion diaria

exterior - variacion diaria interior) / variacion diaria exterior].
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3.5 MODELO DE SIMULACION ENERGETICA

Las bodegas Catedral se proponen como modelos de edificios de consumo de energia casi
nulo (NZEB), que permiten, sin la necesidad de sistemas de climatizacion, mantener unas
condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo del velo de flor. Sin embargo, este
proceso de produccion tan fuertemente influido por las condiciones climéticas puede verse
claramente afectado por el fenédmeno del calentamiento, de manera que en muchos casos

podrian dejar de cumplir las funciones para las que fueron disefiados.

En este sentido, uno de los objetivos de esta tesis ha sido desarrollar y validar por primera
vez un modelo de simulacién energética para este tipo de edificios que permita anticipar los
efectos del cambio climatico y a su vez desarrollar y probar estrategias que mejoren el

desempefio de estos edificios.

Para ello se utilizando el programa de simulacion energética de edificios denominado

EnergyPlus ™ utilizando como interfaz el software DesignBuilder® version 7.0.0.

Con este fin se ha desarrollado y validado un modelo energético que a continuacién se

desarrolla.

3.5.1 SOFTWARE EMPEADO

DesignBuilder es un software especializado en la simulacién
ambiental y energética de edificios. Concebido para facilitar los
procesos de simulacion. Entre sus principales aplicaciones, de cara

a los objetivos perseguidos en la presente tesis, se destacan: el

calculo mediante simulaciones dinamicas con datos climaticos
reales, evaluar de manera detallada las condiciones ambientales, DESignBU“dEF
calcula las transferencias energéticas, la simulacion de ventilacion o
natural de edificios como recurso de enfriamiento pasivo, andlisis comparativo de distintas
configuraciones arquitectonicas (ubicacion, orientacion, distribucion, etc.), compara el impacto
energético de diferentes materiales y sistemas constructivos empleados en la envolvente de
los edificios, evaluar el impacto energético de dispositivos de sombreamiento y control solar

(lamas, voladizos, persianas, pantallas, etc.) (Ordéfiez Garcia, 2016).
Se ha utilizado la versién 7.0.0 de DesignBuilder con la versién 9.4 del médulo EnergyPlus.

DesignBuilder permite, desde una interfaz de ventanas y pestafias, generar un modelo en
3D del edificio, en el que se definen zonas o estancias térmicas independientes que constituyen

los espacios de calculo. De forma detallada se asignan los elementos constructivos y de
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funcionamiento (actividades, cerramientos, aberturas, iluminacién y HVAC), se imputan las
condiciones exteriores de ubicacion, datos climatoldgicos y finalmente devuelve los resultados

ambientales interiores estimados.

3.5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE DEFINICION DEL MODELO

A continuacion, se describe detalladamente el proceso utilizado para la definicion del

modelo de simulacion energética.

3.5.2.1 Bodega seleccionada

Se selecciond la bodega Catedral tradicional centenaria “Hidalgo La Gitana”, por tratarse
de una de las bodegas disponibles en el estudio de mayor prestigio internacional. Ademas, su
simplicidad constructiva facilitaba el desarrollo del modelo. La bodega, tiene una estructura

arquitectdnica sencilla (Figura 27), compuesta por un gran espacio rectangular diafano,

1| |Aging
|| zone

Figura 27. Seccién interior de la bodega “Hidalgo la Gitana”

”

Inicialmente, desde la interfaz del programa se establecieron los “datos del sitio”:

UbIcacion..........ccoovcviiieeiieeicciieeeee e latitud 36,78; longitud -6,35)
Zona climatica ........coooveeviiiiieei e, ASHRAE (3A)

Elevacion sobre el nivel del mar ............. 12m

Nivel de exposicion al viento.................... 2.normal

Orientacion del emplazamiento ............... 327°
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Las temperaturas de la superficie del suelo, para cada mes, se establecieron a partir de la

media mensual de las temperaturas recogidas por los sensores situados a nivel del suelo.

Los “datos climaticos para la simulacién” se introdujeron a partir de los datos del sensor
exterior, para lo que fue necesario generar un archivo de datos “EnergyPlus Weather” (EPW) a

partir de estos.

A continuacion, se genero el “bloque” del edificio con una Unica “zona térmica” a partir de
las dimensiones basicas del edificio (71 x 33 m). Ademas, se tuvieron en consideracion las
siguientes caracteristicas: el tejado a dos aguas tiene un angulo de inclinacién de 249, la altura
de los muros laterales es de 7 m y la altura bajo cubierta es de 14,5 m. Las fachadas principales
(norte y sur) presentan una ligera rotacién de 5,5° direccién norte respecto del plano
perpendicular a las fachadas secundarias (oeste y este). El edificio dispone su eje longitudinal

rotado 33° en direccion oeste respecto del norte geografico.

3.5.2.2 Definicion de los cerramientos

DesignBuilder permite caracterizar cada uno de los elementos de la envolvente del edificio
atribuyendo valores que se traducen en un comportamiento térmico determinado. En base a
las caracteristicas constructivas de la bodega (Figura 28), se establecieron los siguientes

elementos de cerramiento:

e Suelos sobre el terreno: Para la simulacién del suelo original de albero que cubre la
bodega se utilizé una capa de material limo-arcillos de la base de la libreria de capas
de DesignBuilder con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 4.

e Muros exteriores: Este cerramiento se programé incorporando tres capas segun los
elementos que los constituyen en la propia bodega, a partir de la biblioteca de
materiales del Cédigo Técnico de la Edificio (CTE, 2021): una capa externa de mortero
de cal y arena de 2,5 cm, una capa intermedia de 60 cm de mamposteria de piedra
caliza porosa (piedra ostionera) y una capa interna de 2,5 cm de mortero de cal y arena.

e Cubiertainclinada (ocupadas): De la misma forma que el caso anterior esta capa se
definié representando los elementos que constituyen la cubierta: una capa externa de
teja arabe de arcilla cocida, una capa intermedia de mortero de cal y arena y una capa

interna de ladrillo tosco calcareo.
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/ﬂkﬁw/
Teja drabe

Mortero de argamasa de 5 em

Travesal de madera

Ladrillo tosco =
Correas de madera 7x2.5 ¢cm ¢/20 cm
Viguetas de madera 15x7 cm ¢/40 cm

Encalado
Mortero de argamasa 2.5 cm

Piedra ostionera 60 cm

— Piedra ostionera

TT TR TR
\

Mortero de argamasa 2 cm : — %
Encalado f E E

Pavimento de hormigon % | == E
Albero = E

Figura 28. Caracteristicas constructivas del cerramiento de la bodega “Hidalgo la Gitana”: suelo, muros y
cubierta.

En la Tabla 4 se describen las caracteristicas térmicas de los cerramientos utilizados en el

modelo de simulacion (CTE, 2021).

Tabla 4

Valor térmico de los cerramientos utilizados en el modelo de simulacién

e P Cp M A R
Suelo de albero
Suelo limo-arcillos 0.30 1600 1000 50 2.00 0.15
Resistencia superficial interior 0.17
Resistencia superficial exterior 0.04
ZR 0.36
U 2.77
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Muros exteriores
Mortero 0.025 2100 1000 10 1.3 0.019

Mamposteria (piedra ostionera) 0.600 2050 1000 250 0.55 1.091

Mortero 0.025 2100 1000 10 1.3 0.019
Resistencia superficial interior 0.13
Resistencia superficial exterior 0.04
2R 1.30
U 0.77
Tejado
Teja arabe (arcilla cocida) 0.020 2000 800 30 1.00 0.020
Mortero 0.030 2100 1000 10 1.3 0.023
Ladrillo tosco calcareo 0.050 2300 1000 10 0.85 0.059
Resistencia superficial interior 0.10
Resistencia superficial exterior 0.04
2R 0.24
U 4.13
Dénde:
e = Espesor (m).
o) = Densidad (kg/m?3).
Cp = Calor especifico (J/kg-K).
u = Factor de resistencia a la difusién del vapor de agua (adimensional).
A = Conductividad térmica (W/m-K).
R = Resistencia térmica (m?2-K/W).
U = Transmitancia térmica (W/m?-K).

Siendo la resistencia térmica el producto del espesor y el calor especifico; la resistencia
total igual al sumatorio de las resistencias de cada elemento mas las resistencias térmicas

superficiales y la trasmitancia térmica la inversa de la resistencia total ( Ecuacion 1).

Ecuacion 1

79



3. Materiales y Métodos

El volumen total del vino en el interior de la bodega supone una masa térmica con una
inercia importante. DesignBuilder permite hace una aproximacion mediante el establecimiento

de multiplicado de capacitancia de la zona, en este caso se aplicé un valor de 10.

3.5.2.3 Aperturas

A partir de este modelo se incluyeron las aperturas de puertas y ventanas con las siguientes

caracteristicas:

¢ Ventanas tipo A: De dimensiones 2,5 m de ancho por 1,3 m de alto con la parte
superior de medio arco de 2,15 m de radio. Las ventanas quedan elevadas 3,5 m
del piso.

¢ Ventana tipo B: De 1,80 de ancho por 3,80 m de alto con la parte superior en arco
de medio punto de 2,15 m de radio. Las ventanas quedan elevadas 1 m sobre el
piso.

e Ventanatipo C: De 1.80 de ancho por 1,5 de alto con la parte superior en arco de
medio punto de 2,15 m de radio. La ventana se eleva 3,3 sobre el piso.

e Oculos: De 3,5 m de didmetro.

e Puerta A: De madera maciza de doble hoja, de 2,1 de ancho por 4,40 m de alto con

la parte superior de medio arco de 2,15 m de radio.
La distribucion de las aperturas fue la siguiente:

e La fachada este presenta 11 ventanas de tipo “A” a 3,5 m de elevacién sobre el
piso.

e La fachada oeste presenta 10 ventanas de tipo “A” a 3,5 m de elevacion sobre el
piso y 2 puertas de tipo “A” en la posicion central y en su extremo sur.

e La fachada sureste presenta 4 ventanas de tipo “B”, una ventana de tipo “C” en
posicion central y un 6culo de 3,5 m de diametro cuya parte inferior esta a 8 m de
altura sobre el piso.

e Lafachada noroeste presenta 5 ventanas de tipo “B”, una puerta de tipo “A”.
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Figura 29. Representacion en 3D del modelo del edificio en DesignBuilder.

Todas las aperturas se definen como ventanas exteriores sin cristales con sistemas de
sombreado.

3.5.2.4 Otros elementos de programacion

En cuanto a los componentes del moédulo de “actividad” se programaron de la siguiente

manera.

e Ocupacion: Se definié una densidad de ocupacién de 0,0001 (personas/m?) con una
programacion de tipo “On 24/7”.

e Actividad: Se establecié una actividad “Light manual work” (Fuente Libreria de tasas
metabdlicas de DesignBuilder)

e Elrestodelas opciones como el control ambiental, computadoras, equipos de oficina,

miscelaneos, cocina y procesos se mantienen desconectados.

En cuanto a la programacion de las componentes de médulo “HVAC” (calefaccidn,

ventilacién y aire acondicionado) se asignaron las siguientes consignas:

¢ Ventilacion Natural: se programé con el método de “definicion del aire” establecido en
“1-Por zona”, con una tasa de “Aire exterior” (renovaciones por hora) de 1,30 y un
funcionamiento mediante programacion del tipo “On14/7” (fuente: biblioteca
DesignBuilder)

e El resto de las opciones como ventilacion mecanica, energia auxiliar, calefaccion,

refrigeracion o control de humedad fueron desactivados.
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3.5.3 OBTENCION DE LOS DATOS CLIMATICOS

La bodega se monitorizé durante cuatro afios. La evolucidon de la temperatura interior
durante este periodo fue similar, con una desviacion tipica entre afios de 1,4 °C y diferencias
en la temperatura maxima anual de menos de 2 °C. Por desgracia, los problemas con los
sensores afectaron al segundo y tercer afio de datos, dejando sélo dos afios completos (1° y

49) para la validacion del modelo y la caracterizacion de la temperatura interior.

Para demostrar la representatividad de la temperatura exterior monitorizada, se han
utilizado los datos de una estacion climatologica que el instituto de investigacion y formacion
agraria y pesquera de la Junta de Andalucia mantuvo en la localidad de Sanllcar (IFAPA,
2022). La estacion climatolégica sélo estuvo operativa entre 2004 y 2011 (2010 incompleto).

No obstante, esta serie historica sirvié para el propdsito de esta tesis.

Para la transformacion de los datos meteoroldgicos disponibles en archivos de formato
EPW que pudieran ser introducidos en el programa DesignBulider se seleccion6 un archivo
EPW de la localidad de Sanlicar de Barrameda, manteniendo los datos de radiacion e
insolacién, y se sustituyeron los datos de ubicacién, temperatura y humedad, a partir de los

datos promedio horarios de cada afio.

3.5.4 VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION

El modelo, una vez desarrollado fue validado a partir de las recomendaciones propuestas
por el “Federal Energy Management Program” (FEMP) (Webster et al., 2015) y la American
Society of Heating, Ventilating, and Air Conditioning Engineers (ASHRAE, 2014). En ambos
casos, los principales indices de estimacion de errores utilizados fueron: Error de Sesgo Medio
Normalizado (NMBE, por sus siglas en inglés) (Ecuacién 2), Coeficiente de Variacion del Error
Medio Cuadratico [CV(RMSE) , por sus siglas en inglés] (Ecuacion 3) y coeficiente de

determinacion (R?) (Ecuacioén 4) (Ruiz and Bandera, 2017):

NMBE = 221250 5 100 (95) (Ecuacién 2)
i=1 "4
n )2
(CV(RMSE) = = \F:l(+5) x 100 (%)) (Ecuacién 3)
2
R? = M2y MSim B B Si (Ecuacion 4)

Josm me -, moH (B, 52—, 507)
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Dénde
m; = Valor medido de la temperatura.
S = Valor simulado de la temperatura.
m = Valor medio de la temperatura medido.
n = El nimero de puntos de datos medidos.

El modelo se validé utilizando promedios horarios y diarios calculados a partir de los datos
de los dos afios monitorizados. Asi, los indices de estimacion del error se han calculado a

escala horaria y diaria.
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3.6 TRANSFORMACION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

Una vez desarrollado y validado el modelo de simulacion energética de la bodega vy
siguiendo los objetivos propuestos en esta tesis, se precisa de un procedimiento para la
modificacién de los datos climatolégicos exteriores para las condiciones de un escenario de

cambio climatico.

En su Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IE-EE), el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) postula cuatro posibles
escenarios (Al, A2, B1y B2) basados en las emisiones futuras de gases de efecto invernadero
(GEI) (Nakicenovic and Swart, 2000).

Para evaluar los efectos del cambio climatico, es necesario disponer de un modelo de
prediccion de las condiciones meteoroldgicas futuras. Para ello se ha utilizado una herramienta
informatica basada en Excel llamada “The climate change world weather generator"
(CCWorldWeatherGen), en su version 1.9, desarrollada en el afio 2012 por el grupo de
investigacion de energia sostenible de la facultad de Energia y Medio ambiente de la

Universidad de Southampton en Reino Unido (Jentsch et al., 2017).

Esta herramienta se basa en la metodologia de morfismo (Belcher et al., 2005) que permite
transformar archivos de datos meteoroldgicos de EnergyPlus (EPW) en EPW modificados para
un escenario de cambio climético para tres intervalos de tiempo: 2020, 2050 y 2080, segun las
predicciones del Modelo de Circulaciéon General “Hadley Center Climate” (HadCM3) para un

escenario de emisiones medias-altas (A2) (Jentsch et al., 2013).

A este respecto, cabe sefialar que Touhami et al. (2015), en su estudio sobre el impacto del
cambio climatico en un acuifero situado en una zona semiarida del sureste espafiol, estudiaron
los tres modelos de circulacion general mas utilizados en la regién europea segun los datos del
“Data Distribution Centre” (DDC) del IPCC (2021) llegando a la conclusién que HadCMS3 era el
gue mejor representaba las condiciones climaticas (datos histéricos y datos futuros) en el lugar

de estudio.

Las series climaticas histéricas de temperatura de la estacion climatol6gica de Sanlicar (de
2004 a 2011, excepto 2010), junto con dos afios de datos monitorizados en el exterior de la
bodega, fueron utlizadas para disponer de un conjunto de datos de entrenamiento
suficientemente amplio. Como resultado se analizaron el efecto del cambio climatico en el

confort interior basandose en 9 afos diferentes (9 archivos climatolégicos distintos).
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4.1 INTRODUCCION

Una vez seleccionadas y caracterizadas las bodegas a estudio, propuesto y desarrollado el
plan de monitorizacién y desarrollado el modelo de simulacion energético, en los siguientes
apartados se desarrollan los resultados obtenidos ordenados segun los objetivos planteados

en esta tesis siguiendo la metodologia propuesta anteriormente:

1. Caracterizar el ambiente higrotérmico interior en las bodegas monitorizadas a partir
del analisis estadistico de los datos obtenidos.

2. Comprobar si en ellas se cumplen las condiciones de confort térmico propuestos
por los autores en la bibliografia, y definir nuevos intervalos de confort para la
crianza biolégica de vinos de Jerez basados en los resultados obtenidos de
bodegas de gran prestigio.

3. Validar el modelo de simulacién mediante protocolos de “medicidn y verificacion”.
Evaluar el impacto futuro sobre el desempefio de las bodegas Catedral en un

escenario de cambio climatico a partir del modelo de simulacién desarrollado.

4.2 ANALISIS HIGROTERMICO DEL CONJUNTO DE LAS BODEGAS

En el anexo Il (CARACTERIZACION HIGROTERMICA DE LAS BODEGAS ANALIZADAS),
se desarrolla el analisis del comportamiento higrotérmico de cada una de las bodegas
monitorizadas por separado, caracterizando la evolucién anual de su ambiente higrotérmico
interior, siguiendo el disefio descrito en la metodologia (comportamiento global de temperatura
y humedad relativa, diagramas psicométricos, estabilidad, estratificacion, uniformidad
horizontal y amortiguamiento). En la mayoria de los casos los resultados se refieren al volumen
de aire ocupado por las botas (zona de crianza). En el andlisis de estratificacién también se
incluyen analisis de toda la altura de la bodega, o al menos de la altura alcanzado con los
sensores, en cada caso. En el estudio de la estabilidad horizontal, los analisis se focalizan en

una altura intermedia de la zona de crianza (1,8 m).

No obstante, es necesario recalcar en este punto que no es objeto de esta tesis evaluar el
funcionamiento o el desempefio de las caracteristicas constructivas de cada una de las
bodegas, ni mucho menos compararlas con objeto de emitir juicios de valor o caer en la
soberbia de pretender concluir en cudl de ellas se observan mejores condiciones para la crianza
bioldgica de vino de Jerez en base a los resultados analizados, ya que eso supondria entrar en
una peligrosa simplificacion sin tener en cuenta otras variables que sélo pueden ser analizados

por endlogos profesionales. Por esa razén, el objetivo que se ha planteado en esta tesis es, a
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partir de los datos recopilados en su conjunto, suponiendo que en todas las bodegas analizadas
se obtiene productos de muy alta calidad, a tenor de los resultados obtenidos por los diferentes
vinos alli producidos, analizar y sintetizar los resultados para el conjunto de todas las bodegas
con objeto de poder obtener conclusiones ponderadas que puedan orientar en el futuro a otros

investigadores o empresas bodegueras en la toma de decisiones.

Por este motivo, los siguientes apartados se desarrollan segun la metodologia propuesta,

pero para el conjunto global de las bodegas:

a) Comportamiento global (temperatura y humedad relativa)
b) Diagrama psicométrico

c) Estabilidad

d) Uniformidad

4.2.1 COMPORTAMIENTO GLOBAL HIGROTERMICO

El histograma de frecuencias muestra importantes variaciones de temperatura a lo largo del
afio. Durante el verano, la temperatura interior se mantuvo entre 21 °C y 31 °C y durante el
invierno, entre 6 °C y 16 °C (Figura 30). Cabe destacar que fuera de estas estaciones la
dispersion mensual fue mucho mayor pero siempre dentro de estos intervalos. Durante el
verano y el inverno la temperatura se concentrd en torno a valores que alcanzaban frecuencias
cercanas al 30-35%: 11 °C<T<12°Cenenero, 12°C<T <13 °C en febrero,24°C<T <25
°C en agosto, etc. Por el contrario, como ya se ha mencionado, la primavera y el otofio fueron

periodos de transicion, con una mayor dispersion y frecuencias maximas mas bajas.
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Histograma de frecuencia de tempeaturas interiores (°C)

Porcetaje (%)

Figura 30. Histograma de frecuencias de la temperatura del aire interior en la zona de crianza.

Las diferencias de humedad relativa entre meses fueron mucho menores que en el caso de
la temperatura (Figura 31). El 84% del afio la humedad relativa se mantuvo entre el 60% h.r. y
el 90% h.r., lo que parece ser consecuencia de la humedad relativa exterior y de la efectividad
de ciertas estrategias generalizadas para su control como el riego del albero.

Histograma de frecuencia de la humedad relativa interior (%)

Porcentaje (%)

Figura 31. Histograma de frecuencias de la humedad relativa del aire interior en la zona de crianza.

Durante los meses de verano, la humedad relativa fue inferior a la del resto del afo, con

valores inferiores al 85% h.r. y con una frecuencia maxima cercana al 70% h.r. El resto de los

88



4, Resultados

meses, la humedad oscil6 entre el 50% h.r. y el 100% h.r., con una frecuencia maxima que se

situd habitualmente entre el 75% h.r. y el 85% h.r.

La dispersion mensual fue mucho mayor que en el caso de la temperatura. Todos los
meses, la diferencia entre los valores maximos y minimos registrados superaba el 50% h.r. El

intervalo mensual con la mayor frecuencia apenas representd el 10% de los valores totales.

4.2.2 DIAGRAMA PSICOMETRICO

El diagrama psicrométrico de la Figura 32 resume la evolucion de la temperatura y la
humedad relativa en la zona de crianza para el conjunto de las bodegas. Esta figura muestra la
evolucion el ambiente higrotérmico real a lo largo del afio, las variaciones entre las diferentes

estaciones y permite identificar los meses con mayor riesgo para la crianza del vino.

Evolucion mensual de ambiente higrotérmico interior (valores medios diarios)
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0,018

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004
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Figura 32. Evolucion mensual del ambiente higrotérmico interior en el conjunto de las bodegas (medias

diarias de los sensores T-h.r. en la zona de crianza).

De esta manera, los meses de julio y agosto parecen ser los de mayor riesgo de pérdidas
por evaporacion, combinando muchos dias de altas temperaturas y baja humedad relativa.
Durante estos meses, el enfriamiento evaporativo mediante riego puede ser una practica

interesante para reducir las pérdidas de vino y controlar el aumento de la temperatura. Por el
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contrario, los meses de invierno combinaron las temperaturas mas bajas del afio con valores

elevados de humedad relativa.

4.2.3 ESTABILIDAD

El estudio de la estabilidad (rapidez con que varian las condiciones en un mismo punto)
mostré variaciones de temperatura similares a lo largo del afio, con una media anual de 2,0 £
0,8 °C por dia (Figura 33) y 0,14 + 0,12 °C (Figura 34) por hora. Los meses de mayor
temperatura exterior fueron los de la menor estabilidad interna, con variaciones por encima de

los 2 °C, siguiendo la tendencia de la variacion externa.

Estabilidad diaria de la temperatura

= [nterior

m Exterior

Variacion diariade la temperatura(°C / dia)
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Figura 33. Media mensual de la variacion diaria de la temperatura (°C/dia) en la zona crianza y en el exterior
del conjunto de las bodegas.
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Estabilidad horaria de la temperatura
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Figura 34. Media mensual de la variacion horaria de la temperatura (°C/h) en la zona crianza y en el exterior
del conjunto de las bodegas.

Las caracteristicas de la construccion de las bodegas Catedral las hace ineficaces para
reducir las variaciones mensuales de temperatura, manteniendo una temperatura media
mensual y anual practicamente igual en el interior y el exterior, con diferencias maximas de 2
°C en el mes de julio, en el mejor de los casos. Sin embargo, a escala diaria y horaria, consiguen
mantener un ambiente mucho més estable, en este caso la estabilidad interior fue mucho mayor
gue la exterior, donde se alcanzaban en verano variaciones medias diarias de casi 10 °C. El
gran volumen de aire interior, sumado a la inercia térmica de las botas, podria explicar este
comportamiento. Por lo tanto, la levadura de flor no esta sometida a los bruscos cambios
exteriores, sino que evoluciond a lo largo del afio de una forma méas progresiva en un entorno

mas estable.

Asi, la crianza biol6gica de los vinos Generosos se produce en un entorno menos estable
gue la crianza del vino tinto. Las condiciones interiores varian mas rapidamente que en las
bodegas de vino tinto, donde la variacién media diaria oscila entre 0,1 °C/dia en bodegas
subterraneas y hasta 1 °C/dia en bodegas elevadas con aire acondicionado (Cafias et al.,
2012).

La estabilidad de la humedad relativa tuvo mayores diferencias que la temperatura, con una
media anual de 11+7% h.r. por dia (Figura 35) y 1,0+1,1% h.r. por hora (Figura 36). En general,
las mayores variaciones de humedad relativa se produjeron en los meses de verano. Tal y
como se puso de manifiesto en la introduccion de esta tesis, las variaciones bruscas de la

humedad relativas no parecen ser un factor que penalice el desarrollo del velo de flor, sino que
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mas bien pueden estar relacionadas con las mermas de producto por evapotranspiracion. Sin
embargo, las variaciones diarias fueron tres veces inferiores a las del exterior, lo que pone de
relieve la eficacia de las bodegas a la hora de proporcionar un entorno mas estable para la

crianza biolégica.

Estabilidad diaria de la humedad relativa
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Figura 35. Media mensual de la variacion diaria de la humedad relativa (% h.r./dia) en la zona de crianza y en
el exterior para el conjunto de las bodegas.
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Figura 36. Media mensual de la variacion horaria de la humedad relativa (% h.r./h) en la zona de crianza y en

el exterior para el conjunto de las bodegas.
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4.2.4 UNIFORMIDAD

El analisis de la uniformidad (diferencias en toda la bodega al mismo tiempo) mostré que
las diferencias en altura eran mucho mayores que las encontradas en el plano horizontal. En el
caso de la uniformidad de la temperatura, la media anual en el plano vertical era casi el doble
gue en el plano horizontal, con una desviacion tipica mucho mayor (Figura 37). En humedad
relativa, las diferencias fueron ain mayores (Figura 38). En los meses de verano, estas
diferencias aumentaron, siendo tres veces mayores en el caso de la temperatura y cuatro veces

mayores en el caso de la humedad relativa.
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Figura 37. Media mensual de la uniformidad de la temperatura (vertical y horizontal).
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Figura 38. Media mensual de la uniformidad de la humedad relativa (vertical y horizontal).
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Por lo tanto, la toma de decisién de los bodegueros de ubicar los diferentes productos a
diferentes alturas parece ser un factor mas decisivo que la decisién de ubicarlas en distintas

zonas de la bodega en busca de un desarrollo diferenciado segun la calidad del producto.

Las bodegas eran bastante uniformes en el plano horizontal, considerando la misma altura.
Las diferencias de temperatura entre los distintos sensores colocados en ellas solian ser de
unas décimas de grado, siendo la media de la diferencia entre el punto de mayor y menor

temperatura de 0,6 °C, tan solo el doble de la precisién de los sensores utilizados.

Del mismo modo, la media de la diferencia maxima de humedad relativa entre los sensores

de la bodega era de alrededor del 3% h.r., cerca de la precisién de los sensores utilizados.

Por el contrario, la estratificacion vertical fue notable en primavera y verano, con valores
proximos de 2 °C (0,5 °C/m) (Figura 37) y 12% h.r. (3% h.r./m) (Figura 38) de media mensual
entre el suelo y la altura superior de las botas en la zona de crianza. La zona préxima al suelo

se mantuvo siempre a una temperatura inferior y mayor humedad relativa que la zona superior.

Esta diferencia se incrementaba notablemente al considerar la evolucion a lo largo de cada
dia, con picos de estratificacion por la tarde que superaron 1 °C por metro lineal de media
mensual en los meses mas calurosos (Figura 39). Como resultado, las botas de los niveles
superiores estuvieron sometidos a temperaturas mas altas y menor humedad relativa que las
del nivel inferior durante varios meses al afio. Estas diferencias justifican la utilidad del sistema
tradicional de "criaderas y soleras"”, en el que el vino de mayor antigliedad y valor se sitla en
el nivel inferior, sometido a menor temperatura (hasta 4 °C de diferencia en las horas mas
calurosas) y mayor humedad relativa, que garantiza menores pérdidas de producto por

evapotranspiracion.
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Figura 39. Estratificacién media (°C/m) a lo largo del dia en la zona crianza para el conjunto de las bodegas.

Al descender la temperatura exterior, se redujo la estratificacion debido al rapido
enfriamiento del aire en la zona superior por el efecto de la ventilacion existente. En este
sentido, la estrategia tradicional constructiva de instalar las aperturas de ventilacion por encima
del nivel de las botas, aun quedando abiertas de manera continua, parece tener un doble efecto,
por un lado, favorece la estratificacion en las peores horas de las tardes de verano y por otro,
favorece la rapida oxigenacion de las bodegas con la brisa a menor temperatura en las horas

nocturnas del dia.

Por lo tanto, considerando cada dia, la estratificacion mas baja se produjo durante las
Ultimas horas de la tarde (Figura 39). A lo largo del afio, la estratificacibn mas baja se produjo
en invierno, con valores medios mensuales de 0,5 °C (Figura 37) y 2% h.r. (Figura 38). Por lo
tanto, en los meses de invierno, la altura de las barricas no deberia ser un factor a tener en

cuenta en el proceso de envejecimiento.

4.3 INTERVALOS DE CONFORT

El ambiente interior no solia mantenerse dentro de los rangos 6ptimos de crianza
mencionados por diferentes autores (Figura 40). En verano, la temperatura registrada en las
bodegas superé con creces los valores 6ptimos recomendados por la mayoria de los autores.
La mayor similitud con la realidad se produjo en los meses de primavera y otofio, aunque en la
mayoria de los casos no alcanzé el 50% del tiempo. Por tanto, el porcentaje anual dentro del

rango descrito por la mayoria de los autores fue inferior al 30%.
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Porcentaje de valores dentro de los intervalos de confort recomendados por diferentes autores
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Figura 40. Porcentaje de valores controlados dentro de los intervalos 6ptimos de confort descritos por

distintos autores.

Por el contrario, hubo mucha proximidad a la realidad cuando se trata de los rangos limite.
El porcentaje aumentd significativamente, con una media anual entre el 70% y el 99%. Los
intervalos citados en la bibliografia reflejan la realidad de las épocas mas activas de desarrollo
del velo, alcanzando el 100% en abril, mayo, octubre y noviembre. Sin embargo, la mayoria de
los autores son demasiado restrictivos en los meses de verano e invierno, dejando los valores
reales fuera de los limites (Figura 41).
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Porcentaje de valores dentro de los intervalos de confort limite descritos por diferentes autores
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Figura 41. Porcentaje de valores controlados dentro de los limites de confort descritos por distintos autores.

Teniendo en cuenta las diferencias encontradas entre la bibliografia existente y la realidad,
en la Figura 42 se propone un diagrama psicrométrico de referencia. Este diagrama representa
la evoluciéon mensual del ambiente higrotérmico que garantiza un buen desarrollo del velo de
flor. El diagrama se refiere a los valores medios diarios de la zona de crianza. Las zonas de
confort serian mas amplias si se tuvieran en cuenta las variaciones existentes dentro de las
bodegas para la uniformidad y la estabilidad. El diagrama solo refleja zonas contrastadas de
crianza de vinos de Jerez basadas en los valores reales de bodegas de gran prestigio, lo que
no implica que fuera de estas zonas no se pueda realizar la crianza.
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Figura 42. Intervalos mensuales de confort contrastados para la crianza bioldgica del vino de Jerez.

Para el calculo de los limites mensuales recomendados, se ha decidido eliminar los valores

extremos, utilizando datos comprendidos entre el percentil 5y el percentil 95. En el Tabla 5 se

resumen los limites para cada periodo.

Tabla 5

Intervalos mensuales de confort contrastados que aseguran la adecuada crianza del vino de

Jerez

Temperatura (°C) Humedad relativa (%h.r.)
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior

Ene 10,2 13,5 68 92
Feb 8,1 13,5 54 90
Mar 12,1 16,3 55 95
Abr 14,6 18,7 57 85
May 16,2 23,0 55 78
Jun 18,8 25,3 45 75
Jul 23,2 26,9 44 78
Ago 24,0 26,8 57 77
Sep 21,1 25,2 55 81
Oct 17,2 23,0 62 87
Nov 13,4 20,0 63 89
Dic 10,8 15,8 62 95
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4.4 VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacién energética obtenido utilizando el software DesignBuilder, a partir
de los dos afios completos monitorizados de la bodega Hidalgo la Gitana, fueron validados en
base a las recomendaciones propuestas por la FEMP (Webster et al., 2015) y ASHRAE (2014).
En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos de NMBE, CV y R? para los resultados diarios

y horarios.

Tabla 6
indices de validacion del modelo desarrollado, calculados con datos monitorizados a una

escala diaria (izquierda) y a una escala horaria (derecha).

Escala diaria Escala horaria
Indices Afo 1 Afio 2  Tolerancia Afo 1 Afio 2  Tolerancia
NMBE 102% 0.75% +5% 1.02% 0.75% +10%
CV (RMSE) 277% 241% +5% 544%  5.08% +30%
R? 99.16 % 99.36 % >75% 96.57% 97.07 % >75%

Respecto al comportamiento diario, el modelo reproduce con gran precision la evolucion de
las temperaturas. Asi, el coeficiente de determinacion diario obtenido es del 99% en los dos
afos analizados. Teniendo en cuenta que el valor umbral minimo recomendado es del 75%, se
puede afirmar que el modelo es valido para reproducir la evolucion anual a lo largo del afio con
gran precision. Como ejemplo grafico, la Figura 43 muestra la temperatura media diaria en el

interior de la bodega comparada con el resultado obtenido por simulacion.
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Figura 43. Tendencia de la temperatura media (medida y simulada) en el interior de la bodega a lo largo

del afio.

En cuanto al comportamiento horario, el modelo también reproduce con alta precision las
variaciones de temperatura a lo largo de cada dia, a pesar de la fuerte ventilacion de la bodega.
A modo de ejemplo, la Figura 44 muestra la evolucion diaria de la temperatura de las semanas
més célida y més fria de un afio. El modelo tiene un coeficiente de determinacion horaria del
97%. Como en el caso anterior, teniendo en cuenta que el minimo recomendado es del 75%,

se puede afirmar que el modelo es valido a escala horaria.
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Figura 44. Tendencia horaria de la temperatura (medida y simulada) in la semana mas calurosa (arriba) y
en la semana mas fria (abajo) del afio.

La comparacion de los datos de temperatura exterior monitorizados con las series historicas
del observatorio climatologico de Sanlicar de Barrameda demuestra la representatividad de los
afnos utilizados para la validacion (Figura 45).
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Figura 45. Valores representativos de la serie histérica de 2004 a 2011 frente a los dos afios

monitorizados de temperatura exterior.

101



4, Resultados

La mayor parte del afo, los valores monitorizados estan dentro del rango de las series
histéricas. La temperatura media anual es de 18 °C y 18,7 °C para los afios 1 y 2,

respectivamente, cercanos al valor medio de la serie histérica (17,4 °C).

4.5 ANALISIS DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN UN
ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO

Los archivos de datos EPW (que incluyen las series histéricas y los dos afios monitorizados)
se transformaron utilizando el software "CCWorldWeatherGen", de acuerdo con las
predicciones de HadCM3, para los periodos temporales 2050 (CC2050) y 2080 (CC2080)
(Figura 46). Para el escenario CC2050, considerando la media de las series historicas, se
observa un aumento de la temperatura media anual de 2,3 °C, con un aumento de la
temperatura maxima de 3,6 °C en verano. Considerando los valores maximos de la serie

histérica, la temperatura podria aumentar mas de 4 °C en los veranos de los afios mas calidos.

Serie historica (9 aiios) —Max 2050 prediccion

2080 prediccion

Temperatura exteriormedia diaria (°C

Figura 46. Efecto del cambio climatico en la temperatura exterior (promedio diario) segun la prediccion
HadCM3 para 2050 y 2080 (CCWorldWeatherGen).

Para el escenario CC2080, la prediccion es aun peor. Considerando la media de los 9 afios,
la temperatura media anual aumentaria en 4,2 °C y la temperatura méaxima en verano podria
aumentar en 5,4 °C. Considerando los valores maximos de la serie histérica, la temperatura

podria aumentar 7 °C en los veranos mas calurosos.

En este sentido, cabe destacar que otros autores obtienen predicciones similares para sus

estudios en diferentes regiones de Espafia. Asi Ribalaygua et al. (2013) analizaron cuatro
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modelos climaticos bajo diferentes escenarios futuros de emisiones sobre la region espafola
de Aragén y predijeron, para mediados de siglo, un aumento de la temperatura media de entre
1,5y 2,5 °C. Portero Serrano et al.(2020) analizaron 14 proyecciones climaticas dinamicas
regionalizadas diferentes y predijeron un aumento de mas de 5 °C, para finales del siglo XXI,
en el suroeste de Espafia. Por lo tanto, la prediccidn de la temperatura media realizada por la
herramienta CCWorldWeatherGen parece estar respaldada por otros trabajos cientificos en la
zona de estudio.

Los ficheros climatoldgicos (EPW) no sélo predicen el aumento de la temperatura media,
sino que también permiten simular variaciones de temperatura horarias y diarias basadas en
las que se producen en la actualidad. Este aspecto es fundamental a la hora de estimar
correctamente el efecto del cambio climatico en las bodegas de Jerez, debido a las grandes
variaciones anteriormente descritas como consecuencia de la ventilacion. Sin reproducir estos
cambios de temperatura, los resultados serian incompletos. Este no es el caso de las bodegas
de vino tinto, donde la estabilidad es mucho mas pronunciada: las variaciones diarias pueden
alcanzar un valor medio de 0,1 °C/dia (Cafias et al., 2012).

4.6 IMPACTO DEL DESEMPENO DE LA BODEGA EN UN ESCENARIO
DE CAMBIO CLIMATICO

4.6.1 SITUACION ACTUAL

A partir de los datos de monitorizacion, se comprueba que la temperatura de la zona de
crianza se encuentra dentro de la zona de confort establecida en el apartado 4.3 (INTERVALOS
DE CONFORT) en el 93% de los valores medidos cada 15 min. Los cambios bruscos de
temperatura debidos a la ventilacién hacen que se superen los limites. Sin embargo, estos
excesos suelen ser de muy corta duracion, por lo que no deberian afectar al velo de flor en el
interior de las botas. De este modo, si se tiene en consideraciébn Unicamente los valores
promedios diarios, la temperatura de la zona de crianza superé el limite de confort en tan solo
el 4% de los valores, y en la mayoria de los dias s6lo en unas décimas de grado. Teniendo en
cuenta la inercia térmica del vino y el aislamiento de la propia bota, el vino deberia estar dentro
del intervalo de confort la practica totalidad del afio. Por tanto, en un escenario actual, se
confirma que las bodegas cumplen la funcion para la que fueron disefiadas, manteniendo la

temperatura de la zona de crianza dentro de los limites establecidos.

La temperatura en la zona de crianza obtenida mediante simulacion con DesignBuilder

utilizando los datos climatoldgicos de las series histéricas de temperatura del observatorio
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meteorolégico de Sanlicar de Barrameda, corrobora el comportamiento descrito. Asi, la
temperatura media de los nueve afios simulados se mantiene dentro de la zona de confort
durante todo el afio (Figura 47).
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Figura 47. Evolucién anual simulada de la temperatura en la zona de crianza para la serie historica de
datos climaticos del observatorio meteoroldgico de Sanlicar de Barrameda.

Sdlo se superan ligeramente los limites en los afios de temperaturas mas extremas (valores
méximos y minimos de los 9 afios).

4.6.2 PREDICCION FUTURA EN ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO

El programa de simulacién energética (EnergyPlus) asume de forma simplificada el espacio
total de la zona de simulacion. Sin embargo, como se ha explicado anteriormente, existe una
diferencia sustancial entre la temperatura media de la bodega y la temperatura de la zona de
crianza, debido al fendbmeno de estratificacién. En este sentido, para los resultados de la
simulacion de los escenarios “CC2050”, “CC2080” y situacion actual, los valores de temperatura
media de la zona de envejecimiento se han estimado interpolando la variacion porcentual de la

estratificacion, obtenida de los datos experimentales.

A partir del modelo validado, se ha realizado la simulacion de los escenarios de cambio

climético utilizando nueve ficheros climatoldgicos transformados de la serie histérica para 2050
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y otros nueve para 2080. Para el escenario CC2050, considerando la media de la serie historica,
el modelo predice que el 19% de los valores estaran fuera de la zona de confort descrita
(apartado 4.3), o lo que es lo mismo, la bodega estaréa fuera de la zona de confort durante un
periodo de 68 dias (Figura 48). Este periodo se incrementaria hasta los 124 dias considerando
los valores extremos de la serie histérica. Para el escenario “CC2080”, los valores medios
estarian fuera de la zona de confort un 27% (98 dias). Si los valores umbrales de supervivencia
del "velo de flor" propuestos son correctos, tantos dias de exceso de temperatura acabarian
afectando al velo y provocando su muerte. Esto ocurriria casi continuamente durante el periodo

estival (Figura 48).
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Figura 48. Efecto del cambio climético sobre la temperatura en la zona de crianza, segun la prediccion
HadCM3 para 2050 y 2080 (CCWorldWeatherGen).

Ademas, durante la primavera y el otofio, cuando la actividad de las levaduras esta en su
pico (Domecq, 2011), la temperatura media aumentara 1,4 °C y 1,0 °C respectivamente en el
escenario CC2050. Con esta prediccion, el aumento alcanzara 2,9 °Cy 2,2 °C para el escenario
CC2080. Por lo tanto, el desarrollo de levaduras también se veria afectado de forma

significativa.

De confirmarse las predicciones futuras de cambio climéatico descritas por organismos con
el IPCC, las bodegas Catedral tendran dificultades para mantener la temperatura de confort en
el interior de la zona de crianza, sin modificar los niveles actuales de ventilacién natural. La
necesidad de refrigerar un gran caudal de aire exterior para mantener los valores de ventilacion
que requiere el “velo de flor” supondria un coste energético muy elevado, lo que podria impactar

en la competitividad y viabilidad del sector. La introduccién de modificaciones constructivas o
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la incorporacion de tecnologias de control ambiental seran aspectos clave a analizar en un

futuro préximo.
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La presente tesis confirma, con datos experimentales, las conclusiones puestas de
manifiesto por los diferentes autores de la bibliografia, sobre cémo las bodegas Catedral son
capaces de proporcionar, de forma pasiva, las condiciones ambientales necesarias para la
crianza biologica de vinos Generosos, sin necesidad de sistemas de climatizacion, gracias a
las estrategias constructivas aplicadas en estos edificios, fruto de la experiencia bodeguera de

la region a lo largo de los siglos.

Se puede concluir, que la inercia térmica y el fendmeno de estratificacion son los principales
responsables de la capacidad de estos edificios para amortiguar las condiciones ambientales
del exterior. Ambos factores estan relacionados con las dimensiones de las bodegas, su altura
y el volumen de producto almacenado, es decir, que estos factores juegan un papel decisivo
en la regulacion higrotérmica del ambiente interior. Otra caracteristica que parece ser decisiva,

pero que no ha sido objeto de andlisis en esta tesis, es la ventilacion.

Otros factores, también tienen un impacto decisivo en la calidad del producto y no deben
ser menospreciados, como son: el emplazamiento elegido para la bodega, su orientacion, la
eleccidon de sus elementos constructivos y ciertas operaciones de manejo de las instalaciones

como el riego o el control de la ventilacion.

Los resultados del analisis de las condiciones higrotérmicas de las bodegas monitorizadas
pusieron de manifiesto las peculiaridades de la crianza biol6gica y las claras diferencias con la

crianza del vino tinto como eran:

e Importantes variaciones de temperatura a lo largo del afio en el interior de las
bodegas con valores limite de entre 5 °C y 31 °C y humedad relativa mantenida
habitualmente entre el 50% y el 90%.

e Menor estabilidad debido a la elevada ventilacién, con valores promedios anuales
de 2,0 £ 0,8 °C de temperatura 'y 11 + 7% de humedad relativa al dia.

¢ Una elevada estratificacion vertical en primavera y verano con valores promedios
de 0,5 °C/m de temperatura y 3%r.h./m de humedad relativa que justifican la utilidad

del sistema tradicional de "criaderas y soleras".

Esta tesis también ha puesto de manifiesto las diferencias entre los intervalos de confort
recomendados en la bibliografia (intervalos anuales, generalmente so6lo de temperatura) y el
entorno real monitorizado. Por ello se han proporcionado intervalos mensuales de confort
higrotérmico que garantizan un buen desarrollo de la pelicula de levadura de flor. El diagrama
psicrométrico que resume los intervalos de confort deberia ser una herramienta (til para la

industria vitivinicola, a fin de controlar y mejorar la crianza biolégica de los vinos de Jerez.

108



5. Conclusiones

En la actualidad, la crianza biolégica del vino Generoso en el Marco de Jerez es un proceso
industrial sostenible gracias a las caracteristicas constructivas de las bodegas Catedral, que
las convierte en un buen ejemplo de edificios de consumo de energético casi nulo (NZEB). Sus
sencillas pero eficaces estrategias constructivas permiten mantener el confort térmico
necesario para la crianza biolégica, incluso con una necesidad constante de ventilacion. Estos
edificios pueden lograr reducciones de temperatura en su interior de hasta 9 °C en las horas
mas calurosas sin ningun tipo de sistemas de refrigeracion, gracias a los fenémenos térmicos

del amortiguamiento (inercia térmica) y de la estratificacion.

Esta tesis analiza por primera vez el impacto que tendra el cambio climéatico en este
proceso. La bibliografia pone de manifesté la sensibilidad del velo de flor a las condiciones
ambientales adversas, especialmente a las altas temperaturas. Los resultados de la
caracterizacion higrotérmica de las bodegas Catedral revelan el delicado equilibrio en el que se
encuentra para seguir manteniendo su desempefio, mostrando que con una pequefia variacion
de la temperatura exterior estos edificios pueden quedar fuera de la zona de confort para la que

fueron disefiados, perdiendo parte de su funcién.

De cumplirse las predicciones de calentamiento global que pronostican organismos
internacionales como El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), o incluso organismos nacionales como la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET),
en 2050 la temperatura media en el sur de Espafa podria aumentar en 2,3 °C. En este
escenario estos edificios no estan preparados para absorber estos incrementos de temperatura.
Como muestra el modelo desarrollado, la bodega objeto de estudio podria superar los limites
de confort durante el 19% de los dias del afio, y en la mayoria de los casos de forma continua.
Como consecuencia, el velo de flor no podria mantener su actividad durante un periodo
prolongado, lo que afectaria a las caracteristicas y la calidad del vino. La necesidad urgente del
sector del vino de Jerez de aplicar nuevas estrategias y adaptar los edificios a los cambios que
se produciran en las proximas décadas es evidente. Sin embargo, la dificil situacién econémica
gue atraviesa el sector en los Ultimos afios, inmerso en un proceso de reestructuracion, puede
agravar esta situacion. En este sentido el modelo de simulacién energética desarrollado deberia

ser una herramienta (til para evaluar medidas de adaptacién de estos edificios.

Pero la industria del vino de Jerez no es la Unica victima de este problema. Numerosas
actividades industriales desarrolladas en edificios NZEB tendran que adaptarse al nuevo
contexto en los proximos afios si quieren seguir manteniendo un modelo de produccién
sostenible. En este sentido, existe la necesidad en el mundo de la investigacién de desarrollar

nuevos trabajos que anticipen soluciones para el inevitable futuro cambio.
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Uno de los tres aspectos mas importantes que afectan a la crianza biolégica de los vinos
Generosos y que no ha sido objeto de andlisis en esta tesis es la ventilacion de las bodegas,
gue claramente juega un papel importante tanto en el desarrollo de las levaduras del velo de
flor, por la necesidad que presentan de disponer de oxigeno en abundancia para su desarrollo,
como por la capacidad de controlas las condiciones de temperatura y humedad en el interior
de la bodega. El conocimiento mediante el estudio y analisis de la influencia y necesidad de
esta componente podria suponer de vital importancia en el futuro para procurar estrategias
activas que permitan mejorar el desempefo de estos edificios bodegueros, actuales y futuros,

especialmente en un escenario de cambio climatico.

Los datos obtenidos en el proceso de monitorizacién de las bodegas todavia pueden ser
analizados con multiples objetos que no han sido objeto de esta tesis. Por ejemplo, los datos
de la bodega Barbiana que fue ampliamente monitorizada para su analisis mediante dindmica
de fluido computacional (CFD) con objeto de analizar el comportamiento interior del aire en la

bodega relacionando los procesos de ventilacién, se encuentran todavia en proceso.

El modelo de simulacion energética desarrollado en esta tesis y que reproduce con
precision las condiciones reales de una bodega puede ser utilizado para analizar estrategias
gue permitan mejorar el desempefio de estos edificios como puedan ser la propuesta de
modificantes arquitectonicas, implantacion de sistemas de ventilacion forzada, sistemas de
climatizacién, o incluso la modificacion de las condiciones climaticas con objeto de evaluar

diferentes emplazamientos para conocer su viabilidad para la crianza biolégica.
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