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DESCRIPCION
Baterias ingeribles de forma segura
Antecedentes

Esta divulgacion se refiere a las baterias. En particular, esta divulgacién se refiere a baterias con un revestimiento
que sirve como un revestimiento de seguridad y proporciona conduccion sensible a presion.

Los mil millones de baterias de botdn (también conocidas como pilas de botén) se venden cada afio para alimentar
dispositivos electrénicos portatiles que incluyen, por ejemplo, pequefios PDA, tarjetas de felicitacion musicales,
glucometros, relojes, dispositivos de mascotas virtuales, audifonos y punteros laser. Por ejemplo, la solicitud de
patente de Estados Unidos US 2012/0321937 Al divulga un casquillo de extremo de la bateria de botén para limitar
el flujo de corriente de una bateria. El casquillo de extremo de la bateria incluye un terminal del casquillo,
comprendiendo el terminal de casquillo una superficie conductora externa y una superficie conductora interna. El
casquillo de extremo de la bateria incluye ademas un interruptor sensible a presion, en la que cuando el casquillo de
extremo de la bateria se instala en una bateria, el interruptor sensible a presion se configura para empujar la
superficie conductora interna del terminal del casquillo para estar en comunicacidon eléctrica con una fuente eléctrica
de la bateria. Tragicamente, la ingesta accidental de estas baterias pequefias ha causado que mas de 40.400 nifios
menores de 13 afios visiten las salas de emergencia del hospital, con 14 muertes relacionadas con baterias en nifios
de 7 meses a 3 afios de edad entre 1997 y 2010 en los Estados Unidos solamente. Puesto que los fabricantes crean
baterias de botdn méas potentes en carcasas mas pequefias, la ingesta y lesion de las baterias de botén esta en
aumento, y el aumento de la potencia de la bateria produce un aumento correspondiente en la gravedad de las
lesiones y mortalidad resultantes de la ingesta de baterias de boton. Aunque las normas de seguridad ahora regulan
compartimentos de baterias bloqueados en los juguetes, un desarrollo tecnolégico minimo ha tenido lugar a nivel de
baterias para limitar la lesién, especialmente las baterias en el formato mayor o igual a 20 milimetros que se
reconocen como causas de las complicaciones mas importantes si se ingieren. Ademas de los nifios, especialmente
aquellos por debajo de cinco afios, un nimero creciente de personas mayores ingieren baterias de boton después
de confundir las baterias de boton con pildoras, particularmente puesto que las baterias de botén son omnipresentes
en los dispositivos utilizados con frecuencia por personas mayores, tales como audifonos. Por otra parte, un
sinnimero de mascotas ingieren baterias de botén cada afio.

La obstruccién gastrointestinal (GI) suele ser el primer sintoma clinico de la ingesta de baterias de boton. Sin
embargo, la ingesta de baterias de boton es mas grave que la ingesta de objetos de tamafio similar, tales como
monedas, debido a los dafios causados por las corrientes de cortocircuito. El flujo de corriente en los fluidos Gl
conductores puede causar electrdlisis, generar iones hidroxido, y crear dafio tisular a largo plazo en el tracto
digestivo. El cortocircuito de las baterias de boton ingeridas ha causado lesiones agudas incluyendo esofagicas y
perforaciones gastrointestinales, fistulas traqueales, fistulas esofagicas, fistula artero-esofagica que conduce a la
muerte, estenosis/estrechez esofagica, quemaduras quimicas, asi como la paralisis de las cuerdas vocales. Estudios
de casos han demostrado que la perforacion gastrointestinal en humanos puede ocurrir tan pronto como cinco horas
después de la ingesta de la bateria. En mascotas, el dafio gastrointestinal severo se produce de forma mas rapido,
con informes de necrosis transesofagica en la primera después de la ingesta en perros y en dos a cuatro horas en
gatos.

Ademas, la corriente de cortocircuito puede dafiar la junta de polimero que separa el anodo y el catodo. Una vez que
la junta se deteriora 0 se ve comprometida, el contenido de la bateria de botén, incluyendo los metales toxicos tales
como cadmio, plomo, mercurio y litio, pueden liberarse en el cuerpo. La liberacién de los contenidos de la bateria de
botén plantea riesgos para la salud tanto agudos como a largo plazo asociados con la ingesta de metales pesados.
El documento US 2003/0035994 A1l divulga una bateria de seguridad que un catodo y cubierta unida que encierra
un anodo. La cubierta incluye una via para proporcionar acceso al anodo. El anodo esta protegido por medio de
aislamiento penetrable. La bateria se utiliza para alimentar la joyeria iluminada para labios, lengua u orejas, sin
peligro de descarga o quemar al usuario, incluso si se ingiere accidentalmente. Ademas, el documento EP 2230704
A1l divulga una bateria de botdn que comprende un alojamiento que incluye un sello que aisla un cuenco de celda y
una cubierta de celda uno contra el otro. Una seccién de alojamiento similar a un manto esta parcialmente provisto
de un revestimiento eléctricamente conductor y de un revestimiento eléctricamente no conductor. El revestimiento
conductor incluye un metal noble como el niquel, y una conexién conductora que incluye calcogenuro, nitruro de
titanio o carburo. El revestimiento no conductor incluye vidrio y ceramica y compuesto de metal de transicion o metal
no conductor. Un area de rebordeado se cubre por el revestimiento eléctricamente no conductor.

Sumario de la invencion

Teniendo en cuenta los diversos problemas descritos anteriormente si las baterias se ingieren, existe la necesidad
de una bateria mejorada. En particular, existe la necesidad de una bateria que, si se ingiere, pueda limitar las
corrientes electroliticas externas responsables de dafios en el tejido intestinal, asi como de inhibir la entrada de
materiales peligrosos en el cuerpo.
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De acuerdo con la invenciéon como se define en la reivindicacion 1, se proporciona una bateria que se ingiere de
manera segura en un cuerpo. La bateria divulgada supera los inconvenientes antes mencionados proporcionando
una bateria ingerible con revestimiento conductor sensible a presién o cerrado a presion para evitar dafios en el
tejido intestinal y para evitar que la bateria libere os contenidos nocivos en el cuerpo si se ingiere. En particular, un
revestimiento de material compuesto resistente al agua, sensible a presion, de tlnel cuantico (QTCC) puede servir
como una barrera eléctricamente aislante en el entorno intestinal bajo la tensién aplicada de un tracto digestivo sin
dejar de ser conductora en alojamientos de bateria estandar en los que la tensién aplicada a la bateria en el
alojamiento es superior a la tensién aplicada en el tracto digestivo.

De acuerdo con un aspecto, una bateria se divulga para su uso en dispositivos electronicos. La bateria se puede
ingerir de forma segura en un cuerpo (por ejemplo, un cuerpo humano) que ejerce una tensién aplicada
predeterminada en un tracto digestivo del cuerpo. La bateria incluye un anodo, un catodo, y un revestimiento
sensible a presion. El revestimiento sensible a presion cubre al menos uno del anodo y el catodo y proporciona
propiedades conductoras sensibles a presion que incluyen un umbral de tension de compresion. Cuando una tension
por encima del umbral de tension de compresion se aplica a la capa sensible a presion, el revestimiento sensible a
presion se coloca en un estado eléctricamente conductor. Con el fin de evitar el dafio si la bateria se ingiere, el
umbral de tension de compresién para la conduccidén es mayor que la tension aplicada predeterminada asociada con
(es decir, aplicada por) el tracto digestivo del cuerpo.

El revestimiento sensible a presién es un revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico. Cuando una
tension por encima del umbral de tensidon de compresion se aplica al revestimiento de material compuesto de efecto
tunel cuantico, el revestimiento de material compuesto de efecto tunel cuantico se puede colocar en un estado
conductor en la que los electrones son capaces de atravesar a través del revestimiento de material compuesto de
efecto tlnel cuantico. Cuando no ninguna tension o una tension por debajo del umbral de tension de compresion se
aplica al revestimiento de material compuesto de efecto tunel cuantico, el revestimiento de material compuesto de
efecto tlnel cuantico se puede decir que estar en un estado de aislamiento en la que los electrones son incapaces
de atravesar el tunel cuantico a través del revestimiento de material compuesto de efecto tunel cuantico.

El revestimiento de material compuesto de efecto tdnel cuantico puede incluir una matriz de polimero con
microparticulas conductoras suspendidas en el mismo. Colectivamente, la matriz de polimero y las microparticulas
conductoras proporcionan las propiedades conductoras sensibles a presién para el revestimiento de material
compuesto de efecto tlnel cuantico. La matriz de polimero es elasticamente deformable para alterar la separacién
de las microparticulas conductoras en suspension unas con respecto a otras. En un estado sin tensién, las
microparticulas conductoras estan suficientemente separadas entre si, de manera que no se produce conduccion
entre las microparticulas, ya sea a través de los tuneles o conduccion directa. Sin embargo, bajo una tensién
aplicada que coloca la matriz de polimero en un estado de tension, la matriz de polimero se deforma al menos
temporalmente elasticamente con el fin de alterar la separacion de las microparticulas unas en relacion con otras.
Esta disminucién en la separacion entre las microparticulas permite el efecto tinel de los electrones a través de la
matriz de polimero de tal manera como para hacer que el revestimiento de material compuesto de efecto tunel
cuantico conductor - al menos tan largo como la tension necesaria se aplique en exceso de la tensién de umbral
para permitir el efecto tunel. En una forma, la matriz de polimero puede ser un caucho de silicona y las
microparticulas conductoras pueden ser de plata. Las microparticulas conductoras pueden incluir una superficie con
una rugosidad a nanoescala que mejora un gradiente de campo eléctrico de manera que, cuando las microparticulas
conductoras se separan en menos de 1-5 nm de distancia, los electrones son capaces de atravesar la matriz de
polimero, conduciendo asi corriente a través de la misma. La matriz de polimero del revestimiento de material
compuesto de efecto tunel cuantico puede proporcionar una capa continua e estanco. El revestimiento de material
compuesto de efecto tunel cuantico puede tener forma de disco y construirse a partir de una lamina de material
compuesto de efecto tinel cuantico.

La bateria incluye ademas una junta que aisla y separa el &nodo y el catodo. El revestimiento sensible a presién es
un revestimiento impermeable al agua que se extiende hasta la junta y cubre completamente el al menos uno del
anodo y el catodo para no dejar superficies expuestas. Sin embargo, en casos en los que el revestimiento sensible a
presién no cubre completamente el anodo o el catodo (de tal manera que porciones del anodo o el catodo quedarian
de otro modo expuestas), un sello estanco al agua adicional se extiende ademas entre el revestimiento sensible a
presion y la junta. Por consiguiente, el revestimiento sensible a presién con un sello estanco al agua adicional
opcional se puede utilizar para inhibir el cortocircuito de bateria en un fluido conductor por debajo del umbral de
tension de compresién. El sello estanco al agua puede ser impermeable al agua y comprender un material de poli-
dimetil siloxano y un agente de reticulacion. Ademas, se contempla que, en algunas formas, si un sello estanco al
agua esta presente entre el revestimiento sensible a presion o el revestimiento de material compuesto de efecto
tinel cuéantico y una junta, que el material de la matriz de polimero del revestimiento sensible a presion o
revestimiento de material compuesto de efecto tunel cuantico y el material del sello estanco al agua puede ser el
mismo material y/o estos materiales pueden integrarse uno con el otro.

La bateria se puede ingerir de forma segura en el cuerpo debido a que la tension aplicada predeterminada asociada
con el tracto digestivo del cuerpo esta por debajo del umbral de tension de compresion de la capa sensible a
presion. Debido a que la tension o presién requerida para iniciar la conduccion no se aplica por el tracto digestivo, si
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se ingiere, la bateria no conducira corriente y, por lo tanto, el dafio a los tejidos intestinales y la liberacién de los
contenidos nocivos de la bateria en el cuerpo se evita. En algunas formas de la bateria, a fin de proporcionar un
margen de seguridad, el umbral de tensiéon de compresién necesario para la conduccion del revestimiento puede ser
al menos el doble de la tension aplicada predeterminada asociada con el tracto digestivo del cuerpo.

Un adhesivo conductor se puede situar entre el revestimiento sensible a presién y el &nodo y/o catodo en la que se
recibe el revestimiento sensible a presién. En algunas formas, el adhesivo conductor puede comprender un material
de plata conductor.

Para ser suficientemente alto como para exceder las tensiones aplicadas convencionales por el tracto digestivo, el
umbral de tension de compresion puede tener un valor entre 15,5 N/cm? y 19,4 N/cm?.

El revestimiento sensible a presiéon puede ser un revestimiento cerrado a presion, proporcionando una respuesta de
voltaje relativamente discreta y repentina a una tensién de compresion particular.

La bateria puede ser una bateria de botén. Sin embargo, se contempla que los conceptos divulgados en la presente
memoria pueden aplicarse a otros estilos y tipos de baterias y, en particular aquellas que podrian ingerirse o verse
sometidas a entornos liquidos eléctricamente conductores.

De acuerdo con otro aspecto, otra bateria se divulga para su uso en dispositivos electrénicos en los que la bateria se
disefia para ingerirse de forma segura. La bateria incluye un anodo, un catodo y un revestimiento sensible a presion.
El revestimiento de material compuesto de efecto tunel cuantico cubre al menos uno del anodo y el catodo y
proporciona propiedades conductoras sensibles a presion que incluyen un umbral de tensién de compresion. La
bateria incluye ademas una junta, que separa una parte del anodo y del catodo. El revestimiento sensible a presion
proporciona al menos una porcién de un revestimiento impermeable al agua que se extiende hasta la junta y cubre
completamente el al menos uno del anodo y del catodo para no dejar superficies expuestas, inhibiendo de este
modo el cortocircuito de bateria en un fluido conductor.

Una vez mas, las caracteristicas descritas anteriormente se pueden incluir en esta bateria. Por ejemplo, como se ha
descrito anteriormente, se contempla que el umbral de tensién de compresiéon para la conduccién/efecto tdnel
cuantico puede ser mayor que una tensién aplicada asociada con el tracto digestivo del cuerpo.

De acuerdo con otro aspecto, la presente invencion divulga un método para construir una bateria que tiene un anodo
y un catodo para su uso en dispositivos electrénicos, como se define en la reivindicacion 15. La bateria se puede
ingerir de forma segura en un cuerpo que ejerce una tension aplicada predeterminada en su tracto digestivo. El
método incluye la aplicacion de un revestimiento sensible a presién en al menos uno del anodo y el catodo. El
revestimiento sensible a presion proporciona propiedades conductoras sensibles a presion incluyendo un umbral de
tension de compresion. Por encima del umbral tensién de compresion, el revestimiento sensible a presion se coloca
en un estado conductor en la que los electrones son capaces de conducir a través del revestimiento sensible a
presion. Ademas, el umbral de tension de compresién es mayor que la tension aplicada predeterminada asociada
con el tracto digestivo del cuerpo.

En algunas formas, el método puede incluir ademas las etapas de separar al menos una parte del anodo y el catodo
con una junta y formar un sello estanco al agua entre el revestimiento sensible a presion y la junta. Un sello estanco
al agua pleno y completo entre los dos puede inhibir el cortocircuito del anodo y del catodo de la bateria en un fluido
conductor por debajo del umbral de tension de compresion, tal como puede ocurrir después de la ingesta de las
baterias convencionales.

En algunas formas, el método puede incluir ademas la aplicaciéon de un adhesivo conductor entre al menos uno del
anodo y el catodo antes de la etapa de aplicar el revestimiento sensible a presién y fijar con adhesivo el
revestimiento sensible a presion al &nodo y/o catodo a través del adhesivo conductor.

Estas y aun otras ventajas de la invencion seran evidentes a partir de la descripcion detallada y los dibujos. Lo que
sigue es meramente una descripcion de una realizacion preferida de la presente invencion. Para evaluar el alcance
completo de la invencién, las reivindicaciones deben considerarse como la realizacién preferida que no pretende ser
la Unica realizacion dentro del alcance de las reivindicaciones.

Breve descripcién de los dibujos

la Figura 1 es una vista lateral en seccion transversal de una bateria de boton convencional;

la Figura 2 es una vista lateral en seccion transversal de una bateria de botén con un revestimiento de material
compuesto de efecto tlnel cuantico (QTCC);

la Figura 3 es una vista superior de la bateria de botén QTCC de la Figura 2;

la Figura 4 es un esquema de un revestimiento de material compuesto de efecto tunel cuantico en un estado de
aislamiento de acuerdo con la presente invenciéon en la que no se ha cumplido el umbral de tension de
compresion para la conduccién;
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la Figura 5 es una vista en perspectiva de un revestimiento de material compuesto de efecto tiinel cuantico en un
estado conductor en la que el umbral de tensidon de compresion para la conduccién se ha cumplido por la tensién
aplicada;

la Figura 6a es una vista en seccion transversal lateral de la bateria de boton QTCC comprimida por debajo de
un umbral de tensién de compresion del QTCC;

la Figura 6b es una vista en seccion transversal lateral de la bateria de botdn QTCC comprimida por encima del
umbral tension de compresién del QTCC;

la Figura 6¢ es una vista lateral comparando la bateria de boton QTCC comprimida por debajo del umbral de
tension de compresion del QTCC con la bateria de boton QTCC comprimida por encima del umbral tension de
compresion del QTCC;

la Figura 7a es un gréafico de la posicion trazada frente a la tension y voltaje de la bateria de botén convencional
gue muestra el umbral de tensién de compresion al que la bateria alcanza la primera conduccién en un entorno
Seco;

la Figura 7b es un gréafico de la posicion trazada frente a la tension y voltaje de la bateria de botén convencional
gue muestra una reduccion en el voltaje de conduccién debido a una corriente de cortocircuito que se ha filtrado
a través de un fluido conductor (fluido intestinal simulado) que conecta un anodo y el catodo como una via de
conduccion alternativa en el entorno fluido conductor;

la Figura 8a es un grafico de la posicién trazada frente a la tension y voltaje de la bateria de botén QTCC que
muestra que se alcanza un voltaje maximo y es igual al voltaje maximo de la bateria de botdn convencional de la
Figura 7a en el entorno seco;

la Figura 8b es un grafico de la posicién trazada frente a la tension y voltaje de la bateria de boton QTCC que
muestra que la bateria de boton QTCC requiere niveles similares del umbral de tension de compresion para
lograr la conduccién en comparacion con la bateria de boton convencional de la Figura 7b en el entorno de fluido
intestinal simulado;

la Figura 9 es una vista en perspectiva lateral de una pastilla ingerible por via oral que se utiliza para determinar
el umbral de tension de compresién de la bateria de boton QTCC;

la Figura 10 es un grafico de barras que muestra los umbrales de tension de compresion requeridos con el fin de
inducir el flujo de corriente para una bateria de boton convencional, una bateria de botén QTCC en el entorno
seco, y una bateria de botén QTCC en el entorno de fluido conductor;

la Figura 11 es un esquema que ilustra la bateria de botén convencional en el es6fago de un cuerpo en la que la
bateria se cortocircuita y causa electrdlisis al tejido del eséfago;

la Figura 12 es un esquema que ilustra la bateria de botén QTCC en el eso6fago del cuerpo que se ingiere de
manera segura;

la Figura 13a es una imagen que ilustra un lumen del eséfago con dafio tisular causado por la fuga del contenido
de la bateria de botén convencional dentro de las condiciones de fluido conductoras del es6fago después de la
ingesta de la bateria de botén convencional;

la Figura 13b es una imagen microscopica de la Figura 13a que ilustra una necrosis e infiltrado neutrofilico del
tejido del eséfago causados por la fuga del contenido de la bateria de botén convencional dentro del es6fago
después de la ingesta de la bateria de boton convencional;

la Figura 13c es una imagen que ilustra el lumen del eséfago libre de dafio a los tejidos dentro de las condiciones
de fluido conductoras del eséfago después de la ingesta de la bateria de botén QTCC;

la Figura 13d es una imagen microscépica de la Figura 13c ilustra el lumen del es6fago que no tiene dafios en
los tejidos después de que la bateria de botén QTCC hay sido ingerida de forma segura; y

la Figura 14 es una serie de imagenes endoscopicas adquiridas en intervalos de tiempo de 30 minutos de la
bateria de botdn convencional y la bateria de boton QTCC en el eséfago in vivo.

Descripcion detallada de la realizacion preferida

Haciendo referencia primero a la Figura 1, una bateria de botén convencional 10 se muestra en seccién transversal
tomada a través del eje central de la bateria. La bateria de boton convencional 10 incluye un anodo 14 que tiene
generalmente forma cilindrica y un catodo 16 tiene también forma generalmente cilindrica. El anodo 14 y el catodo
16 estan separados por un separador 20. El separador 20 crea una barrera entre el anodo 14 y el catodo 16 que les
impide tocarse, permitiendo al mismo tiempo que la carga eléctrica fluya libremente entre los mismos a través de un
electrolito. Una junta 18 separa también una parte del anodo 14 y una parte del catodo 16. La junta 18 puede ser un
anillo eléctricamente aislante, normalmente polimérico, que forma un sello en una parte del anodo 14 y una parte del
catodo 16. En la forma ilustrada, la junta 18 forma un anillo alrededor del anodo 14.

Aunqgue no se ilustra especificamente en los esquemas de la bateria en las Figuras 1 a 3, que se simplifican un
poco, se apreciara que en una bateria de boton comercial hay normalmente también una parte superior de celda en
el anodo 14 y un cuenco de celda sobre el catodo 16 para proporcionar un alojamiento exterior de la bateria. El
cuenco de celda se extiende normalmente hasta los lados exteriores cilindricos de la bateria de boton 10 hasta la
parte superior de la junta 18, mientras que la parte superior de celda se recibe en el lado interior de la junta en forma
de anillo 18. La parte superior de celda y el cuenco de celda son alojamiento conductores finos que cubren y
contienen los materiales del anodo 14 y del catodo 16. Con el fin de evitar cortocircuitos, el cuenco de celda y la
parte superior de celda no estan en contacto directo entre si, sino mas bien se separan también de y estan
eléctricamente aislados entre si por la junta intermedia 18.
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Se contempla que los materiales de catodo-anodo de la bateria 10 pueden ser cualquiera de un nimero de sistemas
electroquimicos incluyendo, pero sin limitarse a, dioxido de manganeso-zinc, plata-6xido de zinc, oxigeno-zinc,
dioxido de manganeso-litio, carbono monofluoruro-litio, y éxido de cobre-litio. Por supuesto, otros materiales de
catodo o de anodo se pueden utilizar y diversos materiales de electrolitos se pueden utilizar con el fin de
proporcionar la salida eléctrica deseada cuando la bateria de botén 10 se coloca en un dispositivo eléctrico para su
uso.

Haciendo referencia a continuacion a las Figuras 2 y 3, se ilustra una bateria de botdon mejorada 12 con un
revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico (QTCC) 22 que modifica la estructura de la bateria
convencional 10 ilustrada en la Figura 1. La bateria de boton QTCC 12 abarca los riesgos potenciales después de la
ingesta de la bateria de botdn convencional 10. La bateria de boton QTCC 12 es un disefio de bateria de boton
estanco sensible a presién que afiade un revestimiento de material compuesto de efecto tanel cuantico 22 a la
bateria de botén convencional 10. Como con la bateria convencional 10, en la forma ilustrada, la bateria de botén
QTCC 12 incluye un anodo 14 que tiene generalmente forma cilindrica y un catodo 16 que tiene generalmente forma
cilindrica. El anodo 14 y el catodo 16 estan de nuevo separados por un separador 20, y una junta 18 separa una
parte del anodo 14 y una parte del catodo 16.

Ademas de la estructura de bateria de botdn convencional, la bateria de botén mejorada 12 incluye un revestimiento
de material compuesto de efecto tinel cuantico 22 que cubre al menos una porcién de al menos uno del anodo 14 y
el catodo 16 con el fin de impartir propiedades conductoras sensibles a presién a la bateria de botén QTCC 12. En la
forma ilustrada, el revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico 22 cubre una porcién del anodo 14;
sin embargo, en otros disefios, el revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico 22 puede cubrir al
menos una porcion del catodo 16 o puede cubrir al menos una porcién de tanto del anodo 14 como del catodo 16. El
revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico 22 puede tener forma de disco, como se muestra en
las Figuras 2 y 3, y construirse de laminas de material compuesto de efecto tinel cuantico, que se describiran en
detalle a continuacidon. Debido a que el revestimiento de material compuesto de efecto tlnel cuantico es
selectivamente conductor por encima de un umbral de tension aplicado (se describira con mayor detalle a
continuacion), debe disponerse sobre una superficie externa de la bateria 12 en la que se puede aplicar presién
cuando la bateria se utiliza.

Como se ilustra, un adhesivo o pasta conductora 28 fija el revestimiento de material compuesto de efecto tunel
cuantico 22 al anodo 14 (o el casquillo de celda correspondiente del anodo 14). Si el revestimiento de material
compuesto de efecto tlnel cuantico 22 cubre el catodo 16, entonces el adhesivo conductor 28 puede también
situarse entre el catodo 16 y el revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico 22. Sin embargo,
debido a que el adhesivo conductor 28 no es un conductor sensible a presion (y siempre es capaz de conducir
corriente), el adhesivo conductor no debe colocar el anodo 14 y el catodo 16 en comunicacion eléctrica entre si,
evitando de este modo la creacion de un cortocircuito directo entre el anodo 14 y el catodo 16. El adhesivo conductor
28 puede ser un material de plata conductor para facilitar el transporte de electrones desde el &nodo 14 o el catodo
16 hasta el revestimiento de material compuesto de tinel cuantico 22 recibido sobre el mismo.

Ademas, un sello estanco al agua 30 se extiende entre el revestimiento de material compuesto de efecto tunel
cuantico 22 y la junta 18, separando de este modo una parte del anodo 14 y el catodo 16 para que la bateria de
botén QTCC 12 no cortocircuite en un fluido conductor (tal como los fluidos intestinales) por debajo de un umbral de
tension de compresion requerido para que el revestimiento de material compuesto de efecto tanel cuantico 22 realice
la conduccion. El sello estanco al agua 30 puede ser un sello impermeable al agua de silicona que es una silicona
transparente eléctricamente aislante, tal como poli(dimetil siloxano) (PDMS). Otros revestimientos posibles para el
sello estanco al agua 30 podrian incluir, pero no se limitan a, siloxanos, cauchos de butilo, o polimeros
termoplasticos o termoestables duros.

Haciendo referencia a continuacion a las Figuras 4 y 5, el material del revestimiento de material compuesto de efecto
tinel cuantico 22 se muestra esquematicamente en un estado de aislamiento y un estado de conduccion,
respectivamente. El revestimiento de material compuesto de efecto tdnel cuantico 22 comprende microparticulas
conductoras 24 suspendidas en una matriz de polimero 26 (generalmente representadas como el llenado del
volumen 26). En una forma, las microparticulas conductoras 24 pueden ser de plata y la matriz de polimero 26
puede ser un PDMS aislante. Las representaciones de las Figuras 4 y 5 son, evidentemente, muy exageradas a
efectos de esquematizar y se apreciara que muchas mas microparticulas separaran un lado del revestimiento de
material compuesto de efecto tlnel cuantico 22 del otro lado.

Tal como se representa en la Figura 4, cuando una tension aplicada (o) es cero o es menor que el umbral de tension
de compresion (oc) para la conduccion del revestimiento de material compuesto de efecto tanel cuantico 22, las
microparticulas conductoras 24 estan suficientemente separadas para evitar el efecto de tinel cuantico de los
electrones a través de la matriz de polimero 26. Por consiguiente, cuando insuficiente tensién o presion se aplica al
revestimiento de material compuesto de efecto tlnel cuantico 22 (es decir, los electrones son incapaces de atravesar
a través del revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico 22), el revestimiento de material
compuesto de efecto tunel cuantico 22 es incapaz de conducir corriente a través del mismo y esta en un estado
aislante.
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Sin embargo, como se representa en la Figura 5, cuando una tension aplicada (o) es igual o supera el umbral de
tension de compresion (oc) para la conduccion del revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico 22,
las microparticulas conductoras 24 estan en proximidad suficientemente cercana para permitir el efecto de tinel
cuantico de electrones a través de la matriz de polimero 26. Cuando los electrones son capaces de atravesar a
través del revestimiento 22, el revestimiento de material compuesto de efecto tanel cuantico 22 es capaz de conducir
la corriente y puede decirse que estar en un estado de conduccién.

Por consiguiente, el revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico 22 se puede transformar selectiva
y reversiblemente de un estado de aislamiento (Figura 4) a un estado de conduccion (Figura 5), o viceversa, por la
aplicacion de tension o presién que deforma elasticamente la matriz de polimero 26 y altera la separacion de las
microparticulas 24 una en relacion con otras. Este mecanismo permite que el revestimiento de material compuesto
de efecto tlinel cuantico 22 sea aislante por debajo y conductor por encima del umbral de tensién de compresion al
gue la bateria de boton QTCC 12 alcanza el voltaje maximo, sin dejar de ser impermeable al agua.

Ademas, se contempla que la presion a la que la bateria de boton QTCC 12 realiza la conduccion es directamente
proporcional al espesor del revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico 22 para una densidad dada
de microparticulas conductoras 24. Por ejemplo, cuando las microparticulas conductoras 24 tienen una mayor
separacion media a tensién cero, se requiere una mayor compresién axial para llevar las microparticulas
conductoras 24 en estrecha proximidad suficiente para lograr la conduccién. Puesto que el revestimiento de material
compuesto de efecto tdnel cuantico 22 se puede fijar al alojamiento rigido de la bateria de boton QTCC 12, la
compresion se limita a la direccion axial. Por lo tanto, la presién requerida para la conduccién de la bateria de botén
QTCC 12 no es dependiente del diametro, y se puede aplicar a una bateria de boton de cualquier didmetro sin
modificacién de disefio significativo. Por otro lado, puesto que la conduccién es directamente proporcional al espesor
del revestimiento de material compuesto de efecto tunel cuantico 22 y a la densidad de las microparticulas
conductoras 24, existe una capacidad de ajuste significativa para activar la conduccion de la bateria de boton QTCC
12.

Las microparticulas conductoras 24 pueden tener una rugosidad a nano-escala presente en la superficie que mejora
aun mas el gradiente de campo eléctrico de manera que, cuando las microparticulas conductoras 24 entran en
contacto cercano (por ejemplo, menos de 1-5 nm), los electrones pueden atravesar la matriz de polimero 26 que
separa las microparticulas conductoras 24 con el fin de conducir la corriente, que se muestra en la Figura 5. Puesto
que tunel cuantico no requiere contacto entre las microparticulas conductoras 24, la matriz de polimero 26 puede
permanecer continua y, por lo tanto, estanco.

Se contempla que otros materiales puedan utilizarse también para hacer revestimientos de conduccion sensibles a
presion tales como el revestimiento de material compuesto de efecto tunel cuantico 22. Por ejemplo, en lugar de
plata, las microparticulas se pueden realizar de particulas de oro, particulas de carbono, u otras microparticulas
conductoras. Del mismo modo, la matriz de polimero no necesita necesariamente ser PDMS. Sin embargo, se
apreciara que la seleccion de materiales contribuird a la separacion requerida con el fin de crear las propiedades de
conducciéon sensibles a presion selectivas del revestimiento, asi como establecer la presién de umbral de
compresion requerida para la conduccioén a través de la capa o revestimiento.

Haciendo referencia a continuacién a las Figuras 6a, 6b y 6c, el umbral de tensién de compresion (a¢) en la que las
baterias de botén QTCC 12 alcanzan su voltaje maximo (V = Vmax) se muestra. Con el fin de determinar el umbral de
tension de compresioén al que la bateria de botén QTCC 12 alcanza su voltaje maximo, la carga y el voltaje se miden
continuamente entre un electrodo aislante 38 y un electrodo de tierra 40, mantenido en un bafio de agua. La tension
de compresion y el voltaje se miden en tiempo real. La bateria de botén QTCC 12 se comprime por debajo y por
encima del umbral de tensién de compresién (o¢), y cuando el circuito se completa se consigue el voltaje maximo
(Vmax). Por debajo del umbral tensién de compresion (o), el componente QTCC 22 de la bateria de botén QTCC 12
permanece en un estado aislado y no conductor, como se ilustra en la Figura 6a y la configuracion mas a la
izquierda de la Figura 6¢. Por encima del umbral tensién de compresion (ac), las microparticulas conductoras 24
dentro del QTCC 22 estan en un estado conductor, como se ilustra en la Figura 6b y la configuracién mas a la
derecha de la Figura 6c.

Se apreciara ademas que la matriz de polimero 26 y el sello estanco al agua 30 pueden cubrir completamente una
de las superficies del anodo 14 o catodo 16 para impermeabilizarla de modo que el respectivo anodo 14 o catodo 16
no tenga superficies expuestas. Esto quizas se ilustra mejor en el esquema de la Figura 2 en la que el sello estanco
al agua 30 se extiende totalmente desde el extremo del revestimiento de material compuesto de efecto tunel
cuantico 22 hasta la junta 18. La creacion de este sello estanco al agua elimina las trayectorias de corriente de
cortocircuito del &nodo 14 al catodo 16 si la bateria 12 esta sumergida, mientras que todavia permite que la bateria
de boton QTCC sensible a presion 22 transmita su diferencia de potencial total (Vmax) bajo tensiones o presiones
suficientemente grandes (incluso en la presencia de un fluido conductor).

Haciendo referencia a continuacién a las Figuras 7a a 8b, registros de tension y voltaje simultdneos de las baterias
de botdn convencionales 10 (Figuras 7a y 7b) y de las baterias de boton QTCC 12 (Figuras 8a y 8b) se muestran.
Las Figuras 7a y 8a muestran pruebas realizadas en entornos secos, mientras que las Figuras 7b y 8b representan
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pruebas realizadas con las baterias sumergidas en fluido intestinal simulado.

En la Figura 7a, en la que una bateria convencional se prueba en un entorno seco, incluso bajo una tension aplicada
minima (aproximadamente 1 N/cm?, destacado por la linea discontinua), la bateria convencional logra la conduccion.
Esta tension se corresponde con la tension para la formacion de un contacto suficiente con el anodo y el catodo y se
obtiene inmediatamente la conduccién al maximo voltaje de salida Vmax de 1,5 V.

En la Figura 7b, la misma bateria de boton convencional se coloca en fluido intestinal simulado. La bateria de botdn
convencional muestra una reduccion de aproximadamente 20 por ciento en el voltaje de conduccion debido a la
corriente de corto-circuito que se ha filtrado a través del fluido conductor conectando ahora eléctricamente el anodo
y el catodo como una via de conduccion alternativa.

Sin embargo, haciendo referencia a continuacién a las Figuras 8a y 8b, las baterias de boton QTCC 12 requieren
una mayor tensiéon de compresién con el fin de crear la conduccién. De hecho, la tensién de compresion necesaria
para iniciar la conduccion es de aproximadamente 50 veces la de las baterias de boton convencional 10, lo que se
pueden mostrar mediante la comparacion de la Figura 7a a 8A, en un entorno seco. Como se muestra en la Figura
8a, el voltaje méaximo (Vmax) Se alcanza de forma sostenible y consistente a aproximadamente 58 N/cm? por una
bateria de botén QTCC 12 en el entorno seco.

Incluso cuando la bateria de botén QTCC 12 se prueba en el fluido intestinal simulado, como se muestra en la
Figura 8b, una vez que se cumple el umbral de tensién de compresion, la bateria de boton QTCC 12 realiza a
conduccién con el mismo voltaje que la bateria de botén convencional 10 en un entorno seco o la bateria de botén
QTCC en el entorno seco. Ademas, el voltaje maximo (Vmax) alcanzado es indistinguible diferente de aquel en el
entorno seco, como se muestra en la Figura 8a, debido al disefio estanco de la bateria de boton QTCC 12. Esto
establece que en la bateria de boton QTCC 12 produce poca o ninguna fuga de corriente. Por tanto, si la bateria de
botdn 12 se ingiere, la generacion de corrientes electroliticas externas puede evitarse.

Lo anterior demuestra que la incorporacién del QTCC 22 que comprende la bateria de botén QTCC 12 no
compromete el estado de conduccion de baterias de boton. Ademas, una vez revestida con QTCC 22, la bateria de
boton QTCC 12 retiene la capacidad de alimentar un dispositivo y a través de la presion diferencial, la activacion de
la transmisién de corriente puede modularse. A diferencia de las baterias de botdn convencionales 10, las baterias
de botén QTCC 12 conservan su tensién y corriente de salida cuando se sumergen en un fluido conductor,
aumentando su seguridad si se ingirieren en el cuerpo y la expansion de su campo de aplicaciéon para incluir
entornos fluidos conductores.

Con el fin de disefiar la bateria de botén 12 QTCC que podria ingerirse de forma segura en el cuerpo, una tensién
aplicada predeterminada desde el tracto digestivo del cuerpo (es decir, un tracto gastrointestinal (Gl) humano)
necesita identificarse. Sin embargo, se carece de las mediciones directas de la resistencia al aplastamiento GI. Por
lo tanto, valores de resistencia al aplastamiento extrapolados (0*) de estudios publicados sobre la fuerza de
aplastamiento Gl de humanos y caninos se han utilizado.

Ademas de cuantificar la fuerza de aplastamiento Gl, pastillas ingeribles oralmente fabricados, mostradas en la
Figura 9, compuestas de microparticulas de Teflon® axialmente comprimidas dentro de moldes cilindricos a través
del espesor de las pastillas se utilizan. A medida que aumenta la fuerza de compresion aplicada (F), las
microparticulas se funden en una proximidad mas cercana produciendo pastillas mas fuertes. La tension de
compresion aplicada (o) se calculé dividiendo la fuerza de compresion reportad (F) entre el area de seccién
transversal (A) de la pastilla. La deformacion inducida (€) se calculé dividiendo el cambio reportado en el espesor de
la pastilla (At) a medida que fuerza de compresion se aumenté entre el espesor inicial de la pastilla 36 (t,). A partir de
los valores calculados de tension y deformacioén, el médulo de Young (E) de la pastilla se pudo calcular dividiendo la
tension entre la deformacion (E = o/e).

La determinacion de la tension aplicada predeterminada (es decir, la resistencia al aplastamiento GI) y la
comparacion del umbral de tension de compresion (o) bateria de botén QTCC 12 al que se consigue el voltaje
maximo se realizé utilizando una prueba de la fuerza de aplastamiento de la pastilla utilizando la pastilla fabricada
36, ilustrado en la Figura 9.

La prueba de fuerza (F*) de aplastamiento de la pastilla se realizé en la direccién longitudinal a lo largo del diametro
de las pastillas 36, como se muestra en la Figura 9. Para calcular el area rectangular (A*) alrededor de la que F*
estaba actuando durante la fractura de la pastilla 36, la pastilla 36 se supone que es homogénea. Por lo tanto, el
modulo de Young en el punto de fractura de pastilla (E*) puede expresarse como
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donde Al* es la cantidad de compresion de la pastilla sometida a un fallo, |, es el diametro de la pastilla, t es el
espesor de la pastilla 36. Solucién para rendimientos Al*

A=z £
26PE* .

Habiendo calculado Al*, utilizando el teorema de Pitdgoras la mitad de la anchura (a*) de la porcidon rectangular
aplanada de la circunferencia de la pastilla 36 puede calcularse:

2 2

*2 lo

I, Al
a*=|=| —| =2-
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Teniendo en cuenta que Al* es pequefia en relacion con |, el termino \ia puede considerarse insignificante, por lo
tanto, la ecuacion se simplifica a

E
2 .

a* =

Por tanto A* puede calcularse: A* = 2a*t. Por (ltimo, la resistencia al aplastamiento de las pastillas se puede calcular
como o* = F*/A*,

En humanos, las pastillas 36 con una resistencia al aplastamiento (0*) de aproximadamente 15,5 N/cm? fueron
aplastadas, mientras que aquellas con una resistencia al aplastamiento de aproximadamente 24,2 N/cm?
permanecieron intactas. En caninos, las pastillas 36 con una resistencia al aplastamiento go *) de 19,4 N/cm? fueron
aplastadas, mientras que aquellas con una resistencia al aplastamiento de 23,4 N/cm® permanecieron intactas.
Puesto que las pastillas 36 fueron similares en tamafio y forma a las baterias de botoén, los valores calculados sirven
como estimaciones fiables de la tensién aplicada predeterminada (es decir, maxima resistencia al aplastamiento)
que el Gl podria imponer en una bateria de boton ingerida. La tensién aplicada predeterminada que se aplica por los
tractos Gl de humanos y perros es inferior a las tensiones requeridas para crear la conduccion en la bateria de boton
QTCC 12.

Haciendo referencia a continuacién a la Figura 10, las baterias de boton QTCC 12 se ilustran como requiriendo
umbrales de tensiéon de compresioén significativamente mas altos estadisticamente para inducir un flujo de corriente
en comparacion con las baterias de botén convencionales 10 en entornos secos y en el fluido intestinal simulado.
Ademas, la Figura 10 ilustra que las baterias de boton QTCC 12 requieren aproximadamente un orden de tension de
compresion de mayor magnitud en comparacion con los medidos en el eséfago para alcanzar la conduccién. Debido
a que las baterias de boton convencional 10 realizan la conduccién en fluido intestinal simulado, mientras que las
baterias de boton QTCC sensibles a presion 12 requieren tension en exceso de aquella experimentada en el Gl de
humanos adultos, incluso en raros trastornos de motilidad espasticos, las baterias de boton QTCC 12 pueden
disminuir drasticamente o incluso eliminar el cortocircuito de la bateria de botén después de la ingesta. Por otro lado,
las baterias de boton QTCC 12 pueden mantener su integridad incluso cuando se han expuesto a fluido intestinal
simulado, mientras que las baterias de boton convencionales 10 conducen suficiente corriente electrolitica para
degradar las juntas de baterias convencionales conllevando a liberacién de los contenidos de la bateria.

La Figura 10 ilustra ademas las resistencias limites de pastillas 36 de diferentes modulos para humanos y perros. La
linea primera discontinua 41 representa las pastillas 36 con la resistencia limite mas alta que el es6fago humano fue
capaz de aplastar. La segunda linea discontinua 42 representa las pastillas 36 con la resistencia limite mas alta que
el tracto gastrointestinal humano (GI) fue capaz de aplastar. La tercera linea discontinua 44 representa las pastillas
36 con la resistencia limite mas alta que el tracto gastrointestinal canino fue capaz de aplastar. La cuarta linea
discontinua 46 representa las pastillas 36 que eran lo suficientemente fuerte para sobrevivir a la digestion en seres
humanos y perros mientras permanecian intactas. Notablemente, el umbral de tensién de compresion media de las
baterias de boton QTCC 12 es aproximadamente dos veces la resistencia limite de las pastillas 36 que se
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mantuvieron intactas durante la digestion de perros 0 humanos, lo que indica que las baterias de botén QTCC 12, a
diferencia de las baterias de boton convencionales 10, no conducira corriente (asumiendo que también son estancos
para evitar cortocircuitos después de la ingesta).

Haciendo referencia a continuacion a la Figura 11, se muestra un esquema de una bateria de botén convencional
ingerida 10 que lastima el es6fago 48. Cuando las baterias de botén convencionales 10 se ponen en contacto o se
presionan contra los tejidos de la mucosa Gl del es6fago 48 o el intestino delgado 49, por ejemplo, su corriente de
cortocircuito y la electrélisis causan lesién en el tejido circundante. Sin embargo, como se muestra en la Figura 12,
las baterias de boton QTCC 12 (y por las razones detalladas anteriormente) no cortocircuitan o bien en contacto con,
0 como resultado de la presion producida por la motilidad Gl, aumentando asi la seguridad si se ingiere.

Ademas de los riesgos de salud agudos de corriente de cortocircuito en el Gl, el potencial para la absorcion de los
contenidos de metales pesados de las baterias de botdén convencionales 10 posee consecuencias de salud a largo
plazo. Esto es de particular importancia en la comunidad pediatrica, donde la ingesta de baterias de botén se
presenta con mayor frecuencia y puede comprometer el desarrollo neurolégico. Las baterias de boton QTCC 12
permanecen intactas en condiciones de fluido conductoras después de 48 horas sin mostrar indicacion de la pérdida
de corriente de cortocircuito o de expulsidon de contenidos toxicos.

Las Figuras 13a, 13b, 13c, y 13d ilustran adicionalmente la bateria de botén QTCC 12 que permanece intacta en
condiciones de fluido conductoras dentro del es6fago 48, mientras que la bateria de botdn convencional 10 presenta
fugas durante un modelo de retencion de bateria en el esé6fago in vivo. Tanto la bateria de botén QTCC 12 como la
bateria de botén convencional 10 se evaluaron varias veces endoscépicamente a través del uso de un sobretubo
esofagico (no mostrado) para asegurar que las baterias se mantuvieron estacionarias, aproximando asi la retencién
de la bateria de eso6fago. La bateria de botdn convencional 10 y la bateria de botén QTCC 12 se desplegaron en el
esoéfago 48 con el anodo situado en la cara posterior del es6fago 48 del animal en posicion supina.

Como se muestra en la Figura 13a, la bateria de botén convencional 10 muestra la fuga de acido de bateria en el
transcurso de 2 horas durante la evaluacion endoscopica. Microscopicamente, como se muestra en la Figura 13b, el
tejido esofagico expuesto a la bateria de boton convencional 10 durante 2 horas exhibié necrosis, como se evidencia
por la descamacion y la escasez de nicleos en el epitelio del eséfago. La descamacion y la escasez de nicleos se
muestra dentro de la linea discontinua 50 en la Figura 13b. Ademas, el tejido esofagico expuesto a la bateria de
botén convencional 10 exhibié infiltrado de neutréfilos, como se evidencia por las flechas 52 en la Figura 13b. En
contraste, como se muestra en las Figuras 13c y 13d, el es6fago 48 continuamente expuesto a la bateria de botén
QTCC 12 parece normal tanto macroscopica como microscépicamente, indicando de este modo ningun dafio tisular.

Ademas, la Figura 14 muestra las imagenes endoscopicas adquiridas cada 30 minutos de la bateria de boton
convencional 10 y de la bateria de boton QTCC 12 en el es6fago 48 in vivo. Como se muestra en la seccion superior
de la Figura 14, la bateria de botdn convencional 10 demuestra fuga de su contenido que empiezan en el punto de
tiempo de 30 minutos y continda con la fuga de su contenido hasta un punto de tiempo de 120 minutos. Sin
embargo, la bateria de boton QTCC 12, como se muestra en la seccién inferior de la Figura 14, parece permanecer
intacta durante todo el periodo de prueba de 0 minutos a 120 minutos.

La bateria de boton QTCC anterior 12 tiene varias ventajas. Los materiales utilizados para la construccion de
baterias de botén QTCC 12 son de bajo coste y facilmente escalable para su produccién en masa. Ademas, la
bateria de boton QTCC 12 es una bateria del boton estanco, sensible a presién que es aislante en el entorno
intestinal y conductora en alojamientos de bateria estandar. Es importante destacar que, la bateria de botén QTCC
12 permite que los dispositivos existentes se accionen sin modificacion, puesto que estos dispositivos son
normalmente capaces de proporcionar una tension de compresién por encima del umbral de tensién de compresion
para la conduccién.

Ademas, la caracterizacion electromecanica demuestra que las baterias de boton QTCC 12 pueden requerir
aproximadamente dos veces la tension aplicada predeterminada suministrada por el tracto gastrointestinal adulto
para realizar la conduccion, proporcionando un margen de seguridad suficiente, dada la variabilidad potencial de los
tractos digestivos. Mientras que las baterias de botdn convencionales 10 que estan inmersas en el entorno de fluido
conductor dafian facilmente el tejido intestinal y liberan rapidamente contenidos nocivos incluyendo cadmio, plomo,
mercurio y litio que pueden absorberse, la inmersion de las baterias de botén QTCC 12 en las mismas condiciones
siguen siendo estancos y no producen electrélisis o dafios en los tejidos después de la inmersion.
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REIVINDICACIONES

1. Una bateria (12) para su uso en dispositivos electrénicos y que se ingiere de manera segura en un cuerpo que
ejerce una tensioén aplicada predeterminada en un tracto digestivo del cuerpo, comprendiendo la bateria:

una parte superior de celda en un anodo (14);

un cuenco de celda en un catodo (16);

un revestimiento sensible a presién que comprende un compuesto de efecto tdnel cuantico que cubre al menos
una de la parte superior de celda en el anodo (14) y el cuenco de celda en el catodo (16) y que proporciona
propiedades conductoras sensibles a presion incluyendo un umbral de tensiéon de compresion de tal manera que,
cuando una tension por encima del umbral de tension de compresién se aplica al revestimiento de material
compuesto de efecto tlnel (22), el revestimiento de material compuesto de efecto tunel (22) se coloca en un
estado conductor en el que los electrones son capaces atravesar el revestimiento de material compuesto de
efecto tanel (22); y

una junta (18) que aisla y separa la parte superior de celda en el anodo (14) y el cuenco de celda en el catodo
(16),

en donde el umbral de tension de compresion es mayor que la tensién aplicada predeterminada asociada al
tracto digestivo del cuerpo, y

en donde o bien:

() la bateria (12) comprende ademas un sello estanco al agua (30) que se extiende entre el revestimiento
sensible a presién y la junta (18), inhibiendo de este modo la bateria (12) de cortocircuitar en un fluido
conductor por debajo del umbral de tensién de compresion, o

(ii) el revestimiento sensible a presidon es un revestimiento impermeable al agua que se extiende hasta la
junta (18) y que cubre completamente la al menos una de la parte superior de celda en el &nodo (14) y el
cuenco de celda en el catodo (16) para no dejar ninguna superficie expuesta.

2. La bateria de la reivindicacion 1, en la que, cuando ninguna tension o una tension por debajo del umbral de
tension de compresion se aplica al revestimiento de material compuesto de efecto tunel cuantico (22), el
revestimiento de material compuesto de efecto tlnel (22) esta en un estado de aislamiento en el que los electrones
son incapaces de desplazarse por efecto tlnel cuantico a través del revestimiento de material compuesto de efecto
tunel cuantico (22).

3. La bateria de la reivindicacién 1, en la que el revestimiento de material compuesto de efecto tlnel cuantico (22)
comprende una matriz de polimero (26) con microparticulas conductoras (24) suspendidas en su interior que,
colectivamente, proporcionan las propiedades conductivas sensibles a presion para el revestimiento de material
compuesto de efecto tlnel cuantico (22).

4. La bateria de la reivindicacién 3, en la que la matriz de polimero (26) comprende un caucho de silicona y las
microparticulas conductoras (24) comprenden plata.

5. La bateria de la reivindicacién 3, en la que las microparticulas conductoras (24) incluyen una superficie con una
rugosidad a nanoescala que mejora un gradiente de campo eléctrico de manera que, cuando las microparticulas
conductoras (24) estan separadas menos de 1-5 nm, los electrones son capaces de atravesar la matriz de polimero
(26), conduciendo asi corriente a través de la misma.

6. La bateria de la reivindicacion 1, en la que el revestimiento de material compuesto de efecto tinel cuantico (22)
tiene forma de disco y esta construida a partir de una lamina de material compuesto de efecto tinel cuantico.

7. La bateria de la reivindicacién 1, en la que:

si la bateria (12) comprende ademas un sello estanco al agua (30) que se extiende entre el revestimiento
sensible a presion y la junta (18), inhibiendo de este modo el cortocircuito de la bateria (12) en un fluido
conductor por debajo del umbral de tensién de compresién, entonces

el sello estanco al agua (30) es impermeable al agua y comprende un material de poli-dimetil siloxano y un
agente de reticulacion.

8. La bateria de la reivindicacion 1, en donde la bateria (12) se puede ingerir de forma segura en el cuerpo debido a
que la tensién aplicada predeterminada asociada al tracto digestivo del cuerpo se encuentra por debajo del umbral
de tension de compresién del revestimiento sensible a presion, lo que inhibe el dafio al tejido intestinal e inhibe la
liberacién de los contenidos nocivos de la bateria en el cuerpo.

9. La bateria de la reivindicacién 1, en la que el umbral de tensién de compresion para que el revestimiento sensible

a presion realice la conduccién es al menos el doble de la tension aplicada predeterminada asociada al tracto
digestivo del cuerpo.
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10. La bateria de la reivindicacion 1, que comprende ademas un adhesivo conductor situado entre el revestimiento
sensible a presion y la al menos una de la parte superior de celda en el anodo (14) y el cuenco de celda en el catodo
(16) en el que esta recibido el revestimiento sensible a presion, en la que el adhesivo conductor comprende un
material de plata conductor.

11. La bateria de la reivindicacion 1, en la que el revestimiento sensible a presién proporciona también una capa
continua y estanca al agua sobre al menos una de la parte superior de celda en el anodo (14) y el cuenco de celda
en el catodo (16).

12. La bateria de la reivindicacién 1, en la que el umbral de tension de compresioén tiene un valor de entre 15,5
N/cm?y 19,4 Nfcm?.

13. La bateria de la reivindicacion 1, en la que el revestimiento sensible a presiéon es un revestimiento cerrado a
presion.

14. La bateria de la reivindicacién 1, en donde la bateria es una bateria de boton.

15. Un método para construir una bateria (12) que tiene una parte superior de celda en un anodo (14) y un cuenco
de celda en un catodo (16) para su uso en dispositivos electronicos y que se ingiere de manera segura en un cuerpo
gue ejerce una tension aplicada predeterminada en un tracto digestivo del cuerpo, comprendiendo el método las
etapas de aplicar un revestimiento sensible a presién que comprende un revestimiento de material compuesto de
efecto tlnel cuantico (22) en al menos una de la parte superior de celda en el anodo (14) y el cuenco de celda en el
catodo (16) en el que el revestimiento sensible a presion proporciona propiedades conductoras sensibles a presion,
incluyendo un umbral de tensién de compresion por encima del que el revestimiento de material compuesto de
efecto tlnel cuantico (22) se coloca en un estado conductor en el que los electrones son capaces de desplazarse a
través del revestimiento de material compuesto de efecto tlnel cuantico (22), y separar con una junta (18) al menos
una parte de la parte superior de celda en el &nodo (14) y del cuenco de celda en el catodo (16),

en donde el umbral de tension de compresion es mayor que la tension aplicada predeterminada asociada al tracto
digestivo del cuerpo, y

en donde o bien:

(i) el método comprende ademas la formacioén de un sello estanco al agua (30) entre el revestimiento sensible a
presion y la junta (18), inhibiendo el sello estanco al agua (30) el cortocircuito de la parte superior de celda en el
anodo (14) y el cuenco de celda en el catodo (16) de la bateria (12) en un fluido conductor por debajo del umbral
de tension de compresion, o

(i) el revestimiento sensible a presidn es un revestimiento impermeable al agua que se extiende hasta la junta
(18) y que cubre completamente la al menos una de la parte superior de celda en el anodo (14) y el cuenco de
celda en el catodo (16) para no dejar superficies expuestas.

16. El método de la reivindicacién 15, que comprende ademas la etapa de: aplicar un adhesivo conductor entre al
menos una de la parte superior de celda en el anodo (14) y el cuenco de celda en el catodo (16) antes de la etapa
de aplicar el revestimiento sensible a presion; y

fijar con adhesivo el revestimiento sensible a presién a la al menos una de la parte superior de celda en el anodo
(14) y el cuenco de celda en el catodo (16) a través del adhesivo conductor.
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