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1. INTRODUCCIÓN
En los últimos años la robótica y los

robots humanoides se están desarrollando 
de manera exponencial. Se busca conse-
guir fabricar robots que asistan a los hu-
manos o ayuden en los trabajos peligro-
sos, lo que está potenciando el desarrollo 
[1, 2]. También se aprecia un importante 
incremento en el número de aplicaciones 
en las áreas de medicina y biología [3] con 
sistemas de prótesis robotizadas y senso-
rizadas.

Este avance de la robótica va ligado al 
desarrollo de sensores y actuadores, como 
dispositivos necesarios para, gestionar los 
movimientos de los robots. La investiga-
ción acerca de sensores flexibles de alta 
sensibilidad para, por ejemplo, controlar 
las manos de los robots, es interesante y 
necesaria para que dichos robots puedan 
manipular objetos o realizar gestos [4].

Los sensores táctiles y los sensores de 
presión suelen asentar su funcionamiento 
en los efectos resistivos, piezoresistivos 
o capacitivos [4-6]. En los últimos años
muchas de las investigaciones relaciona-
das con sensores flexibles se basan en la
utilización de nanotubos de carbono [7-9]
y grafito [3, 4, 10].

El grafito tiene capacidad para condu-
cir la electricidad, presentado un compor-
tamiento piezoresistivo. Se caracteriza por 
tener una alta sensibilidad a la detección 
de variaciones de conductividad muy pe-
queñas. La fabricación de sensores flexi-
bles basados en grafito presenta como 
ventajas que los procesos de fabricación 
pueden ser libres de solventes [11], no pre-
cisan de salas blancas para su fabricación 

[1, 3, 6] y los materiales que se emplean 
son de fácil accesibilidad y disponibilidad 
[12].

La aplicación de sensores basados en 
grafito comprende desde el diseño de pie-
les electrónicas sintéticas, prótesis para 
humanos [2, 4], hasta sistemas para la 
captura del movimiento del cuerpo [10], 
dispositivos para el análisis de la deforma-
ción de materiales sometidos a tensiones 
[3] u otros dispositivos electrónicos [13].

Existen sensores de grafito orienta-
dos a otras aplicaciones, gracias a sus 
propiedades intrínsecas. Majumder, A. et. 
al., fabricó un sensor de pH sencillo y de 
bajo coste fabricado utilizando un lápiz de 
grafito [14]. Monteiro, M. et. al., fabricó 
un sensor electroquímico compuesto por 
corcho y grafito para detectar cafeína en 
soluciones acuosas [15]. 

En el presente trabajo se expone un 
nuevo método de elaboración de un sen-
sor piezoresistivo flexible basado en gra-
fito con una fabricación y materiales de 
bajo coste, mediante la exfoliación de una 
pasta de grafito sobre sustratos polimé-
ricos para obtener láminas flexibles. Los 
sensores fabricados, exhiben una alta sen-
sibilidad al tacto y a la presión. Para ca-
racterizar su respuesta, se ha desarrollado 
un método ad hoc que pretende recrear la 
interacción del sensor con un dedo huma-
no. El resultado presentado es un sensor 
de grafito de alta sensibilidad, estable, 
fácilmente integrable y con múltiples po-
sibilidades de aplicación. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 MATERIALES Y PROCESO DE
FABRICACIÓN

La fabricación del sensor consta de 
varias etapas. El primer paso es la elabo-
ración de la mezcla conductora (sustrato 
base). Se emplean tres materiales: polvo 
de grafito de Sigma Aldrich con un tama-
ño de partícula medio por debajo de 20 
µm; acetona empleada como diluyente y 

suministrada por SPB S.L. (Valencia, Espa-
ña); y una goma laca líquida como agluti-
nante de la mezcla fabricada por Promade 
S.A. (Madrid, España). Las proporciones 
fueron un 46% en peso de grafito, un 31% 
de acetona y un 23% del aglutinador. Con 
1,5 g de grafito, 1 g de acetona y 0,75 g 
de goma laca, se han podido fabricar más 
de 30 sensores.

La mezcla, fue removida de forma ma-
nual durante 5 minutos con el fin de con-
seguir una correcta homogenización. Esta 
masa viscosa fue depositada sobre una 
lámina de acetato, de aproximadamente 
100 µm. La deposición de la mezcla se 
realiza en un sistema tipo sándwich for-
mado por dos plantillas de aluminio con el 
acetato entre las dos plantillas. La plan-
tilla superior pose una ventana (30x70x3 
mm3) que sirve de guía durante el vertido 
(Figura 1, etapas 2 y 3). Tras ello, se dejó 
secar la mezcla a temperatura ambiente 
(23±1 ºC) durante 45 minutos hasta la so-
lidificación (Figura 1, etapa 4).

Este sustrato base de grafito sobre un 
film de acetato así obtenido ya sería un 
sensor funcional, pero altamente quebra-
dizo. Para lograr un mayor rendimiento 
en el proceso de fabricación del sensor y 
subsanar el comportamiento quebradizo, 
se puede realizar una transferencia de 
este sustrato base, la veta madre por así 
llamarla, sobre otras bases de film polimé-
rico. Con cada transferencia se reduce el 
espesor de la veta madre, pero no el de la 
capa de grafito transferida, aunque cada 
vez la dispersión del grafito sobre la base 
polimérica será más pobre, presentando 
más huecos sin grafito, hasta que para un 
número determinado de transferencias la 
lámina de sensor conseguida ya no será 
funcional. 

Para las transferencias, se utilizó una 
plastificadora de oficina modelo QUIGG 
Laminadora A4-OL 250-L-17 (Monolith 
GmbH, Alemania), con láminas de polie-
tileno de baja densidad (LDPE) tamaño A4 
de 80 µm de espesor. Esta plastificadora 
consta de unos rodillos, de aproximada-
mente 17 mm de diámetro entre los que 
pasan las dos láminas de LDPE con el do-
cumento a plastificar a una temperatura 
de 120±15 ºC. La velocidad de giro de los 
rodillos es de 400 mm/min. La velocidad 
de procesado (tiempo que tarda en pasar 
una lámina) es de 20,23 s.
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La transferencia se efectúa insertan-
do el sustrato base o veta madre entre las 
dos láminas de LDPE e introduciendo el 
conjunto en la plastificadora ya caliente. 
Una vez enfriado el laminado plastifica-
do, se procedió a separar las láminas de 
LDPE realizando un corte en los contornos 
de la deposición. A una de las láminas de 
LDPE se queda adherida una capa fina de 
grafito de aproximadamente 67 µm y en 
la otra lámina la veta madre que ahora 
presentará un espesor inferior. Las dos lá-
minas de grafito sobre una base de LDPE, 
la fina y la de la veta madre reducida, 
son aprovechables. Las sucesivas exfo-
liaciones, reducen el rango de respuesta 
del sensor. Este proceso de exfoliación se 
puede repetir mientras que la veta madre 
mantenga un contenido suficiente, con-
siguiendo de esta manera varios sensores 
laminares rectangulares de una misma 
veta madre o sustrato base original. En 
la última etapa de la Figura 1 se puede 
observar uno de esos sensores que fue ob-
tenido tras el proceso de transferencia o 
exfoliación descrito.

Con el fin de comprobar cómo afec-
tan las distintas etapas de exfoliación de 
la veta madre, se decidió fabricar tres ve-
tas madre, y realizar tres exfoliaciones de 
cada una de ellas. Se comparan los resul-
tados entre las distintas exfoliaciones de 
una misma veta madre, y entre la misma 
exfoliación de distintas vetas madres. La 
Tabla I presenta la nomenclatura emplea-
da para identificar cada uno de los senso-
res caracterizados. Las dimensiones apro-
ximadas de los sensores elaborados fueron 
de 15 mm de ancho por 20 mm de largo.

2.2. ELECTRODOS
Para poder monitorizar las señales del 

sensor se precisa de unos electrodos. Bajo 
la premisa de una fabricación low cost, 
en una primera instancia estos electrodos 
se elaboraron empleando cobre adhesivo 
comercial que se vende laminado en ro-
llos de varios metros, con un espesor de 
115 µm y un ancho de 3,5 mm. La cara 
posterior de esta lámina de cobre tiene 
un adhesivo para facilitar su adherencia. 
Los electrodos implementados consisten 
en dos tiras de cobre, de 37 mm de largo 

y 3,5 mm de ancho, con una separación 
entre ellas de 1 mm ( Figura 2).

2.3. INTERFAZ DEL SENSOR
El comportamiento del sensor descrito 

en el presente trabajo es el de una resis-
tencia variable, pudiendo ser representado 
por un potenciómetro. Para la adquisición 
de los datos que ofrece el sensor se midió 
la tensión existente en los bornes del mis-
mo, fruto de la variación de la resistencia 
de éste. 

Para un microcontrolador con un 
conversor A/D (analógico/digital), es más 
sencillo medir una tensión que una resis-
tencia. Esto fue materializado mediante 
un divisor de tensión, en el cual, una vez 
obtenida la tensión, es posible calcular la 
resistencia. Además, una vez conocido el 

valor de la resistencia sin deformación del 
sensor, siguiendo la premisa de sensores 
de bajo coste, y conociendo el comporta-
miento del sensor, se creó un divisor de 
tensión para obtener los valores asociados 
a la deformación y tratar el sensor como la 
resistencia variable que es. Por otro lado, 
los valores de variación de resistencia que 
ofrecen las láminas no se han tenido que 
ampliar, lo que redunda en el hecho de 
trabajar con un simple divisor de tensión. 
En la literatura actual además se pueden 
encontrar acondicionamientos similares a 
la presente investigación (figura 2) [4].

Para la adquisición de los datos, la 
salida del divisor de tensión se conectó 
a una entrada del convertidor A/D de un 
microcontrolador ATMEGA32. Concreta-
mente se introdujo en uno de los 6 ca-

Veta Madre 
1

Veta Madre 
2

Veta Madre 
3

Transferencia 
1 1eraT_M1 1eraT_M2 1eraT_M3

Transferencia 
2 2ndaT_M1 2ndaT_M2 2ndaT_M3

Transferencia 
3 3eraT_M1 3eraT_M2 3eraT_M3

Tabla I: Identificación de los sensores 
caracterizados

Figura 1 Etapas del proceso de fabricación del sensor
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nales A/D de una placa de Arduino UNO 
(Amidata S.A.U., España) en la que se 
encuentra insertado el microcontrolador 
mencionado. Este conversor tiene una 
resolución de 10 bits, por lo que a nivel 
de datos se obtendrán enteros entre 0 y 
1023. Para el caso de esta placa, el valor 
de 0 voltios analógico será expresado en 
digital como B0000000000 (0) y el valor 
de 5V analógico será expresado en digital 
como B1111111111 (1023). Todo valor ana-
lógico intermedio será expresado en digi-
tal con un valor entre 0 y 1023, es decir, 
en binario se sumará 1 cada 4,883 mV o lo 
que es lo mismo, la señal será troceada en 
saltos de 4,883 mV.

2.4. COSTE DEL SENSOR
Comprando los materiales básicos en 

la cantidad más pequeña de suministro 
se pueden fabricar unos 100 sensores con 
un coste total de 104,54 € (1,0454 € por 
sensor). A esto habría que añadir el coste 
del microcontrolador (12,99 €). Es difí-
cil estipular un precio exacto del sensor 
desarrollado, pero si se puede considerar 
que es relativamente económico y sobre 
todo que para su fabricación no se pre-
cisan equipos caros, ni salas blancas, que 
puedan encarecerlo.

2.5. TÉCNICAS EXPERIMENTALES 
DE CARACTERIZACIÓN DEL SENSOR

Debido a la carencia de una norma-
tiva específica para la caracterización, se 
desarrolló una metodología ad-hoc, así 
como el diseño de una infraestructura 
de ensayos para poder realizar los expe-
rimentos asegurando en todo momento 
su reproducibilidad. A continuación, se 
describen las metodologías seguidas y las 
caracterizaciones efectuadas. 

CARACTERIZACIÓN A PRESIÓN
La caracterización a presión mide la 

sensibilidad del sensor y sus potenciales 

aplicaciones, desde simples pulsadores, 
hasta por ejemplo la posible utilización 
como piel electrónica, tanto en robots, 
como en prótesis inteligentes.

Para el ensayo se utilizó un dinamó-
metro AFTI de Mecmesin (Mecmesin Ltd., 
Reino Unido) con una resolución de 0,05 
N y un máximo de 200 N, una carcasa pre-
vista con un émbolo roscado para ejercer 
presión sobre la muestra y el microcon-
trolador descrito con anterioridad para 
recoger datos. 

La carcasa es una cavidad estrecha 
diseñada para este ensayo e impresa en 
3D con ácido poliláctico (PLA). El émbo-
lo roscado lleva en su extremo inferior un 
acabado de goma para simular la punta 
de un dedo.

El dinamómetro se insertó en el inte-
rior de la carcasa tal y como se puede ob-
servar en la Figura 2, generando mediante 
el émbolo roscado una fuerza perpendicu-
lar sobre el sensor, la cual es observada al 
mismo tiempo en la pantalla de la consola 
del dinamómetro.

Para determinar la sensibilidad míni-
ma del sensor se comenzó con el umbral 
más bajo de presión que puede detectar 
el dinamómetro, 0,05 N. Una vez determi-
nado que el sensor era capaz de detectar 
esta presión, se procedió a ir aumentando 
la presión sobre el sensor desde 1 N has-
ta 30 N, con pasos de 1 N. Este rango de 
presión obedece a los valores normales de 
interacción de las personas con el entorno. 
Analizando diferentes estudios es posible 
constatar que según sexo, edad, estado de 
salud del sujeto y forma de aplicar la fuerza 
(mano entera, dedos, etc.) se pueden llegar 
a valores de fuerza mucho más altos [16, 
17], pero se estableció el límite en 30 N, ya 
que en un principio el objetivo es realizar 
una caracterización genérica del sensor sin 
una aplicación concreta definida. 

Por otro lado, para determinar la res-
puesta de los sensores con el tiempo, se 

planificó un ensayo en el que, para un 
peso de 10 gramos, se tomaron datos du-
rante 25 minutos. Este ensayo también se 
efectuó para un peso de 1 Kg. Por último, 
para verificar el comportamiento estable 
de los sensores se efectuaron varios ciclos 
de carga y descarga sobre cada uno de 
ellos con un ciclo que se repetía de ma-
nera constante con un periodo de 15 se-
gundos, siendo que durante los primeros 5 
segundos se estableció una carga perpen-
dicular de 30 N, los siguientes 5 segundos 
la carga se mantuvo constante y los últi-
mos 5 segundos se retiró la carga. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. CARACTERIZACIÓN A PRESIÓN
En la Figura 3 se presentan gráfica-

mente los resultados de la caracterización 
a presión realizada siguiendo el procedi-
miento descrito con anterioridad. Según 
se aumenta la fuerza ejercida sobre el 
sensor, el valor registrado y convertido a 
digital se va reduciendo, describiendo una 
curva con forma de exponencial negati-
va, que exhibe la respuesta del sensor a 
los aumentos de presión en su superficie. 
Estos aumentos de presión producen un 
incremento del área de contacto entre las 
capas de grafito. Este incremento del área 
de contacto entre las capas de grafito ge-
nera una reducción de la resistencia entre 
los electrodos, lo que se traduce en un au-
mento de la tensión registrada, que es la 
que después mediante el conversor A/D se 
convierte en señal digital. 

Los autores Fastier-Wooller, J. et. al., 
describen un comportamiento muy similar 
en su artículo acerca de un sensor de pre-
sión flexible de grafito elaborado median-
te una fabricación rudimentaria, de muy 
bajo coste y sin disolventes. En su trabajo, 
con ayuda de un osciloscopio, registraron 
los valores de intensidad (I) y tensión (V) 
bajo diferentes presiones sobre el sensor 
[4]. 

En la Figura 3, en las gráficas a), b) y c), 
se puede comparar cómo afectan las dis-
tintas etapas de exfoliación de una veta 
madre dada a la sensibilidad de los sen-
sores que se obtienen. Se puede observar 
que todas las curvas son muy similares, 
por lo que se puede concluir que de una 
veta madre al menos se pueden realizar 
tres exfoliaciones sin que se produzcan 
grandes diferencias en la respuesta de los 
sensores. Se ha constatado que se pueden 
llegar a realizar hasta 5 exfoliaciones sin 
que se produzcan diferencias significas. Si 
que es cierto que alguna de las curvas no 
es exactamente igual que el resto, como 

Figura 2 Esquema del montaje para la caracterización a presión
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es el caso de la curva de la primera trans-
ferencia de la veta madre 2, debido a la 
premisa establecida de llevar a cabo un 
sistema de fabricación de bajo coste. La 
dispersión del grafito a lo largo de las su-
cesivas transferencias y exfoliaciones no 
se puede controlar de manera precisa por 
el tipo de proceso productivo diseñado.

En cuanto a las gráficas d), e) y f) de la 
Figura 3, en ellas se puede comparar una 
misma exfoliación de distintas vetas ma-
dre. De esta forma se pretende constatar 
la estabilidad y reproducibilidad del mé-
todo de fabricación expuesto, ya que de 
nuevo todas las curvas describen un com-
portamiento muy semejante.

En relación con la sensibilidad a la 
presión de los sensores fabricados, cabe 
destacar que detecta cambios del orden 
de 0,05 N, por lo que se puede decir que el 
sensor muestra una alta sensibilidad a pe-
queñas variaciones de la presión ejercida. 
En cualquier caso, en el rango analizado 
de 1 N a 30 N, los pasos fueron de 1 N, ya 
que se pretendía realizar una caracteriza-
ción más general del sensor.

La respuesta de los sensores con el 
tiempo se midió registrando la respuesta 
durante 25 minutos, primero para un peso 
de 10 gramos, y después para un peso de 1 
Kg. En la Figura 3, en las gráficas g) y h), se 
puede observar la respuesta con el tiem-
po del sensor de la primera transferencia 
de la veta madre 1 para los dos pesos es-
tablecidos. Por su parte en la Tabla II se 
presentan los valores de deriva de todos 
los sensores con el tiempo, sometidos a 
distintos pesos.

Por último, en la Figura 3 i) se puede 
observar la respuesta a los ciclos de carga 
y descarga de 30 N de uno de los sensores, 
aunque este ensayo se ha efectuado con 
todos. Se puede apreciar como la señal 
se repite de manera constante ciclo tras 
ciclo, lo que verifica la repetibilidad de la 
respuesta de los sensores frente a ciclos 
de actuación sobre ellos. 

Figura 3 Caracterización a presión de los sensores fabricados: a) Comparativa entre exfoliaciones veta 
madre 1;  b) Comparativa entre exfoliaciones veta madre 2; c) Comparativa entre exfoliaciones veta madre 
3; d) Comparativa primera exfoliación distintas vetas madre; e) Comparativa segunda exfoliación distintas 
vetas madre; f) Comparativa tercera exfoliación distintas vetas madre; g) Respuesta del sensor 1eraT_M1 
con el tiempo con un peso de 10 gramos; h) Respuesta del sensor 1eraT_M1 con el tiempo con un peso de 1 
Kg e i) Ciclos de carga y descarga de 30 N sobre el sensor 2ndaT_M1

10 g 1 kg
1eraT_M1 4,71 8,02

2ndaT_M1 6,71 5,18

3eraT_M1 2,42 5,68

1eraT_M2 0,44 3,20

2ndaT_M2 4,28 7,89

3eraT_M2 5,38 7,64

1eraT_M3 6,32 6,19

2ndaT_M3 3,01 6,41

3eraT_M3 0,66 7,55

Media 3,77 6,42
Desviación m. 1,90 1,21

Tabla II: Valor de deriva en porcentaje de los 
sensores con el tiempo sometidos a distintos pesos
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3.2. USO EN DETECCIÓN TÁCTIL 
ROBÓTICA

En la Figura 4 se expone una posible 
aplicación del sensor en detección táctil 
robótica. Para este prototipo se ha dise-
ñado un electrodo interdigitado especial 
serigrafiado con pasta de plata, Figura 4 
a), que permite aprovechar casi completa-
mente el área de acción del sensor, y aun-
que la superficie presente muchos huecos 
o grietas, los pequeños cambios en la re-
sistencia pueden ser detectados. El Ardui-
no utilizado es un modelo más pequeño,
se han mejorado los sistemas de conexión
entre los componentes y se ha desarrolla-
do un sistema gráfico bajo la plataforma
Unity 3D mediante el cual pueden ser cap-
turados los movimientos (Figura 4 d).

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

Se ha expuesto un método de fabrica-
ción de bajo coste de un sensor piezore-
sistivo flexible elaborado con grafito. Los 
materiales empleados son de fácil adqui-
sición y el proceso de elaboración es sen-
cillo, estable y no precisa de salas blancas. 
El sensor exhibe una alta sensibilidad al 
tacto y a la presión, llegando a detectar 
presiones de 0,05 N. Y en cuanto a la esta-
bilidad de la señal con el tiempo, presenta 
desviaciones relativamente pequeñas. El 
resultado es un sensor flexible, de alta 
sensibilidad, estable, de fácil integración 
en diversos sistemas y con múltiples cam-
pos de aplicación. Como líneas futuras se 
propone el filtrado, corrección y/o ajuste 

de la respuesta del sensor y el desarrollo 
de prototipos funcionales.
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Figura 4 Ejemplo ilustrativo de posible aplicación en detección táctil robótica
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