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Introducción

Nariz Electrónica: Sistema electrónico de 
detección y análisis de componentes volátiles.

Gardner, J. W. and Bartlett, P. N. Electronic Noses: Principles and Applications, Oxford University Press, Oxford Science Publication, 1999.

Boeker, P. On ‘Electronic Nose’Methodology, Sensors and Actuators B 204 (2014) 2-17.
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Introducción 2

Boeker, P. On ‘Electronic Nose’Methodology, Sensors and Actuators B 204 (2014) 2-17.

Aplicaciones
En las Industrias de:
• Transformación y Manufactura
• Extracción y Minera
• Farmacéutica y Biotecnología
• Procesamiento de Alimentos
• Cosméticos
• Domótica 
• Electrodomésticos
• Automotriz



QCM: Quartz Crystal Microbalance 3
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Sensibilidad

𝑆𝑁 ≡
∆𝑓𝑁
∆𝑚

= 𝑘′𝑓𝑁
2

G. Sauerbrey, Zeitschrift Fuer Physik, 155, 206 (1959).

Arnau, A., Piezoelectric Transducers and Applications, Universidad Politécnica de Valencia, Spain, Springer-Verlag Berlin 2004.
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𝑣0 →

𝑙 → Espesor del Cristal (µm)

Velocidad de Propagación (m/s)

Ecuación de Sauerbrey

Δ𝑓𝑁 = −
2

𝜌𝑞𝜇𝑞

∆𝑚𝑓𝑁
2

𝑁.𝐴

Cambio en la Frecuencia debido a la N
resonancia (Hz)

Densidad del Cuarzo

Modulo de Cizalla del Cuarzo

Masa Absorbida o Agregada (gr) 

N-ésima Frecuencia Resonante (Hz)

Área Activa Piezoeléctrica (cm²)

Número de Armónico (sin unidades)

 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3

 
𝑔𝑟

𝑐𝑚∗𝑠𝑒𝑔2

∆𝑓𝑁 →

∆𝑚 →

𝜌𝑞→

𝑓𝑁 →

𝐴 →

𝜇𝑞→

𝑁 →

𝑓𝑁 = 𝑁𝑓𝑜 = 𝑁
𝑣𝑜
2𝑙

𝑙𝑝𝑠 =
𝑁.∆𝑓𝑁 𝜌𝑞𝜇𝑞

2𝜌𝑝𝑠𝑓𝑁
2

Espesor de la Película Sensible

𝜌𝑝𝑠→ Densidad de la película sensible  𝑔𝑟
𝑚𝑙

(µm)

Fundamentos Teóricos
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Si la estimación del espesor de la película 𝑙𝑝𝑠 es la misma:

𝑙𝑝𝑠1 = 𝑙𝑝𝑠3 ∆𝑓1 = 𝑁∆𝑓3entonces
∆𝑓1
∆𝑓3

= 𝑁

Resonadores con la Misma Frecuencia

ó

Fundamentos Teóricos



6Metodología

Circuito Oscilador para QCM de Altas Frecuencias y Simulación en 
PSpice en los Dominios del Tiempo y Frecuencia para un QCM de 30 MHz
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Arreglo Experimental para el Estudio del Desempeño de 
Sensores QCM de Altas Frecuencias

Metodología
• Preparación de los Resonadores
• Medición de la Frecuencia sin 

Película Sensible
• Depósito de la Película Sensible
• Medición de la Frecuencia con 

Película Sensible
• Estimación de los Espesores de 

las Películas Sensibles y 
Clasificación de los QCM en 
Función de estos Valores

• Exposición al Componente 
Orgánico Volátil y Medición de 
sus Respuestas

• Análisis de las Respuestas
• Resultados 
• Conclusiones



8Implementación de los QCM

Tabla 1: Caracterización de los QCM antes y después 

del deposito de la película sensible
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Tabla 2: Pares de QCM´s con espesores de película simulares

Tabla 3: Comparativo entre los modos Fundamental y 3er Sobretono

Clasificación de los QCM



10Resultados Experimentales

Respuestas para los QCM´s con espesores aproximadamente a 0.12 µm

Modo Fundamental Modo 3er Sobretono
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Modo Fundamental Modo 3er Sobretono

Respuestas para los QCM´s con espesores aproximadamente a 0.24 µm

Resultados Experimentales



12Análisis de las Respuestas
Correlación de Ajuste Lineal para las Respuestas de los QCM´s

Espesor aprox. a 0.24 µm

 𝒚𝟏 𝐲𝟑 =  𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟑 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟎 ≈ 𝟐. 𝟓𝟔  𝒚𝟏 𝒚𝟑 =  𝟎. 𝟎𝟔𝟔𝟖 𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟏 ≈ 𝟐. 𝟓𝟔

𝒍𝐩𝐬 𝟐𝐝𝐨 𝐆𝐫𝐮𝐩𝐨

𝐥𝐩𝐬 𝟏𝐞𝐫 𝐆𝐫𝐮𝐩𝐨
=
𝟎. 𝟐𝟒𝛍𝐦

𝟎. 𝟏𝟐𝛍𝐦
= 𝟐

Espesor aprox. a 0.12 µm

𝒚𝐟𝐮𝐧𝐝 𝟐𝐝𝐨 𝐆𝐫𝐮𝐩𝐨

𝐲𝐟𝐮𝐧𝐝 𝟏𝐞𝐫 𝐆𝐫𝐮𝐩𝐨
=
𝟎. 𝟎𝟔𝟔𝟖

𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟑
= 𝟐

𝒚𝟑𝒆𝒓 𝑺𝒕 𝟐𝐝𝐨 𝐆𝐫𝐮𝐩𝐨

𝐲𝟑𝒆𝒓 𝑺𝒕 𝟏𝐞𝐫 𝐆𝐫𝐮𝐩𝐨
=
𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟏

𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟎
= 𝟐



13Conclusiones
• Existe una relación cuantitativa entre las respuestas de los sensores QCM en la

modalidad de fundamental y sobretono.

• Se requiere un circuito oscilador de alto desempeño debido al rango de frecuencias que
maneja y al el inherente ruido en todo el sistema.

•A pesar de las limitaciones de la técnica de casting para la implementación de los
QCM, los resultados obtenidos de manera experimental no están muy lejos de los
resultados analíticos.

• Las respuestas de los QCM ante la exposición del componente orgánico poseen un
comportamiento muy cercano al lineal.

• Las curvas de correlación confirman que los QCM de mismas frecuencias en modo
fundamental son 3 veces más sensibles que los de modo en 3er sobretono.

•Aumentar la sensibilidad de los sensores QCM requiere emplear resonadores en la
modalidad de sobretonos.
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