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Resumen

Los textiles inteligentes brindan diversas funcionalidades como son: acaba-
dos especiales sobre las telas (antibacteriales, antimanchas, ignifugo, hidrofébico,
etc.), sensado de diversas variables (fisicas, quimicas, biolégicas, etc.), circuitos
electrénicos de proposito especifico (calefaccion, antenas, almacenamiento y pro-
cesamiento de informacion, etc.), pantallas e iluminacion, todo esto incorporado
en la ropa y calzado. Las aplicaciones electronicas normalmente se deben poder
retirar de las telas antes de un ciclo de lavado para evitar un rapido deterioro.
Actualmente, todo este tipo de aplicaciones utilizan fuentes de energfa externas,
baterfas comerciales o conexion a la linea eléctrica para satisfacer sus necesida-
des de consumo de potencia. Por esta razén, para brindar la independencia de
fuentes externas es mas conveniente que los textiles inteligentes utilicen pilas o
baterfas igualmente integradas en los mismos textiles. En este trabajo se estudia la
pila galvanica a base de electrodos de plata y aluminio utilizando telas de algodon.
Se reporta su curva de descarga y se extrae la capacidad de la pila en unidades de
miliampere por hora (mAh). Adicionalmente, las pilas textiles fabricadas contie-
nen las siguientes caracteristicas: son ligeras, son de area pequefia, son flexibles,
su proceso de fabricacion es simple y sus caracteristicas eléctricas son escalables.

Palabras clave: Textiles inteligentes; Pilas textiles; Electronica flexible; Elec-
trodos de plata.
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1. Introduccion

Actualmente, una gran variedad de dispositivos electronicos ha sido fabrica-
dos con caracteristicas que los hacen flexibles y ligeros utilizando nuevos mate-
riales o modificados. Entre estos dispositivos podemos mencionar a: las celdas
solares, los transistores, los circuitos CMOS vy las pantallas, todos fabricados en
sustratos que agregan flexibilidad [1—4|. Los denominados textiles inteligentes
permiten reproducir las caracteristicas eléctricas de estos dispositivos con la in-
tencién de integrar todas sus funcionalidades en ropa y calzado, sin embargo, su
desarrollo presenta diversos retos como la compatibilidad de materiales y pro-
cesos, asi como desempefio y estabilidad eléctrica inferior [5]. Algunos textiles
inteligentes en desarrollo son los diodos emisores de luz (LED por sus siglas en
ingles), cosechadores de energfa, calefactores, transistores, sensores, antenas para
identificacién por radio frecuencia y baterfas [6—12]. Las baterias son una parte
esencial para energizar dispositivos electrénicos portatiles (teléfono celular y re-
lojes inteligentes, computadoras, camaras fotograficas, etc.).

Una baterfa es un sistema cerrado en el cual la energia es almacenada en
forma quimica y se convierte en energfa eléctrica a través de reacciones de
reduccion y oxidacion (redox) [13]. Lo anterior causa que una corriente eléc-
trica fluya entre los dos contactos de la baterfa a través de una carga. Tradi-
cionalmente, los aparatos electrénicos se disefian de acuerdo a la forma de las
baterfas comerciales disponibles (prismaticas, cilindricas, tipo moneda, etc.), las
cuales son de gran volumen, rigidas y por supuesto no son flexibles [14]. En la
cuestion de almacenamiento de energfa utilizando textiles existen las baterfas y
también los supercapacitores los cuales se fabrican al recubrir los textiles o los
hilos con materiales multifuncionales [15-17]. En este trabajo se trabaja con
pilas galvanicas como elemento primario y debe recalcarse su diferencia con el
término baterfa que tiene que ver mas con la interconexion de varias pilas para
incrementar su corriente y voltaje. Ademas, una pila se considera un elemento
irreversible, es decir, las reacciones electroquimicas que ocurren durante su
descarga se realizan en un solo sentido hasta que la masa de uno de sus electro-
dos se agota. Por otro lado, las baterias son elementos reversibles que permiten
la carga y descarga de corriente por varios ciclos [18]. Recientemente, se han
realizado un par de estudios en cuanto a pilas galvanicas flexibles a base de elec-
trodos de aluminio y plata, utilizando un electrélito acuoso. Aunque las pilas
con electrélitos acuosos generan un voltaje del orden de 1.3 'V, su fabricacion es
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mas simple y no requieren de materiales tan complejos como aquellas basadas
en electrolitos secos y de polimeros [18]. En un primer reporte, las pilas con
electrodos de plata y aluminio se han fabricado utilizando papel hidrofilico para
facilitar ser impregnado por los diferentes materiales que las componen, el area
por pila es de alrededor de 64 mm? y cuando se conectan en serie y paralelo for-
man una baterfa que otorga 2.8 mA y 3.8 V [19]. Estas pilas pueden ser integra-
das en biosensores y ser activadas con la misma muestra bioldgica, lo cual es
util para crear un sistema totalmente independiente. En un segundo reporte,
se utilizan telas de algodén y poliéster para el armado de pilas con un area de
36 mm?, alcanzando voltajes de 1.3 V y corrientes de alrededor de 25 mA [20]. En
ambos reportes se utiliza agua desionizada o incluso agua de uso comun para
activar las pilas y la aplicacion que buscan es principalmente energizar sensores
biol6gicos portatiles. Sin embargo, a la fecha no se han reportado las curvas de
descarga para este tipo de pilas y por lo tanto se desconoce cual es su capacidad
para poder disefiar apropiadamente esos sensores o cualquier aplicacion que se
busque satisfacer. Por lo tanto, en este trabajo se desarrollaron pilas galvanicas
de Ag—Al en telas de algodén y se estudio el efecto del tipo de liquido de acti-
vacion, el volumen de activacién de dicho liquido, el area de la pila y las cone-
xiones serie y paralelo, en todos los casos se obtuvieron las curvas de descarga
para obtener y reportar la capacidad de las pilas. Finalmente, se estudiaron las
modificaciones necesarias para hacer flexibles las pilas textiles y se demostro su
aplicacién en la alimentacién de un diodo emisor de luz.

2. Metodologia

Las pilas textiles fueron fabricadas utilizando tramos de tela de 100 % algodén
de 42mm x 6mm. Se preparan las soluciones de AgNO,, AlCl, y NaNO, (pol-
vos marca Fermont) a concentraciones de 6M, ZM y 6M, respectivamente. Las
concentraciones molares se determinaron a partir de experimentos previos y de
lo reportado en [20]. Las telas se sumergen en cada soluciéon durante 1 minuto y
después se dejan secar a temperatura ambiente (25 °C) durante 24 h. La tela im-
pregnada con AlCI, se le agrega un secado adicional a 80 °C durante 3 Omin para
remover el exceso de humedad. Laminas metalicas de 1mm de espesor y pureza
de 99.99 % para Ag (anodo) y 99.999 % para Al (catodo) son cortadas en tramos
de 48 mm x 6 mm. Los contactos metalicos se lijan, se limpian con diluyente
de pinturas (thinner) y se lavan secuencialmente con agua desionizada, acetona,
agua desionizada, alcohol isopropilico, agua desionizada y secado con nitrégeno.
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Finalmente, las pilas textiles son ensambladas colocando primero el contacto de
plata y encima las telas impregnadas en el siguiente orden: AgNO,, NaNO, y
AlCL,, y hasta arriba el contacto de aluminio. Todos los componentes de la pila se
sujetan con tiras de cinta wasking. Las dimensiones de las telas y de los contactos
fueron elegidas para que el ensamble fuera mas simple y estable, y ademas poder
tener dos terminales de 6mm x 6mm para realizar conexiones eléctricas con cai-
manes. El proceso de fabricacion se muestra en la Figura 1. Las pilas deben acti-
varse agregando agua desionizada, esto para realizar las mediciones eléctricas de
las pilas. La activacion se realiza con una jeringa de 0.3ml utilizando volumenes
de 80, 160 y 240 uL, y se procura no mojar los contactos solo las telas. Para mejo-
rar la generacion de energia eléctrica, se realizaron pruebas al mojar las pilas con
diferentes concentraciones de acido nitrico: 0.5, 1, 2, 3 y 4M. También se realizaron
pilas de diferente area (tamafio de las telas) de largo de: 6, 21, 42 y 84 mm, con un
ancho de 6 mm para todos los casos. Las curvas de descarga fueron realizadas
programando un equipo Keithley 2450.

Para realizar las pilas textiles flexibles, se utilizan contactos de aluminio con un
espesor de 200um y una pureza de 99.99 % y tramos de tela de algodén se recu-
bren con pintura de plata (EMS #12686-15). Las telas con pintura de plata se se-
can a 80 °C durante 30 min. El ensamblaje de las pilas y las mediciones eléctricas
son similares a las primeras pilas. El area de las telas de estas pilas fue de 42 mm
x 6 mm. En las pilas textiles flexibles se estudiaron las conexiones serie y paralelo
utilizando dos pilas similares en cada caso. Para la conexién en serie se demostro
su aplicacion mantener encendido un LED rojo por un determinado tiempo.

24h@RT

Figura 1. Proceso de fabricacién de las pilas textiles:
a) materiales, b) impregnacion, c) secado y d) ensamble.

Como se mencioné anteriormente, existe una reaccion electroquimica en
cuanto las pilas son activadas con el agua desionizada y se tiene conectada una
carga en sus terminales. Las denominadas semirreacciones quimicas que suceden
en los electrodos de la pila son las siguientes [20]:
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Oxidacion (anodo) Reduccion (catodo)

Ag— Agt + e AP + 3e” — Al

Ec. 1

Estas semirreacciones son producidas de manera mas especifica como se des-
cribe a continuacion. La tela impregnada con AgNO, contiene una disolucion de
iones Ag’. Los atomos del anodo de Ag pierden electrones a través de la semi-
rreaccion de oxidacion (Ec. 1), estos electrones se mueven a través del circuito
externo y pasan por la carga hasta llegar al electrodo de aluminio. Los iones de
Ag" son liberados hacia la disoluciéon de AgNO,, con lo cual se reduce la masa
del contacto metilico de Ag. Por otro lado, la tela impregnada de AICI, contiene
una disolucién de iones AP’*. En el citodo de Al sucedera la semirreaccion de
reduccién (Ec. 1) por cada tres electrones que llegan al catodo de Al. Lo anterior
producira un incremento de la masa del contacto metalico de Al. El puente sali-
no, tela impregnada con NaNO,, mantiene las dos disoluciones estables eléctri-
camente y evita que entren en contacto. Para esto, el puente salino aporta iones
NO, hacia la tela de AgNO, para neutralizar la solucién por el incremento de io-
nes Ag”, y iones de Na" hacia la tela de AICI, para compensar la pérdida de iones
AP*. Para apreciar mejor estas reacciones se realizé la Figura 2 que equivale a lo
que sucede cuando las pilas son activadas con agua desionizada, esto de acuerdo
al funcionamiento de la pila de Daniell a base de electrodos de cobre y zinc [21].

Direccion de la corriente

Anodo > Catodo
I_’Iata_ ] Carga Aluminio
Oxidacién Reduccion

\ I e P I ) /

NO;~ %‘J
= 3A 3CI AI“J’
~ AgNO; ~AIGH,

Figura 2. Diagrama equivalente de la pila textil.

3. Resultados

Antes de ensamblar las pilas, se realiz6 una caracterizaciéon por difraccion
de rayos-X a las telas impregnadas con las tres diferentes soluciones después de
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su respectivo secado. Estos resultados se muestran en la Figura 3. En todos los
espectros aparecen los picos relacionados con la celulosa, componente principal
del algodén. En la Figura 3a, se observa correspondencia con los picos de la ficha
del NaNO,, indicando que este material se estd alojando adecuadamente entre
las fibras del algodoén sin distorsionar su estructura cristalina. En la Figura 3b, se
observa una fuerte intensidad de los picos correspondientes al AgNO,, los picos
de la celulosa son practicamente opacados indicando que el AgNO, recubre con
una capa gruesa a las fibras de algodén. Finalmente, en la Figura 3c, se observa
un espectro amorfo para el material AICL, con ligera presencia de los picos de la
celulosa, lo anterior es debido a la alta absorcion de humedad que tiene el AICL.
La presencia de los materiales en cada tramo de las telas es fundamental para
asegurar el funcionamiento de la pila.
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—— 6M NaNO, Ty b)
s L ]
v 98.006- 7287 NaNO, a) %
4 00-050-2241 Celulosa
o T T v
© v ® - Ty v
3 : e v LY el v
3 k! Y
S < | v v gl
2 e 4 2 ——EM AgNO,
o o v 98-000-1685 AGNO,
kS =N » ©_00.050-2241 Celulosa_ -
(A4 j
VN Y
¥ Wipy et
T T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Angulo (20) Angulo (20)

——2mAlc,
v 98-002-2071 AICI,
4 00-050-2241 Celulosa

Intensidad (u.a.)

10 20 30 40 50
Angulo (26)

Figura 3. Espectros de difraccion de rayos-x.

Posteriormente, a las pilas textiles se les mide su curva de descarga, lo que se
logra al programar el equipo Keithley 2450 para que actie como una carga que de-
manda 1 mA de corriente constante. La configuracion utilizada para la medicion es
dada por el fabricante del equipo y se muestra en la Figura 4 [22]. Las terminales HI
y LOW del equipo de mediciéon corresponden a las terminales positiva y negativa
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de la pila, respectivamente. Durante un ciclo de descarga el voltaje de la pila (V)
debe ser mayor al voltaje del equipo de medicion (V). Este estudio se realiza en
funcion del tiempo y se detiene solo cuando el voltaje de la baterfa se ha reducido
hasta el voltaje V, o cuando corriente de la pila disminuye 2 menos de ImA. En los
estudios realizados se programé un voltaje V igual 2 0.9 V. La corriente de descarga
de ImA se eligié para que las pilas puedan alimentar circuitos electrénicos con una
demanda media de corriente, por ejemplo, circuitos programables y hasta displays de
bajo consumo (LEDs, disp/ays de 8 digitos y LCDs pequefos).

Discharge Cycle el  2300mAH AA Battery
1.4 | Discharged at 460 mA (0.2 C)
Force HI 135 T\
13 ~_
125 —
12 S
115 N\
11
1.05

Voltage (Volts)
/

Force LO 0 1 : 3 4 2

Time (Hours)

Figura 4. Diagrama del circuito de descarga y ejemplo de una curva de descarga de una pila
utilizando el equipo Keithley 2450 (Keithley, 2014).

LLa capacidad de una pila o bateria se mide en miliamperes por hora (mAh).
Por ejemplo, si una pila tiene una capacidad de 100 mAh y se utiliza para otorgar
5mA de corriente promedio a una carga, en teoria, la vida util de la pila serfa de
20 horas. De esta manera, de la curva de descarga de cada pila podemos obtener
su capacidad experimental al multiplicar la corriente de descarga (1 mA) por las
horas que logré mantener esta corriente. Cabe mencionar que la capacidad obte-
nida a través de la curva de descarga es normalmente inferior al valor tedrico, lo
cual tiene que ver con las condiciones ambientales de almacenamiento (humedad,
temperatura, presion) y por fugas propias de la pila debido a su construccién y
empaque entre otros varios factores [23]. Un ejemplo de una curva de descarga se
muestra en la Figura 4.

Las primeras pilas fueron caracterizadas a diferente volumen de activacion, esto
es 80, 160 y 240 ul.. La Figura 5a muestra la corriente generada por cada pila,
es claro que a mayor volumen de activacion mayor la corriente generada, aunque
también es claro que al pasar una hora esta corriente es fuertemente reducida a un
valor menor a los 20 mA para todos los casos. Las curvas de descarga se muestran
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en la Figura 5b, en esta figura se observa como un volumen de agua de 240 ul. es
realmente perjudicial tal que la pila es drenada completamente en menos de 1hr.
Por otro lado, un volumen de 80 ul. y de 160 ul. otorgan un tiempo maximo de 1.5
y 3 h, respectivamente. Por lo tanto, el volumen 6ptimo para las caracteristicas de
nuestra pila textil es de 160 ul. dando una capacidad de hasta 2.75 mAh. Por medio
de las dos graficas de la Figura 5 se puede observar la importancia de la curva de
descarga para poder evaluar de mejor manera las caracteristicas de las pilas. Aunque
anteriormente se han reportado pilas fabricadas con materiales similares, esta es la

primera vez aue se reporta su curva de descarea [19.201.

100 — T T T T T T 14 . . .
° Volumen de agua (uL,
e a) 1.3 ® 380 sua e b)
R .‘. 1 ' ® 160 |
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° 3 e 160Ul © 11 2.75 mAh ||
< a0l e 240uL s %
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20 09 »—‘0 ® 1.5 mAh _
ol L L A L % T 08 0.7mAh Corriente de descarga= 1mA
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Tiempo (min) Tiempo (hr)

Figura 5. a) Cortiente vs. Tiempo y b) curvas de descarga para las pilas textiles en

funcién del volumen de agua desionizada para su activacion.

Como se explico anteriormente el NaNO, es responsable de evitar que se
mezclen las disoluciones del AgNO, y AICI, a través de aportar aniones y catio-
nes para neutralizar los iones Ag” y Cl. Este proceso se puede volver mucho mas
eficiente si el liquido que activa las tres telas impregnadas es capaz de aportar mas
aniones y cationes, lo cual se logra al incorporar icido nitrico (HNO,) diluido
en agua, aportando iones H" y NO,". Adicionalmente, la incorporacién de dcido
nitrico ayuda a reducir la corrosion presente en los contactos metalicos. La Figura
6a muestra las pilas activadas con diferentes concentraciones molares de HNO,,
y a comparacion de la Figura 5 se observa una mayor capacidad incluso con la
menor concentracion molar de 0.5M. Esto demuestra la efectividad del HNO,
para mejorar la capacidad de la pila con base en la mejora del proceso electroqui-
mico (reacciones redox) que toma lugar en cada electrodo. LLa maxima capacidad
de 9.2mAh se observa a una concentracién molar de 4M de HNO,. Aunque es
posible seguir incrementando la concentraciéon de HNO, para mejorar la capa-
cidad, eso harfa poco seguro su manejo dado que el empaque de la pila no es a
prueba de fugas del liquido de activacion.



56 AVANCES DE INVESTIGACION EN NANOCIENCIAS, MICRO Y NANOTECNOLOGIAS. VOL. 2

14 T T T T 14 T
2 Corriente de descarga= 1mA Corri ded = 1mA
13 Area de 42mm x 6mm a) 130 orfente de descarga b)
Congentracién HNO, ] B o GArea/gM H’;‘gé .
mm X 6mm ul
1.2 Volumen 160uL 1.2 ® 24mmx 6mm/80ul
S ° ?'fAM = ~ @ 42mm x 6mm / 160uL
; 11¢ ® 2M ‘q‘)’ 1.1 ® 84mmx 6mm/320uL |
T ® 3mM | @
3 ® 4M 3
S 10} 2 10 ; 1
[9.3mAh |
0.9+ ] 0.9 @ E
5-6 mAh 9.3 mAh 3.7 mAh [ 7.4 mAh
08 1 1 1 I 1 1 L L 1 1 08 1 1 X L ) i 1 1 1 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 910
Tiempo (hr) Tiempo (hr)

Figura 6. Curva de descarga en funcién de:
a) diferentes concentraciones de acido nitrico y b) diferente areas.

La capacidad de las pilas también fue evaluada en funcién de su area. Para tal
fin se fabricaron pilas con cuatro areas diferentes y su volumen de activacion se
escalé de acuerdo con el factor de incremento o decremento del area. Estos re-
sultados se muestran en la Figura 6b. Podemos observar que el area de 42 mm x
6 mm es la que otorga la mayor capacidad de hasta 9.3 mAh. El area mas grande,
de 84 mm x 6 mm, es la unica pila que no sigue la tendencia de incremento, lo
cual puede ser debido a que esa pila tiene mas fugas debido al empaque y sobre
todo porque para ese tamano la forma rectangular ya no es tan estable. Cabe re-
calcar que no existe restriccion en la forma de las baterfas, y en un futuro puede
desarrollarse una forma geométrica mas adecuada para mantener un compromi-
so entre buen funcionamiento y facilidad de ensamblar las pilas.

Con las pruebas realizadas hasta este momento para fabricar una pila se con-
sidera como 6ptimo un area de 42 mm x 6 mm y utilizar 160 ul. de una solucién
de 4M de HNO, para su activacién. Con estos resultados se plante6 el disefio de
una pila textil que ademas fuera flexible, para lo cual lo principalmente necesatrio
era eliminar la rigidez de los contactos metalicos de Ag y Al. Para tal fin, se utilizo
pintura de plata sobre un tramo de tela y un contacto de aluminio mas delgado
para que brindara la flexibilidad buscada. La curva de descarga de esta pila se
muestra en la Figura 7 alcanzado una capacidad de hasta 5 mAh, casi dos veces
mayor que su contraparte de 2.75 mAh de la Figura 5b activada con agua desioni-
zada, pero casi la mitad de 9.3 mAh que es la capacidad de la pila rigida activada
con 4M de HNO, de la Figura 6a. El decremento de la capacidad con respecto
a su contraparte rigida es debido a fugas por el empaque y a la diferencia en la
calidad y propiedades de los contactos de plata y aluminio.
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Figura 7. Curva de descarga para la pila textil flexible.

Con el fin de incrementar el voltaje y la corriente de las pilas textiles flexibles
se opto por utilizar conexiones serie y paralelo. Primero, la conexién en serie se
realizé utilizando dos pilas similares, Figura 8a, y se obtuvo el doble del voltaje
de hasta 2.6 V y que la capacidad de 4.7 mAh es muy similar a la obtenida en la
Figura 7. Lo anterior es consistente con la conexién en serie, donde se espera que
el voltaje sea la suma de las pilas conectadas y la corriente sea la misma como si
una sola pila estuviera conectada. Por otro lado, la conexién en paralelo también
se realiz6 utilizando dos pilas, Figura 8b, y en este caso el voltaje se queda en
1.3V y la corriente debe duplicarse, lo cual lo vemos con un incremento en la
capacidad de hasta 8.8 mAh. Con estos dos tipos de conexiones se pudo observar
que es posible realizar este tipo de conexiones a semejanza de pilas comerciales.
Finalmente, se realizé la configuraciéon mostrada en la Figura 8c donde se du-
plica el voltaje y se obtiene un incremento de 1.5 veces la corriente, alcanzando
una capacidad de 7.3 mAh. Nuevamente, la reduccién en la capacidad se debe
al incremento de las fugas asociadas al ensamble y al empaque de las pilas. Cabe
mencionar que en este trabajo no se presentan resultados de las pilas flexibles
bajo efectos de estrés mecanico como puede ser el doblamiento de las pilas du-
rante su operacion. La configuracion que utiliza 2 pilas en serie se utilizé para ali-
mentar un LED rojo, el cual necesita un voltaje minimo de 1.6 V, y que al menos
fue posible mantenerlo prendido durante 5 horas con una corriente medida con
un multimetro de 4mA al inicio y hasta 1 mA al final de la medicion. Para esta
medicién no se utilizé ningun limitante de corriente, como una resistencia, por
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lo que la demanda de corriente por parte del LED no era constante. Ia Figura
8d muestra una foto de las baterfas en conexion serie y el LED rojo encendido.
Los resultados obtenidos demuestran que las baterias textiles flexibles pueden
cumplir con requerimientos por demas adecuados para alimentar cargas como
pueden ser sensores y circuitos programables. Aun queda a futuro desarrollar el
contacto de aluminio de una manera similar al contacto de plata utilizando un
tramo de tela de algodon.
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Figura 8. Conexiones de pilas textiles flexibles:
a) serie, b) paralelo, c) serie y paralelo, y d) aplicacion en la alimentacién de un LED.

4. Conclusiones

Se realizaron pilas galvanicas utilizando telas de algodén y contactos de plata
y aluminio. El voltaje de las pilas es de 1.3V y su corriente esta determinada por
la concentracion molar de las soluciones de AgNO,, AICL;, NaNO, vy el liquido
de activacién ya sea agua desionizada o acido nitrico diluido. Las capacidades
obtenidas estuvieron en el rango de los 5 a 10 mAh bajo diferentes esquemas de
fabricacion de las pilas (en funcion del volumen de activacion, area, liquido de
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activacion). Ademas, se demostr6 que las pilas pueden tener cierta flexibilidad si
los contactos metalicos son sustituidos ya sea por impregnacion de las telas con
tintas conductoras o con el uso de contactos metalicos delgados. Los resultados
cuando se realizan conexiones serie y paralelo permiten escalar el voltaje y la
corriente para energizar cargas con mayor demanda de corriente. Las pilas desa-
rrolladas en esta investigaciéon pueden tener aplicacion en diversos dispositivos
de monitoreo de la salud o de circuito electronicos que requieran una fuente de
energia que sea de capacidad media, ligera y tenga flexibilidad mecanica para
adaptarse a superficies no planas, esto en direccion de aplicaciones de la denomi-
nada electrénica flexible.
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