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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo calcular la huella de carbono como indicador
ambiental para evaluar el efecto de la introduccion del tratamiento magnético en
los sistemas ingenieros. Para ello se adaptdé la metodologia propuesta en el
Manual de calculo y reduccion de huella de carbono en el sector hotelero en
Espafa. En el estudio se calcularon y compararon los kg COzequivalente; Producto de
la fabricacion de los acondicionadores magnéticos marca NOVAMG® con los
emitidos, producto del consumo de electricidad en el Hotel Villa San Juan, antes y
después de instalada la tecnologia. Se evidencidé que la produccion de los
acondicionadores magnéticos instalados representod solo el 0.0027 % de la huella
de carbono obtenida por el uso de estos y que los habitos de consumo del cliente
influyen en el consumo de energia eléctrica en una instalacion hotelera.

Palabras clave: tratamiento magnético, huella de carbono, acondicionador
magnético.

ABSTRACT

This work aimed to calculate the carbon footprint as an environmental indicator to
evaluate the effect of the introduction of magnetic treatment in engineering
systems. For this, the methodology proposed in the Manual for the Calculation and
Reduction of the Carbon Footprint in the hotel sector in Spain was adapted. In the
study, the kg CO2equivalent produced by the manufacture of NOVAMG® brand
magnetic conditioners were calculated and compared with those emitted as a
result of electricity consumption at the Hotel Villa San Juan, before and after the
technology was installed. It is evidenced that and that the production of the
installed magnetic conditioners represents only 0.0027% of that obtained from their
use and that the customer's consumption habits influence the consumption of
electrical energy in a hotel facility.

Keywords: magnetic treatment, carbon footprint, magnetic conditioner.
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INTRODUCCION
La Organizacion Mundial del Turismo (OMT) esta encargada de la promocion de
un turismo responsable, sostenible y accesible para todos, que tenga en su punto
de mira el cumplimiento de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Naciones Unidas, 2015), cuyo alcance
es universal. Esta organizacion ofrece liderazgo y apoyo al sector turistico para
ampliar conocimientos e impulsar politicas turisticas en todo el mundo, defender
un turismo responsable y promover el turismo como fuerza motriz del crecimiento
econdmico, el desarrollo inclusivo y la sostenibilidad ambiental.
El uso eficiente del agua en el sector turistico, unido a medidas de seguridad
apropiadas, gestion de aguas residuales, control de la contaminacién y eficiencia
tecnoldgica pueden ser clave para salvaguardar este preciado recurso (ODS 6)
(Naciones Unidas, 2015). Este sector, que requiere una aportacion energética
sustancial, al promover inversiones que conlleven a la eficiencia energética, puede
ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mitigar el cambio
climatico e implantar soluciones energéticas nuevas e innovadoras en &reas
urbanas, regionales y remotas (ODS 7) (Naciones Unidas, 2015).
La vocacion medioambiental de la industria turistica en Cuba, su creciente y
sostenido desarrollo, en correspondencia con el incremento anual de visitantes,
exige eficiencia, higiene, confort, seguridad y alta calidad del producto ofertado al
turista.
Dentro de esta industria el sector hotelero es el de mayor relevancia, pues
constituye una rama de gran importancia para la economia nacional. Su principal
objetivo radica en la prestacidon de servicios al cliente para satisfacer sus
necesidades. Esto se hace posible a partir del empleo de un grupo de recursos y
portadores energéticos, entre otros aspectos.
El agua es un elemento vital para las instalaciones hoteleras y su consumo
constituye un factor clave en el correcto funcionamiento y éptima explotacion del

hotel. Si esta no es de excelente calidad, se convertira en un agente causante de
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constantes y serios problemas, como lo son las obstrucciones en sistemas
hidraulicos.

La formacién de incrustaciones, debido a la dureza del agua, trae como
consecuencia la reduccion de la capacidad de flujo (Lipus et al., 2016) y, asociado
a ello, del didametro de las tuberias; lo cual incrementa el consumo de portadores
energéticos, como la electricidad, con el consiguiente aumento de la emanacion
de gases con efecto invernadero a la atmosfera y la disminucion de los
indicadores de eficiencia de la organizacién. Las incrustaciones también crean una
costra sobre las superficies intercambiadoras de calor de los equipos, lo que
disminuyendo su eficiencia y aumentando el consumo de combustible (Galvez,
2010).

Para solucionar este problema uno de los métodos que se utiliza es el tratamiento
magnético. Este es un método no invasivo que evita y/o elimina de forma efectiva
la formacion de incrustaciones (Dobersek & Goricanec, 2014). Su aplicacion no
afecta las concentraciones de sales existentes en el agua, lo que contribuye a
mejorar la eficiencia energética de las instalaciones intercambiadoras de calor
debido a su facil aplicaciéon y la rapidez con que se alcanzan resultados, (Coey,
2012; Jiang et al., 2013; Lipus et al., 2016).

Uno de los dispositivos utilizados para este fin es el acondicionador magnético. En
la actualidad estos dispositivos se disefian con arreglos de imanes permanentes y
tienen como ventaja que su instalacion es sencilla, ocupa poco espacio y su
mantenimiento no es costoso al no poseer piezas moviles (Gilart et al., 2013).
Estudios realizados por Fels (1986) y Borroto (2003), citados por Pérez (2005) y
Cabrera y Pérez (2005), entre otros, demuestran que el portador energético de
mayor consumo en una instalacion hotelera es la electricidad, independientemente
del comportamiento ciclico de la actividad turistica segun la temporada.

El consumo de energia eléctrica en el hotel deberia ser proporcional a su
ocupaciéon y al uso que el huésped da a la instalacién; sin embargo, variables
como el clima, tipo de turismo y categoria del hotel influyen en el comportamiento
de este indicador (Pérez, 2005).
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En el sector hotelero existe un parametro que define su ocupacion: Habitaciones
Dias Ocupadas (HDO). Este se obtiene a partir de la suma dia a dia de las
habitaciones que han sido ocupadas en el periodo. Se considera ocupada una
habitacibn cuando se reciben ingresos por ella, aunque el huésped no este
fisicamente en ella.

Es tendencia mundial expresar el indicador de eficiencia energética en kilowatt-
hora por Habitacion Dia Ocupada (kWh/HDO). Estudios realizados para distintas
cadenas hoteleras confirman que este indicador es el mas utilizado en Cuba y
que, en la estructura de costos de energéticos, la electricidad ocupa el 65-75 %
del total, lo cual evidencia la importancia de aplicar mejoras para reducir costos
energéticos asociados a este portador energético. En la tabla 1 se muestran los
rangos aceptados en este indicador para los diferentes grupos hoteleros (Cabrera
y Pérez, 2005).

Tabla 1. Indicador de eficiencia energética en hoteles cubanos

Grupo hotelero Electricidad
(kWh/HDO)
Gran Caribe 14-30
Horizontes 35-40
Gaviota 35-40
Cubanacan 30-60
Islazul 27-60

Fuente: autores
La industria turistica tiene la meta de desarrollar un turismo sustentable, que para
Chavez et al. (2006) significa encontrar un balance apropiado entre actividad
turistica, desarrollo econdémico, proteccibn ambiental y satisfaccion de
necesidades de turistas y habitantes locales. Sin embargo, se reconoce que esta
industria tiene el reto de disminuir y mitigar los impactos. Entre estos destacan la
descarga de aguas residuales sin un previo tratamiento, la sobreutilizacion de la
energia y el recurso hidrico potable, la ausencia de un manejo integral de los

desechos generados, la falta de educacién ambiental, tanto a nivel de empresa
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como de los actores relacionados directamente e indirectamente con esta, y la
falta de responsabilidad social empresarial (Chavez, 2014).

Por otro lado, todos los productos (bienes o servicios) que se consumen tienen
algun impacto sobre el medioambiente, entre otros aspectos, por la emision de
gases contaminantes durante su produccion, almacenamiento, transporte, uso y
disposicion final. La importancia de estimar y reducir las emisiones de algunos de
estos gases se encuentra en su aporte al llamado efecto invernadero.

Para minimizar el efecto del calentamiento global es importante realizar una
adecuada gestion ambiental, como paso al desarrollo de la conciencia ambiental,
que se refleje en politicas gubernamentales de proteccion ambiental y en
respuestas producidas por los agentes econdmicos (Delgado, 2013).

Para lograr lo anterior se han desarrollado diferentes herramientas, una de ellas es
la huella ecoldgica. Esta constituye un método para calcular los efectos del
desarrollo econdmico sobre el medioambiente, es un indicador biofisico basado en
el area de superficie que cuantifica la intensidad del uso de los recursos y
desechos generados por este uso en un area especifica, en relacion con la
capacidad del area de recuperacion (Tobasura, 2008).

En los ultimos afios el concepto de huella de carbono ha aumentado su
importancia dentro de la difusion medioambiental, aunque la literatura reconoce la
ausencia de una clara definicion que sea comunmente aceptada (Martinez, 2007).
También ha aumentado la proporcién de consumidores que deciden comprar en
base a la reputacion ética, social o medioambiental (Wulf, 2012) sobre la base de
la responsabilidad social que han asumido algunas empresas que identifican,
mediante el etiquetado energético, la categoria de consumo de energia del
producto que se comercializa (Parlamento Europeo, 2010).

Sin embargo, la huella de carbono (HdC), definida en forma muy general,
representa la cantidad de gases efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmosfera
derivados de las actividades de produccion o consumo de bienes y servicios
(Espindola y Valderrama, 2012).
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La medicién de la huella de carbono (HAC) consiste en evaluar las actividades del
proceso productivo que emiten GEI a la atmdsfera, directa o indirectamente, y
sumar todas las emisiones para obtener un resultado en toneladas de CO,
equivalente. Actualmente, los métodos principales presentados en la literatura
para el calculo de la HIC en empresas, organizaciones, Servicios, procesos y
bienes son:

e |SO 14064: Esta norma puede ser usada por cualquier organizacion,
detalla los principios y requerimiento para el disefio, desarrollo, gestion y
elaboracion de un informe de huella de carbono. Establece la metodologia
para el célculo de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) emitidos durante
todo el ciclo de vida de un producto. Esta basada en la PAS 2050.

e Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GEI Protocol): provee una guia
minuciosa para empresas interesadas en cuantificar e informar de sus
emisiones de GEI.

e Método Compuesto de las Cuentas Contables (MC3): Presenta un enfoque
a la organizacion, que incluye un enfoque bottom-up para los productos de
entrada y top-down para los productos de salida, lo cual posibilita el célculo
simultdneo de la huella de organizaciones y de productos. La totalidad de
los datos se obtiene a partir de las cuentas contables de la organizacion, lo
que permite una relacién total entre el aspecto econémico y el aspecto

ambiental de la organizacion.

MATERIALES Y METODOS

Partiendo del estudio realizado a las aguas de Santiago de Cuba, se decidi6 por el
Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA) realizar una investigacion
de mercado dirigida a los sistemas ingenieros de las instalaciones hoteleras de
Santiago de Cuba. Esta arroj6 problemas de incrustaciones en las redes
hidrosanitarias debido a la dureza del agua que circula por estas, con el

consecuente deterioro de hieleras, cafeteras, fregadoras automaticas, calderas,
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calentadores de agua y calentadores solares; asi como aguas turbias persistentes,
floracién de algas y manchas oscuras en las paredes de las piscinas.

Tomando en consideracion que las aguas con mayor dureza total son las de los
pozos de San Juan y que de estas se alimenta el Hotel Villa San Juan, se acordé
con la direccion del hotel realizar el levantamiento diagnéstico de los sistemas
ingenieros.

Para la realizacion de este trabajo se siguieron, en los cuatro primeros pasos, la
metodologia propuesta en el Manual de célculo y reduccién de huella de carbono
en el sector hotelero (Jiménez et al., 2020), por ser genérica y basarse en la
norma 1SO-14064 y en el GEI Protocol. A esta se le incorporé un quinto paso,
donde se compararon las huellas de carbono producto de la fabricacién de los
acondicionadores magnéticos en el Centro Nacional de Electromagnetismo
Aplicado (CNEA) y las del Hotel Villa San Juan, antes y después de instalados los
acondicionadores magnéticos.

En el primer paso se determiné el alcance. Esto significa establecer cuales eran
las fuentes generadoras de GEI que se iban a considerar para la huella de
carbono y cuales las que no se iban a considerar.

En el segundo paso se cuantificaron los portadores energéticos utilizados para
obtener bienes y/o servicios, para lo cual se adapto la tabla del Observatorio de la
Sostenibilidad de Espafia para las Emisiones Indirectas (Tabla 2) (Jiménez et al.,
2020).

Tabla 2. Registro de los portadores energéticos

Alcance 2. Emisiones indirectas
Criterio de | Periodo | kWh kg COzequivalente

evaluacioén

Antes

Después

Fuente: autores
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El tercer paso consistié en seleccionar los factores de conversion de cada portador
energético. El factor de conversién de cada portador energético se seleccion6 a
partir de la Tabla 3.

Tabla 3. Factores de conversion para el calculo de kg COxequivalente

Fuente Energética Unidad Factor de conversion
Electricidad kWh 0,495 kg COgzequivalente/KWh
Gas natural m?® 1,7 kg COzequivatente/m°
Gasolina vehiculo litros 2,35 kg COgzequivalente/litro
Gasoleo vehiculo litros 2,6 kg COzequivalente/litro

Fuente: autores
En el paso cuatro se calcularon los kg de COgzequivaiente- Para ello se completo la
Tabla 2 al multiplicar el consumo por el factor de conversion correspondiente. Este
ciclo se repite para los siguientes contextos: huella de carbono de la fabricacion de
los acondicionadores magnéticos y huella de carbono del Hotel Villa San Juan,
antes y después de instalar los acondicionadores magnéticos.
La ejecucion del quinto paso radicé en la comparacion de los resultados con el
objetivo de:
e Conocer si se reduce la huella de carbono de la organizacién debido
a la introduccién de los acondicionadores magnéticos. Para esto
debe cumplirse que los Kg COzequivalente de la instalacion después de
instalar los acondicionadores magnéticos sean menores que los Kg
CO2zequivalente de la instalacion antes de instalar los acondicionadores
magnéticos.
e Conocer si la tecnologia introducida es amigable con el
medioambiente, de cumplirse como condicion que los Kg
COzequivalente Producto de la fabricacion de los acondicionadores
magnéticos sean menores que l0s Kg COazequivaiente lUEgO de la
introduccién de los acondicionadores magnéticos en los sistemas

ingenieros.
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ANALISIS Y DISCUSION

Para la evaluacion de la huella de carbono se escogio el periodo comprendido
entre 2014 y el primer semestre de 2021. Se tomd como referencia el consumo de
electricidad antes de introducir la tecnologia (2014) y se comparé con los valores
obtenidos después de instalar los acondicionadores magnéticos (2015 a 2021).

El diagndstico a los sistemas ingenieros escogidos se realizé en 2014. Dio como
resultado que la alimentacién de estos es mediante tuberias de PVC expuestas
con didmetro de ¥z a 2 pulgadas. El resultado de los andlisis de agua realizados
reafirmd que el agua con la que se trabaja en el hotel es dura (492.29 ppm),
sobresaturada con respecto al CaCOg3, con tendencia incrustante, segun el calculo
de los indices de Langelier (1.18) y de Ryznar (5.48) (Russell, 1995). Mediante
observaciéon se evidencié la presencia de incrustaciones en calentadores
eléctricos, lavavajillas, hieleras, cafeteras eléctricas y filtros de piscina, asi como la
necesidad de cambio de herrajes de tanque y bafio en las habitaciones.

Para mitigar los problemas asociados a la presencia de las incrustaciones en
estos sistemas ingenieros, en 2015 la direccién del hotel decidié instalar en
diferentes areas del hotel 18 acondicionadores magnéticos marca NOVAMAG® y
evaluar durante un afo los resultados de la aplicacion de esta tecnologia. Por los
resultados obtenidos, el periodo de evaluacion se extendid hasta el primer
semestre de 2021.

Siguiendo los tres primeros pasos de la metodologia descrita en los materiales y
meétodos, el alcance es de nivel 2: emisiones indirectas, solo se incurre en gasto
de electricidad. Los datos de consumo de electricidad se tomaron de la factura
eléctrica del hotel, se seleccion6 como factor de conversibn 0,495 Kg
COq¢quivalente/KWh, acorde con lo mostrado en la tabla 3.

Los acondicionadores magnéticos NOVAMAG® son disefiados, desarrollados,
producidos y comercializados por el CNEA. Su marca y disefio se encuentran
registrados en la Oficina Cubana de la Propiedad Industrial (OCPI), con el nimero
2013-0295.
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Para la fabricaciéon de un acondicionador magnético se sigue la carta tecnoldgica
del CNEA y de esta se conoce que se consumen 1.16 kWh. La aplicacion del
cuarto paso dio como resultado que para la produccion de los 18 dispositivos se
consumieron 20.88 kWh, lo que significa que se emitieron a la atmésfera 10.34 Kg
COgequivalente.

Por la importancia que para el sector hotelero tiene la relacion kWh/HDO, en la
tabla 4 también se resumen estos datos, siendo el Registro Contable Anual la
fuente de informacion primaria.

Tabla 4. Resumen de consumo de electricidad, Kg COzequivalente, HDO 'y

kWh/HDO antes y después de aplicada la tecnologia

Alcance 2. Emisiones indirectas Otros indicadores
Criterio de | Periodo KWh Kg HDO kWh/HDO
evaluacion CO2equivalente
Antes 2014 826632 409182,84 25943 31,86
2015 147277 369902,12 26200 28,52
2016 785343 388744,79 26257 29,91
2017 897279 444153,11 26282 34,14
Después 2018 911640 451261,80 26549 34,34
2019 884429 437792,36 24393 36,26
2020 871834 431557,83 26133 33,36
2021
(Semestre I) 371321 183803,90 | 12815 28,98

Fuente: autores
Los valores que aparecen en la tabla 4 evidencian una reduccion de la huella de
carbono del hotel en los dos primeros afos, después de la introduccion de los
acondicionadores magnéticos, y el incremento de esta, a partir del tercer afno.
En el primer afio de evaluacién (2015) se dejaron de consumir, con respecto al
afio de referencia, 79 355 kWh, lo que equivale al consumo de electricidad durante
un mes de temporada alta en el hotel. De igual manera, en 2016 se consumieron

41 289 kWh menos que en 2014. Se dejaron de emitir a la atmésfera 59 718.18 Kg
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COgzequivalente- ESt0 significa que la huella de carbono se redujo en ese periodo en
un 14.6 %.
En los préoximos cuatro afios (2017 a 2020) se evaluo6 el incremento promedio del
consumo de electricidad en 7.8 % (64 663.50 kWh) respecto a 2014 y el aumento
proporcional de la huella de carbono (32 008.43 Kg COzequivalente)-
Al comparar los valores obtenidos en el primer semestre de 2021 con los de igual
periodo en 2014, se aprecia una ligera disminucion de ambos indicadores (41 995
kWh'y 20 787.53 Kg COzequivalente dejados de consumir y emitir respectivamente).
El cliente valoré las condiciones de confort en habitaciones con respecto al
servicio de agua caliente las 24 horas y la transparencia del agua, entre otros
parametros.
Considerando que se analizé un periodo de siete afios y seis meses, asi como la
importancia que confiere el sector al indicador kWh/HDO hotel, se graficaron los
valores correspondientes de la tabla 4, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Consumo de electricidad y nivel de ocupacion en el periodo 2014-

Semestre | de 2021

1000000 30000
900000
800000 25000
700000 50000
600000
= (@]
= 500000 15000 &
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Fuente: autores
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En la grafica se observa que en los dos primeros afios de aplicacion del
tratamiento magnético disminuy6é el consumo de energia eléctrica y el HDO se
mantuvo estable, con un incremento de solo un 1 % con respecto al afio base.

En el periodo 2017 a 2019 no se realizaron cambios tecnolégicos en el hotel. La
instalacion incrementé su HDO promedio anual en 1.46 % en relacion con el afio
2014. El incremento en el consumo de energia eléctrica estuvo en
correspondencia con la diversificacion de los servicios extrahoteleros. Este
aspecto se confirmo6 en 2019 al decrecer en 5.9 % el HDO, lo que estuvo asociado
con la reparacion del 50 % de las habitaciones del hotel.

Sin embargo, en 2020 y 2021 se aprecio un discreto incremento (0.74 %). Esto se
debe a que la instalacion continu6 prestando servicios dentro de las limitaciones y
regulaciones impuestas por la pandemia de Covid19, pues acogié a trabajadores
de otras provincias que debian permanecer en Santiago de Cuba. Es preciso
sefalar que este tipo de cliente tiene habitos de descanso diferentes a los de un
turista comuan, ya se mantiene la mayor parte del tiempo en la habitacién, lo cual
incrementa el consumo de energia eléctrica.

Al comparar el indicador de eficiencia energética kWh/HDO mostrado en la tabla 4
con el de la cadena hotelera Islazul (tabla 3), se constata que el mismo se
mantiene de forma favorable dentro del rango de comportamiento aceptado (27-
60).

La huella de carbono debido a la fabricacion de los acondicionadores magnéticos
es de 10.34 Kg COzequivalente Y €l promedio obtenido en seis afios y seis meses
después de la introduccion de estos en los sistemas ingenieros del hotel Villa San
Juan es de 386 745.13 Kg COgequivalente: La huella de carbono producto de la
fabricacion de los acondicionadores magnéticos representa 0.0027 % de la
obtenida por el uso de estos en el hotel. Por tanto, la contaminacion que se
produce por la fabricacion de los acondicionadores magnéticos es menor que la
producida por la utilizacion de los equipos, lo que representa que la tecnologia
introducida es sostenible y amigable con el medioambiente.
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CONCLUSIONES

Se incorpord en la evaluacién ambiental la huella de carbono, no solo para la
fabricacion de los acondicionadores magnéticos, sino una vez puestos en
explotacion. Se evidencié que los habitos de consumo del cliente influyen en el
consumo de energia eléctrica en una instalacion hotelera. La huella de carbono,
producto de la fabricacién de los acondicionadores magnéticos marca NOVAMG®
instalados, representa solo el 0.0027% de lo obtenido por el uso de estos, lo que
indica que la tecnologia propuesta es amigable con el medioambiente.
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