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1. Introduccion.

Las uniones tipo cruz o crucetas, son componentes esenciales en sistemas de tuberias, disefiados
para conectar cuatro secciones de tuberia a 90 grados entre si. Con una estructura en forma de
"cruz", permiten la distribucién de fluidos en diferentes direcciones desde un punto central.
Fabricadas en distintos materiales como acero, cobre, PVC, etc. son compatibles con agua, gas y
productos quimicos.

Las cruces son comunmente usadas en sistemas de distribucién, son cruciales para bifurcar o
combinar flujos en multiples direcciones. Son Utiles en redes con espacio limitado o que requieren
una distribucion uniforme del flujo. Ademas, facilitan la interconexién de tuberias y el mantenimiento
al permitir aislar secciones especificas del sistema.

Para este proyecto se utilizar4d una configuracion de dos entradas y dos salidas, la primera
configuracién con entradas a 90° (Figura 1), y la segunda configuracién con entradas a 180° (Figura
2).

Se llevar4 a cabo un analisis de una red de tuberias utilizando agua, donde se evaluara el
comportamiento del flujo en condiciones de entradas a 90° y 180° con diferentes temperaturas. Se
consideraran varios escenarios, incluyendo caudales iguales en ambas entradas, asi como
situaciones en las que un caudal sea mayor que el otro y viceversa. El estudio se realizara utilizando
tanto un accesorio de cruz comercial como un prototipo con un accesorio interno, con el fin de
investigar si existe una mejora en las mezclas y bifurcaciones de los fluidos cuando se usa el
prototipo propuesto.
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Figura 1. Dos entradas y dos salidas 90°. Figura 2. Dos entradas y dos salidas 180°.



2. Antecedentes.

En el aflo 2021, Harim Areli Santos Violante de la Universidad Autbnoma Metropolitana, escribio la
tesis “Estudio numérico de la mezcla de fluidos en cruces de tuberias” [1]. En esta tesis se llevé a
cabo un estudio mediante simulaciones numéricas para el disefio de un prototipo de accesorio en
forma de cruz, que incorpora un elemento interno destinado a mejorar la mezcla de fluidos con
entradas 90°. De esta tesis se tomara una version del prototipo del accesorio tipo cruz para ser
impresa en 3D, hacer la experimentacion correspondiente para una situacion de dos entradas de
agua a diferentes temperaturas para conocer si la mezcla y bifurcaciones son mejores.

En el afio 2024, Rodriguez Paniagua Carlos Octavio, Talamantes Sanchez Omar y Zarazla Lopez
Jesus Tonatiuh de la Universidad Autbnoma Metropolitana escribieron el reporte de proyecto de
integracion “Evaluacion experimental de un prototipo para la division de flujos en cruces de tuberias
con entradas a 90° y 180° “[2]. De este proyecto se tomaran las configuraciones de los caudales
utilizados para las entradas tanto para el accesorio estandar, como para el prototipo.

En el afio 2024, Rojacques Mompremier, Jorge Ramirez Mufioz, Kebreab Ghebremichael y Jersain
Gomez Nufiez, profesores investigadores redactaron un articulo de investigacion “Prediccion de la
concentracién de cloro en flujos de salida de tuberias en cruces transversales: experimental y
numeérico” [3]. De este articulo se tomara de referencia el comportamiento de los fluidos en un
accesorio tipo cruz en configuracién a 90°

3. Justificacion.

El accesorio tipo cruz se conocen dos tipos de arreglos cuando se tienen dos entradas y dos salidas
de flujo, la configuracion de entradas a 90° donde el fluido en las salidas no tiende a mezclarse, por
otro lado, existe la configuracién con entradas a 180°, donde existe una mezcla de fluidos a la salida
notoriamente.

Por lo antes mencionado, en este proyecto se estudiara el accesorio tipo cruz con un componente
en su interior en una red de tuberias existente en el laboratorio de termofluidos, pero considerando
que los fluidos con los que se experimenta deben de estar a temperaturas diferentes. La funcion del
accesorio interno es que los flujos de entrada se mezclen tanto a entradas a 90° como a 180°.

Por consiguiente, se examinara el funcionamiento del accesorio tipo cruz con un componente interior
para establecer su comportamiento del prototipo operando en las configuraciones de entrada a 90°
y 180°, comparandolo bajo las mismas condiciones que el accesorio tipo cruz estandar.

4. Objetivos.
Objetivo general.

Comparar cualitativa y cuantitativamente la mezcla de dos flujos a diferentes temperaturas en
accesorios tipo cruz utilizando un accesorio estandar y un prototipo propuesto para favorecer el
mezclado.



Objetivos particulares.

Analizar cualitativa y cuantitativamente la mezcla de flujo de fluidos a diferentes temperaturas con
entradas a 90° en accesorios tipo cruz.

Analizar cualitativa y cuantitativamente la mezcla de flujo de fluidos a diferentes temperaturas con
entradas a 180° en accesorios tipo cruz.

Comparar el desempefio del prototipo propuesto versus el accesorio tipo cruz estandar.

5. Metodologia.

Se llevara a cabo una serie de pruebas en una red de tuberias existentes en el laboratorio de
termofluidos, para esto se instalaran sucesivamente el prototipo tipo cruz experimental y el
accesorio tipo cruz estandar, ambos accesorios cuentan con un acoplamiento de entrada a 90° y
180°. Estas pruebas se llevardn a cabo con diferentes caudales y cada flujo de entrada tendra
diferentes temperaturas. A continuacién, se muestra el disefio de los experimentos a realizar
(diagrama adoptado a partir de [2]).
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De lo antes mencionado en los diagramas, Qn, Qs, Qe ¥ Qw, representan las cuatro entradas tanto del
accesorio tipo cruz estandar y el prototipo experimental, estas estan marcadas e identificadas con los
cuatro puntos cardinales: Norte, Sur, Este y Oeste.

Para la seleccion de los caudales a utilizar, se usaran tres relaciones de caudal bajo tres criterios de
acuerdo con los diagramas anteriores, por consiguiente

o Qn/Qs=1, esto significa que Qn=Qs
e Qn/Qe<l, esto significa que Qn < Qe
e Qn/Qe>1, esto significa que Qn > Qe

Primeramente, para realizar cada una de las experimentaciones es necesario una inspeccién en la
red de tuberias para evitar fugas (Figura 3), con esto se pretende evitar la entrada de aire al sistema.
Es forzoso que no exista la presencia de burbujas de aire por que podria influir en la division de
flujos provocando mezclas no deseadas en el interior de la cruz.

Los experimentos se desarrollaran empleando un sistema de red de tuberias establecidas, dos
tanques de agua con una capacidad de 40 litros cada uno, cada tanque se ocupara con agua a
diferentes temperaturas y con dos bombas centrifugas.
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Figura 3. Diagrama de tuberia e instrumentacién simplificada.

El andlisis experimental de forma cualitativa sera mediante fotos con técnicas de trazado de flujos,
analizando el paso de agua mezclada con colorante vegetal a través de la cruz y el prototipo. Para
el analisis cuantitativo se hara con la medicion de temperaturas con un controlador de temperaturas
con asistencia de sensores.



6. Normatividad.

NORMA Oficial Mexicana NOM-008-SE-2021, Sistema General de Unidades de Medida. Esta
Norma Oficial Mexicana define las unidades del Sistema Internacional de Unidades (SI), asi como
otras unidades aceptadas por la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), estableciendo
sus definiciones, simbolos y reglas de escritura. De esta norma obtendremos lo requisitos necesarios
para la medicion precisa de variables como temperatura, presion, caudal y otras unidades de medida
en México, garantizando uniformidad y consistencia en la recopilacion de datos [4].

NORMA Oficial Mexicana NOM-001-CONAGUA-2011, Sistemas de agua potable, toma
domiciliaria y alcantarillado sanitario-Hermeticidad-Especificaciones y métodos de prueba.
Establece la condiciones y métodos de prueba para asegurar una instalacién hermética de los
sistemas de agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado. De esta norma tomaremaos los requisitos
para tener una instalacion hermética entre la tuberias y accesorios y tener una operacién optima [5].

Norma Oficial Mexicana NOM-020-STPS-2011, Recipientes sujetos a presién, recipientes
criogénicos y generadores de vapor o calderas - Funcionamiento- Condiciones de
seguridad. Establece los requisitos de seguridad para el funcionamiento de recipientes a presion,
con el objetivo de prevenir riesgos para los trabajadores y evitar dafios en las instalaciones. De esta
norma se tomaran los procedimientos para ver que el estado de la red de tuberias sea éptimo, asi
como la realizacién de adecuaciones para los recipientes que trabajen a altas temperaturas para
salvaguardar a los operarios [6].
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7.

Cronograma de actividades.

UEA para la que se solicita autorizacion

Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecanica |.

Trimestre 24-O
Semana
Actividades
6| 7 10 [ 11 | 12
1 Redisefar, imprimir en 3D y curar las
crucetas.
2 | Realizar adecuaciones a la red de tuberias.
3 Experimentar con el prototipo con
accesorio interno con entradas a 180°.
Experimentar con el prototipo con
4 | accesorio interno con entradas a 90°. X
Experimentar con el accesorio tipo cruz
5 | estandar con entradas a 180°. X
Experimentar con el accesorio tipo cruz
6 estandar con entradas a 90°.
Recopilacién de datos.
7 P X | X
Analisis de datos cualitativo y cuantitativo.
8 y X| X X | X
Elaborar y entregar el reporte del proyecto
9 . Y . J P Proy X[ X X | X|X
de integracion.
8. Entregables.

Reporte Final de proyecto de integracion.

9.
[1]

Referencias bibliograficas.

Santos Violante Harim Areli, 2021, “Estudio numérico de la mezcla de fluidos en cruces de

tuberias”, Ph.D. tesis, Universidad Auténoma Metropolitana.
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[2] Rodriguez Paniagua Carlos O. ; Talamantes Sanchez Omar; Zarazua Lopez Jesus T. , 2024,
"Evaluacién Experimental de un Prototipo para la Division de Flujos en Cruces de Tuberias
con entradas a 90° y 180°. Proyecto de Integracion. Universidad Auténoma Metropolitana”.

[3] Rojacques Mompremier; Jorge Ramirez-Mufioz; Kebreab Ghebremichael; Jersain Gémez
Nufiez; Articulo de investigacién “Prediccion de la concentracion de cloro en flujos de salida
de tuberias en cruces transversales: estudio experimental y numérico”.

[4] Norma Oficial Mexicana NOM-008-SE-2021, Sistema General de Unidades de Medida
(cancela a la NOM-008-SCFI-2002). (2023) DOF. Disponible en:
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5713228&fecha=29/12/2023#gsc.tab=0

[5] Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (no dado) Norma Oficial mexicana NOM-001-
CONAGUA-2011, gob.mx. Disponible en: https://www.gob.mx/profepa/documentos/norma-
oficial-mexicana-nom-001-conagua-2011

[6] Norma Oficial Mexicana NOM-020-STPS-2011, Recipientes Sujetos a presidn, recipientes
criogénicos y generadores de vapor o calderas - funcionamiento - condiciones de seguridad.

(no dado) DOF. Disponible en:
https://www.dof.gob.mx/nota detalle.php?codigqo=5229908&fecha=27%2F12%2F2011#qgsc.t
ab=0

10. Terminologia.

No es necesaria.

11. Infraestructura.

Taller de termo fluidos, en Red de tuberias de investigacién que cuenta con medidor controlador de
temperatura y caudalimetro, Edificio “P” ubicado en la universidad autbnoma metropolitana unidad
Azcapotzalco.

Se contara con un camara de 50 Mpx proporcionada por el alumnado para el registro cualitativo.

12. Asesoria complementaria.

No es necesaria.

13. Publicacioén o difusion de los resultados.

No se publicara o difundird, por proceso para patente.
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Pag. COMENTARIO DEL CEIM Pag. ACCION REALIZADA EN LA PPI
1 Hace falta la adscripcion y categoria 1 | Se agrego¢ la categoria de la co-
académica de esta asesora. asesora.
3 _ _ _ 3 | Se puso la palabra completa de
Figura, revisar en todas las ocurrencias. i , _
Figura” en todas las referencias.
4 Hacer la experimentacion 4 | Se agrego el comentario en el
correspondiente para... documento.
4 Se repite con lo afirmado en la 4 | Se modifico redaccion del parrafo
introduccion. conservando la idea principal.
4 , €n este proyecto se estudiara el 4 | El comentario se agrego al
accesorio... documento.
4 el comportamiento del prototipo operando 4 | El comentario se agrego al
en las... documento.
4 4 | El comentario se agrego al
propuesto para favorecer el mezclado.
documento.
5 . i . 5 El comentario se agreg6 al
se instalaran sucesivamente
documento.
5 5 El comentario se agreg6 al
cabo con cada caudales y cada...
documento.
5 realizar (diagrama adaptado a partir de 5 | El comentario se agrego al
[2]). documento.
7 Explicar el significado de la notacion Al y 7 .,
Se borro la notacion A1y A2.
A2.
9 Revisar el formato de los parrafos que 9 o i
. Se justificaron los parrafos.
siguen.
9 Incluir un diagrama del sistema de | 9

tuberias, indicando los componentes y la
instrumentacion que emplearan en los
experimentos.

Se agrego6 el diagrama de tuberias e

instrumentacion.
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9 ¢, Con que componentes llevaran a cabo 9
el registro de imagenes para analizar el El registro de imagenes se haran
paso de imagenes? mediante las camaras de nuestros
celulares.
Es necesario explicar
9 Corregir el error tipografico 9 | Se corrigié el error.
11 Solo en el caso de justificar tres trimestres, | 11 | Se corrigié y se solicité solo las UEA
se puede solicitar autorizacion de esta de Proyecto de Integracion en
UEA. Ingenieria Mecénica I.
11 11 | El dnico componente que se
construira sera el accesorio tipo cruz,
) el sistema experimental es la red de
En ninguna parte del cronograma se . ,
_ . tuberias el cual ya esta hecho, solo
menciona la construccion de los ,
] ) haremos adecuaciones como sellar
componentes o el sistema experimental... )
los tanques, cambios de termopares,
cambio de valvulas en caso de fuga,
etc.
11 todas las actividades en infinitivo, revisar 11 | Se corrigid los verbos para que
los cronogramas estuvieran en infinitivo.
11 El nombre de la autora debe iniciar con 11 L
. Se corrigi6 el error.
apellidos.
Completar con la descripcion de la , _ .,
_ , ) Se menciona la instrumentacion
instrumentacion que se empleard para la ) ) L
L necesaria para registrar la medicion
medicion de caudales y temperatura. .
12 o L 12 | de caudales y temperatura. De igual
Describir los recursos fisicos que se ) )
, _ o, se incorpora un instrumento para la
usaran para el registro de imagenes y o, _
_ L toma de imégenes para su registro.
analizar cualitativamente el paso del agua.
Expo En el proyecto anterior se trabajo con

¢, Cudl es la diferencia entre este proyecto
y el proyecto anterior?

soluciones salinas y en este proyecto
se trabajard con temperaturas, lo
cual hace que la metodologia de
cdmo medir dichas propiedades sea
diferente.

También se redisefio el prototipo.
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Expo

¢, Como se mediran las caidas de
presion?

En el momento de mezclarse en el
accesorio tipo cruz, si hay pérdidas
de presién pero son muy pequefas,
dentro de este proyecto no
analizaremos las pérdidas de
presién, nuestro objetivo es solo
trabajar con temperaturas.

Expo

La rugosidad del prototipo ¢ Cémo afecta
al sistema?

En los accesorios o tuberias, existen
dos formas de cdmo puede tener un
impacto en el sistema, uno es por
friccion en el cual habria
desprendimiento de piel, el cual es
despreciable, y el otra es por forma,
en el cual por la geometria del
accesorio interno tendra, pero no se
puede dar mas informacion al
respecto, ya que estd en proceso de
patente.

Expo

¢ Cémo se haria la comparacion
cualitativa?

Mediante la técnica de lineas de
trayectoria de flujo, haciendo una
diferenciaciéon de cada uno de los
flujos poniendo colorantes diferentes
a cada uno, en el cual se fotografiara
en todo instante de tiempo que dura
el experimento.
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