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RESUMEN 

 

Esta tesis muestra el trabajo que se realizó para fabricar electrodos 

flexibles a base de manufactura adi t iva, el objet ivo fue diseñar y desarrol lar un 

sistema que permitiera controlar el posicionamiento del aerógrafo y la 

aspersión que este genera, a fin de poder caracterizar mediciones de 

resistencia dependiendo del modo de fabricación, y poder comparar diferentes 

métodos para ver cuál es mejor . Al variar algunos parámetros como la posición 

(en este caso las alturas) y la frecuencia de aspersión, se obtuvieron 

resultados interesantes. El desarrollo del sistema de posicionamiento se logró 

mediante tres ejes los cuales permiten hacer varias rutinas para conocer la 

influencia de la dinámica en las pruebas variando valores como la altura, la 

velocidad e incluso hacer movimientos no l ineales , además mediante una 

Arduino se modif icó la frecuencia con la que las válvulas del aerógrafo trabajan 

así se vio si dicha frecuencia también tenía cierta inf luencia en la fabricación 

de los electrodos. Al variar estos parámetros y hacer varias pruebas se notó 

que había algunas variables que si afectaban mucho al sistema como lo  es la 

velocidad de desplazamiento, la altura e incluso la frecuencia del aerógrafo. 

Se pudo notar que si se varia la altura esta nos genera un aumento en el valor 

resistencia de los electrodos, al variar  la velocidad si esta era muy rápida no 

se lograba buena conductividad y si era lenta se desperdiciaba mucha t inta y 

al variar la frecuencia si esta era alta el aerógrafo se volvía inestable debido 

a las vibraciones del sistema y al bajar la frecuencia est a ya no operaba puesto 

que la presión que necesita e l aerógrafo no se obtenía.  Al realizar mediciones 

se obtuvo que al f lexionar el electrodo este aumentaba su valor de resistencia  

un 60% aproximadamente con un radio de curvatura especif ico  sin sufrir algún 

daño aparente. Otro factor importante fue la elaboración de la mezcla (la t inta 

conductiva) debido a que el aerógrafo tendía a taparse haciendo el proceso 

complicado, pero al realizar pruebas con dist intas mezclas se obtuvo una que 

lograba romper la tensión superf icial de la t inta conductiva sin quitarle su 
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propiedad dieléctricas para poder ser dispersada y realizar las pruebas. En 

conclusión, se cumplieron con los objetivos planteados y se fabricaron algunos 

electrodos flexibles con los cuales se puede caracterizar algunos valores de 

resistencia para poder crear electrodos con características o aplicaciones 

especiales, además de poder generar más formas ya que el sistema tiene 

mucha movil idad y al conocer  algunos parámetros específicos para el sistema 

como la frecuencia ideal de trabajo del aerógrafo , velocidad de desplazamiento 

e incluso las alturas ideales este proceso se vuelve más fácil  y rápido de aplicar. 

Un punto importante a resaltar es que este sistema a comparación con los que 

ya existen en el mercado es más barato y t iene mucha mayor l ibertad para 

poder crear otras cosas que un sistema comercial no permiten.  

 

(Palabras claves: Electrodos, Flexibles, Aspersión)  
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1 Introducción 

En este capítulo se presenta una introducción sobre el proyecto 

realizado, así como también se muestran algunos de los princi pales desarrol los 

relacionados con la electrónica flexible. 

Flexible se define como: “la  capacidad de adaptarse a condicione 

cambiantes”  (Lladó, 2013), mientras que la f lexibi l idad puede ser interpretada 

de diferente manera según los fabricantes y usuarios . En el contexto de los 

dispositivos electrónicos, f lexible puede significar muchas cualidades: elást ico, 

l iviano, no rompible, enrollable entre otros.  Como una cara cterística mecánica, 

f lexibi l idad se clasif ica convenientemente en tres categorías: (1) doblables o 

enrol lables, (2) deformado plást icamente, y (3) elást icamente.  

Las herramientas convencionales util izadas en la fabricación de 

dispositivos electrónicos han sido desarrolladas para aplicaciones planas. Hoy 

día, con los avances tecnológicos cada vez más grandes y rápidos se busca la 

forma de hacer las cosas más pequeñas y eficientes; para ello se han 

desarrol lado tecnologías que permiten hacer o tener circuitos electrónicos 

flexibles y con algunos parámetros deseados como una buena conductividad o  

resistividad eléctrica. En la actualidad se desarrol lan técnicas en cuanto a los 

materiales que se usan, así como los procesos de fabricación de disposit ivos 

de electrónica flexible (Figura1.1). 

  

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



8 

 

 

Figura 1.1 Electrodo F lexib le para la real ización de un  inductor  (Tang et a l. ,  2015)  

 

1.1 Antecedentes  

En esta sección se presenta un resumen de la evolución de la electrónica 

flexible presentada por Wong y Salleo (2009) sobre sobre como inici ó el 

desarrol lo de la electrónica flexible y como fue avanzando con el paso del 

t iempo. El desarrol lo de la electrón ica f lexible se remonta a la década de 1960 , 

donde los primeros dispositivos f lexibles fueron las matrices de celdas solares 

que se hicieron al adelgazar las celdas de sil icio mono cristalino a un espesor 

de aproximadamente cien micras (~100μm),  y luego ensamblarlos sobre un 

sustrato de plást ico para proporcionar f lexibi l idad. En 1973 se incentivó la 

fabricación de celdas solares de película delgada como un camino para reducir 

el costo de electricidad fotovoltaica. Debido a su temperatura de deposición 

relat ivamente baja, las celdas de si l icio amorfo hidrogenado (a -Si: H) se 

prestan a la fabricación en metales o polímeros f lexibles. En 1976, los 

laboratorios RCA (Radio Corporation of America , corporación de radio de 

América) informaron sobre una celda solar de barrera hecha en acero 

inoxidable. A principios de la década de 1980, las celdas solares Schottky 

barrier  se fabricaron con polímero orgánico de película delgada ("plástico").  Al 

mismo tiempo, el CdS (sulfuro  de cadmio) que se desarrolló para las células 

solares CdS / Cu2S (sulfuro de cobre) sobre vidrio se realizó por deposición 
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continua sobre un sustrato f lexible en movimiento en una recubierto de vacío 

carrete a carrete. A principios de la década de 1980, l a fabricación de rol lo a 

rol lo de celdas solares a -Si:H (sil icio amorfo hidrogenado) en acero f lexible y 

sustratos de polímeros orgánicos se fue introducido. En la actualidad, las 

células solares a-Si:H se fabrican rut inariamente mediante procesos de rol lo  a 

rol lo.  

El primer TFT ( thin-fi lm transistor, transistor de película delgada) f lexible 

data de 1968, éste fue desarrol lado haciendo una capa delgada de telurio en 

una tira de papel. En los años siguientes, estos transistores se desarrol laron 

en una amplia gama de sustratos f lexibles, polieti leno y láminas delgadas de 

aluminio. A mediados de la década de 1980, la industria de la pantal la de cristal 

líquido de matriz activa (AMLCD, the active-matrix l iquid-crystal display ,  

pantalla de cristal líquido con matriz activada) comenzó en Japón adoptando 

la deposición-química mejorada de vapor de plasma (PECVD, plasma enhanced 

chemical vapor deposition  deposición química de vapor mejorada de plasma) 

que se ha util izado para la fabricación de celdas solares a -Si: H. El éxito de la 

industria AMLCD estimuló la investigación en circuitos de película delgada. En 

1994, en Iowa State University se desarrol laron circuitos TFT en sustratos 

flexibles de poliamida. (Una poliamida es un t ipo de polímero que contiene 

enlaces de t ipo amida). Desde entonces, la investigación sobre la electrónica 

flexible se ha expandido rápidamente, y muchos grupos de investigación y 

compañías han desarrollado elementos de electrónica f lexible . 

Una pantalla ultraf ina que se puede conectar a la piel  es un componente 

crít ico para un puerto de salida de información en la electrónica portát il de 

próxima generación.  En este sentido, los diodos emisores de luz (QLED, 

Quantium dot l ight  emitt ing diode, Diodo emisor de luz de punto cuántico ) de 

punto cuántico (QLED) ofrecen característ icas únicas y atractivas para 

pantallas futuras, incluida una alta pureza de color con anchos d e banda 

estrechos, un alto bri l lo de electroluminiscencia a bajos voltajes operativos y 

una fácil  procesabil idad.  (Figura 1.2).  
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.  

Figura 1.2.  Fotografía de la panta l la  QLED ul tra delgada (que muestra “QLED 16 × 16”)  en 

la p ie l  deformada  (Kim et a l. ,  2017)  

1.2 Justificación  

En la actualidad, hay disponibles en el mercado , sistemas de 

manufactura aditiva para fabricar disposit ivos de electrónica f lexible, 

incluyendo aplicaciones de radio frecuencia; sin embargo, aún existe un área 

de oportunidad para mejorar y/o desarrollar técnicas de manufactura adit iva 

para la fabricación de estos disposit ivos. Algunas de las áreas para mejorar 

son el costo económico que t ienen los equipos comerciales, así como la poca 

flexibi l idad de sus sistemas, dado que son cerrados, se busca lograr un sistema 

más económico y con mayor manipulación de  software, para no limitar el 

sistema.  Dire
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1.3 Descripción del problema 

Para poder fabricar electrodos de forma más eficiente , es decir, sin la 

necesidad de una persona que lo haga manualmente,  es necesario automatizar 

el proceso de deposición de las tintas conductivas. Sin embargo, un aspecto a 

considerar en la automatización de la deposición de estas tintas es su costo, 

las tintas comerciales tienen un rango de precio entre $25 y $500 pesos por 

mili l i tro de tinta . Esto significa que el proceso de automatización requiere 

minimizar la cantidad de tinta desperdiciada para impr imir electrodos. Otro 

aspecto importante es la r igidez del electrodo, ya que este deberá ser funcional 

a diversos ángulos de flexión.   

Los disposit ivos comerciales son de arquitectura cerrada lo cual dif iculta 

la implantación de nuevas metodologías de manufactura. Para estos sistemas 

es dif ícil  la reconfiguración de sus elementos lo cual obstaculiza la 

incorporación de nuevos elementos al sistema para adaptarse a la aplicac ión 

deseada, aunado a esto, este tipo de sistemas son costoso s (más de 5 millones 

de pesos).  

1.4 Equipos comerciales  

Es importante mencionar algunos de los principales equipos comerciales 

que existen, dado que estos permiten tener una idea más amplia del tema  y 

ayuda a comprender de mejor manera lo que se buscas desarrollar en este 

proyecto.  

La impresora Aerosol Jet® 200 Series (Figura 1.3) es ideal para 

universidades, desarrolladores de tinta y otros que exploran los beneficios; ya 

que el sistema ofrece una solución de impresión de mesa compacta de calidad 

profesional específicamente desarro l lada para la impresión de electrónica. 

Esta impresora puede fabricar estructuras electrónicas y físicas con tamaños 

de 10 micras a milímetros. El sistema Aerosol Jet es co mpatible con una amplia 
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variedad de materiales, incluidas las tintas conductoras de nanopartículas, 

polímeros, aislantes, adhesivos, grabadores e incluso materia biológica que el 

sistema puede depositar con precisión sobre sustratos planos y no planos.  

 

 

Figura 1.3.  Sis tema de la ser ie Aerosol  Jet 200  

La impresora Dimatrix DMP-2831 (Figura 1.4), es uno de los equipos más 

completos qué hay en el mercado ya que cuenta con etapas XYZ, sistema de 

deposición de inyección de tinta, sistema de absorción de chorro de agua, cámaras 

para la alineación y medición del sustrato, además es capaz de inyectar una amplia 

gama de fluidos ( fluidos a base de agua, solventes, ácidos o básicos) puesto que 

cuenta con 16 boquillas, contiene una placa de vacío, estación de limpieza de 

cartucho e  incluye la PC (Personal Computer, Computadora personal) , monitor y 

software. Cuanta con un área imprimible de alrededor de   <0.5 mm de espesor: 

210 mm x 315 mm (8.27 in x 12.4 in), con una repetitividad de ± 25 μm (± 0.001 

in). 
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Figura 1.4.  Impresora de mater ia les Dimat ix  DMP-2831 

1.5 Objetivo general  

Desarrollar un sistema automatizado de fabricación de electrodos flexibles 

mediante el proceso manufactura aditiva por aspersión que permita controlar 

la dinámica del proceso de aspersión .  

1.6 Objetivos particulares 

Automatizar un sistema de posicionamiento de tres ejes usando 

servomotores, para la deposición por aspersión de la t inta conductiva; así como 

automatizar el sistema de aspersión de la t inta controlando la frecuencia a la 

que trabajará el aerógrafo.  

Proponer rutinas de aspersión mediante el control del posicionamiento  y 

la aspersión, para estudiar el efecto de la dinámica de posicionamiento y 

aspersión en electrodos depositados en materiales flexibles en la cantidad de 

material desperdiciado.  Dire
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Fabricar protot ipos para realizar pruebas de comparativas 

funcionamiento usando tres técnicas: (i) automatizada sin control de la 

dinámica, (i i) automatizada con control de la dinámica y (i i i ) manual.  

Analizar los resultados para proponer nuevas técnicas de fabricación  de 

dispositivos de electrónica flexible mediante el control de  la dinámica de la 

manufactura adit iva.  

1.7 Organización de la tesis 

Esta tesis está organizada en 5 capítulos. El primer capítulo presenta  los 

antecedentes tanto históricos como de algunos equipos existentes, así como 

la descripción del problema principal y los objetivos a tratar. En el capítulo dos 

se muestran algunas aplicaciones, así como información teórica de algunos 

temas relacionados con el trabajo realizado.  El capítulo 3 explica los 

componentes que se usaron para este trabajo,  así como la metodología para 

la realización de este. En el capítulo 4 se presentan los resultados obtenidos. 

Y por últ imo en el capítulo 5 se muestran las conclusiones, así como algunas 

ideas a futuro.  

 

2 Marco Teórico  

A continuación, se presentan las aplicaciones más relevantes de los 

últ imos t iempos, algunas de las propiedades a tomar en cuenta durante el 

proyecto y los conocimientos básicos para el funcionamiento del sistema. 

2.1 Aplicaciones de la electrónica flexible  

Algunos autores han aplicado tintas basadas en nano -partículas para la 

fabricación de electrodos flexibles; sin embargo, estas tintas requieren de 
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procesos adicionales (sinterizado o recocido) para eliminar el so lvente y lograr 

conducción en los electrodos impresos. En este sentido las tintas conductivas 

poseen dos propiedades inherentes que pueden ser potencial izadas para 

fabricar electrodos conductores en electrónica f lexible: ( i) poseen 

conductividad y (i i) y pueden alcanzar deformaciones relat ivamente largas 

antes de perder conductividad.  

Petukhov et al. (2014) presentaron patrones conductivos de níquel y 

cobre por reacción, la inyección de t inta evita el método de electrodeposición 

común en este tipo de tintas . Bjorninen et al. (2015) fabricaron antenas pasivas 

RFID (Radio Frequency Identif icat ion, identif icación po r radiofrecuencia) para 

etiquetas a través de la impresión directa de tintas de cobre y plata en texti les. 

Matsuhisa et al. (2015) presentaron una matriz orgánica de transistores 

flexibles y un sensor de electromiograma portáti l impresos con t inta conducti va 

basada en plata. Shin et al. (2016) propusieron una tinta bioactiva basada en 

nanotubos de carbono para imprimir dispositivos de electrónica flex ible. Falco 

et al. (2017) desarrollaron un identif icador de radio frecuencia flexible que 

cuenta con sensores de luz y temperatura integrados, por otra parte, Guo et 

al. (2017) fabricaron electrodos metálicos en piel humana, este trabajo planteo 

la posibi l idad de tener un mejor monitoreo de pruebas mecánicas realizadas a 

tejido humano.  

Las tintas funcionales previamente mencionadas se basan principalmente 

en sustancias orgánicas, polímeros, nano partículas, etc. Estas t intas se 

pueden preparar cargando nano partículas en fluidos  base tales como 

materiales orgánicos. Sin embargo, existe un gran problema con tales tintas 

compuestas, porque requieren en gran medida de una temperatura alta de 

recocido y otros procesos más complejos como la evaporaci ón de solventes.  

2.1.1 Propiedades de las tintas conductivas  

Teóricamente la definición de resistencia eléctrica  R se puede describir 

con la siguiente formula de la ecuación 1: 
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𝑅 =
𝑘𝐿

𝑆
 

Ec.1 

 

Donde R es la resistencia,  L es la longitud del metal líquido, S es el área 

de sección transversal del metal líquido, k es la resistividad. 

La longitud, el ancho y la altura cambian de acuerdo con la variación del 

sustrato elástico. Cuando aumenta la fuerza de tracción, el cuerpo de la piel 

elástica se adaptará al conductor de metal líquido (Ec.2).  

La relación de volumen V y longitud L  es S:  

𝑆 =
𝑉

𝐿
 

Ec.2 

Donde el volumen V del conductor es invariable y la resist ividad R es 

constante (Ec.3).  

 

𝑹

𝑹𝒐
=

𝒌𝑳/𝒔

𝒌𝒐𝑳𝒐/𝑺𝒐
=

𝒌𝑽𝒐

𝑲𝒐𝑽
(𝑳/𝑳𝒐)𝟐 

Ec.3 

 

2.2 Viscosidad 

Cuando un cuerpo se mueve a través de un fluido (como un gas o un 

líquido) experimenta una fuerza de fricción que aumenta con la velocidad. Las 

fuerzas de fr icción en fluidos se conocen como fuerzas viscosas F y son fuerzas 

estadísticas macroscópicas, ya que en ellas participa un gran número de 

moléculas. Por lo tanto, las fuerzas viscosas se deben determinar de manera 

experimental. A una velocidad relat ivamente baja “ v” la fuerza de fr icción es 

aproximadamente proporcional a la velocidad del cuerpo y opues ta e ella (Ec.4). 

Así ́ pues, se escribe como en la ecuación 4 : 
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𝐹 =  −𝐾𝑛𝑣 Ec.4 

 

         Donde “n” es el coeficiente de viscosidad del f luido o también 

l lamado coeficiente de rozamiento del f luido y depende de las propiedades 

moleculares del f luido, por otro lado, K es el coeficiente de arrastre y este 

coeficiente se debe obtener experimentalmente, aunque en algunos casos 

también se puede calcular. En el caso particular de que el cuerpo sea una 

esfera l isa (Ec.5) de radio “r” que se mueve lentamente a través de un f luido, 

un largo desarrol lo matemático lleva a que el valor de K es: 

𝐾 =  6𝜋𝑟 Ec.5 

Para mostrar la relación que existe entre la tensión superf icial y la 

viscosidad para diferentes técnicas de fabricación  (Figura 2.1).  

 

Figura 2.1.  Tens ión super f ic ia l  (Surface tens ion )  vs v iscos idad (v iscos ity )  adaptada 

de la or ig inal  (Giovanni Nisato et a l. ,  2016)  

2.2.1 Flexion 

Se denomina momento flector o momento de flexión, a un momento de 

fuerza resultante de una distr ibución de tensiones sobre una sección 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



18 

 

transversal de una placa que es perpendicular al eje longitudinal a lo largo del 

que se produce la f lexión (Figura 2.2). 

 

 

Figura 2.2.  Radio de curvatura (O’)  generado por la f lex ión y e l momento generado 

(Hibbeler et al., 2006.) 

         

2.3 Procesos de manufactura aditiva 

Las técnicas de manufactura aditiva aplicadas a la fabricación de 

dispositivos de electrónica f lexible se pueden clasif icar en do s grupos: (i) de 

contacto y (i i) sin contacto. Entre las técnicas de contacto más util izadas esta 

la serigrafía (Zhou et al. ,  2018), y el uso de plumas de punta de bola (Pérez-

Cruz et al. , 2017).  Las técnicas sin contacto han cobrado mucho interés entre 

la comunidad científ ica debido a que son más fáci l de automatizar y brindan 

una mayor reproducibi l idad. Dos de estas técnicas son las más populares: la 

inyección de tinta (Falco et al. , 2017) y la aspersión (Cao et al., 2017). Esta 
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últ ima técnica ha cobrado gran importancia debido a que brinda una gama 

amplia en la viscosidad de los materiales que se pueden depositar, comparada 

con la inyección de tinta. Por ejemplo, es posible imprimir electrodos usando 

impresoras de inyección de tinta; sin embargo, dichos electrodos requieren un 

paso extra (generalmente sinterizado) para ser conductivos (Wan and Liu et 

al., 2016).  Una alternativa para resolver este conflicto es el uso de  

manufactura adit iva por aspersión (simple o ultrasónica).  

2.4 Aspersión 

En la aspersión, la t inta es colocada en un atomizador, el cual crea una 

nube de partículas que es enviada a la boquilla de aspersión util izando un gas 

auxil iar para ser depositadas en el sustrato (Zhang et al., 2 014). Este gas 

auxil iar también sirve para prevenir acumulam iento del material en la boquil la 

y así evitar su obstrucción. El sistema es generalmente manejado por un 

controlador de posición (Agarwala et al., 2017).  

La aerografía es una técnica de aplicación por aspersión o difuminación 

aérea de pintura sobre una superf icie u objeto y es similar a la aplicación por 

spray en la confección del graf it i , pero en este caso, uti l iza una herramienta 

denominada aerógrafo para su aplicación. Hay dos t ipos de aerógraf os: 

El de acción simple, en el cual la pintura y el aire salen a la vez, con una 

relación constante. El gati l lo t iene la única función de permitir la sal ida del 

aire, con mezcla interna o externa.  

El de doble acción, el gati l lo t iene dos movimientos indepe ndientes. 

Presionando hacia abajo se logra que salga sólo  aire, presionando hacia abajo 

y hacia atrás se logra la mezcla de aire y pintura. A medida que se presiona el 

gatil lo se empieza a suministrar más pintura al f lujo de aire y más grueso será 

el pulverizado de pintura.  
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2.5 Códigos G 

El G-Code (o código G, en castel lano) es el nombre de un lenguaje de 

descripción de operaciones para máquinas de control numérico por ordenador 

(CNC) que puede ser manejado también como lenguaje de programación para 

controlar estos dispositivos y para facil itar las operaciones uti l izándolas.  

Una vez que se estandarizó en los 80 como ISO 6983, el G -Code se 

convirt ió es el lenguaje más util izado en la fabricación por ordenador. Aunque 

existen ampliaciones e implementaciones depend iendo de los fabricantes, así 

como estándares alternativos al internacional en algunos países, es posible 

que cualquier máquina de control numérico moderna sepa interpretar el G -Code 

básico.  

El G-Code se crea en formato texto, es decir, puede leerse (y mod ificarse 

como un texto) con un editor, aunque lo más habitual es que se genere y se 

visualice desde una simulación o modelado y/o fabricación 2D, 3D o alguna 

aplicación en específico . 

Los Códigos G y M más util izados son: 

-G21; trabajar con milímetros  

-G90; usar posicionamiento absoluto  

-M82; colocar el extrusor en posicionamiento absoluto  

-M107; apagar ventilador  

-G28 X0 Y0; mover el extrusor a la posición 0,0 del plano.  

-G28 Z0; bajar el extrusor hasta la posición 0 en altura  

-G92 E0; iniciar la extrusión a 0 

-G1 F200 E3; extruir 3 mm de fi lamento  

-G92 E0; resetear la extrusión a 0  
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-G1 F9000; establecer velocidad a 9000 milímetros/minuto  

-M117 Imprusand; escribir mensaje en el LCD 

-M106 S127; encender ventilador a la mitad de potencia (127)  

-M104 S0; apagar extrusor 

-M140 S0; apagar la cama caliente  

-G1 E-1 F300; retraer f i lamento (para liberar presión)  

-M84; apagar motores 

Además de los códigos que empiezan por la letra G, los más básicos, 

puedes uti l izarse otros códigos  que empiezan con la letra M, ya que  estos se 

encargan de todas las tareas que no tengan que ver con el movimiento de los 

ejes, por ejemplo;  en impresoras 3D existe el M117 con él se puede escribir en 

el LCD y M106 enciende el venti lador de capa y M107 lo apaga.  

2.6 Electrodos flexibles 

Los electrodos flexibles son aquellos que se adaptan a las su perficies del 

sustrato. De acuerdo a su forma, los electrodos pueden  ser clasif icados como: 

 

1. Electrodos de superficie.  Los electrodos de superf icie son aquellos 

que se colocan para estar en contacto con la superf icie del sustrato. 

Presentan diámetros que varían desde 0.3 hasta 0.5 cm y en 

algunos casos hasta 1 cm.  

2. Placas metál icas.  Este electrodo consiste de un botón metálico de 

contacto (generalmente hecho de plata y/o cloruro de plata) en la 

parte alta del sustrato, el cual se rellana con un gel o pasta 

conductiva.  

3. Electrodos de succión.  Este tipo de electrodos no requiere cintas ni 

adhesivos para conservarse en su lugar.  
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3 Desarrollo del sistema 

 Este capítulo expresa la metodología realizada como los elementos que 

se util izaron, y algunos valores que se establecieron para el mejor 

funcionamiento del sistema.  

3.1  Metodología 

Para la realización de este proyecto se planteó dividir éste en dos etapas: 

automatización de posición y aspersión, implementación del proceso de 

manufactura y pruebas funcionales de los dispositivos fabricados.  

Se automatizó tanto el posicionamiento como la act ivación del elemento 

de aspersión. Para la automatización del sistema de posicionami ento se ut i l izó 

una mesa de coordenadas (similar a la mostrada en la Figura 3.1a) con control 

de código abierto en la cual se puedan programar rutinas de aspersado  mediante 

código G. La act ivación del dispositivo de aspersión (aerógrafo similar al 

mostrado Figura 3.1b) fue realizada mediante un relevador controlado por 

arduino. 

 

 
a)                     b )  

Figura 3.1.  a)  Sistema de pos ic ionamiento y  b)  aerógrafo  
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3.2 Sistema de posicionamiento y aspersión 

El sistema de posicionamiento consiste en 4 servomotores los cuales 

controlan los ejes X, Y y Z, dos para el movimiento en Z, uno en Y y uno en X. 

El aerógrafo es colocado sobre el eje X, ya que esté a su vez este ensamblado 

con el eje Z, y así el aerógrafo queda en forma vert ical, el eje Y es más 

independiente ya que es la plataforma donde se coloca el material (el papel) 

que recibe la t inta conductiva.  (Figura 3.2).  

 

 

Figura 3.2.  Sis tema de  pos ic ionamiento con los 3 ejes  

 

Para el control del posicionamiento, se contó con una tarjeta que permita 

a través de códigos G (Apéndice A), manipular los dist intos e jes, además de la 

velocidad de movimiento (Figura 3.3), esta tarjeta cuenta con 5 entradas para 

motores ya que se puede util izar generalmente para impresoras 3D las cuales 

util izan un motor más para el f i lamento, para estas tesis solo se uti l izaron los 

motores X,Y y los dos de Z, además cuenta con un display que permite ver 

algunos datos y ajustar la posición inicial,  también trae algunos pines para otras 
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funciones como calentar la base, o instalar algunos ventiladores, cu enta con 

entradas para algunos limi t-switch para los ejes (X,Y,Z).  

                   

   

Figura 3.3.  Tar jeta que se ut i l iza para el  contro l  de los ejes  mediante códigos G  

 

El sistema de aspersión consistió en un aerógrafo Nordson 781S (Figura 

3.4), conectado a un compresor, el cual proporciono la presión requerida para 

que la t inta se adhiera adecuadamente, algunos estudios han revelado que la 

presión necesaria es de 50 psi,  a una altura de 10cm , para este modelo de 

aerógrafo la presión mínima según el fabricante es de 70psi y no hay altura 

recomendada. 
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Figura 3.4.  Aerógrafo profesional  Nordson 781S 

 

El sistema de aspersión se basa en un aerógrafo el cual contiene dos 

válvulas internas las cuales se conectan mediante dos entradas de aire, en una 

se controla la apertura y cierre de aerógrafo (Figura 3.5), en la otra se mezcla 

la pintura con el aire y a su vez se dispara dicha mezcla, además se le agreg ó 

una jeringa (como depósito de pintura) en la cual se vierte la pintura y por medio 

de gravedad esta entra al aerógrafo y se mezcla con el ai re para ser depositada 

posteriormente en el papel.  
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Figura 3.5.  Func ionamiento del  aerógrafo  

Dichas válvulas se controlan mediante una tarjeta arduino  (Apéndice B), 

la cual manda una señal a un relevador que activa o desactiva la válvula de 

apertura y cierre que deja pasar el aire (Figura 3.6).  

 

 

Figura 3.6.  Etapas del  proceso del  a i re,  ( la  t inta cae por gravedad)  
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El control de aspersión es controlado por medio de una Arduino Uno R3 

(Figura 3.7), la cual mando los pulsos según la frecuencia requerida, esta señal 

es enviada a un circuito que hace que las válvulas se alimenten estas a su vez 

se act iven y desactiven para generar los movimientos requerido  para mantener 

una presión constante. Uti l izando frecuencias de 1.4mHz, 2.4mHz, 3.3mHz . 

 

Figuera 3.7 Arduino Uno R3.  

 

El sistema se interconectó de la siguiente manera (Figura 3.8): el 

compresor se conectó a las válvulas las cuales después va conectadas al 

sistema de aspersión (aerógrafo , f igura 3.8), estas válvulas se al imentan por 

medio de una fuente de voltaje (24V),  la cual a su vez se conecta a un módulo 

relevador para que por medio de la computadora y la arduino se le mande la 

señal de control a una de las válvulas, al mismo tiempo se corrió el programa 

con los códigos-G los cuales son mandados a la ta rjeta de control por medio de 

la computadora, en esta tarjeta están conectados los motores los cuales 

ejecutan las rutinas de posicionamiento. 
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Figura 3.8 Interconexión de los  s istemas (posic ionamiento y  aspersión)  

 

3.3 Implementación del proceso de manufactura 

Durante este capítulo se mostrará cómo es que la dinámica del 

posicionamiento y la de aspersión afectan a la deposición de la t inta sobre el 

papel. 

3.3.1 Dinámica del posicionamiento   

Para analizar la dinámica del posicionamiento se hicieron varias pruebas 

modificando algunos parámetros, como lo son, la velocidad del recorrido y la 

altura. Esta es contro lada mediante una serie de instrucciones (códigos -g), que 

permiten hacer rutinas de movimiento.  

Se realizaron 5 rutinas, la primera tres son desp lazamientos en X y Y 

(Figura 3.8), y se util izaron tres alturas dist intas 1, 1.5 y 2 cm.  Dire
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Figura 3.8.  Muestra la  trayector ia que se real izó sobre los  ejes X y  Y , y  la  medida del 

papel muestra  

 

Las otras dos rut inas son desplazamientos en X, Y y  una altura inicial de 

1cm, se uti l izaron dos variaciones de alturas distintas 1.5 y 2 cm, la cual realiza 

una especie de sube y baja, es decir,  empieza en 1cm sube a 1.5cm estando a 

la mitad en X bajar a 1cm al f inal (Figura 3.9). 

 

Figura 3.9.  Muestra la  trayector ia que se real izó sobre e l  eje Z, cuando la a ltura 

varía y  cuando la al tura es constante  

 

F in  
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3.3.2 Dinámica de la aspersión 

La dinámica de aspersión se realizó mediante el control de las válvulas 

del aerógrafo, las cuales se pusieron a la misma presión (alrededor de 60 psi), 

pero con dist intas frecuencias, se ut il izaron 4  medidas diferentes (Figuras 3.10-

3.12), 1.4mHz, 2.5mHz, 3.3mHz, 5mHz las tres últ imas iban 50-50, es decir, 50% 

en alto y 50% en bajo, la primera se hizo 28.5 -71.5, es decir, 28.5% en a lto y 

71.5% en bajo (Figura 3.14), esta se probó invertida 71.5-28.5, es decir, 71.5% 

en alto y 28.5% en bajo (Figura 3.13). 

 

Figura 3.10 Escalón unitar io para act ivar  la  válvula del  aerógrafo,  con una frecuenc ia de 

2.5mHz 

 

Figura 3.11 Escalón unitar io para act ivar  la  válvula del  aerógrafo,  con una frecuenc ia 

de 3.3mHz  
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Figura 3.12 Escalón unitar io para act ivar  la  válvula del  aerógrafo,  con una f recuenc ia 

de 5mHz 

 

Figura 3.13 Escalón unitar io para act ivar  la  válvula del  aerógrafo,  con una frecuenc ia 

de 1.4mHz, un 71.5 % en al to y  28.5 % en bajo 

 

 

Figura 3.14 Escalón unitar io para act ivar  la  válvula del  aerógrafo,  con una frecuenc ia de 

1.4mHz, un 28.5 % en a lto y  71.5 % en bajo  

 

3.3.3 Caracterización de electrodos 

La caracterización de los electrodos se realizó mediante dos medicione s 

de resistencia una en plano y flexionando el electrodo, dicha f lexión t iene un 

radio de curvatura de 4cm (Figura 3.7).  
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Figura 3.7 Caracter ización de las  medic iones a real izar  

 

3.3.4 Pruebas realizadas 

A lo largo de este trabajo, las pruebas se realizaron 8 v eces cada 

combinación de casos (Tabla 3.1), con lo cual se busca ver la repetit ividad de 

los valores de resistencia en los electrodos, además poder caracterizar cada 

caso en algún rango de residencias y ver si ese cambio es signif icat ivo respecto 

a los demás caos, cada caso se ref iere a las diferen tes alturas que se usaron 

variando los demás parámetros.  

 

Tabla 3.1. Pruebas realizadas.  

 Altura (cm) 
Velocidad 

(mm/min)  
Frecuencia (ms)  

Caso 1 1.0 500 200-200 

Caso2 1.5 800 150-150 

Caso 3 2.0 1200 100-100 

Caso 4 1.0-1.5  500-200 

Caso 5 1.0-2.0  200-500 
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3.3.5 Tinta utilizada 

La tinta usada para e l proyecto es fabricada por la marca INKCU, la cual 

está compuesta de Grafito exfol iado, nanopartículas de cobre, ácido ascórbico, 

espesante base celulosa y disolvente acuoso. Esta combinación le permite una 

mejor conductividad en comparación con las tintas tradicionales de carbono.  

Está diseñada para aplicaciones basadas en la generación de capacitancia, 

tales como la elaboración de sensores tácti les, resistencias y ais lamiento 

estático. Esta t inta si ut i l izó ya que es resistente a la degradación ambiental o 

por luz UV (ultra violeta), t iene baja resistencia a la abrasión mecánica  y es 

flexible en películas de hasta 0.3 mm de espesor.  

El uso de esta tinta se recomienda su uso en sustratos rugosos y no 

elásticos como papel, cartón, madera, plást ico y fibra de vidrio. Tiene una 

densidad de 1.8 g/mL, una conductividad de 30 ohm/sqr para película de 0.1 

mm, la operación recomendada para sus aplicaciones es hasta 24 V a 1 A, 

soporta hasta 110 V a 2 A en pistas con sección transversal de al menos 5 mm 2 

de área. 

Esta tinta generalmente es u til izada para serigrafía, o deposición por 

medio de pincel debido a sus propiedades como la viscosidad, tensión 

superf icial y adherencia, por  lo cual algunas de estas propiedades dif icultan su 

aspersión.  

 

Se probaron algunas mezclas para tratar de mejorar  la aspersión, una 

mezcla que se uti l izó fue t inta y agua, ya que es lo que recomienda el fabricante 

de la t inta (50% agua y 50% tinta), lo cual ocasionaba que el aerógrafo se tapara 

constantemente impidiendo realizar las pruebas de manera correcta, otra 

mezcla fue la de incluir etanol en vez de agua para ver si se reducía la 

viscosidad y evitar que se tapara, lo cual en un principio se pensó q ue fuera lo 

ideal, pero después de cierto tiempo la tinta perdía su propiedad conductiva y 

el aerógrafo se llegaba a tapar después de un largo tiempo de inactividad, por 
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últ imo se buscó reducir la tensión superficial en vez de la viscosidad con lo cual 

se l legó a la siguiente preparación:  

La preparación de la t inta para estas pruebas además de incluir agua se 

incluyó un surfactante con base de isopropanolamina (0.2%), et ilen glicol n -

hexilo (0.5%), hidróxido de amonio (29.4%), y sodio dodecil  benceno sulfanato 

(0.2%). La solución se creó con 13ml de agua y 7ml de dicha sustancia, esto se 

mezcló con los 30g de pintura.  

Esta mezcla dio los mejores resultados ya que no perdía sus propiedades 

conductivas y el aerógrafo ya no se tapa.  

3.3.6 Costos  

Para este proyecto se tuvo una inversión alrededor de 82 mil pesos los 

cuales se uti l izaron para la compra de los equipos necesarios para este trabajo 

(Tabla 3.2). 

  

TABLA 3.2 COSTOS DE  LOS EQUIPOS UTILIZADOS 

Equipos Costos en pesos 

Aerógrafo $57,000.00 

Sistema de 
posicionamiento 

$5,150.00 

Compresor $4,329.00 

Mangueras y 
accesorios 

$400.00 

Arduino $150.00 

Módulo relevador $60.00 

Computadora $4,590.00 

Fuente de voltaje $6,450.00 
 TOTAL = $78,129.00 
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4 Resultados 

En esta sección se presentan los electrodos fabricados, además se 

muestran los resultados obtenidos después de realizar las pruebas bajo 

diferentes dinámicas de aspersión , así como las mediciones de resistencia tanto 

en plano como en curvatura.  

4.1 Electrodos manufacturados 

Las siguientes imágenes muestran algunos electrodos diseñados y 

fabricados (Figura 4.1a y Figura 4.1b), en los cuales el punto más importante 

para este trabajo es la resist ividad en cada electrodo. 

 

a)                                  b)  

Figura 4.1.  Es una p lant i l la  real izada a)  a un 1 cm de a l tura y b)  a una a l tura de 1.5 

cm 

 

Las mediciones de resistencia se realizaron mediante un multímetr o (Fluke 

107), estas mediciones se realizaron en los extremos de cada electrodo (Figura 

4.2) y lo más centrado posible.  

Cada prueba de fabricación se tarda alrededor de un minuto y medio en 

realizarse, dependiendo el t iempo que se lleve en cambiar el papel ya que la 
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rutina automatizada tarda aproximadamente 80s, en cuanto a la t inta se 

util izaron aproximadamente tres mil i l i t ros en cada prueba, el 1.5% de tinta en 

cada electrodo fabricado aproximadamente .  

4.2 Efecto de la dinámica en el proceso de aspersión 

Se realizaron dos t ipos de medición de resistencia una en plano (Figura 

4.2) y otra en f lexión con un radio de curvatura de 4cm (Figura 4.3). 

 

Figura 4.2.  Medic ión en p lano 

 

 

Figura 4.3.  Medic ión con una curvatura de 4cm 

 

Después de hacer las mediciones, se vio que si  cambian entre 55% y 65% 

más las los valores de resistencia si se realizaban las mediciones en flexión. 

4.2.1 Efecto debido a la altura 

Se pudo notar que al  variar la altura se obtuvieron diferencias entre una 

muestra y otra, no sólo en la medición de resistencia sino también fí sicamente 

es notorio ese cambio (Figura 4.4a y Figura 4.4b),  ya que entre más grande sea 

la altura se requiere una separación mayor entre electrodos para que no se 

empalmen además de que a mayor altura es más uniforme el electrodo.  
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a)                                   b)  

Figura 4.4 a) a ltura de 1 cm y grosor de la t inta depos itada de 1 cm, b) a ltrura de 

2 cm y grosor  de la t in ta depos i tada de 1.5 cm 

 

4.2.2 Electrodos fabricados de forma manual 

En cuanto a las pruebas manuales se observa que los electrodos no son 

tan uniformes (Figura 4.5) puesto que dependen del pulso y la presión con la 

que se mueva el pincel y esto var ía ya que es difícil que una persona pueda 

poner la misma presión cada vez que se hacen las pruebas por ello sería dif íci l  

obtener los mismo valores, además que para variar el grosor de las líneas se 

tiene la l imitación de los tamaños de pinceles que haya; lo que dif iculta más el 

procedimiento. Otro factor importante es la velocidad con la que se haga el 

recorrido la cual también es complicado hacerlas a la misma velocidad siempre, 

además de que en ocasiones la t inta del pincel se acaba antes de terminar una  

línea. Estas pruebas manuales tardan aproximadamente 20  segundos por 

pasada, pero en este caso si se debe esperar a que se seque la primera pasada  

(aproximadamente unos 40 segundos), para continuar con la siguiente pasada, 

esto aumenta el t iempo de fabricación a 2 min, a diferencia que con el sistema 

de aspersión que tardo uno y medio minutos , en estas pruebas es difícil saber 

cuánta tinta se uti l izó.  
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Figura 4.5 Prueba real izada manualmente  

 

4.2.3 Efecto de la frecuencia en las pruebas 

Algunos efectos de la dinámica que puede observar son que, si la 

frecuencia baja de 400 ms, se presentan algunas inconsistencias por las 

vibraciones generadas en el aerógrafo (Figura 4.6); el electrodo no era l ineal o  

en algunas partes saliera más pintura que en otras ; por otra parte,  si la 

frecuencia aumenta la válvula del aerógrafo no operaba , debido a la 

construcción del aerógrafo que no alcanzó su presión ideal y el espesor de la 

t inta que requiere de una presión contante , fue muy complicado obtener un buen 

resultado.  
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Figura 4.6.  Incons istenc ias  debido a las  v ibrac iones generadas  

4.3 Desempeño de los electrodos en flexión 

El desempeño de los electrodos se comprobó haciendo los dos t ipos d e 

mediciones una midiendo la resist ividad en plano (Tabla 4. 1) y otra generando 

flexión (Tabla 4.2), además se realizó una prueba manual que al igual que las 

anteriores se midió de forma plana (Tabla 4.3) y de forma curva (Tabla 4.4), 

dichas tablas muestran el promedio de las 8 mediciones, la desviación estándar 

y el promedio de ambas.  

En estas pruebas si se mantuvo la conductividad ya que en algunas otras 

realizadas uti l izando otras mezclas, después de cierto tiempo se perdía la 

conductividad.  

Las mediciones de resistencia realizadas dejan ver que a medida que la 

altura aumenta de igual forma lo hace su valor de resistencia, además muestra 

que existe un rango de valores para cada caso. Es evidente que el caso 1 genero 

menores variaciones entre una medición y otra.  
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Tabla 4.1. Medición de resistencia 

realizadas de forma plana, a las pruebas 

automatizadas. 

 Promedio (Ω)  

Desviación 

estándar  

Caso 1  736,50 2,449 0,3% 

Caso 2  759,75 140,358 18,5% 

Caso 3  850,50 41,531 4,9% 

Caso 4  1688,25 662,446 39,2% 

Caso 5  853,88 480,599 56,3% 

 

Al hacer las mediciones en flexión se midieron valores mayores de 

resistencia que en las pruebas a una altura contante, si la altura es constante 

casi es el mismo incremento en los 3 casos, mientras que en el caso donde la 

altura varia, no es un cambio similar entre cada caso.  

 Tabla 4.2. Medición de resistencia realizadas en flexión,  a las 

pruebas automatizadas.  

 Promedio (Ω)  

Diferencia entre la 

medición en f lexión y la 

medición l ineal  (Ω)  

Desviación 

estándar  

Caso 1 1177,50 441 191,725 16,3% 

Caso 2 1165,13 405,35 387,440 33,3% 

Caso 3 1291,63 440,0 168,194 13,0% 

Caso 4 2646,25 958 951,023 35,9% 

Caso 5 1398,25 544,37 860,077 61,5% 
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En las medicines de resistencia manuales se resalta que son valores más 

pequeños que en las pruebas automatizadas, esto divido a que la tinta no 

penetra de igual manera el papel que cuando es aventado por el aire (el 

aerógrafo), además de las irregularidades que presenta las pruebas manuales 

por cuestiones como la velocidad y presión que se ejercen al pincel. 

Tabla 4.3.  Medición de resistencia realizadas 

de forma plana, a las pruebas manuales.  

Promedio (Ω)  Desviación estándar  

301,38 30,696 10,2% 

 

Es claro que, al generar una f lexión en el papel, el electrodo cambia su 

valor de resistencia, este tiende a aumentar, de igual manera el cambio no es 

tan grande como en el caso automatizado ya que no  tiene la misma penetración 

de tinta.  

Tabla 4.4. Medición de resistencia realizadas 

en flexión, a las pruebas manuales.  

Promedio (Ω)  Desviación estándar  

420,38 21,172 5,0% 

 

Es importante resaltar que en todas estas pruebas si se obtuvieron valores  

de resistencia medibles, principalmente por la mezcla de pintura (pruebas 

manuales) y por la frecuencia adecuada que permite que la parte automatizada 

opere adecuadamente (pruebas automatizadas).   
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5 Conclusiones 

Algunas conclusiones a las que se llegó con el desarrollo de este trabajo  

fueron: 

Se logro automatizar un sistema para la fabricación de electrodos 

mediante manufactura adit iva , dicho sistema fue compuesto por dos partes: el 

posicionamiento, el cual se basó en un sistema de tres ejes y el sistema de 

aspersión el cual permite ser controlado mediante su  frecuencia de aspersión.  

Además, se realizó algunas rut inas con las cuales se pudo ver como la dinámica 

de fabricación si influye en cada prueba  ya que si obtuvimos mediciones de 

resistencia dist intos. Estas pruebas se realizaron de tres formas diferentes 

variando algunos parámetros en cada tipo de prueba, como lo fueron un 

movimiento l ineal,  un movimiento de sube y baja y la prueba manual, esto 

permitió que se pudieran compara los dist intos métodos.  Al analizar los 

resultados se puedo proponer en base a esos valores de resistencia nuevas 

rutinas a futuro que permitan tener valores más específicos o para alguna 

aplicación en especial , como lo son algún tipo de sensor .  

Aunque la t inta no está diseñada para ser aplicada por medio de aspersión 

se logró la fabricación de electrodos funcionales en f lexión . La composición 

química de la t inta dif iculta el poder ut il izar una boquil la más pequeña ya que a 

una dimensión más chica algunas partículas se atoran en la boquilla y complica 

el proceso. Se pudo determinar que a bajas frecuencias (200 o 300 ms) el 

aerógrafo se comporta de forma inestable, ya que las vibraciones mecánicas 

afectan al sistema, mientras que a una frecuencia mayor (700 ms) el aerógrafo 

no opera debido a que la presión no es la ideal, ni para el aerógrafo ni para 

hacer que la t inta salga. 

Se observó que la velocidad también influye ya que, a una velocidad alta, 

en algunos puntos no se deposita tinta y se tenían que hacer muchas pasadas 

que tardarían más t iempo que a una velocidad más baja, ahora a una velocidad 
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más baja, se desperdicia más t inta y se requiere una separación mayor ya que 

pueden invadir otro electrodo, además que el área efect iva puede llegar a variar. 

La altura genera un cambio ascendente de resistencia a medida que la 

altura es mayor, siempre y cuando los electrodos sean fabricados de manera 

línea. La flexión en los electrodos si produce un cambio de resistividad (aumenta 

su valor). Las pruebas automatizadas en comparación con las manuales tienen 

la ventaja de que no se requiere dejar secar ya que, al ser depositado mediante 

el aerógrafo, t iene mejor penetración en el papel y se pueden dar las siguientes 

pasadas enseguida, la prueba manual es l igeramente más rápida, pero al tener 

que dejar secar eso lo hace más lento que si se automatiza.  

5.1 Prospectivas. 

Se piensa que más adelante se puedan crear algunos circuitos con f iguras 

geométricas, las cuales se puedan caracterizar a cierto valor de resistencia, 

además de poder acoplar algún otro sensor al dispositivo para que sea aún más 

automatizado. Al tener diferentes valores de resistencia en cada prueba deja 

ver que se podrían caracterizar algunos valores y rutinas, para obtener algún 

valor específ ico de resistencia o un rango de resistencia en el cual se puedan 

crear con cierta rut ina. Además, se podrían fabricar algunos electrodos para que 

trabajen bajo flexión únicamente, y con algún valor previamente caracterizado. 

5.1.1 Aplicaciones 

Algunas aplicaciones que se le pueden dar a estos electrodos fabricados 

son en la creación de sensores,  pistas para algún diseño,  resistencias, casi en 

cualquier aplicación que tenga que ver con electrónica flexible.   
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7 Apéndice A 
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8 Apéndice B 

 

El código que se ut il izó para controlar la válvula fue el siguiente:  

in t  A = 13 ;  

vo id  setup()  

 {  

p inMode(A,OUTPUT);  

}  

vo id  loop()  

 {  

d ig i ta lWr i te(A,HIGH);  

de lay(200);  

d ig i ta lWr i te(A,LOW);  

de lay(200);    

}  
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9 Apéndice C 
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