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Resumen

Titulo: Disefio de una caja de guantes para el ensamblaje de baterias de ion litio en un ambiente
controlado!

Autor: Juan José Romero Flérez, Daniel Mauricio Bautista Bueno, Oscar Andrés Vargas
Ceballos?™

Palabras Clave: Caja de guantes, Baterias de litio, Atmdsfera controlada, Ensamble de baterias,
Disefio asistido por simulacion.

Descripcion:

La transicién mundial hacia las energias sostenibles, limpias y renovables es un hecho que conlleva
la bisqueda de baterias mas eficientes en cuanto a tamafio, capacidad de almacenamiento y
velocidad de carga. Dado que las baterias contienen componentes altamente reactivos con el aire
y la humedad, se hace necesario generar un ambiente controlado para su experimentacion y
fabricacion. En el presente documento se muestra la bisqueda y andlisis de caracteristicas de
equipos presentes en el mercado y, a partir de ellas, la elaboracién de diferentes propuestas de
disefio que son evaluadas por medio de simulaciones con el software SolidWorks, definiendo asi
la mejor geometria, su resistencia mecanica y unas condiciones seguras, comodas y confiables para
el operador del equipo, dando como resultado el disefio de una caja de guantes probada mediante
la simulacién y que cumple con requisitos ingenieriles. Ademas, como agregado y haciendo uso
del software GRANTA EduPack se realiza un anélisis para brindar una serie de materiales que
pueden ser usados para la fabricacion de la caja de guantes en reemplazo de los establecidos en el

proyecto.

Abstract

U Trabajo de Grado
2T Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaldrgica. Director: Dr. En Quimica

Oscar Andrés Vargas Ceballos.
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Title: Design of a glove box for the assembly of lithium ion batteries in a controlled environment!”
Author: Juan José Romero Flérez, Daniel Mauricio Bautista Bueno, Oscar Andrés Vargas
Ceballos*™

Key Words: Glovebox, Lithium batteries, Controlled atmosphere, Batteries assembling,
Simulation assisted design.

Description:

The global transition towards sustainable, clean, and renewable energies is a fact that entails the
search for more efficient batteries in terms of size, storage capacity and charging rates. Since
batteries contain highly reactive components with the air and moisture, it is necessary to create a
controlled environment for their experimentation and manufacture. This document shows the
search and analysis of characteristics of equipment present on the market and, from them, the
elaboration of different design proposals that are evaluated by means of simulations with
SolidWorks software, thus defining the best geometry, its mechanical strength, as well as safe,
comfortable and reliable conditions for the equipment operator, resulting in a simulated glove box
design that meets engineering requirements. In addition, using the GRANTA EduPack software,
an analysis is carried out to provide a series of materials that can be used for the manufacture of

the glove box in replacement of those established in the project.

U Degree Work
40 Faculty of Physicochemical Engineering. Department of Metallurgical Engineering. Director: Dr. In

Chemical Oscar Andrés Vargas Ceballos.
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Introduccion

Desde su creacion, las baterias de litio han tomado relevancia en la fabricacion de productos
de la industria electrénica y automotriz, tales como teléfonos inteligentes y vehiculos eléctricos
como sustitutos de los impulsados por combustion; esta relevancia ha sido mayor debido a la
preocupacion por la situacion ambiental actual y el desarrollo tecnoldgico creciente. A pesar de la
gran aceptacion de estas baterias, también presentan algunas dificultades y una de ellas radica en
la imposibilidad de manipular el litio en un ambiente normal de humedad y oxigeno. Puesto que
este reacciona fuertemente en estas condiciones, es por esto que se ha buscado la manera de crear
un ambiente controlado donde el litio logre permanecer estable y se pueda manipular. Los equipos
utilizados para este propdsito se denominan glove box, caja de guantes, caja seca o caja de
atmoésfera controlada, y se encuentran en el mercado por un precio elevado, lo cual provoca que
los laboratorios que experimentan con este tipo de baterias deban incurrir en un gasto alto para la
obtencidn de un equipo que brinde las condiciones necesarias para el ensamblaje de estas baterias.

Desde su invencidn, grandes empresas se dedican a la fabricacion y venta de las glove box
y de componentes necesarios para su funcionamiento, en los catdlogos de estas empresas se
presentan equipos pequefios para uso personal hasta grandes cuartos aislados operados por brazos
robdticos y con sofisticados sistemas de deshumidificacion y creacion de ambientes controlados.
El propésito a lograr es brindar el disefio ingenieril de una glove box para uso en el laboratorio,
posibilitando y facilitando su fabricacion, disminuyendo los costos para la obtencién de un equipo
propio.

Como se ha mencionado, el manejo del litio en atmdsferas con presencia de oxigeno es
peligroso y casi imposible de llevar a cabo, por ende, es necesario disefiar una herramienta que

permita realizar procedimientos en los que se involucre el litio como lo es el ensamble de baterias
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ion-litio. Es importante recordar que la Escuela de Ingenieria Metalirgica y Ciencia de los
Materiales cuenta con un semillero de investigacion enfocado en materiales para el
almacenamiento de energia (SIMAE), en el cual se abordan temas relacionados con las baterias de
ion-litio. Por tal motivo, ofrecer la posibilidad de observar y realizar ensambles de baterias dentro
de la universidad otorga un valor agregado al conocimiento tedrico que se adquiere. Sin embargo,
la utilidad de la caja de guantes no se limita a su aplicacién en dispositivos de almacenamiento de
energia, debido a que puede ser empleada en diferentes tipos de investigaciéon académica o

procesos donde se requiera de una atmdsfera controlada.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Disefiar una caja de guantes con herramientas de simulacién y diseiio (CAD) para uso en

laboratorio proporcionando un ambiente controlado para el ensamblaje de baterias de ion litio.

1.2 Objetivos Especificos
e Obtener criterios de disefio tales como forma, tipo, especificaciones y materiales con

potencial de uso en la construccioén y operacion de la caja de guantes.

* Proponer diversas alternativas de disefio que cumplan con las restricciones, los criterios y

las especificaciones necesarias para la construccion y operacion de la caja de guantes.

* Evaluar las diferentes alternativas de disefio con el fin de elegir la opcién con la mayor

viabilidad de fabricacién bajo criterios ingenieriles.
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2. Marco Referencial

2.1 Caja de guantes

Se refiere a una camara para mantener un objeto dentro de un entorno aislado con un
ambiente controlado y que facilita la manipulacién de este por medio de unos guantes que van
desde el exterior de la camara, asi como el paso de mas objetos dentro o fuera de la camara sin
contaminacion perjudicial de la atmosfera circundante. Las camaras de aislamiento de entornos
pequefios 0, como se les llama mas comtinmente, cajas de guantes, se utilizan ampliamente en la
investigacion, la industria y la medicina para facilitar la manipulaciéon manual de un objeto de un
tipo u otro dentro de un entorno aislado (Marion E. Cox & Mary E. Cox, 1973). Estos entornos
aislados son muy dtiles cuando se trabaja con productos que son reactivos 0 que cambian sus
propiedades al estar expuestos a un ambiente normal de humedad y oxigeno.
2.2 Litio

El litio metalico es el metal més liviano que se conoce con una densidad de 0,531 g/cm3,
posee el mayor punto de fusion (186°C) y ebullicién (1.336°C) del grupo de los metales alcalinos.
Ademas, posee el calor especifico més alto de este grupo. Sin embargo, este elemento es muy
reactivo; arde en la atmdsfera normal en la presencia de humedad y oxigeno (A. Valencia, 2016).
2.3 SolidWorks

Es un software de disefio CAD (disefio asistido por computadora) 3D y 2D que les permite
a los disefadores croquizar ideas con rapidez, experimentar con operaciones y cotas, producir
modelos y dibujos detallados (Dassault Systemes SolidWorks Corporation, 2015). Mediante sus
complementos como el software de calculo y validacién SolidWorks Simulation, somete los

disefios a condiciones idénticas que experimentaria en la realidad, aumentando la calidad de los
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productos al tiempo que reduce el coste de sus prototipos. Entre los tipos de simulacion disponibles
se encuentra la simulacion de cargas, flujos y los estudios como el estudio de disefio el cual permite
realizar una serie de analisis de cargas estaticas paralelo a la modificacion de una o varias variables.
2.4 Granta Edupack

Es un conjunto unico de recursos didacticos para apoyar la educaciéon en materiales.
Incluye una base de datos de materiales e informacién de procesos, herramientas de seleccion de
materiales y una variedad de recursos de apoyo.
2.5 Atmosfera inerte

El término inerte significa 'quimicamente inactivo', por tanto, una atmdsfera inerte es una
atmoésfera que no reacciona con su entorno, su obtencion se da por desplazamiento del aire con un
gas inerte en el recipiente que contiene la reaccién o bien por evacuacion del aire con una bomba
de vacio y posterior ocupacién del sistema con un gas inerte.
2.6 Fatiga

Sucede cuando un componente mecanico se somete a esfuerzos ciclicos y puede alcanzar
la rotura aun cuando las tensiones soportadas sean muy inferiores a la resistencia estatica maxima
del material o, incluso, inferiores a la tension de fluencia del material. Las fallas por fatiga se
inician en una grieta pequefia, la cual va aumentando su tamaiio con el paso de los ciclos de carga
hasta la ruptura repentina del material.
2.7 Implosion

La palabra implosion hace referencia a una explosion interna de un objeto, en lugar de que

el estallido se expanda para el exterior, se contrae y comprime al objeto.
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2.8 Antecamara

Es un espacio por el cual se introducen todos los elementos a la cimara principal. En este
se realiza un vacio preliminar con el fin de eliminar el aire que ingresé en el momento de la entrada
de los objetos. Es de utilidad para evitar realizar un vacio a la cimara principal en cada ocasion en

la que se introduzca un elemento.

3. Metodologia

3.1 Consulta de requerimientos y criterios de disefio

La informacién necesaria para la obtencidn de datos acerca del disefio de la caja de guantes
se realiz6 revisando distintas fuentes como catalogos de fabricantes e intermediarios, industrias
donde son usadas estas cajas y en laboratorios que trabajan con materiales reactivos.

Estas fuentes de informacion presentan una gran variedad de modelos de cajas de guantes,
donde se exponen diversos tamafios, materiales, accesorios, usos, condiciones de operacion y
caracteristicas propias de cada ejemplar. Esta gran variedad es util para escoger de manera
adecuada los modelos que mas se adapten a la necesidad del proyecto y que puedan servir como

referencia para realizar el disefo del producto final.

3.2 Elaboracion de propuestas de diseiio

Luego de elegir el tipo de caja de guantes que se ajusta a las necesidades del proyecto y
conociendo requisitos operacionales y las condiciones necesarias para la manipulacién del litio
metalico, se determinan las geometrias, propiedades y diversos criterios de disefio que deben
cumplir los materiales usados y cudles son los equipos auxiliares (bombas, sistemas eléctricos,

sensores, etc.) necesarios para el correcto funcionamiento de la caja de guantes y la disponibilidad
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de estos en el mercado, con el fin de realizar en el software CAD las diferentes propuestas de

disefio que seran posteriormente evaluadas.

3.3 Evaluacion y seleccion de la propuesta de disefio

El primer enfoque para la elecciéon de la mejor propuesta de disefio es la selecciéon de una
geometria que cumpla con requisitos de ergonomia, volumen de trabajo adecuado y condiciones
de operacidn ideales. Posteriormente, haciendo uso del Software SOLIDWORKS, especificamente
con las herramientas de simulacidn disponibles en él, se procede a hacer los andlisis para verificar
la resistencia mecéanica de la caja o, de ser necesario, realizar los ajustes correspondientes. El
software también es ttil a la hora de escoger la mejor ubicacion de los componentes que permiten
la entrada y salida del flujo de gas en la caAmara. Por dltimo, haciendo uso del software GRANTA
EduPack se realizara una busqueda de materiales que puedan ser utiles para la fabricaciéon de la

glove box.

4. Resultados
4.1 Camara principal
Los primeros datos obtenidos a partir de los catdlogos de fabricantes son las dimensiones
de glove box similares a la del disefio planeado, es decir, una caja pequefia con dos porta guantes
y una antecamara. La investigacion indica que los volimenes varian segun la necesidad desde 350
litros para pequenas hasta 1200 litros para las de mayor tamafio, ademas se observo que el material
de preferencia para la fabricacion de estas cajas es el acero inoxidable 304 en laminas de 3 mm de

espesor. Estos datos son presentados en la Tabla 1.
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Basados en los datos de la Tabla 1 se discutieron las dimensiones 6ptimas para la glove box
a disefiar, de manera que fuera solo lo necesariamente grande para el ensamblaje de las baterias en
el laboratorio, esto con la finalidad de reducir la cantidad de material de fabricaci6on. Ademas, se
propuso que estas fueran multiplos de 10 para facilitar la medicion y elaboracion de la glove box
por parte de sus futuros fabricantes. Las dimensiones derivadas de esta discusion se pueden

observar en el apéndice A y son las siguientes: anchura: 900 mm, altura: 700 mm, profundidad:

600 mm y un posible espesor de pared: 3,429 mm conocido comercialmente como calibre 10.

Tabla 1
Dimensiones de cajas de guantes comerciales
Proveedor Modelo Ancho(cm) Alto(cm) Profundo (cm)  Espesor (mm)  Material
Precise .
Labconco HEPA-Filtered 147 80 102 3 Polietileno
MBRAUN MB-ACRYL 113,5 56,5 82,5 3 Acrilico
Acero
INERT PureL.ab 125 78 90 2,6 inoxidable
HE 2GB
304
Acero
MTL Benchtop 78 70 65 3 inoxidable
Corporation Vacuum 304
Large Stainless Acero
MTI Steel Vacuum ‘noxidable
Corporation 112 90 74 3
304
Glove box
TOB o tion inoda
New Orkstatlo 122 90 75 3 oridable
Ener lab equipment 304
&y glove box
Acero
Labconco 90 60 70 3 inoxidable

304
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4.2 Antecamara

Las formas méas cominmente propuestas por los fabricantes consultados son cilindricas y
cubicas con un espesor de pared de 3 mm y usando como material predilecto el acero inoxidable
304 o el mismo de la cdmara principal, estas dimensiones son presentadas en la Tabla 2 para las

cilindricas y en la Tabla 3 para las ctibicas.

;F)?Ilzaljniiones de antecdmaras con forma cilindrica ofrecidas en el mercado
Fabricante Didmetro (cm)  Largo (cm) Volumen (L)
MTI 36 43,5 44,28
MTI 35,5 45 44,54
MTI 20 23,2 7,29
MTI 24 26 11,76
VTI 36 60 61,07
VTI 40 60 75,40
VTI 15 30 5,30
TMAX 20 28 8,80
TMAX 27,3 35 20,49
TMAX 35 40 38,48
VILITEK 30 35 24,74
TOB MACHINE 36 60 61,07

TOB MACHINE 15 30 5,30
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Tabla 3
Dimensiones de antecamaras con forma cubica ofrecidas en el mercado

Fabricante Ancho (cm) Alto (cm) Profundo (cm)  Volumen (L)

TERRA 32,4 30,5 27,9 27,57
VAC 25,4 25,4 30,5 19,68
VILITEK 29 26,5 46,5 35,74

Las dimensiones varian segin el modelo y tamafio, en este caso se ajustaron a los
requerimientos especificos de las necesidades del proyecto. Es asi como por acuerdo se decidid
que la antecamara debia ser cilindrica por su mejor relaciéon de volumen y espacio aprovechado,
asi el gasto de gas y el tiempo de llenado o vaciado se reducen, ademas el espacio util, es decir, al
que tiene acceso el operario se optimiza al no haber aristas. También se tiene en cuenta que una
geometria cilindrica suele tener mayor resistencia mecanica pues favorece una mejor distribucion
de los esfuerzos evitando asi concentraciones de los mismos. Las dimensiones acordadas para la
elaboracion de la antecamara se pueden observar en el apéndice B y son: diametro: 150 mm y

largo: 300 mm.

4.3 Panel frontal (ventana)

Para aliviar al usuario de molestias en el cuello y fatiga visual mientras se realiza el trabajo,
debido a la ventana vertical plana la ventana debe estar inclinada de 10 © a 15 °, la ventana en
angulo permitird mas movimiento de cabeza y cuello, lo que permitird una mayor maniobrabilidad
en la postura de trabajo y mejora el rendimiento visual al reducir deslumbramiento y puntos ciegos.
Para optimizar la visualizacién de toda la caja esta inclinacidon puede llegar a los 30°, lo cual

proporciona una mejor visualizacién desde la parte superior de elementos en el interior de la caja
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como por ejemplo contenedores de liquidos los cuales pueden derramarse y causar molestias
(McNair, 2006).

Como resultado de la consulta entre varios fabricantes y distribuidores de glove box como
XIAMEN TOB NEW ENERGY TECHNOLOGY y MTI CORPORATION se logr6 tener
conocimiento del espesor y material utilizado para la ventana frontal que proporciona visibilidad
al interior de la camara principal desde el exterior, siendo de 8 milimetros cuando se utiliza como
material de fabricacion el vidrio templado y de hasta 30 mm de espesor cuando se usa plexiglas.

Para este disefio se ha propuesto un modelo de ventana con marco removible y tres
inclinaciones para la geometria del frontal de la caja de guantes donde se encuentra ubicada la
ventana, las cuales son de 0°, 15° y 30°. Lo anterior para brindar diferencias en parimetros como
la ergonomia, comodidad de operacién, volumen interno disponible en la caja y el area de vision

de la ventana, estos pardmetros seran posteriormente evaluados seleccionando el méas adecuado.

4.4 Complementos recomendados

Los complementos son pequeiias partes o componentes de la glove box, necesarios para el correcto
funcionamiento de la misma, los mas relevantes y los que se recomienda utilizar para la fabricacion
de la caja de guantes son presentados en el apéndice C. Asi mismo, estos fueron los utilizados

como referencia en cuanto a dimensiones y condiciones de operacion a la hora del disefio.

4.5 Condiciones de operacion
Debido a que la glove box va a soportar una presion interna cuando se llene de gas y

también va a estar sometida a vacio, se deben conocer las presiones que afectan las paredes de la
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caja, esto para realizar la eleccion correcta del material y del espesor de pared y asi evitar un
posible caso de implosion o de explosion debido a las presiones de trabajo, dichas presiones se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Presiones presentes en la operacion de reemplazo de aire por gas inerte en la caja de guantes
Unidades Presion atmosférica Vacio Presion de llenado
Torr 760 0.05 810

Nota: Se exponen las unidades en Torr ya que estas son las usadas en la mayoria de los catalogos, pero para
uso del software de simulacion se usaron las presiones en MPa

Con estos valores de presion se procede a hacer un andlisis estitico en el software
SolidWorks, para definir los esfuerzos que son generados y asi tener indicios de los materiales que

se pueden usar para la elaboracion de la glove box.

4.6 Evaluacion de las alternativas de disefio

Para evaluar las geometrias determinadas anteriormente para cada componente se utilizd
el software de disefio SOLIDWORKS, en €l se elaboraron inicialmente tres prototipos donde la
principal diferencia entre estos era la inclinacidn del frontal de la caja, obteniendo a través del

software diferentes datos acerca del volumen interno y el area de vision de la ventana.

En la Tabla 5 se observa que, a mayor dngulo de inclinacion, la ventana obtiene una mayor
area y por lo tanto aumenta también el area de vision, sin embargo, se presenta una reduccién en
el volumen interno. La opcién con el dngulo de 0° es descartada debido a su inadecuada ergonomia

e incomodidad operativa, ahora, siendo la diferencia de 22.41 litros en cuanto al volumen interno
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se refiere y de 39648.89 milimetros cuadrados (mm?) para el 4rea de vision entre las alternativas
de 15 y 30 °, y teniendo en cuenta que, aunque el volumen interno de la caja con inclinacién de
15° es mayor, se optd por seleccionar la inclinacién de 30° para la geometria final del modelo a
fabricar (ver apéndice D), debido a que este dltimo dngulo proporciona mayor facilidad y amplitud
de vision a todas las esquinas de la caja, sumado a que el volumen de mas que brinda la inclinacién
descartada es un volumen poco funcional pues esti ubicado en la parte frontal superior donde el

alcance del operario es limitado.

Tabla 5
Comparacion de voliimenes internos y dreas de vision para cada inclinacion del panel frontal

Angulo de inclinacién (°) Volumen interno (L) Area de visién (mm?)

30 335,66 325260,58
15 358,07 285611,69
0 367,195 273900

4.7 Simulacion de cargas estaticas

Luego de definir todas las geometrias, un unico modelo y haciendo uso de las condiciones
de operacion establecidas, se realizaron las simulaciones de cargas estaticas mediante el uso de
uno de los complementos para simulacion del software Solidworks, donde el anélisis estatico dio
como resultado un esfuerzo maximo ubicado en la parte posterior de la caja especificamente en la
arista izquierda como se observa en la Figura 1. El valor de la magnitud del esfuerzo fue de
aproximadamente 700 MPa. Este valor no puede ser soportado por ningin material bajo esas
condiciones de geometria haciendo inviable el disefio, esto conllevd a la necesidad de encontrar

una solucion que redujera este maximo esfuerzo, es asi como basados en propiedades mecéanicas
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del material inicial de la caja (acero AISI 304), principalmente su limite elastico y resistencia
mecanica, se defini6 el maximo esfuerzo aceptable como 110 MPa y el minimo factor de seguridad

como 1.5.

Figura 1

Simulacion de cargas estdticas para el modelo inicial.

von Mises (N/mm”2 (MPa))

691,957

l 622,761

. 553,565

. 484370
Max.: 691,9575,174

' 345,078

. 276,783

. 207,587
138,391
69,196

0,000

4.8 Alternativas de refuerzo

Se propusieron tres alternativas de refuerzo externo, la primera consistié en aumentar el
espesor las paredes de la caja. La segunda se bas6 en agregar laminas de otro material, con precio
menor pero con igual o mayor resistencia mecanica, en cada una de las caras de la caja de forma

que cubrieran la totalidad de estas. Por ultimo, se postuld agregar, al igual que en la segunda
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alternativa, un material de refuerzo pero esta vez no en ldminas que cubrieran la totalidad de cada
cara, sino en laminas més pequefas ubicadas en zonas céntricas de las caras con el fin de
contrarrestar la succién generada por el vacio; ademas, también se incluyd para las dos ultimas
alternativas un mismo refuerzo interno en forma de cuatro ldminas con seccion transversal similar

a una cufla centradas en cada arista de la cara inclinada.

Alternativa de refuerzo 1

Mediante el complemento de simulacidén de SolidWorks se llevo a cabo un analisis estatico,
donde los parametros usados fueron la gravedad y la presion en las caras externas (P ambiental) e
internas (P vacio) de los componentes, las cuales se detallan en la Tabla 4. La principal variable
fue el maximo espesor de pared de la caja, el cual esta determinado por la distancia existente entre
la cara de la lamina hasta la zona préxima al orificio de los tornillos (ver apéndice D). Debido a
que al aumentar el espesor por encima de la longitud descrita forzaba el desplazamiento de la
posicién de dichos orificios. Esto provocaria de igual forma un aumento en el ancho del marco de
la glove box donde se soporta la ventana dando como resultado una disminucién en el 4rea de
vision. Como se muestra en la Figura 2, este anélisis estatico dio resultados insatisfactorios ya que
para el mayor espesor posible no se cumplian las magnitudes de esfuerzos maximos aceptables

previamente establecidos.
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Figura 2
Resultados de simulacion del andlisis estdtico para la alternativa de refuerzo 1
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones] VON: Tensién de von 0,000N/mm? (MPa) 173,809N/mm? (MPa)
Mises Nodo: 436535 Nodo: 407026

von Mises M mma2 (MPa))
173 800
l 156428
- 1397
_ 121666
104285

3 L 86,90
Mg, 173,809 H-

. G5

_ 52,143
Min.: 0,000

I 34,76
17,381

0,000

Alternativa de refuerzo 2

Al igual que en la alternativa anterior se us6 el complemento de simulacién de SolidWorks,
agregando como una pieza nueva las ldminas de refuerzo externo con acero AISI 1020 como
material inicial. Mediante el uso de un estudio de disefio se realiz6 la prueba de cargas estaticas
para varios espesores del refuerzo externo, de igual forma se realizaron estudios de disefio para el

refuerzo interno comenzando con la longitud del refuerzo superior, la cual es igual en el refuerzo
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inferior. En este mismo estudio se analizé de forma paralela la longitud del refuerzo lateral cuya
longitud es igual para el lado derecho como para el izquierdo. Por tdltimo, para el refuerzo interno
se realizd un andlisis similar para la distancia de la seccion transversal en contacto con la superficie
de la caja opuesta a la zona de los orificios usados para los tornillos; sin embargo, los resultados
no fueron satisfactorios para esta solucion, ya que como se muestra en las Tablas 6, 7 y 8 en
algunos casos se cumplié con el esfuerzo méaximo aceptable establecido previamente, pero en
ninguno se cumplié el factor de seguridad minimo para todos los componentes por tal motivo se

descarté esta alternativa.

Tabla 6
Estudio de disefio para la profundidad del refuerzo interno
Nombre del Ilust.racmn Unidades Inicial ()ptimo
componente (variables)
Profundidad mm 30 -
.. N/mm”?2
Tensionl (MPa) 101.35 -
Factor de i
seguridad ‘ 1.39 -
minimol %
Masal g 318021.58

N° escenario Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario4 Escenario5

Profundidad 20 25 30 35 40
Tensionl 100.97 101.18 101.35 101.4 101.33
Factor de
seguridad 1.396834 1.393739 1.391397 1.390711 1.391528
minimol

Masal 317742'6640 317881.12301 318021.58196 318162.0409 318302.49985

Nota: Los parametros de este estudio de disefio son: la variable “Profundidad” tiene un rango de 20 a 40
mm con un paso de 5 mm, restricciones de 110 MPa para tensién maxima y un Fs minimo de 1.5, objetivo
de optimizacidn es minimizar masa. Columna “6ptimo” con simbolo (-) quiere decir que el programa no



DISENO DE UNA CAJA DE GUANTES 28

pudo encontrar un valor que satisfaga las restricciones del estudio. Cada escenario representa los valores
tomados y obtenidos por el software en busca de un valor 6ptimo.

Tabla 7
Estudio de diseiio para el largo del refuerzo interno superiory lateral

Nombre del Tlustracion

componente (variables) Unidades Inicial Optimo
Largo R int mm 500
Superior
Largo R int Lateral \ mm 150
.. N/mm”2
Tensionl (MPa) 100.97
Factor de
seguridad minimol / 1.396849
Masal g 3 1774é).6640
N° Escenario Escenari Escenari Escenari Escenari Escenari
escenario 1 o2 o3 o4 o5 06
Largo R int 200 400 600 800 200 400
Superior
Largo R int 50 50 50 50 150 150
Lateral
Tensionl 178.65 117.46 115.71 114.99 154 110.55
Factor de
seguridad 1.157631 1.390088 1.397115 1.398037 1.342877 1.392128
minimol
317395.24 317744.9 317919.8 317478.3 317653.2
Masal g75s 173701 " 595 025 8719 3844
N . Escenario7 Escenario8 Escenario9 Escenariol0) Escenarioll
escenario
Largo R int 600 800 200 400 600
Superior
Largo R int 150 150 250 250 250
Lateral
Tensionl 100.8 100.71 153.5 109.76 100.71
Factor de
seguridad 1.399043 1.399927 1.347251 1.393385 1.400235
minimol
Masal 317828.08969 318002.94094 317561.52562 317736.37688 317911.22813
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Continuacion tabla 7

29

N . Escenariol2 Escenariol3 Escenariold Escenariol5 Escenariol6

escenario

Largo R int 800 200 400 600 800
Superior

Largo R int 250 350 350 350 350
Lateral

Tensionl 100.63 153.17 109.28 100.64 100.56
Factor de

seguridad 1.401089 1.350143 1.394296 1.401116 1.401960
minimol

Masal 318086.07938 317644.66406 317819.51532

317994.36657 318169.21782

Nota: Los parametros de este estudio de disefio son: la variable “Largo R int Superior” tiene un rango de
200 a 800 mm con un paso de 200 mm y la variable “Largo R int Lateral” tiene un rango de 50 a 350 mm
con un paso de 100 mm, restricciones de 110 MPa para tensién maxima y un Fs minimo de 1.5, objetivo
de optimizacién es minimizar masa. Columna “6ptimo” con simbolo (-) quiere decir que el programa no
pudo encontrar un valor que satisfaga las restricciones del estudio. Cada escenario representa los valores

tomados y obtenidos por el software en busca de un valor 6ptimo.

Tabla 8
Estudio de diseiio para el espesor del refuerzo externo

Nombre del Tlustracion

componente (variables) Unidades Inicial Optimo
espesor 2 mm 20 -
.. N/mm~?2
Tensionl (MPa) 102.11 -
Factor de
seguridad 1.380649 -
minimol
Masal g 64475.40454 -
N de. Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario4 Escenario5 Escenario6
escenario
espesor 10 12 14 16 18 20
Tensiénl 137.79 125.93 110.66 106.32 103.03 102.11
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Factor de
seguridad 1.455703 1.426767 1.407571 1.395590 1.386361 1.380641
minimol
Masal 39801.54007 44633.59105 49516.71498 54451.19987 59437.33373 64475.40454

Continuacion tabla 8

N de- Escenario7 Escenario8 Escenario9 Escenariol0 Escenarioll
escenario

espesor 22 24 26 28 30
Tensiénl 102.35 102.43 102.54 102.65 102.69
Factor de
seguridad 1.377367 1.376383 1.374931 1.373361 1.372920
minimol

Masal 69565.7003  74708.50903 79904.11871 85152.81736 90454.89296

Nota: Los parametros de este estudio de disefio son: la variable “espesor” tiene un rango de 10 a 30 mm
con un paso de 2 mm, restricciones de 110 MPa para tension méaxima y un Fs minimo de 1.5, objetivo de
optimizacion es minimizar masa. Columna “6ptimo” con simbolo (-) quiere decir que el programa no pudo
encontrar un valor que satisfaga las restricciones del estudio. Cada escenario representa los valores tomados
y obtenidos por el software en busca de un valor éptimo.

Alternativa de refuerzo 3

En la tercera alternativa se realizaron, para el refuerzo interno, simulaciones de anélisis estaticos,
en este se tomaron como variables las mismas distancias que en la alternativa dos, pero con
diferentes rangos en sus magnitudes como se resume en las Tablas 9 y 10. Sin embargo, para el
estudio de disefio del refuerzo externo se tom6 una variable adicional, ya que no solo el espesor
de las secciones de laminas seria influyente, sino también el ancho de estas. Se obtuvieron
resultados satisfactorios debido a que este disefio de refuerzos arrojé6 magnitudes de esfuerzo
maximo aceptables, segtn lo anteriormente definido. Ademas, se obtuvo un factor de seguridad,
en todos sus componentes, superior al minimo establecido, dichos resultados se exponen en las

Tablas 11 y 12 y el disefio final se presenta en el apéndice E.
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Tabla 9
Estudio de disefio para la profundidad del refuerzo interno
Nombre del IlllStI.'aCIOH Unidades Inicial ()ptimo
componente (variable)
Profundidad mm 45 36
.. N/mm~”2
Tensionl (MPa) 105.07 107.06
Factor de
seguridad 1.731803 1.727477
minimol
Masal ’ g 45636.71093 45583.33979
N de- Escenariol [Escenario2 Escenario3 Escenariod Escenario5 Escenario6
escenario
Profundidad 30 33 36 39 42 45
Tensionl 112.86 111.18 107.06 105.93 105.68 105.07
Factor de
seguridad 1.724247 1.726616 1.727477 1.728077 1.730882 1.731803
minimol
Masal 45547.75903 45565.54941 45583.33979 45601.13017 45618.92055 45636.71093

Nota: Los parametros de este estudio de disefio son: la variable “Profundidad” tiene un rango de 30 a 45
mm con un paso de 3 mm, restricciones de 110 MPa para tensién méaxima y un Fs minimo de 1.5, objetivo
de optimizacién es minimizar masa. Cada escenario representa los valores tomados y obtenidos por el
software en busca de un valor 6ptimo. Resaltado en color verde el escenario escogido como dptimo.
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Tabla 10
Estudio de disefio para el largo de refuerzo interno superiory lateral
Nombre del Ilustl.'acmn Unidades Inicial Optimo Escenariol
componente (variable)
Jlargo R mm 800 500 400
inter Sup
largo R
o \ mm 300 250 150
. s N/mm”2
Tensionl (MPa) 107.06 109.75 149.14
Factor de
seguridad 1.727441 1.722783 1.386698
minimol
Masal g 45583.33979 45514.97442 45476.5975
N° de Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
escenario 2 3 4 5 6 7 8
larg%ljpmter 500 600 700 800 400 500 600
largOLIZtmter 150 150 150 150 200 200 200
Tensionl 112.96 112.21 111.74 111.31 148.25 110.45 110.49
Factor de

seguridad 1.720491 1.721856 1.724319 1.724537 1.395023 1.721669 1.723344
minimol

Masal 45496.268 45515.939 45535.609 45555.28 4548595 45505.621 45525.292

N° de Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario

escenario 9 10 11 12 13 14
JlargoR 700 800 400 500 600 700
inter Sup

largoR 200 200 250 250 250 250
inter Lat

Tensionl 109.32 108.94 147.78 109.75 110.43 107.45
Factor de
seguridad 1.725600 1.725816  1.399438 1.722783 1.724324 1.726605

minimol
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Masal 45544.962 45564.633 45495.303 45514.974 45534.645 45554.315

Continuacion tabla 10

N° de Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
escenario 15 16 17 18 19 20
largosﬁpmter 800 400 500 600 700 800
largOLIZtmter 250 300 300 300 300 300
Tensionl 107.09 147.46 109.7 110.38 107.41 107.06
Factor de
seguridad 1.726792  1.402483  1.723395 1.725041 1.727007 1.727441
minimol
Masal 45573.986 45504.656 45524.327 45543.998 45563.669 45583.339

Nota: Los parametros de este estudio de disefio son: la variable “Largo R int Superior” tiene un rango de
400 a 800 mm con un paso de 100 mm y la variable “Largo R int Lateral” tiene un rango de 150 a 300 mm
con un paso de 50 mm, restricciones de 110 MPa para tensién méxima y un Fs minimo de 1.5, objetivo de
optimizacion es minimizar masa. Cada escenario representa los valores tomados y obtenidos por el software
en busca de un valor 6ptimo. Resaltado en color verde el escenario escogido como 6ptimo.
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Tabla 11
Estudio de diseiio para el ancho y el espesor del refuerzo externo seccion 1
Nombre del 1lust.r acton Unidades Optimo Escenariol
componente (variables)
AnchoRext P > mm 180 100
Espesor R ext mm 30 10
Tensionl N/mm”"2 (MPa) 109.72 422.98
Factor de
seguridad 1.722576 0.488928
minimol
Masal g 45514.97442 22807.91322
N° de Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
escenario 2 3 4 5 6 7 8
A“gi‘f R 120 140 160 180 100 120 140
Eszi‘t)r R 10 10 10 10 20 20 20
Tensionl 392.07 368.07 346.22 373.83 240.15 201.22 170.73
Factor de
seguridad 0.527472  0.561868  0.597329  0.553207 0.861153 1.027746 1.211319
minimol
Masal 23804.667 24792.888 25758.273 26728.502 28041.559 30059.068 32059.510

N° de Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario

escenario 9 10 11 12 13 14 15
Anng R 160 180 100 120 140 160 180
Espesor 20 20 30 30) 30) 30 30

R ext

Tensionl  161.07 190.49 154.99 144.55 138.56 127.8 109.72
Factor de

seguridad  1.283994  1.085664  1.334283  1.430724  1.492496  1.618237  1.722576

minimol

Masal 34049.27 36013.738 33416.205 36478.468 39515.132 42532.285

45514.97
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Nota: Los parametros de este estudio de disefio son: la variable “Ancho R ext” tiene un rango de 100 a 180
mm con un paso de 20 mm y la variable “Espesor R ext” tiene un rango de 10 a 30 mm con un paso de 10
mm, restricciones de 110 MPa para tensién maxima y un Fs minimo de 1.5, objetivo de optimizacién es
minimizar masa. Cada escenario representa los valores tomados y obtenidos por el software en busca de un
valor 6ptimo. Resaltado en color verde el escenario escogido como ptimo.

Tabla 12
Estudio de diserio para el espesor del refuerzo externo seccion delgada
Nombre del Ilust‘racmn Unidades Inicial ()ptimo
componente (variables)
Espesor R
ext delgado mm 10 ?
., N/mm”?2
Tensionl (MPa) 109.72 109.87
Factor de
seguridad 1.722576 1.720509
minimol
Masal g 45514.97442 45389.09442
N° de Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
escenario 1 2 3 4 5 6
Espesor
R ext 1 3 5 7 9 11
delgado
Tensionl 115.87 115.17 112.58 110.15 109.87 109.63
Factor de

seguridad 1.691038 1.701482 1.709392 1.715607 1.720509 1.725001
minimol
Masal 44390.694 44638.854 44887.974 45138.054 45389.094 45641.094

Nota: Los parametros de este estudio de disefo son: la variable “Espesor R ext delgado” tiene un rango de
1 a 11 mm con un paso de 2 mm, restricciones de 110 MPa para tensién maxima y un Fs minimo de 1.5,
objetivo de optimizacion es minimizar masa. Cada escenario representa los valores tomados y obtenidos
por el software en busca de un valor dptimo. Resaltado en color verde el escenario escogido como 6ptimo.

Estableciendo en el disefio final las dimensiones 6ptimas expuestas en los apéndices Fy G
obtenidas en los resultados de la alternativa 3, se llevo a cabo una simulacién del estudio de fatiga

con el fin de corroborar los ciclos de vida del dispositivo a fabricar con los materiales iniciales,
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acero AISI 1020 para los refuerzos externos y acero AISI 304 para el refuerzo interno y todos los
componentes de la caja de guantes (glove box), a excepcidn del vidrio templado de la ventana (ver
apéndice H). Dando como resultado un ndmero de ciclos de vida minimo aproximado de 20

ciclos/dia durante 30 afios antes de presentar falla por fatiga, lo cual se expone en la Figura 3.

Figura 3

Resultados de la simulacion del estudio de fatiga para vida total

Nombre Tipo Min. Max.
) 219.904,578 ciclos 99.999.997.952,000 ciclos
Resultados2 Vida total Nodo: 36 Nodo: 1

Wida total {ciclos)

Iin.: 219,904,575

99,999,997,952,000

l 90.000.015.360,000
_ 80.000.040.960,000
_ 70.000.066,560,000
. 60.000,083,965,000
L 50.000.109.568,000
_ A0.000.131.072,000
_ 30.000.150.528,000

_ 20.000.174.080,000

. 10.000.197.632,000
219,904,578

4.9 Analisis del flujo del gas inerte al interior de la cAmara principal

Por medio del complemento de SolidWorks llamado SolidWorks Flow Simulation, se
realizé una serie de simulaciones basicas acerca del movimiento del gas utilizado como reemplazo
del aire al interior de la caja de guantes, este analisis tuvo como principal variable la posicion de

los orificios de entrada y salida de gases; sin embargo, es importante mencionar que debido a la
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alta demanda de poder de computo requerido por este tipo de simulacion la malla usada no fue

muy fina, por ende, los resultados obtenidos son muy aproximados.

Para el correcto reemplazo del aire por gas inerte se busca que este dltimo llene lo mas
homogéneamente posible la caja de guantes, ya que esto garantizaria un correcto desplazamiento
de la atmoésfera interna. Con base en los resultados sintetizados en las Figura 4, se realiza una
recomendacion de operatividad la cual consiste en exponer la combinacién de entrada y salida de
gas mas favorable, ésta segtin las simulaciones corresponderia a la expuesta en la Figura 4 seccidon
b, sin embargo como segunda y tercera opcion en viabilidad se recomienda la combinacién de las
seccion f seguida por la seccidon d, ademas se hace mencidon de cudl es menos apropiada para la

operatividad, siendo esta la mencionada en la seccion a.

Figura 4

Trayectoria y velocidad del gas inerte desde la vista posterior y lateral izquierda
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Nota: La representacion grafica de la trayectoria del gas inerte se lleva a cabo mediante 100 elementos con
forma esférica para todos los casos. a) entrada: valvula del lateral derecho de la caja, b) entrada: valvula del
lateral izquierdo de la caja, c) entrada: valvula de la cara posterior de la caja, las tres anteriores con salida:
brida del lateral derecho de la caja, d) entrada: valvula del lateral derecho de la caja, e) valvula de la cara
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posterior de la caja, f) entrada: vilvula del lateral izquierdo de la caja, estas ultimas tres con salida: brida

del lateral izquierdo de la caja.

Tabla 13

Propiedades relevantes del acero AISI 304 utilizadas para la seleccion de materiales en Granta

EduPack

Propiedad Valor minimo

Valor maximo

Aceptable

Excelente

Densidad

Limite elastico 264 MPa

Resistencia a la fatiga
después de 107 ciclos

Durabilidad al agua
Precio

Potencial Galvanico -0.25V
Soldabilidad

Conformado en frio

Conformado en caliente

Forja

Estampado

229 MPa

8060 kg/m?

12100
COP/Kg

-0.07vV

XXX X X

XXX XX

4.10 Seleccion de materiales para el disefio usando Granta EduPack

Cuerpo de la camara principal de la glove box

Haciendo uso del software se buscaron posibles materiales que llegasen a reemplazar al

acero AISI 304 en la fabricacién de la glove box de manera que se mantengan o mejoren

propiedades relevantes y se tenga en cuenta la optimizacidén de variables como el precio y la

densidad. Las propiedades que se tuvieron en cuenta para hacer los respectivos filtros en busca de

materiales se presentan en la Tabla 13, y fueron consultados directamente en la base de datos del

software EduPack.
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Los filtros utilizados se encuentran detallados en el apéndice H y los resultados obtenidos

se muestran en la Figura 5 donde se observan los materiales con posible uso para reemplazo del

acero AISI 304 dentro de los cuales destaca el acero inoxidable ferritico AISI 409 por su menor

costo y densidad en comparacion con los demas.

Figura 5

Materiales con posible uso para la fabricacion de la caja de guantes.

8500+

@
k=3
1=}
S

Density + Yield strength (elastic limit)

| Stainless steel, austenitic, AISI 304, 1/2 hard ~ Stainless steel, austenitic,

| Stainless steel, ferritic, AISI 436, annealed

Stainless steel, ferritic, AISI 409, annealed

AISI 201, full hard '
= étainless steel, austenitic: AISI 201, 3/4 hard

Stainless steel, austenitic, AISI 201, 1/2 hard

Stainless ste‘eIA austenitic, AISI 201, 1/4 hard

Stainless steel, austenitic, AISI 201LN, annealed !

Stainless steel, ferritic, AISI 430, annealed

...........

Stainless steel, austenitic, AISI 201, annealed

Stainless steel, ferritic, AIS| 434, annealed

Material de refuerzo

T
1000

T T T
5000 10000 20000

Price (COP/kg)

T
2000

Para la bisqueda de materiales que sirvan como reemplazo del acero 1020, utilizado para

la fabricacion de los refuerzos, se sigue un procedimiento similar al anterior en el cual se desea
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optimizar variables como densidad y precio sin afectar la resistencia mecéanica. Ademas, ciertas
propiedades ya no son tan relevantes, como por ejemplo la durabilidad al agua, pero si lo es el
potencial galvanico pues se debe tener en cuenta para no seleccionar materiales que generen una
diferencia de potencial elevada en conjunto con el acero de fabricacion de la carcasa de la glove
box o, dado el caso, un material que actie como dnodo y no como catodo pues es menos complejo

el cambio del refuerzo que de la propia caja.

En la Figura 6 se aprecia que los materiales que pasan los filtros de seleccion tienen un
precio muy similar, en ese caso el acero que resalta por su baja densidad es el AISI 1010, sin
embargo, los demés también brindan las propiedades necesarias para elaborar los refuerzos y. Cabe
mencionar, ademas, que los materiales tienen un potencial galvanico inferior a -4,5 V lo cual los
hace susceptibles a sufrir corrosiéon galvanica por lo que se recomienda utilizar un recubrimiento

como pintura para aislar las superficies de los dos materiales.

Los resultados obtenidos luego de realizar la seleccion se presentan en la Figura 6 y los

filtros usados se detallan en el apéndice I.
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Figura 6

Materiales con posible uso para la fabricacion de los refuerzos de la caja de guantes
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5. Conclusiones
Se logré elaborar un disefio de caja de guantes (glove box) con dimensiones y geometrias
aptas para la operacion de vacio y posterior establecimiento de la atmdsfera inerte, lo cual ha de
permitir la fabricaciéon de un equipo para realizar labores que impliquen como requerimiento
atmoésferas controladas. Mediante la consulta de informacion en catidlogos y fichas técnicas de

fabricantes y distribuidores se pudo tener conocimiento de diferentes criterios de disefio como el
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variado rango de dimensiones y geometrias usadas comunmente en las cajas de guantes
comerciales y sus componentes, notando predileccion hacia las formas cilindricas y de
paralelepipedo; ademas, se obtuvieron condiciones de operacidn las cuales no varian tanto como
las dimensiones manifestando en general una presiéon de vacio de 6.66 x 10°° MPa y una presion
de llenado de 0.107991 MPa, también se conocié la lista de componentes usados en la operacién
como los mandémetros, tomacorriente, bridas, bombas de vacio, valvulas, etc. Se observo una
variada gama de materiales de fabricacion entre los cuales resaltaba el acero AISI 304 y el acrilico.

Se logré proponer un disefio inicial en el cual se determinaron como dimensiones ideales
para la cdmara principal un largo de 900 mm, ancho de 700 mm y profundidad de 600 mm
elaborada con laminas de calibre 10 en acero AISI 304. De igual forma, para la antecimara un
diametro de 150 mm y un largo de 300 mm elaborada con laminas de calibre 11 del mismo material
de la camara principal. Con base en las consultas de catdlogos mencionadas, también fue posible
establecer los componentes bésicos con los que deberia ser dotada la glove box, siendo estas 3
valvulas '4", 2 man6émetros, un tomacorriente, 2 bridas KF25 y 3 KF40 los cuales fueron
distribuidos de la forma mas funcional y uniformemente posible por el perimetro de la cAmara
como de la antecamara, para el frontal de la caja en la zona de la ventana se estableci6 una
inclinacién de 30° con respecto a la vertical de entre tres inclinaciones posibles, debido a que esta
proporcionaba mejor comodidad al operario y mayor area de visién al interior de la cdmara.
Mediante el uso de simulaciones de cargas estdticas con el software SolidWorks se analizé la
capacidad de este de resistir las condiciones de operacidn, obteniendo resultados insatisfactorios.

Se lograron proponer alternativas de disefio que conllevaron a mejorar los resultados del
disefio inicial, las cuales consistieron en 3 opciones de refuerzo, siendo la primera un aumento del

calibre en las ldminas de camara principal, la segunda un refuerzo externo en laminas que
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recubrieran las caras de la camara y ultima la opcioén constituida por un refuerzo externo en
secciones de laminas de acero AISI 1020 posicionadas en el centro de las caras de la camara
principal.

Se observd que la udltima alternativa arroj6 mejores resultados de simulacién de cargas
estaticas, ademés de proporcionar mediante una simulacién de fatiga un minimo de ciclos de vida
de aproximadamente 269000 ciclos, también por medio de una simulacién de flujos se logré definir
la combinacién de entrada y salida de gases mas favorable, para esto se combinaron dos bridas
para salida de gas con las tres valvulas de entrada, siendo la opcién més viable compuesta por la
valvula del lateral izquierdo de la caja como entrada y la brida del lateral derecho como salida.

Por ultimo, con la ayuda del software Granta EduPack se pudieron establecer materiales
con posible uso en la fabricacion de la caja de guantes, entre los cuales resaltan el acero AISI 409
como reemplazo del acero AISI 304 en la fabricacién de la carcasa y el acero AISI 1010 por su

menor densidad como reemplazo del acero AISI 1020 en la fabricacion de los refuerzos.
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Apéndice A
Dimensiones y geometrias del cuerpo de la caja de guantes.
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Apéndice B
Diseiio final propuesto para la antecamara
8 7 é 5 - 3 2 1
i 1
L J
F @13.72 F
o~
o 8 8
e 0 N
AS! N = = 8
- &
E E
8 }
8 < 8
75.00 o 8
)
D t } D
VISTA SUPERIOR 1: 3
10,00 13,72 g .
A 9 8 S
C Q 3 3 c
S __J/
N
g 8 DETALLE A
2 8 - 9 ESCALAT:1
& g i”.: V. [
5 8 g = . 8
o~

10,00 —

Antecdmara

8 7 ) 5 4 3 2 1
Nota: unidades de distancias en milimetros



DISENO DE UNA CAJA DE GUANTES 50

Apéndice C
Complementos recomendados

Guantes

Los guantes son uno de los componentes de la caja mis importantes debido a que son las
piezas mas fragiles, de mayor contacto y de proteccion directa del operario. En el mercado hay
diversidad de guantes tanto en tallas como en materiales, los guantes se escogen después de
definidas las dimensiones de la glove box.

Dentro de los materiales méas destacados para los guantes estan:

-Neopreno (resistencia a la traccién y flexibilidad)

-Butilo (Proporcionan una alta impermeabilidad al vapor de agua, gases y productos quimicos
toxicos. Resistente a los disolventes oxigenados y a la mayoria de los productos quimicos
oxidantes)

-CSM Caucho de polietileno clorosulfonado, también conocido como Hypalon. (Resistente a la
abrasion, el ozono y los agentes quimicos oxidantes)

-Latex. (proteccion limitada, usados cuando se necesita destreza)

Para este proyecto se recomienda utilizar los guantes de butilo pues son los que brindan
una mayor seguridad teniendo en cuenta que el ensamblaje de baterias de litio proporciona un
ambiente relativamente reactivo el cual podria generar riesgo para la integridad del operario. La
posicidn establecida para los guantes es el frontal de la caja y el didmetro de los porta guantes debe
ser de 8 pulgadas para no limitar el uso de la glove box a personas de brazos gruesos (ver apéndices

AyE).
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Vilvulas

Basados en glove box de varios fabricantes entre ellos MTI CORPORATION se determin6
que comunmente se utilizan valvulas de %4" para la conexion de las mangueras que transportan el
gas inerte (N o Ar) desde su recipiente externo hasta la glove box. En referencia a los datos de
valvulas consultados y con el fin de brindar comodidad y opciones de conexién tanto para
introduccién del gas inerte en la caja como para la conexion de futuros accesorios o herramientas
requeridas se determind dotar con un minimo de 3 vélvulas de %", posicionadas de la siguiente
manera (ver apéndices A, B y E: una en la zona inferior de la cara posterior y las otras dos una en
cada lateral de la caja a la misma altura de la primera. De igual forma se ubic en la parte frontal

de la antecamara una de estas valvulas.

Bridas

Las bridas son elementos de conexion generalmente utilizados para la unién de dos
tuberias, las bridas KF son un tipo de brida usada para la unién de tuberias de vacio, esta clase de
herramienta se fabrica con diferentes dimensiones segtin la norma ISO 2861.

En referencia a glove box comerciales, conexiones de sensores de humedad y oxigeno,
conexiones de bombas y otros accesorios, se logré observar que las bridas mas usadas para este
tipo de dispositivos son las denominadas KF 25 y KF 40.

Para el disefio se opt6 por utilizar tres bridas KF40 y un par KF25 intentando con esto
brindar dos tipos de conexiones distintas, para lograr este fin se distribuyeron las 5 bridas de la

siguiente forma: en el lateral derecho de la caja en su parte superior derecha se posicion6 una brida
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KF40, las otras dos se ubicaron en la parte inferior del posterior de la caja, una en el extremo
derecho y la otra mas centralizada. Por otra parte, una de las bridas KF25 se ubic6 en el lateral
izquierdo de la caja en la parte superior izquierda, mientras que la restante se posiciond en el
extremo izquierdo de la cara posterior a la misma altura de las bridas KF 40 de dicha cara. De igual
forma se ubico en la parte frontal de la antecimara una brida KF25, esta distribucidén se muestra

en los apéndices A, B y E.

Tornillos

Para la sujecion del marco y la ventana se hace la recomendacion del uso de tornillos Allen
o Bristol, debido a que la geometria de la cabeza de este tipo de tornillos ofrece amplia superficie
de contacto entre esta y la llave, lo que permite aplicar un mayor par de torsién en comparacion a
los tonillos de cabeza hexagonal, ademas la Ilave Allen permite realizar el apriete en zonas con
espacio reducido.

Para fines de simulacion se han tomado como referencia tornillos Bristol de acero

inoxidable 304 con dimensiones %" - 20 del distribuidor TORNILLOS Y TUERCAS CO.

Toma corriente

Algunos implementos usados dentro de la glove box requieren de corriente eléctrica, para
suplir esta necesidad se consultaron tomas de corriente comerciales que tuvieran voltajes en los
110V ya que este es el voltaje usado por varios equipos de laboratorio en Colombia. Se observo
que este tipo de elemento se fabrica en varias dimensiones y geometrias, por ende, al igual que los
tornillos se deja a eleccidn del fabricante, sin embargo, se debe tener en cuenta el voltaje (110V).

El espacio para este dispositivo se ubico en la zona inferior izquierda del lateral izquierdo de la
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caja, para fines de simulacidn se realiz6 un orifico de 2 pulgadas en referencia a un tipo de
tomacorriente consultado, esto se muestra en los apéndices A y E.
Manometro

Este accesorio cumple un papel importante ya que permite tener conocimiento de las
presiones que se generan internamente en la caja de guantes debido al vacio y llenado de la misma,
segln varios distribuidores como Vialndustrial, ferreteria Reina y Directmaterial se conocié que
la conexién més comun en este tipo de instrumento es de 4" NPT, ademds, mediante la
observacion de glove box de varios fabricantes se determiné la necesidad de un dispositivo de esta
clase en la antecdmara y otro en la camara principal de la glove box. Para la antecimara un
mandémetro centrado en la zona superior, de igual forma se hizo para la camara principal, sin
embargo, en esta se encuentra centrado respecto al ancho, pero no respecto a la profundidad,
debido a que esta posicionado ligeramente hacia el frontal como se expone en los apéndices A, B

y E.
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Apéndice D
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Dimensiones y geometrias para el marco y la ventana.
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B ——fete—et— 17.50
+ » * + > > v -+ -+ > * ! DETALLE A
= A ESCALA1:1
B 17,50
VISTA FRONTAL MARCO 1 : 8 VISTA LATERAL MARCO 1: 8
D
S
%s 894,00
\ 10,00
«453 0 . * - E - - E) - - .
= o 70,00
e 70,00 ! §
06,35 9
3200 || g N
. - * * * 1 * * * -+ *
2 i S f
B 2 17,50 & = 1450  VISTALATERAL VENTANA 1 :8
& 3 o
VISTA FRONTAL VENTANA 1 : 8 :"'.,...
A =

8

7 é

B0 POCA 10 IO ATAADS
- [

Nota: unidades de distancias en milimetros.

marco y ventana®

mas o oen

2 1



DISENO DE UNA CAJA DE GUANTES 55

Apéndice E
Diseiio final propuesto para la caja de guantes (glove box).
8 7 é 5 4 3 2 1
F F
E E
3
" VISTA SUPERIOR 1 : 10 VISTA LATERAL IZQUIERDA 1 : o
| . |
8 VISTA LATERAL DERECHA 1 : 10 VISTA POSTERIOR 1 : g
VISTA FRONTAL 1 : 10 e T
A .: —-—— o A
glove box *
8 7 é S 4 ~5 -.»2- 1

Nota: unidades de distancias en milimetros
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Apéndice F
Dimensiones y geometrias del refuerzo externo.
8 7 é 5 - 3 2 1
(=]
3 180,00 iish
Foog - F
9,00
f-)
8 g
E Q E
300,00 4%
DETALLE B
g] ESCALA1:3
o~
VISTA SUPERIOR 1:10
D 399.06 O
8 —
3
@ L 30° 8
Y s
B ; & 3| 98 9,00
IC — “ 8 C
8 D )
3 /3/ 430,00 B
~ vV Q
630,00 S| DETALLE A
) ESCALA 1 22
5 900,00 3 30.00 ]
) A— VISTA LATERAL1 : 10
960,00 b

VISTA FRONTAL 1 :10

Refuerzo externc *

8 7 é S < 3 2 1

Nota: unidades de distancias en milimetros.
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Apéndice G

Dimensiones y geometrias del refuerzo interno.

500,00

6.00

VISTA SUPERIOR 1:7

D
500,00
=
C
6.00
8 L ]
O]
8 ™
VISTA FRONTAL 1:7
A
8 z 6

Nota: unidades de distancias en milimetros

DETALLEC
ESCALA1:2

520 0O 15 OO ATAADS

DETALLEB

DETALLE A
ESCALA 1:2 ESCALA2:3

VISTA LATERAL 1:7

57

O Cam A B

Refuerzo interno

2 1
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Apéndice H
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Vista explosionada del diseiio final de la caja de guantes con la tabla de materiales de cada

é

componente.

§HyiE

D
LA N DE PIEZA MATERIAL
c camara
! 30°_caparazon AISI 304
camara_marco de
2 ventana 30° AIS1 304
ensamblaje
o antecamara AL 304 L
4 tapa brida k25 AlSI 304 2
8 5 tapa brida k40 AlSI 304 3
é tapa enchufe 1
7 tapa guantes AlSI 304 2
8 tapa manometro AlSI 304 1
9 tapa vailvuia AlS| 304 3
10 ventanal 30° Vidrio templado 1
A 1 Refuerzo extemo 1 AISI 1020 1
12 Refuerzo interno AlSI 304 1

8

Nota: unidades de distancias en milimetros.

7

é

mesann

2

1

“glove box 30°  *
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Apéndice I
Filtros utilizados para la seleccion de materiales de reemplazo del acero AISI 304.
v Price }
Minimo Méximo

Price ) | {12100 COP/kg
Price per unit volume !] I I COP/m*3
v Physical properties |
Density @] = tg/m"3
v Mechanical properties ]
Young's modulus l_f] l I GPa
Specific stiffness ) [ [ MN.m/kg
Yield strength (elastic imit) o) [264 I MPa
Tensile strength ] | | MPa
Specific strength ) | [ kN.m/kg
Elongation ) [ | % strain
Compressive strength !J ' I MPa
Flexural modulus )| | GPs
Flexural strength (modulus of rupture) (53] [ MPa
Shear modulus _ltj I I GPa
Bulk modulus ) | | GPa
Poisson’s ratio ) | [
Shape factor g [ [
Hardness - Vickers g] [ l HV
Elastic stored energy (springs) !] I l k/m*3
Fatigue strength at 1047 cycles ] [229 | MPs
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Continuacion Apéndice I
|~ Bectrical properties l
Minimo Maximo

Electrical resistivity 53] | pohm.cm
Electrical conductivity 53] | HIACS
Dielectric constant (relative permittivity) 53 |
Dissipation factor (dielectric loss tangent) | |
Dielectric strength (dielectric breakdown) | | MV/m
Galvanic potential ) |-025 [-007 v
|~ Processing properties |
Metal casting | |
Metal cold forming | Acceptable; Excellent =
Metal hot forming |Acceptable; Excellent -~
Metal press forming |Acceptable; Excellent -
Metal deep drawing |Acceptable; Excellent -
Polymer injection molding | |
Polymer extrusion | =l
Polymerthermaforming | <]
Machining speed )| | m/min
Weldability | Geod; Excellent |
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Continuacion Apéndice I

+ Primary production energy. CO2 and water
Embodied energy, primary production (virgin grade) & | {7 Mi/kg
Embodied energy, primary production (typical grade) = | 43,1 Mi/kg
C02 footprint, primary production (virgin grade) = | 476 kg/kg
CO2 footprint, primary production (typical grade) & | 301 kg/kg
Water usage = | [153 Vkg
 Durability |
Water (fresh) |Excellent |
Water (sakt) | |
Weak acids I LI
Strong acids I >
Weak alkalis I ;I
Strong alkalis | ~
Organic solvents | |
Oxidation at 500C | ~|
UV radiation (sunlight) | =
Galling resistance (adhesive wear) I EI
Flammability | =
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Apéndice J
Filtros utilizados para la seleccion de materiales de reemplazo del acero AISI 1020.
v Price
Minimo Maximo
Price | [3624 COP/kg
Price per unit volume !] I I COP/m*3
v Physical properties
Density ]| {7900 kg/m*3
v Mechanical properties
Minimo Maximo
Young's modulus g] I I GPa
Specific stiffness g] l [ MN.m/kg
Yield strength (elastic imit) ] [265 | MPs
Tensile strength g] I I MPa
Specific strength | | kN.m/kg
Elongation | [ % strain
Compressive strength !] [ I MPa
Flexural modulus !] I I GPa
Flexural strength (modulus of rupture) _!] I I MPas
Shear modulus !] I I GPa
Bulk modulus | | GPa
Poisson’s ratio !] I I
Shape factor =] I
Hardness - Vickers | | HV
Elastic stored energy (springs) = [ ki/m*3
Fatigue strength at 1047 cycles ) [207 [ MPa
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Continuacion Apéndice J

63

v Processing properties

Metal casting

Metal cold forming

Metal hot forming

Metal press forming

Metal deep drawing
Polymer injection molding
Polymer extrusion
Polymer thermoforming
Machining speed
Weldability

IAcceptable: Excellent

|Acceptable: Excellent

IAcceptabIe; Excellent

IAcceptable; Excellent

2] |

m/min

Led Lef Led Lol Led Lef Lef Lo

IGood,' Excellent

L

| » Durability

| v Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production

CO2 footprint, primary production

Water usage

Minimo Maximo
@ EE
B e

| [

MJ/kg
kg/kg
I/kg



