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De las ecuaciones actuales a Forbes

Cuando se quieren conocer las temperaturas subterraneas, en la ingenieria agroalimentaria,
es frecuente acudir a varias férmulas, analiticas o semiexperimentales. Los autores acuden a
otros anteriores, en el tiempo y a veces en el espacio, sin preocuparse si fueron los iniciadores
o no de estos estudios. El objetivo de este capitulo es, por tanto, clarificar a quién debemos

estas ecuaciones.

Lo primero que debemos saber es que la ecuacion con la que se estudian las temperaturas
subterraneas, origen de todas las variaciones, esta en las discusiones cientificas entabladas en
Edimburgo por Lord Kelvin y James David Forbes. No obstante, es Joseph Fourier el primero, a
principios del siglo XIX, que establece una relacion matemadtica entre la temperatura y la
profundidad. En su estudio profundizard Siméon-Denis Poisson aunque quien la aplicara con

datos experimentales sera Forbes cuando los publique en 1846.

Para comprender el proceso que conduce hasta Fourier y Forbes a la férmula de las
temperaturas subterrdneas seguimos dos vias: estudiar, por un lado, desde la actualidad hacia
el pasado y, por otro, cdmo la preocupacién por las temperaturas subterraneas lleva a avanzar

la termodinamica.

Los articulos, de los ultimos veinte afios, donde usan la formula para las temperaturas
subterraneas siguen dos caminos. Uno es el de los que citan a LABS (1981) cuyos antecesores
de Labs son KUSUDA y ACHENBACH (1965) que citan a su vez libros como el de CARSLAW y
JAEGER (1947) y el INGERSOLL Y ZOBEL (1913). El otro camino es el que sigue BAGGS (1983).
Tanto éste como Labs son arquitectos. En algunos dmbitos es mas comun citar a Baggs que a
Labs a pesar de ser éste el primer difusor. Los fundamentos de ambos estudios son casi los
mismos: de hecho, Baggs cita a Labs y ambos dan una ecuacién para predecir las
temperaturas. Baggs busca su fundamento en el libro editado por VAN WIJK (1963), cuyos
capitulos que hacen referencia a la variacién de temperaturas son escritos por De Vries. Este, a su
vez, habifa publicado unos afios antes un estudio sobre la integracién de la ecuacién diferencial de
calor con las condiciones de frontera de variaciones periddicas de la temperatura, (DE VRIES, 1957)

en el que su andlisis es mas complicado y tiene en cuenta las posibles variaciones de la



difusividad térmica. Para ello, se apoya en unas estudios hechos por LETTAU (1951; 1954)
quien investigd analiticamente el balance de calor de la superficie de la tierra bajo los
supuestos de que la radiacién es una funcidn armodnica del tiempo, la evaporacidén es
constante y simplificando el flujo de calor en la tierra y entre la atmdsfera y la superficie. Con
estas condiciones se obtienen las temperaturas en funcién del tiempo y de la profundidad.
Pero también los autores antes citados, KUSUDA y ACHENBACH (1965), se apoyan en DE VRIES

(1957) y en LETTAU(1951; 1954). En fin, los dos caminos que teniamos convergen en uno.

Pero si profundizamos en los estudios anteriores de las temperaturas del subsuelo,
encontramos otros articulos como el de TAMURA (1905a) que se basan en el libro de BYERLY
(1893). Este libro directamente nos remite a FOURIER (1822). Salvo algunas cuestiones
relacionadas con la integracidon de las ecuaciones diferenciales, todo el aparato teérico estd en
Fourier. La discusién que hay para aplicar estas ecuaciones se debe a como simplificar el
problema con las condiciones experimentales adecuadas para poder obtener unos resultados.
La principal dificultad esta en determinar el valor adecuado de la difusividad del terreno. Esta
no tiene un valor constante a lo largo del tiempo y tampoco tiene un valor que no se

modifiquen con la profundidad.

Durante el siglo XIX algunos trataron de medir las propiedades térmicas de los terrenos.
CALLENDAR Y MCLOED (1897) midieron la difusividad térmica del suelo. En su estudio
podemos ver como es mas alto durante la primavera y el otofio y mas baja durante el invierno
y el verano. Estos autores eran canadienses y fue en su pais donde hicieron las medidas, por
ello la explicacién que dan al menor valor de la difusividad en el invierno es que se debia a la
capa de nieve. La explicacién para el menor valor del verano se debe a la menor humedad del
terreno. También Lord Kelvin (THOMSON, 1862) calculé la conductividad térmica de la corteza

terrestre a una profundidad de veinticuatro pies.
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Transactions of the Royal Society of Edinburgh un articulo titulado Account of some
experiments on the temperature of the Earth at different depths, and in different soils, near
Edinburgh. Es quizas éste el resumen mas completo de todas las experiencias que se han
realizado anteriormente y las él mismo realiza, unificdndolas con la Teoria Analitica del Calor

de Fourier y de Poisson.

Desde la inicios de la Ciencia Moderna hasta Fourier

Después de la invencidon del termdémetro a principios del s. XVIl, los primeros que se
preocupan por las temperaturas subterraneas son Mariotte y Boyle, que usan la estabilidad de
dichas temperaturas cuando la profundidad es grande para calibrar termémetros. Desde 1671
se toman medidas de las temperaturas de los s6tanos del Observatorio Astrondmico de Paris.
Participaron en ello y en el interpretacidon de las medidas: Cassini, La Hire, y posteriormente
Reamur, Lavoisier, Gay-Lussac, etc. En los primeros 40 aios llegaron a la conclusién de que las
temperaturas no variaban y por lo tanto lo empezaron a usar como uno de los puntos fijos en

las escalas de los termémetros.

Un registro mas interesante de temperaturas es el
que hace LAMBERT (1779), que en su Pyrometrie
publica las primeras graficas de las temperaturas del / |
suelo Es el primer fisico del que tenemos noticia que | _ e e A
llega a alguna conclusiéon con respecto a las temperaturas
subterraneas. Mas conocido por sus trabajos sobre la luz
(Ley de Beer-Lambert), Lambert también tuvo un gran

interés en la teorfa de la conduccién del calor y publicé + /

sus conclusiones en Pyrometrie. Basa sus estudios en las
mediciones que realizé para él Ott en Zurich desde 1762 | A
hasta 1766. Usando termoémetros de alcohol midieron las
temperaturas subterraneas desde los 10 cm hasta los 2 m. -
llustracion 2

Sus conclusiones desde el punto de vista formal no son  Grafica de temperaturas de Pyrometrie

validas, pero es interesante el grafico que adjuntamos en el que representa las temperaturas medias
mensuales a las diversas temperaturas. Como se puede ver la forma es sinusoidal y hay variaciones

en la fase inicial con la profundidad. Esto es claro en la segunda grafica en la que los maximos y

minimos ocurren mas tarde segun a la profundidad a la que correspondan las medidas.. De una



manera experimental llega a lo que luego explicaria FOURIER (1808 y 1822). Y que estd mas

reflejado en el Anexo 1.

Investigaciones previas y revision de la bibliografia.

En este capitulo se lleva a cabo una revision y analisis del material bibliografico de interés en
relacion con el objeto de esta tesis, con el fin de establecer un "estado del arte" del ambito del
conocimiento objeto de estudio.

El esquema que vamos a seguir en este capitulo es tratar primero de las bodegas.
Comenzaremos viendo cdmo ha sido la construccién de las bodegas desde la antigliedad hasta
nuestros dias. Después veremos qué tipo de monitorizacién se ha instalado en las bodegas y
que resultado se han obtenido. También veremos otros tipos de construcciones rurales que se

han monitorizado.

Construcciones antiguas relacionadas con el almacenamiento y que intentan conserva las

temperatura.

Es facil entender que los primeros hombres se refugiaron en cuevas y abrigos para protegerse
de las variaciones de la temperatura, tanto durante el ritmo circadiano como el anual.
Conforme fue avanzando la civilizacidn y se establecieron las primeras construcciones, lo que
hicieron los antiguos fue aprovechar las singularidades del terreno para hacer alli las primeras
viviendas. Es posible que la primera vivienda edificada tuviera gran parte de la misma
subterrdnea. El término que se usa en inglés para referirse a estas primeras viviendas es pit-
house, pudiendo traducirse en castellano como “casa pozo”. Este tipo de construcciones los
encontramos en la cultura Natufiense que son los moradores de Levante (zona del Cercano
Oriente) en el milenio XIl a.C. (BAR-YOSEF, 2011). No es el objeto de esta parte hacer una
indagacién sobre las construcciones en esa época, si no mostrar cdmo las primeras
construcciones fueron subterraneas. Como es légico las primeras construcciones se produjeron
con motivo de un enfriamiento climatico repentino y del dominio de las técnicas de la

agricultura.

Nos interesa ahora conocer como fueron las primeras construcciones para almacenamiento
agricola que se hicieron. Es razonable pensar que las primeras viviendas tuvieron un uso

compartido de refugio de hombres y de sus propiedades. Como el tema de la investigacién es



acerca de las bodegas vamos a describir cuando comenzaron a cultivarse las vifas y a producir

vino con ellas.

Segln MILES (2011) y los articulos que citan hay evidencias arqueoldgica que sugieren el
cultivo de la uva, Vitis vinifera subsp. vinifera, comenzd hace 6.000-8.000 afos en el Cercano
Oriente, procedente de su progenitor silvestre, Vitis vinifera subsp. sylvestris. Estos estudios
sugieren que los primeros cultivos de uvas tuvieron lugar en el Cducaso Meridional entre el
Caspio y Mar Negro y que las vitis vinifera cultivadas se extendieron hacia el sur hasta el oeste
lado de la Media Luna Fértil, el valle del Jordan, y Egipto por 5.000 y (1, 21). Los andlisis
genéticos de la relacidon entre las poblaciones vinifera sylvestris y las vitis vinifera son
consistentes con los datos arqueoldgicos y apoyan un origen geografico de la domesticacién de
la uva en el Cercano Oriente. El proceso de vinificacidn, que es necesariamente posterior al de
los primeros cultivos, tiene como horizonte temporal inferior el VI milenio A.C.
Probablemente, una de las mas antiguas pruebas arqueoldgicas de la elaboracion del vino,
proviene del yacimiento neolitico Hajji Firuz Tepe (5400-5000 a.C.) al norte de las montafias de
Zagros, entre Irdn, Irag y Azerbayan. A los restos de unas tinajas de barro en forma de globo,

les hicieron analisis y comprobaron que habian contenido vino.

Como resumen podemos decir que los restos mas antiguos del cultivo de la vid se encuentran
al lado de los restos de las primeras construcciones de la humanidad. No nos interesa
profundizar en cémo es el desarrollo de los primeros pobladores y sus artes y oficios. Nos
interesa saber que el cultivo de la vid empieza en el quinto milenio antes de Cristo y la

produccién de vino es también de las mismas fechas.

Desde esa fecha y hasta el primer milenio se produce un desarrollo de la construcciéon
subterrdnea adaptandose a las condiciones del clima y por eso en la edificacion de las

viviendas es frecuente encontrar partes subterraneas.

Investigaciones relacionadas con las Bodegas

Investigaciones descriptivas y de andlisis

Como podemos ver en BUXO (2008) en un gran nimero de yacimientos arqueoldgicos de Edad
del Hierro encontramos pruebas de que se cultivaba la vid, también sabemos que los fenicios
que llegaron a la Peninsula Ibérica en el siglo VIII a.C. y que comerciaban con aceite y con vino.

RICE (1996) al estudiar la industria del vino establecida por los espafioles en el Peru a partir del



siglo XVI nos sefiala que muchos de los modos que se usan proceden de los romanos. También
nos cuenta del uso de las tinajas semienterradas para la fermentacién y el almacenamiento del
vino en toda la Peninsula Ibérica hasta el siglo XIX, también en Peru que es en donde realiza su
estudio. El motivo por el que entierran las tinajas es disminuir las fluctuaciones de la
temperatura. En CRESPO et al. (2015) podemos leer la defensa que hace de la arquitectura
vernacula y como las soluciones adoptadas por los constructores-usuarios son eficaces y
tienen un rendimiento energético alta. GENIS-VINYALS et al. (2015) estudian las fresqueras,
construcciones subterrdneas situadas en el centro de una poblacién con el fin de tener un
lugar donde puedan preservar materiales de las altas temperaturas. El estudio se centra en la
fresquera de Sant Cugat Sesgarrigues (Barcelona) y sefialan que el objetivo principal de las

fresqueras es conservar el vino.

FUENTES et al. (2004) estudian los edificios tradicionales, presentando un enfoque
metodoldgico para la realizacion de un esquema institucional para la recuperaciéon de la
arquitectura agricola tradicional en un contexto regional. Ademas estudian mas de 800
edificios agricolas en la Ribera de Duero Soriana para analizar su potencial de reutilizacién.
Entre estas construcciones hay bodegas subterrdneas, algunas de las cuales han sido

posteriormente monitorizadas para el estudio de su comportamiento térmico.

FUENTES Y CANAS-GUERRERO (2006) examinan las caracteristicas formales y funcionales de la
arquitectura subterranea vernacula, centrandose en las bodegas. Discuten las caracteristicas,
las técnicas de excavacidn y realizan una clasificacion tipoldgica de las bodegas subterraneas
en la zona de la Ribera de Duero. Por otra parte, también tratan del problema causado por la
obsolescencia y el consiguiente abandono de estas construcciones subterraneas y examinan

varios usos alternativos para preservar este patrimonio subterraneo.

El trabajo de FUENTES et al. (2010) estudia los posibles usos de las bodegas antiguas
tradicionales, es decir, subterraneas. Para la zona rural peninsular, proponen la reutilizacion de
estas en la produccién de vinos de alta calidad artesanal, quesos y embutidos, para actividades
culturales, restaurantes, o en la produccidon de setas. Sin embargo, se debe tener especial
atencion al restaurar estos espacios con el fin de respetar la identidad y la estética de las
antiguas bodegas y no entrar en conflicto con las normas urbanisticas y de construccidn.

También realizan una clasificacidn tipoldgica de estas bodegas.

GANEM y COCH (2010) estudian una bodega en la zona de Mendoza (Argentina) y concluyen
gue como los requisitos de temperatura son muy estrictos en almacenamiento, la inercia

térmica es muy importante. Y por ello las mejores soluciones son las subterraneas, ya que



cualquier otra requiere un aporte de energia para asegurar un buen vino. Estos autores,
GANEM y COCH (2012) analizan las tendencias que existen en la construccién de nuevas
bodegas especialmente las de Marqués de Riscal y las de Vifa Tondonia, donde arquitectos
famosos han disefiado las nuevas instalaciones. El resultado de sus estudios es que el
rendimiento energético de estas instalaciones es bajo, ya que para tener las condiciones
adecuadas a la crianza necesitan sistemas de aire acondicionado. El estudio se realiza sin
monitorizar las bodegas. BERGHOEF y DODDS (2013) explican el interés de la industria de vino
de Ontario en ser ecoldgica y por lo tanto de bajo consumo energético. Entre sus soluciones

estdn las bodegas subterraneas.

MWITHIGA, MAGAMA Y HLOPHE (2013) estudian un sistema de controlar la humedad relativa
teniendo en cuenta la temperatura y a pesar de que lo aplica, al menos en el titulo y en la
introduccion a las bodegas, el resultado con el que cuentan hace que no se pueda utilizar las
bodegas, ya que la temperaturas para las que lo disefian son de hasta 252C. CELORRIO et al.
(2015) disefian un protocolo para poder medir el consumo energético de la produccién de vino
y explican que este consumo es mucho menor en el caso de las bodegas subterraneas y que el

vino que se producen en este tipo de bodegas tiene mejor calidad.

Investigaciones con monitorizacion y modelizacion

Los primeros estudios de los que tenemos noticias en los que se hayan monitorizado bodegas
son los que realizan MARTIN Y CANAS GUERRERO (2005), en ellos analizan los resultados
de la monitorizacién de diversas bodegas subterraneas tradicionales del drea "Tierras Sorianas
del Cid". Miden humedad relativa y temperatura en dos momentos, dos semanas de verano y
dos de diciembre. Los resultados mostraron que la temperatura registrada en el interior de las
bodegas era mas constante que la temperatura exterior. También en ese afio CANAS-
GUERRERO Y MARTIN (2005) estudian el comportamiento higrotérmico de dos bodegas
subterraneas tradicionales de Morcuera (Soria), para ello se monitorizan la temperatura y la
humedad relativa. El objetivo de esta investigacion es destacar algunas ventajas de las técnicas
de construccidn tradicionales sobre las practicas de construccién modernas desde el punto de

vista de ahorro de energia.

En ese mismo afos, RUIZ DE ADANA ET AL. (2005) estudian un modelo para calcular las
pérdidas de vino durante el envejecimiento del vino en barricas de roble, este modelo se basa

en la ecuacion de difusién de Fick. Los resultados se comparan con datos experimentales que



proceden de una bodega de Burdeos, de 1996. En consecuencia hay alguna bodega

monitorizada en esa época, aunque con un fin distinto.

MARTIN Y CANAS-GUERRERO (2006) usan, para predecir las temperaturas del suelo, un
modelo analitico simple. En este articulo estudian el potencial de este modelo para predecir la
temperatura dentro de las bodegas, sin tener en cuenta la ventilacidon. El modelo es bueno
para predecir el intervalo de temperaturas interiores pero no es tan preciso para predecir el

desarrollo de la temperatura interior con el tiempo.

COSTA,et al. (2007) plantean una red de sensores que estan colocados en cada uno de los barriles
de una bodega de Oporto y que se comunicaran por una red Wireless y, de manera que el productor

tiene un control permanente de las condiciones en las que se estd produciendo el vino.

MAZARRON Y CANAS-GUERRERO (2008) modifican el modelo de analisis sinusoidal cldsico para
determinar el ciclo anual de las temperaturas del aire en el interior de bodegas subterraneas
de Morcuera (Soria), pertenecientes a la denominacion de origen Ribera del Duero. M3s tarde,
MAZARRON Y CANAS-GUERRERO (2009) estudian la variaciones que se producen en el modelo
anteriormente descrito por la existencias de zarceras, sistema de ventilacion tradicional en las
bodegas tradicionales de Ribera del Duero. Las zarceras son las rejillas de ventilacion de
viento. Se monitorizan durante un afio dos bodegas, una con zarcera y otra sin ventilacidn. Los
resultados muestran que la existencia de la rejilla no aumenta la ventilacién de mayo a agosto.
Pero de septiembre a marzo la zarcera favorece la ventilacidn, lo que afecta a la temperatura

interior y a la humedad relativa.

MAZARRON Y CANAS-GUERRERO (2009) estudian el comportamiento térmico anual de las
bodegas subterraneas tradicionales de Ribera del Duero, con un método basado en el andlisis
de regresién multiple utilizando datos experimentales de un afio. Los resultados muestran que
la temperatura del aire interior estd fundamentalmente condicionada por la profundidad
media de la bodega y por la temperatura del aire exterior. Sin embargo, el ajuste de las
temperaturas de las bodegas con la temperatura exterior varia segun la época del afio. En la
primavera y el verano, la estabilidad es excelente y la influencia de la temperatura del suelo es
mucho mayor que la de la temperatura del aire exterior. En el otofio y el invierno, este ajuste

se reduce por el aumento de la ventilacién.

Con un objeto distinto, OCON et al.(2011) monitorizan una bodega para estudiar el desarrollo
del moho en una bodega comercial con una de sus salas subterranea. Posteriormente

publican un estudio (OCON et al., 2014) donde explican la influencia de la edad de la bodega y



de su disefio en la distribucidon de los mohos. Estudian la cantidad de muestras que hay en el

aire y también el tipo de moho, viendo su variacidn con el tiempo.

Con otro motivo, GYORFI Y CSIGE (2011) monitorizan la radiactividad natural midiendo la
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actividad de ““°Rn en la zona de bodegas de Hajds (Hungria). En esta zona se encuentra el

mayor barrio de bodegas subterraneas de Europa con cerca de 1200 bodegas, cerca del

222pn con la presién,

Danubio en una zona de loess. El estudio compara la presencia de
elaborando un modelo a partir de la ley de Darcy. Los resultados del modelo los comparan con

los datos experimentales.

MAZARRON ET AL (2012) analizan la ventilacién natural en bodegas subterraneas, centrandose
en el tunel de entrada, la chimenea de ventilacién y la cueva, con monitorizacidon durante un
afo. Sus resultados muestran la influencia de la temperatura exterior, chimenea de
ventilacién y el acceso tunel en las condiciones interiores de la bodega subterrdnea. Durante
los periodos de calor, ventilacién natural tiene una influencia insignificante sobre el ambiente
interior, a pesar de las rejillas de ventilacién permanentemente abiertas en la puerta y la
chimenea. Durante los periodos frios, hay una mayor inestabilidad como consecuencia del

aumento de la ventilacién natural.

MAZARRON, CID-FALCETO Y CANAS-GUERRERO (2012a) estudian las temperaturas de bodegas
subterrdaneas mediante una simulacién informdtica de EnergyPlus, validando los datos
obtenidos con las medidas de las monitorizaciones de dos bodegas. La simulacién tiene en
cuenta la profundidad, las propiedades del terreno y las condiciones exteriores. En otro
estudio, MAZARRON, CID-FALCETO Y CANAS-GUERRERO (2012b), aplican lo visto en articulos
anteriores de estos autores al disefio térmico pasivo en la construccién de bodegas. Se realiza
una tipologia de las bodegas y se estudian los beneficios de las construcciones sostenibles, que
este caso se refiere a las bodegas tradiciones en la zona de Ribera de Duero, que son
subterraneas. Se menciona la importancia de la inercia térmica y se aplican los datos de la
monitorizacién de varias bodegas. En MAZARRON, CID-FALCETO Y CANAS-GUERRERO (2012c)
hacen un estudio de los datos que tienen después de monitorizar varias bodegas durante
cuatro afios y concluyen que las construcciones subterraneas aseguran una mejor calidad de
los vinos con un consumo muy bajo de energia. El resultado de sus investigaciones podria ser
de gran utilidad en la industria agroalimentaria, indicando cudles podrian ser las lineas de un

disefo energéticamente eficiente.

MAZARRON et al.(2013), partiendo de los estudios previos en las bodegas tradicionales de

Ribera de Duero, estudian otras bodegas construidas en los sétanos de los edificios. Son cuatro



sétanos y una construccidén semisdtano que pertenecen a las bodegas comerciales en Espafia y
que se han monitorizado durante varios afos. Los resultados muestran que las condiciones
ambientales interiores presentan una estabilidad mucho mayor que las condiciones exteriores.
La temperatura y la humedad relativa del aire interno mantienen condiciones adecuadas para
el envejecimiento y la preservacién de vino sin la necesidad de sistemas de aire acondicionado.
También han constatado la existencia de diferencias de temperaturas en vertical. En la
construcciéon semisdtano las temperaturas que exceden los niveles aceptables para el vino
duraron bastantes semanas. Después de haber llevado a cabo este estudio se recomienda el
uso de sdtanos para la crianza y conservacion de vino o productos agroalimentarios que

requieren condiciones similares.

WANG et al. (2014) aplican un sistema de aire acondicionado para controlar la humedad la
temperatura de una bodega en Beijing donde se guardan muchos miles de botellas. Después
de instalar el sistema monitorizan la bodega y todas sus salas para comprobar la eficacia del

mismo.

RODRIGUEZ- GONZALVEZ et al. (2014) se presentan un estudio para evaluar con un enfoque
multidisciplinar el estado interior y exterior de las bodegas subterraneas con técnicas no
invasivas. Integran geotecnologias topograficas (escaner laser terrestre, GPS) con equipos
geofisicos de prospeccion (radar de penetracion terrestre, tomografia de resistividad

eléctrica).

Desde 2014 hay un grupo de la universidad de Bologna (ltalia) que ha publicado varios
articulos con investigaciones sobre las temperaturas y la humedad de las bodegas
subterraneas. BARBARESI et al. (2014) estudian en este articulo tres posibles modelos de
simulacidn de las temperaturas de una bodega esta situada en el sétano del edificio. Usan el
programa EnergyPlus y comprueban la validez de sus resultados con los datos productos de la
monitorizacién de la bodega durante un afio. Aplicando el modelo descrito por MAZARRON et
al.(2009) a las paredes de la bodega y el de KUSUDA y ACHENBACH (1965) al suelo logran el
mejor resultado. TINTI et al. (2015) estudian una bodega con salas subterraneas y la
monitorizan. También monitorizan la temperatura en el terreno cercano a la bodega. Con
estos datos adaptan las ecuaciones de manera que se ajusten mejor a los datos
experimentales, pero son conscientes de que necesitan mds tiempo de monitorizacion para
conseguir resultados fiables. En BARBARESI et al. (2015a y 2015b) estudian el flujo de aire

alrededor de las barricas de una bodega subterranea. En BARBARESI et al. (2015c) estudian



como debe ser un sistema de monitorizacion de temperaturas para que los resultados sean

representativos de la temperatura de la bodega.

HERRERO et al.(2015) analizan las bodegas subterrdneas utilizando GIT (Geographic
Information Technologies) y usan de manera eficaz el escdner ldser como una técnica de
campo rdpida y precisa para la representacién de los espacios subterraneos, desarrollando una

metodologia. El tiempo de post-procesamiento es grande pero los resultados son muy bueno.

ZHANG et al.(2015) disefian un sistema de bajo coste con comunicacidn via Wireless para lo
monitorizacion de los barriles de las bodegas, para que la crianza se realice de manera
controlada. En esta red controlan la temperatura de los barriles y el nivel de llenado,

obteniendo datos en tiempo real.

Construcciones subterrdneas

MORADI y ESKANDARI (2012) estudian un Shovadan, que es el nombre que recibe la sala
subterranea que tradicionalmente se ha utilizado en varias areas de Irdan como sistema de
calefaccion y refrigeraciéon. Lo estudian con simulacién numérica incluyendo en las condiciones
la transmisién de las temperaturas en el subsuelo y la ventilacién, también lo contrastan con
datos experimentales, fruto de la monitorizacién. En el ejemplo estudiado, cuando la
temperatura ambiente es de 7°C en enero y 47°C en julio, en el Shovadan las temperaturas

medias son de 17°Cy 23°C, respectivamente.

KAZEMI y MAHMOODABADI (2014) estudian de una manera el comportamiento térmico de
los Yazd. Estos son algunos edificios tradicionales de la arquitectura irani, que se diseflan y
construyen segun la parte del pais en la que estan. Ellos se han centrado en la zona de clima caliente
y seco, alli monitorizan un Yazd y simulan su comportamiento térmico con EnergyPlus. Concluyen

que la edificacién tradicional ofrece un ahorro energético grande.
Construccion agraria o agro-industrial

Edificaciones

WANG Y ZHANG (2015) proponen un nuevo método para predecir la temperatura interior en
almacenes de grano mediante la combinacién de modelos termodinamicos y procesos
estocasticos espaciales. Un modelo de transferencia de calor transitorio en 3-D se integra en
un campo aleatorio Markov gaussiano, este modelo considera la temperatura ambiente, la
radiacion solar y la transmisién de calor dentro del almacén. Llevan a cabo una simulacion con

la introduccion de los datos ambientales reales. Los resultados del estudio de simulacidn sirven



como una base practica de la prediccion de la temperatura y para el futuro disefio del plan de

monitorizacion.

Otros usos

OCHSNER et al.(2007) estudian con el modelo de Labs y con otros modelos la capacidad de
almacenamiento diario de calor en el suelo como parte necesaria del estudio del balance de

energl'a en los ecosistemas terrestres.

Construccion

Construccion tradicional

TRONCHIN (2004) propone el estudio de un edificio tipico del siglo XIX del centro de Italia en el
que se utilizan sélo los sistemas de baja energia para cumplir con todos los requisitos de

confort, para demostrar que no es necesario el uso de alta tecnologia de la energia.

A’ZAMI (2005) estudia la funcion de los bagdir, sistemas de ventilacidn tradicionales, para
favorecer la posibilidad de un clima fresco en el interior de edificios situados en zonas muy
calidas. La arquitectura tradicional irani tiene estos elementos, asi como la edificacién de

diversas zonas subterraneas.

GONCALVES et al.(2013) presentan una investigacidon sobre como la arquitectura tradicional en
noreste de Portugal mejora las condiciones interiores(Quinta de Campelo y Quinta do Cano)

estudiando las temperaturas interiores durante las semanas de mas calor.

Intercambiadores de calor

STEVENS (2004), a partir de estudiar los resultados de la ecuacién de Labs, sefiala cual debe ser
la profundidad para situar un intercambiador de calor que se aplique luego a la producciéon de

energia eléctrica.

CUCUMO et al. (2008) estudian el modelo de Labs para poder calcular el intercambio de calor

que se puede producir para calentadores y refrigeradores.

Estudios medioambientales

HUANG et al. (2009) recurren al estudio de las temperaturas en el subsuelo con el modelo de
Labs para examinar los efectos de la urbanizacién. Comparan los resultados con otros puntos

no urbanizados de la zona.



YESILLER et al. (2005) usan la ecuacién de Labs para calcular el calor generado en los
vertederos, comparando los valores que se obtienen en dos puntos préximos, uno en el

vertedero y otro fuera de él.

KHANAFER y VAFAI, (2002), proponen un analisis térmico del suelo, usando la ecuacién de

Labs, para localizar las discontinuidades de las minas enterradas.

Otras ciencias

KOO y SONG (2008). establecen un método para estimar la difusividad térmica aparente a

partir de los registros de temperaturas de sondeos.

BOLLONGINO y VIGNE (2008) estudian como se comportan las temperaturas subterraneas
para aplicarlo a las excavaciones arqueolégicas. Mediante un modelo de prediccién de las

temperaturas del suelo analizando la viabilidad de extraer DNA de de los restos conseguidos.

Paleoclimatologia

KOOI (2008) a partir de registros de temperaturas de dieciséis sondeos, relativamente
cercanos, de dos épocas distintas, estudia como han variado las medidas y los factores que las
afectan: a veces, han cambiado las condiciones del sondeo, y otras veces es el propio suelo el

gue ha cambiado propiedades.

BALOBAEV et al.(2008) hacen un estudio en profundidad de las condiciones que deben cumplir
los registros de temperaturas de sondeos para poder reconstruir con ellos las temperaturas
superficiales de épocas pasadas. Muestra como al examinar algunos de los registros las
conclusiones que se obtienen son de “enfriamiento global”, lo que se debe a las situaciones de

estos sondeos.

FIVEZ y THOEN (2004) estudian los registros de temperaturas de sondeos y concluyen con lo
que se llama “Pequeia Edad de Hielo”, el descenso de temperaturas que se produjo entre los
siglos XVI y XIX, proponiendo un nuevo método para inferir las temperaturas de superficie de

los datos analizados.



Cambio climatico

BELTRAMI et al. (2005) muestran como los datos que obtienen al estudiar los registros de
temperaturas de sondeos son consistentes y nos permiten reconstruir las temperaturas de la

superficie en épocas pasadas.

DOMINGUEZ-VILLAR ET al. (2014), usando los modelos de temperaturas subterraneas,
investigan la tendencia al calentamiento de las ultimas décadas en cuevas. Utilizan los datos de
una sala de la Cueva de Postojna (Eslovenia), que se monitoriza desde 2009 hasta 2013. Como
la sala es muy profunda, 37 m, evaltan lo que ha sucedido en el exterior con un retraso de 20-

25 afios.

Estudios planetarios

WING y AUSTIN, (2005), hacen una descripcién de un modelo meteorolégico para Marte a
partir de un balance de energia similar al que nos permite obtener la ecuacidn de Labs,
comparando los datos que predice el modelo con los registrados por la Mars Path Finder y Ia

Viking I.

SHCHUKO (2004) aplica la ecuacion de Labs para estudiar la posibilidad de que exista hielo en

el regolith de las regiones cercanas a los polos de Mercurio.

FISHER (2005) expone un modelo por el que se puede formar hielo en el regolith de Marte,

para estudiar las temperaturas en el regolith recurre a la ecuacion de Labs.
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