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Resumen

Este trabajo presenta el diseño y validación experimental de un dispositivo modular de tensionado impreso en 3D destinado a
mejorar el rendimiento de sensores textiles resistivos basados en hilo de poliamida recubierto de plata Shieldex®. El sistema pro-
porciona una pre-tensión controlada mediante un mecanismo compuesto por un anillo distal, una bobina proximal y un elemento
auxiliar elástico, permitiendo mantener la estabilidad mecánica del hilo conductor durante el movimiento del dedo. El dispositivo
fue evaluado en tareas repetidas de flexión del dedo ı́ndice durante nueve ciclos experimentales. Se analizaron la sensibilidad, la
histéresis y la deriva utilizando el cambio relativo de resistencia como parámetro principal. Los resultados muestran una sensibi-
lidad media estable (0,105 ± 0,0072), una histéresis media de (−12,74 ± 19,23 %) y ausencia de deriva acumulativa significativa
entre ciclos, evidenciando una mejora en la repetibilidad de la señal. La fabricación mediante impresión 3D permite además su
adaptación ergonómica a diferentes usuarios. La solución propuesta aborda eficazmente el problema del tensionado en sensores
textiles, contribuyendo al desarrollo de interfaces vestibles para aplicaciones de rehabilitación y monitorización biomecánica.
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Design and validation of a 3D-printed tensioning device for resistive threads sensors

Abstract

This work presents the design and experimental validation of a modular 3D-printed tensioning device aimed at improving the
performance of textile-based resistive sensors using silver-coated polyamide Shieldex® threads. The system provides controlled
pre-tension through a mechanical configuration composed of a distal ring, a proximal spool, and an auxiliary elastic element,
ensuring mechanical stability of the conductive thread during finger motion. The device was evaluated during repeated index finger
flexion tasks over nine experimental cycles. Sensitivity, hysteresis, and drift were quantified using relative resistance variation as
the main performance parameter. Results show stable sensitivity (0,105 ± 0,0072), a mean hysteresis of (−12,74 ± 19,23 %), and
no significant cumulative drift between cycles, demonstrating improved signal repeatability. The use of additive manufacturing
further enables ergonomic customization for different users. The proposed solution effectively addresses the tensioning challenge
in textile resistive sensors, contributing to the advancement of wearable interfaces for rehabilitation and biomechanical monitoring
applications.
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1. Introducción

La mano humana es un sistema complejo en el que múscu-
los, tendones, nervios y huesos se entrelazan para producir los
movimientos que nos permiten manipular el mundo que nos ro-
dea, aprender y comunicarnos (Netter, 2022). Su importancia
en la evolución humana ha sido demostrada numerosas veces
(Gonzalez and Green, 2023) y sus complejidades funcionales y

biomecánicas han sido ampliamente estudiadas (Madani et al.,
2022).

Una mano humana sana está compuesta por 25 huesos y
27 articulaciones (Maw et al., 2016), conformando más de 21
Grados de Libertad (DoF), número que puede verse fácilmente
alterado por patologı́as como la artrosis (Gracia-Ibáñez et al.,
2023).
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El análisis de estos DoF, es decir, el seguimiento del mo-
vimiento de la mano y los dedos, no solo es importante desde
el punto de vista biomecánico, sino que también es relevante
en campos como la rehabilitación (medición del progreso del
paciente)(Ham et al., 2024), la traducción de lengua de signos
(Kanwal et al., 2025) o la interacción humano-robot (Xie et al.,
2025).

Los métodos clı́nicos tradicionales emplean goniómetros
(transportadores) en cada articulación, pero estos resultan la-
boriosos y pueden ser imprecisos en movimientos dinámicos
(Nakai et al., 2024). Los sistemas modernos de captura de mo-
vimiento 3D (sistemas ópticos basados en marcadores) pueden
registrar con precisión las trayectorias de los dedos, aunque re-
quieren cámaras y entornos controlados (Ahmad et al., 2019).

Paralelamente, existen diversas soluciones vestibles que
permiten realizar el seguimiento del movimiento directamente
sobre la mano. Los guantes con sensores inerciales incorporan
pequeñas IMUs (acelerómetros y giróscopos) en cada segmen-
to del dedo (Harrison et al., 2024); los data gloves con sensores
flexivos resistivos (sensores plásticos de flexión) integran tiras
sensibles a la curvatura a lo largo de cada dedo (Alina and Bri-
ko, 2025); y también se han propuesto sistemas basados en sen-
sores ultrasónicos MEMS integrados en los dedos, capaces de
estimar la matriz de distancias relativas entre ellos para recons-
truir la configuración de la mano (Zhang et al., 2023).

Existen numerosas alternativas adicionales, y cada una de
estas modalidades de seguimiento presenta compromisos en
términos de precisión, coste y usabilidad (Chen et al., 2020).
En particular, los sensores textiles flexibles han emergido co-
mo una categorı́a prometedora para capturar el movimiento de
los dedos manteniendo un alto nivel de comodidad para el usua-
rio (Liza et al., 2023).

Un mecanismo tı́pico es el sensor resistivo de deformación:
un hilo o filamento conductor cuya resistencia eléctrica cam-
bia cuando se estira. En la práctica, estos hilos conductores se
cosen o tejen en una prenda elástica de modo que la flexión
del dedo deforma el textil y altera su resistencia (Muñoz et al.,
2025). Los sensores resistivos blandos ofrecen varias ventajas:
comodidad (sin componentes rı́gidos sobre la mano), conforma-
bilidad (se mueven naturalmente con el tejido) y simplicidad.

Sin embargo, los hilos resistivos presentan desafı́os. Los
sensores textiles suelen mostrar histéresis (la salida depende del
historial de carga) y deriva (cambios lentos con el tiempo) (Sou-
ri et al., 2020). Uno de los problemas prácticos que presentan
estos sensores, observado experimentalmente, es el de mante-
ner el hilo conductor correctamente tensionado. Si el hilo queda
holgado en el tejido, la caı́da de lı́nea base o la holgura pueden
provocar lecturas poco fiables. Sin tensión, movimientos suaves
pueden no producir cambios inmediatos en la resistencia hasta
que el hilo se tensa completamente.

La literatura existente muestra una limitada atención ha-
cia el desarrollo de sistemas de tensionado especı́ficamente di-
señados para optimizar el rendimiento de hilos resistivos tex-
tiles. Algunos investigadores incorporan respaldo de silicona o
adhesivo (Ballester et al., 2024) mientras que otros optan por
emplear puntadas elásticas especiales (Mattmann et al., 2008).

En consecuencia, sigue existiendo la necesidad de una so-
lución de tensado compacta, mecánicamente robusta y reprodu-
cible que pueda integrarse fácilmente en sistemas vestibles. Por

ello, el objetivo del presente trabajo es el diseño, fabricación
y validación experimental de un dispositivo impreso en 3D ca-
paz de mantener una tensión constante en un hilo resistivo. La
validación se llevará a cabo en el contexto del seguimiento del
movimiento de flexión del dedo ı́ndice utilizando un hilo de ny-
lon recubierto de plata Shieldex®. El sistema propuesto busca
proporcionar una pre-tensión controlada, mejorar la repetibili-
dad y aumentar la estabilidad de la señal, manteniendo al mis-
mo tiempo las ventajas inherentes de las tecnologı́as de sensado
blando: flexibilidad, comodidad y portabilidad.

2. Integración del Sensor

Para el desarrollo de este trabajo, se empleará el hilo de ny-
lon recubierto de plata Shieldex® 235/36 x2 HCB (Shieldex,
2025), especı́ficamente fabricado para aplicaciones de sensado
en textiles inteligentes. El hilo Shieldex está compuesto por dos
fibras de poliamida (Nylon 6.6) trenzadas, que posteriormente
se recubren con plata de pureza 99,9 %, lo que le confiere su
comportamiento conductor (Figura 1).

Basándose en resultados experimentales preliminares obte-
nidos por Carriazo, Irene (under review) dentro de nuestro gru-
po de investigación, se seleccionó el patrón de costura Grandma
stitch integrado en cinta kinesiológica debido a su accesibilidad,
facilidad de replicación y rendimiento demostrado en pruebas
preliminares realizadas por la investigadora principal. La cin-
ta kinesiológica constituye un sustrato adecuado gracias a su
composición de 28 % caucho y 72 % poliéster, lo que permite
que la tensión mecánica se distribuya de manera más uniforme
(Muñoz et al., 2025). El hilo conductor Shieldex se integra en
el tejido mediante una máquina de coser Singer SM024 e hilo
estándar de algodón, que fija el hilo conductor al tiempo que
permite su desplazamiento longitudinal (Figura 2).

Figura 1: Estructura microscópica del hilo Shieldex® 235/36
x2 HCB (Ballester et al., 2024).

El método de anclaje consiste en un conjunto seleccionado
de pequeños conectores comúnmente utilizados en joyerı́a, hilo
de pesca de polietileno estándar y terminales de anillo aislados.
Estos componentes fueron elegidos por su bajo coste, facilidad
de acceso y compatibilidad tanto con técnicas de anudado como
de soldadura. Se retira el aislamiento de cables jumper estándar
para exponer los filamentos conductores internos, los cuales se
introducen y trenzan a través de los terminales de anillo aislados
y posteriormente se sellan mediante soldadura con estaño y pas-
ta de soldar. Los conectores de joyerı́a se fijan a los terminales
de anillo aislados mediante hilo de pesca, ya que este material
no presenta comportamiento elástico que pueda comprometer



el tensado del sensor. El hilo Shieldex, previamente integrado
en la cinta kinesiológica, se anuda entonces alrededor del cable
soldado lo más cerca posible de la cinta. Finalmente, se aplica
adhesivo industrial sobre el nudo del Shieldex para garantizar
una conexión segura y duradera.

Figura 2: Sensor completo junto a los elementos que lo compo-
nen.

3. Diseño del Dispositivo

El dispositivo de tensionado (DdT) (Figuras 3, 4) desarro-
llado se compone de tres elementos principales: un anillo que
proporciona tensión en la región distal del dedo, una bobina
ubicada sobre la muñeca que genera tensión en la zona proxi-
mal, y una pieza auxiliar que permite accionar el mecanismo de
tensionado.

(a) (b) (c)

Figura 3: Dibujos CAD de los componentes del dispositivo de
tensionado (DdT). Anillo (a), bobina (b) y auxiliar (c).

El anillo se coloca en la región distal del dedo, abrazando
la uña del usuario. Un segmento de hilo de pescar conecta este
elemento con el sensor, permitiendo el tensionado al enrollarse
sobre el mecanismo; las muescas incorporadas permiten el mo-
vimiento en un único sentido, facilitando ası́ el ajuste progresi-
vo de la tensión. La bobina ubicada sobre la muñeca incorpora
igualmente un segmento de hilo de pescar conectado directa-
mente al sensor, de modo que el enrollamiento del elemento
genera el tensionado proximal. Asimismo, se integra una goma
elástica que proporciona el movimiento de retracción cuando
el dedo se flexiona. La pieza auxiliar se sitúa en la región pro-
ximal del antebrazo y permite el anclaje de la goma elástica,
completando el sistema de tensionado.

El montaje es sencillo y modular, lo que permite sustituir
o incorporar un nuevo sensor sin alterar el funcionamiento del
DdT. La función conjunta de la bobina y del elemento auxiliar
consiste en que, cuando el dedo se flexiona, este tracciona del
hilo de pescar conectado a la bobina, estirando la goma elásti-
ca enrollada en sentido contrario. Cuando el dedo se relaja, la
goma elástica devuelve el hilo de pescar a su posición y tensión
iniciales.

Asimismo, la fabricación mediante tecnologı́as de impre-
sión 3D facilita la personalización geométrica del dispositivo,
permitiendo adaptar su diseño a diferentes morfologı́as de mano
y requisitos ergonómicos sin modificar el principio de funcio-
namiento.

Figura 4: Montaje final del DdT sobre un usuario.

4. Experimentación

El parámetro principal seleccionado para evaluar el rendi-
miento técnico será el cambio relativo de resistencia ∆R/R,
mostrado en la siguiente ecuación:

∆R/R =
R − R0

R0
(1)

donde R representa la resistencia medida en un instante de-
terminado, y R0 corresponde a la resistencia inicial cuando no
se aplica deformación. Este parámetro se seleccionó debido a
su interpretación directa y a su sencilla correlación con la posi-
ción angular de la articulación del dedo. Es importante señalar
que, debido a la naturaleza de la aplicación —que involucra el
dedo humano— y a la decisión de diseño de no incorporar sen-
sores adicionales, no se mide directamente la deformación (ϵ).
Como consecuencia, los parámetros de rendimiento basados en
la deformación que se emplean habitualmente para caracterizar
sensores no pueden aplicarse directamente en este contexto. En
su lugar, el rendimiento se cuantificó directamente a partir de la
salida eléctrica (∆R/R0). Se medirán entonces la sensibilidad,
la histéresis y la deriva en un total de 9 ciclos.

Para medir la sensibilidad, se emplea el Coeficiente de Sen-
sibilidad al Esfuerzo (Stress Sensitivity Coefficient) (Njovana
et al., 2024), definido en la Ecuación 2.

kσ =
∆R/R0

σ
, donde σ =

F
A

(2)

Aquı́, σ representa el esfuerzo (stress), definido como la
fuerza (F) aplicada al hilo dividida entre su área de sección
transversal (A).

Asimismo, dado que durante los ensayos no se dispuso de
mediciones directas de fuerza, se asumió una fuerza máxima
del dedo de 30N para el dedo ı́ndice, basada en los resultados



de (Gómez et al., 2022), debido a su similitud con el usuario
sobre el que se tomaron los datos. Considerando el área activa
del sensor como una sección transversal circular con un diáme-
tro de 0,25mm (Figura 1), el esfuerzo aplicado se aproximó en
610 kPa. Para cada ciclo del dispositivo, se extrajo el cambio
máximo relativo de resistencia (∆R/R0) durante la fase de esti-
ramiento y se calculó el correspondiente kσ.

Si bien este cálculo no proporciona una medida exacta de
la sensibilidad, ofrece una aproximación útil que permite reali-
zar un análisis comparativo con estudios similares basados en
sensores.

La histéresis (ΥH) se cuantificará utilizando la fórmula pro-
puesta:

ΥH =
AL − AU

AL
× 100 (3)

donde AL y AU representan las áreas bajo los segmentos de
carga (Loading) y descarga (Unloading) del ciclo, respectiva-
mente. Estas áreas, calculadas en tiempo discreto mediante la
regla del trapecio, se definen como:

A(a, b) =
b∑

n=a

θi[n] + θi[n + 1]
2

(4)

AL = A
(
0,

N
2

)
(5)

AU = A
(N

2
,N
)

(6)

donde θi corresponde al ciclo i de la señal de entrada θ, y N
es el número total de muestras que componen el ciclo.

Y finalmente, la deriva entre ciclos se calcula, bajo la
hipótesis de ausencia de deriva dentro de un ciclo individual,
como la diferencia entre los valores mı́nimos de resistencia re-
lativa medidos en cada ciclo.

deriva = min(θi) − min(θi−1)

La señal se adquiere a partir del movimiento del dedo ı́ndice
una vez que el sensor ha sido fijado, alineando su parte central
con la articulación interfalángica proximal (PIP). Se realizan
ciclos repetidos de relajación–flexión del dedo durante un pe-
riodo de 60 segundos. Cada fase del ciclo requiere dos pulsos
para completarse: uno para realizar el movimiento del dedo y
otro para mantener la posición. La longitud del sensor y la fre-
cuencia de oscilación del dedo son de 3 cm y 0.5 Hz, respecti-
vamente.

5. Resultados

La Figura 5 muestra la evolución de ∆R/R0 a lo largo del
tiempo para los ciclos evaluados. Se observa un comportamien-
to repetitivo y consistente, con una clara diferenciación entre las
fases de flexión y relajación del dedo. La señal presenta estabili-
dad en los valores mı́nimos y máximos, indicando una adecuada
pre-tensión mantenida por el dispositivo de tensionado (DdT).

Figura 5: Cambio relativo de resistencia en función del tiempo
(s) para todos los ciclos.

Para el cálculo de las figuras de mérito, se aislaron los nue-
ve ciclos individuales mostrados en la Figura 6. El punto rojo
indica el inicio del movimiento de flexión, mientras que las zo-
nas sombreadas indican las zonas de carga y descarga. Estos
ciclos se emplearon para calcular la sensibilidad, la histéresis y
la deriva.

Figura 6: Los nueve ciclos aislados a partir de los cuales se ex-
traen las figuras de mérito. El punto rojo indica el inicio de la
flexión y el cambio de sombreado indica las zonas de carga y
descarga.

Las Tablas 1 y 2 recogen los valores obtenidos para la
histéresis y la sensibilidad en cada ciclo, ası́ como su valor me-
dio y desviación tı́pica muestral. La histéresis media obtenida
fue de −12,74 ± 19,233 %, observándose un incremento nota-
ble en el Ciclo 7, posiblemente asociado a efectos de relajación
mecánica del material textil o redistribución interna de tensio-
nes.

La sensibilidad media fue de 0,105±0,0072, mostrando ba-
ja variabilidad entre ciclos y evidenciando estabilidad en la res-
puesta eléctrica bajo las condiciones evaluadas.

La deriva entre ciclos consecutivos se muestra en las Tablas
3 y 4. El valor medio obtenido fue de 0,21 ± 0,43, lo que in-
dica ausencia de deriva acumulativa sistemática a lo largo del
ensayo. La variabilidad observada puede atribuirse a pequeñas
fluctuaciones mecánicas o eléctricas propias del sistema textil.

En conjunto, los resultados experimentales demuestran que
el DdT permite mantener una pre-tensión constante del hi-
lo resistivo, reduciendo la inestabilidad asociada a la holgura
mecánica y mejorando la repetibilidad de la señal en aplicacio-
nes de seguimiento de movimiento del dedo.



Tabla 1: Resultados ciclos 1–5

C1 C2 C3 C4 C5
Histéresis % (ΥH) -31.30 -5.99 -16.61 -16.54 -24.33
Sensibilidad (kσ) 0.1160 0.1058 0.0941 0.0985 0.1004

Tabla 2: Resultados ciclos 6–9, media y desviación tı́pica

C6 C7 C8 C9 Media
Histéresis % (ΥH) -25.88 37.31 -9.46 -21.86 -12.74 ± 19.233
Sensibilidad (kσ) 0.0981 0.1133 0.1078 0.1111 0.105 ± 0.0072

Tabla 3: Deriva entre ciclos 1–5.

C1&2 C2&3 C3&4 C4&5 C5&6
Deriva 0.760 0.352 -0.142 0.171 0.386

Tabla 4: Deriva entre ciclos 6–9, media y desviación tı́pica.

C6&7 C7&8 C8&9 Media
Deriva -0.172 -0.504 0.822 0.21 ± 0.43

6. Conclusión

En este trabajo se ha diseñado, fabricado y validado expe-
rimentalmente un dispositivo de tensionado (DdT) impreso en
3D destinado a mejorar el rendimiento de sensores textiles re-
sistivos basados en hilo de poliamida recubierto de plata Shiel-
dex®.

Los resultados experimentales muestran que el dispositivo
es capaz de mantener una pre-tensión controlada durante ciclos
repetidos de flexión del dedo ı́ndice, mitigando la inestabilidad
asociada a la holgura del hilo conductor. Se obtuvo una sensi-
bilidad media estable (0,105 ± 0,0072) y no se observó deriva
acumulativa significativa entre ciclos, lo que evidencia una me-
jora en la repetibilidad de la señal.

Aunque la histéresis presenta variabilidad entre ciclos, es-
pecialmente en condiciones prolongadas, el DdT proporcio-
na una base mecánica robusta que contribuye a estabilizar el
comportamiento del sensor sin necesidad de modificar su com-
posición material. Además, la fabricación mediante impresión
3D permite la personalización geométrica del dispositivo pa-
ra adaptarlo a diferentes morfologı́as de mano y requisitos er-
gonómicos, facilitando su integración en sistemas vestibles.

En conjunto, este trabajo aporta una solución compacta, re-
producible y de bajo coste para abordar uno de los principales
desafı́os de los sensores textiles resistivos: el control del tensio-
nado. Como trabajo futuro, se plantea evaluar el sistema en un
mayor número de usuarios y condiciones de uso, ası́ como op-
timizar el diseño mecánico para reducir la histéresis y mejorar
la robustez del anclaje.
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