Simulacion vy validacion
experimental de la dispersion
del monodxido de carbono
(CO) generado por una
estufa operando en una
cocina tipica de la ciudad de
Barranquilla, Colombia

Simulation and experimental validation of the dispersion of
carbon menoxide (CO) generated by a stove operating in a
typical kitchen of Barranquilla city

Recibido: 9 de mayo de 2013
Aprobado: 14 de mayo de 2013 Fabio Andrés Bermejo*, Edgardo Manuel Buelvas**

Resumen

La calidad del aire, especificamente las concentraciones de mondxido de carbono (CO)
en cocinas residenciales, se encuentra influenciada por algunos factores como las condi-
ciones ambientales, la eficiencia y el estado operativo del gasodoméstico, y el disefio del
recinto. El presente articulo considera todos estos aspectos para simular mediante herra-
mientas CDF (Computational Fluids Dynamic) y validar experimentalmente, la dispersién
de emisiones de monodxido de carbono en una cocina tipica de la ciudad de Barranquilla. Los
resultados muestran que tomando como referencia la norma NTC 2832 para establecer la
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concentracién maxima de CO (1000 ppm) no diluido que se permite en ga-
sodomésticos, este gas venenoso al dispersarse por el recinto no representa
un riesgo significativo para la salud de las personas en la cocina, ya que la
ventilacion natural produce un alto flujo de intercambio de aire.
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Abstract

Indoor Air Quality, specifically Carbon Monoxide (CO) concentrations in residential
kitchens, is influenced by several sources such as: environmental conditions, efficiency
and operational conditions of the equipment and building aspects. This paper considers
all these issues to simulate by means CDF (Computational fluids dynamic) and validate
experimentally, the dispersion of carbon monoxide emissions in a typical kitchen in the city
of Barranquilla. The results shows that based in a upper limit of combustion efficiency of
1000 ppm of CO emissions do not represent any health risk for the people who stay at
room due to natural ventilation that cause high air exchange rates.
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. Introduccion

El gas natural es el combustible mas usado en las cocinas residenciales de la ciudad
de Barranquilla, la cual se encuentra localizada al nivel del mar con més de 500.000
usuarios [1]. Entre las emisiones contaminantes generadas por la combustion de este
carburante, se encuentra el mondxido de carbono, gas venenoso, incoloro e inoloro, el
cual de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) si es inhalado durante
pocos minutos en concentraciones mayores a 50 ppm (partes por millén volumen), puede
causar la muerte [2].

De este modo, surgen los siguientes interrogantes relacionados con la operacion de
gasodomésticos en esta ciudad. éLos usuarios de este servicio corren peligro por la in-
halacién de CO en la cocina? {Es necesario aplicar la Norma Técnica Colombiana (NTC)
3631 del 26 de agosto de 2003 en las instalaciones nuevas y existentes de la ciudad?

Estas preguntas seran resueltas mediante el desarrollo del siguiente articulo, en donde
seran simuladas y validadas experimentalmente las condiciones de ventilaciéon en una co-
cina tipica de la ciudad (estrato 4 y volumen de 29,02 m?), y su incidencia en la dispersion
del mondxido de carbono. La simulacion se realizara tomando dos condiciones; Infiltracion
(puertas y ventanas de la cocina cerradas) y ventilacion natural (puertas y ventanas de
la cocina abiertas), estos resultados seran validados experimentalmente mediante el uso
de un equipo medidor de CO siguiendo los lineamientos de la NTC 3833.
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Se han realizado diversos estudios a nivel internacional, relacionados con la simulacién
de las condiciones de ventilacion en cocinas y la dispersion de emisiones contaminantes
en las mismas.

En el afio 2001, Tantasavasdi, et al. [3], realizaron un estudio llamado «Disefio de un sis-
tema de ventilacion natural para las viviendas en Tailandia». En esta investigacion exploraron
el uso potencial de la ventilacion natural como sistema de enfriamiento pasivo para un nuevo
diseno de casas y zonas urbanas en Tailandia empleando herramientas CFD (Computational
Fluids Dynamics) y teniendo en cuenta factores como: el clima, la cultura y la tecnologia.

También se han utilizado herramientas CFD para la evaluaciéon de la ventilacién en co-
cinas comerciales; una prueba de ello es la investigacién realizada en el ano 2006 por Wan
X., et al. [4], quienes compararon en China dos sistemas de ventilacién implementados
en este tipo de cocinas.

En el ano 2007, Kajtar L y Leitner A [5], realizaron en Hungria simulaciones compu-
tacionales a través del software FLOVENT, con el fin de establecer las condiciones de
ventilacion adecuadas en cocinas residenciales.

Otros estudios se han centrado en evaluar la efectividad de la ventilacién natural en la
dispersion del CO. Chiang C., et al [6] realizaron estudios mediante técnicas numéricas
para evaluar la influencia de elementos arquitectonicos como los calados o aberturas en
las cocinas residenciales.

También se han llevado a cabo estudios para evaluar el comportamiento del CO y elaborar
normas y guias para la instalacién de dispositivos de deteccién en cocinas residenciales,
tal como lo resalta Persily [7].

Con respecto a los efectos de la fuente, otros estudios como el de Ko [8] se centraron
en factores especificos como el poder calorifico del gas el cual afecta el desempeno del
quemador, la aireacion primaria, el flujo de gas, la presion de suministro y la altura del
recipiente de carga con respecto al quemador. Esto ha sido de utilidad para la generacién
de modelos de prediccion de emisiones relativas al uso de estufas residenciales operando
con diferentes combustibles [9].

El presente articulo se diferencia de los anteriores en que es el primer estudio realizado
en Colombia con las condiciones ambientales de la costa Caribe.

Il. Aspectos metodoldgicos

La investigacion se realizd mediante el desarrollo de las siguientes etapas:

e Desarrollo del modelo

e Célculo de las condiciones de frontera
e Simulacion

*  Validacién
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Desarrolio del modelo

El modelo fue desarrollado teniendo en cuenta la dinamica de los fluidos que circulan
por la cocina, la cual seré seleccionada de acuerdo con los siguientes criterios:

* Cocinas caracteristicas de cada estrato socioeconémico
* Numero de gasodomésticos en el recinto

*  Volumen del recinto

* Localizacién dentro de la ciudad

* Facilidad para llegar al lugar a tomar las mediciones

Luego de analizar todos estos aspectos, se seleccioné una cocina del barrio Silencio
como la mas comin en la ciudad, ya que aunque se encuentre en un estrato 4 el cual
tiene una participacion del 11.7% de todas las viviendas de la ciudad, sus caracteristicas
constructivas en cuanto a volumen y configuracién son las encontradas en los estratos
2y 3 [14] con participaciones del 29.1% y 21.2%, lo que representa el 50.3% del total
de viviendas [15]. La tabla 1 presenta las caracteristicas constructivas del volumen
seleccionado.

o oo | ownmn | 0 Gsomsiar | Puni o)
Silencio 4 29,02 1 13,3

* Volumen de la cocina sin tener en cuenta los recintos adjuntos que se comunican con ella.

Tabla 1. Caracteristicas de la cocina seleccionada.

La figura 1 muestra el modelo CAD (Computer Aided Design) de la cocina.

Figura 1. Modelo CAD del recinto en el software Solidworks.

Condiciones de frontera

La combustion estequiométrica del gas natural tiene lugar mediante la siguiente ecuacion:

CH, + 2(0, + 3,76N,) — CO, + 2H,0 + 7,52N, M
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Pero en realidad la combustién no es completa debido a que algunas veces no existe
el oxigeno suficiente para quemar todo el combustible (defecto de aire) o por diversos
fenémenos fisicoquimicos asociados al proceso, por lo tanto se genera monéxido de car-
bono «CO».

CH, + d(O, + 3,76N,) — rCO, + sH,0 + ZN, + nCO )

Donde los coeficientes d, r, s, zy n, representan el nimero de moles necesarios para
balancear la ecuacién anterior.

A medida que disminuye la eficiencia del equipo, aumenta el flujo de mondxido de
carbono hacia el recinto. Pero este parametro generalmente no es entregado por los
fabricantes de estos artefactos, por lo tanto, se toma como base la norma NTC 2832 — 1
(tercera actualizacion) [10] para establecer que la concentracion maxima de «CO» libre
de aire y vapor de agua permitida en este tipo de gasodomésticos debe ser de 0,1% en
volumen (1000 ppm). De este modo, se tomaréa este valor para determinar las concen-
traciones de los demés gases y la eficiencia del dispositivo.

La tabla 2 muestra el flujo de gas natural consumido por las estufas convencionales
utilizadas en la ciudad [11].

Gasodomeéstico Potencia del artefacto (kW) ‘ Flujo de GN (m3/h)

Estufa 4Q x 1H 9,8 1,02
Estufa 5Q x 1H 11,57 1,17
Estufa 6Q x 1H 333 1,28

Tabla 2. Caracteristicas operativas de los gasodomésticos encontrados en las cocinas de la ciudad de Ba-
rranquilla.

Para hallar la cantidad de aire, se tiene que:

Qaire paire=QGNpGN Restq A 3

Donde Restq = 17,23 Kg de aire/Kg de GN, y «\» es la relacion aire/combustible real.

Como se cumple la ley de conservacién de masa en el proceso de combustion, ademas,
los gases implicados en el proceso se encuentran a bajas presiones y altas temperaturas,
por lo tanto, su comportamiento se puede asumir como el de un gas ideal.

N W

Xi= Ne o vy 4)

Las fracciones molares de los productos de combustién y la eficiencia de los ga-
sodomésticos se pueden calcular segin las ecuaciones (3) y (4), mediante un pro-
ceso iterativo generado por una plantilla de célculo en el software Excel. Para esto,
hay que tener en cuenta que la concentracion maxima de «CO» no debe exceder las
1000 ppm.
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Los resultados obtenidos para la reaccion quimica del Gas Natural segin la ecuacion
(2), se muestran en la tabla 3.

‘ Productos de combustion Kmol Fraccion molar
€02 0,9895 0,094235762
co 0,0105 0,000999975
H20 2 0,190471474
N2 7,50026 0,714292789
Total 10,50026 1

Tabla 3. Fraccion molar de los productos de combustién.

De acuerdo a la NTC 2832-1, si el gasodoméstico se encuentra en buen estado, el
flujo de emisiones contaminantes dependera en gran medida de la potencia del artefacto,
a continuacion se muestra detalladamente el caudal de gases de escape emitido por la
estufa seleccionada, calculado de acuerdo a la ecuacion (3).

Gasodoméstico Caudal de Gas Natural (m3/h) Potencia (Kw) ‘ Caudal gases de escape (m3/h)
Estufa 6Q x 1H 1,28 13,33 24,42

Tabla 4. Caudal de gases de escape.

Las tablas 5y 6 muestran el célculo de la velocidad del aire que entra al recinto, para
ventilacion natural (puertas y ventanas abiertas) e infiltracién (puertas y ventanas cerra-
das), estos datos fueron calculados a partir de las ecuaciones encontradas en el manual
de la ASHRAE [12].
| V=V, *a*TH/M,

Velocidad del aire (m/s) V. meteoroldgica (m/s) g a H (m) H. meteoroldgica

1,165299318 2,75 0,25 0,67 1,6 10

met

Tabla 5. Ventilacion natural (puertas y ventanas abiertas).

Donde a y y son factores que dependen del tipo de terreno en donde se encuentra la
vivienda, los valores se seleccionan del manual de la ASHRAE [12].

‘ Q=A,(C,At+C,V2)s

Caudal a través de i 7 _ - AT=Diferencia Velocidad _ -
las infiltraciones Arefaa e;e(c;\ée; dg dCes e;tacnoce;;iligmg de temperatura meteoroldgica G Ee?/(i):r?t(geme
mé/h g interior-exterior (m/s)
1,9329 0,0167 0,0004 4,0000 2,7500 0,0001

Tabla 6. Infiltracion (puertas y ventanas cerradas).

Simulacion

Las simulaciones se realizaron en un periodo de 5 minutos por cada corrida, tiempo
establecido por la norma NTC 3833 al momento de medir concentraciones de «CO» gene-
radas por artefactos a Gas Natural en interiores [13]. Se realizaron dos simulaciones; una
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en la que se considera la apertura de puertas y ventanas y otra en donde estas aberturas
estuvieron cerradas, ambos comportamientos fueron validados experimentalmente para

la cocina.

Figura 2. Puntos de medicién recomendados por la NTC 3833 para la monitoreo del CO.

Los resultados obtenidos corresponden a las concentraciones promedio y méxima de
«CO» que fueron estimadas por la simulacién en un arco de radio de 70 centimetros medidos
desde el gasodoméstico y una altura de 1.5 metros del suelo, como se observa en la figura 2.

Los datos calculados de las condiciones de frontera que alimentan el software de si-

mulacién se muestran en la tabla 7.

Ventanas y puertas abiertas (Ventilacion)

Ventanas y puertas cerradas (Infiltracion)

CONDICIONES DE FRONTERA VAL CONDICIONES DE FRONTERA VAL
TAmbiente (°C) 34 TAmbiente (°C) 34
PAmbiente (bar) 1.0104 PAmbiente (bar) 1.0104

Humedad relativa (%) 80.40 Humedad relativa (%) 80.40
«C0» en el ambiente (ppm) 3 «C0» en el ambiente (ppm) 3
Velocidad del viento (m/s) 1.16 Caudal debido a infiltraciones (m3/h) 1.93
Namero de quemadores de la estufa 6 Numero de quemadores de la estufa 6
Caudal de Gas Natural (m3/h) 1,28 Caudal Gas Natural (m3/h) 1,28
Caudal de gases de escape (m3/h) 24,2 Caudal de gases de escape (m3/h) 24,2
Numero de hornos 1 Numero de hornos 1
Caudal de GN del horno (m3/h) 0.41 Caudal de GN del horno (m3/h) 0.41
Caudal gases de escape horno (m3/h) 7.56 Caudal gases de escape horno (m3/h) 7.56
TGases de combustion (°C) 430 TGases de combustion (°C) 430
Concentracion de «C02» (ppm) 942235 Concentracion de «C02» (ppm) 942235
Concentracion de «H20» (ppm) 190471 Concentracion de «H20» (ppm) 190471
Concentracion de «N2» (ppm) 714292 Concentracion de «N2» (ppm) 714292
Concentracion de «CO» (ppm) 1000 Concentracion de «CO» (ppm) 1000

Tabla 7. Condiciones de frontera para la simulacion.
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Los resultados de la simulacion se muestran en las figuras 4, 5y 6.

En las figuras 3 y 4 se puede observar como el aire que ingresa por la ventana y la
puerta principal diluye las concentraciones de CO en la cocina. Es importante sefnalar
gue aungue existan bajas concentraciones en los puntos de medicion sugeridos por la
norma, se observan zonas de alta acumulacion en la parte posterior de la estufa. La pared
que divide la cocina de la sala impide que el aire diluya todo el <CO», se recomienda en
estas divisiones incluir aberturas permanentes como ventanas o calados. En la figura
5 se observa que el poco caudal de aire que ingresa por las infiltraciones localizadas
en el marco de la puerta, no diluye las emisiones de «CO» que se acumulan en la zona
posterior de la estufa. Sin embargo, se observan bajos niveles en los puntos de medicion
sugeridos por la norma.

Figura 3. Distribucién del flujo de aire dentro del recinto.

Figura 4. Dispersién del CO dentro del recinto considerando puertas y ventanas abiertas.
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Figura 5. Dispersién del CO dentro del recinto considerando puertas y ventanas cerradas.

Experimentacion

Las variables que se enuncian a continuacion fueron medidas antes de encender la
estufa.

* \elocidad y direccién del viento en las puertas y ventanas del recinto.
* Humedad relativa dentro y fuera del recinto.

Las siguientes variables fueron medidas 5 minutos después de encender el gasodo-
méstico del recinto a su mayor potencia.

* Temperatura del aire en tres puntos ubicados radialmente a 70 cms del gasodoméstico
de mayor potencia y a una altura de 1,5 mts.

e Concentracion de monoxido de carbono en tres puntos ubicados radialmente a 70 cms
del gasodoméstico de mayor potencia y a una altura de 1,5mts.

Instrumentos e insumos para la medicion de variahles

Los elementos e instrumentos empleados para realizar las pruebas experimentales
fueron:

*  Crondémetro digital

* Flexdmetro

* Formato para la toma de datos
* Termoanemodmetro digital

e Analizador digital de CO
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Figura 6. Instrumentos utilizados para la validacion experimental.

IIl. Resultados

En la tabla 8 se observan las concentraciones de CO obtenidas por la simulacion en
la linea de medicion.

P Y V abiertas ‘ VAL ‘ Py V cerradas VAL

Concentracion prom. de «CO» (ppm)en la linea 8.02 Concentracion prom. de «CO» (ppm) en la linea de 3.00
de medicion ’ medicion ’

Concentracion max. de «CO» (ppm)en la linea 14.03 Concentracion maxima de «CO» (ppm)en la linea de 3.00
de medicion ’ medicion :

Tabla 8. Concentraciones de CO méaxima y promedio simuladas en la linea recomendada por la NTC 3833.

La tabla 9 muestra el resultado de la experimentacion.

P Y V abiertas ( Mediciones al interior del recinto a los 5 minutos)

Concentracion max. CO ppm 4
Temperatura °C 34

Vot sl e e o s S
Concentracion max. CO ppm 8
Temperatura °C 39

Tabla 9. Resultados de las mediciones de temperatura y concentraciones de CO en la cocina.
Analisis de resultados

En las figuras 7 y 8 se pueden comparar los datos obtenidos a través de las simulaciones
y los datos obtenidos en forma experimental, en ellas se observa la misma tendencia para
los niveles de «CO» a lo largo del arco, tanto para la simulacién como para la experimenta-
cién. Es importante resaltar que solo se obtuvieron tres medidas reales de concentraciones
de «CO» y que los demas puntos fueron establecidos a través de una linea de tendencia
en el software Microsoft Excel.
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Figura 7. Comparacion entre la simulacién y la experimentacién para las concentraciones de CO en el escenario
puertas y ventanas abiertas.
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Figura 8. Comparacion entre la simulacién y la experimentacion para las concentraciones de CO en el escenario
puertas y ventanas cerradas.

IV. Conclusiones

* Através de la ejecucion de este trabajo se pudo evaluar las condiciones de ventilacion

de una cocina tipica de la ciudad de Barranquilla y su incidencia en la dispersion de

las emisiones de CO en el recinto, para establecer si este contaminante representa

un riesgo para la salud de las personas que cocinan.

* Eltrabajo se realizé en un solo recinto, el cual representa la cocina caracteristica de la
ciudad y en donde se centra la discusion de la norma 3631, la cual obliga a los usuarios
a realizar modificaciones sustantivas a residencias de muchos afios de construccion.
No siendo el caso de residencias de estrato 1, 5y 6 en donde por lo general la cocina

hace parte integral del resto de la casa, lo que genera un volumen de dispersiéon muy
grande, el cual minimizara el riesgo de envenenamiento por inhalacién de CO.
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La dispersiéon de este contaminante dentro del recinto fue simulada a través de herra-
mientas CFD y validada experimentalmente teniendo en cuenta dos escenarios; uno,
cuando se cocina con puertas y ventanas abiertas, y la otra, con puertas y ventanas
cerradas.

Los resultados muestran que en ambos escenarios, no hay riesgo de envenenamiento
por inhalaciéon de CO en la cocina para las personas que permanecen en ella, mostran-
do una tendencia a que estas concentraciones se diluyan cuando existe ventilacion
(puertas y ventanas abiertas) y aumenta cuando existe infiltracién (puertas y ventanas
cerradas); cabe resaltar que este Ultimo caso es atipico que ocurra en la ciudad debido
a las condiciones climaticas de la misma: durante la experimentacion se registraron
temperaturas hasta de 39 °C en el recinto, sin embargo, se tuvo en cuenta debido a
las exigencias de la norma NTC 3631 y la posible existencia de cocinas acondicionadas
en estratos socioeconémicos mas altos.

Se recomienda realizar el mismo trabajo en otras ciudades del pais, bajo condiciones
ambientales diferentes a las de la ciudad de Barranquilla, con el objetivo de evaluar
las condiciones de ventilacion y medir el riesgo por envenenamiento con CO para las
personas que permanecen en la cocina, ya que en el interior del pais se han presen-
tado accidentes.
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