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Resumen. 

 
El ser humano no es capaz de diferenciar mezclas de olores de más de 4 aromas dis- 

tintos además de tener un umbral de saturación a compuestos orgánicos volátiles (COV) 
tratados  en  este  trabajo  de  3.9  a  150  partes  por  millón  (ppm).  Las  narices  electrónicas 
creadas a partir de sensores de gas, en este caso sensores de Microbalanza de cristales 
de  Cuarzo  (QCM,  por  sus  siglas  en  inglés)  pueden  realizar  este  tipo  de  detecciones  de 
COVs altamente peligrosos sin presentar una fatiga a diferencia del ser humano. La ca- 
racterización de los sensores QCM para la detección de COVs es necesaria debido a que 
estos sensores en su respuesta se ven afectados debido a factores como el espesor de la 
peĺıcula que tengan, la humedad y la temperatura en el medio ambiente. Este trabajo se 
enfoca  en  la  parte  del  aporte  debido  al  espesor  de  la  peĺıcula  y  la  concentración  de  los 
compuestos  orgánicos  volátiles,  por  lo  que  se  crearán  sensores  de  gas  a  partir  de  QCMs 
y  una  peĺıcula  del  compuesto  polimérico  etil  celulosa,  dichos  sensores  serán  fabricados 
bajo un protocolo de limpieza para el QCM y posteriormente se les aplicará el depósito 
de la peĺıcula polimérica por el método de drop casting debido a su sencillez y ventajas. 
Se fabricarán 3 sensores con espesores distintos para tener un intervalo de muestreo y se 
usarán 3 compuestos orgánicos volátiles como etanol, etil acetato y heptano, esto debido 
que cumplen con ser peligrosos para el ser humano en altas concentraciones y se pue- 
den  encontrar  tanto  para  uso  industrial  como  para  uso  doméstico.  Se  usará  un  sistema 
dinámico para obtener las respuestas de los sensores fabricados ante los compuestos men- 
cionados, estas mediciones serán con condiciones de humedad y temperatura controladas 
para  solo  trabajar  con  las  variables  de  concentración  y  espesor  de  la  peĺıcula.  Se  espera 
encontrar un comportamiento de forma lineal por parte del sensor ante estos compuestos 
ya  que  el  QCM  tiende  a  comportarse  de  esta  manera  y  esto  hará  posible  el  uso  de  una 
regresión lineal que genere la ecuación de un plano para cada gas objetivo esperando que 
el  error  entre  la  ecuación  propuesta  y  los  datos  de  comprobación  que  se  obtengan  sean 
menores al 20 %. 

 
 

Palabras clave: sensor de gas, QCM, humedad, espesor de la peĺıcula. 
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Caṕıtulo 1 

Introducción. 

1.1. Objetivos 

Objetivo  general    Caracterizar  el  sensor  con  peĺıcula  sensible  de  etil  celulosa  cuando 
son  expuestos  a  los  compuestos  orgánicos  volátiles  etanol,  heptano  y  etil  acetato  para 
compensar los efectos de espesor en humedad y temperatura controladas. 

 
Objetivos espećıficos 

 

Implementar protocolo de limpieza de cristales. 
 

Construir sensores depositando peĺıculas por drop casting. 
 

Obtener datos sobre comportamiento de sensor a humedad relativa menor al 20 %. 
 

Utilizar filtros de humedad para obtener humedades menores del 20 %. 
 

Comprobar la caracterización de nuestro sensor. 
 

Tener una base de datos de nuestro sensor para los COV (heptano, etil acetato y 
etanol). 
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Caṕıtulo 2 

Marco teórico. 

2.1. Nariz electrónica 
 
 

 
Durante el paso del tiempo se ha buscado crear condiciones más seguras para la vida 

del ser humano, ya que en ciertas circunstancias podemos estar expuestos a riesgos sin si- 
quiera notarlo. Es por eso que la creación de dispositivos que remplacen al ser humano en 
ciertas tareas ha sido de vital importancia, existen varios ejemplos como lo es determinar 
si una comida está en buen estado o la detección de una bebida adulterada, entre otros. 
Por las razones antes mencionadas es importante la detección de gases de uso industrial 
o en el interior de los hogares que pueden tener afectaciones a la salud. 

 
 
 

A traves del tiempo se ha investigado la tecnologia de la deteccion de olores, pero no 
fue hasta 1990 que Gardner define una nariz electrónica como un instrumento compuesto 
por un arreglo de sensores electroqúımicos con selectividad parcial y un apropiado sistema 
de reconocimiento de patrones, capaz de reconocer olores simples o complejos [1]. Se puede 
comparar  el  proceso  de  detección  de  aromas  para  la  nariz  humana  con  el  de  una  nariz 
electrónica  como  podemos  observar  en  la  Figura  2.1,  el  primer  paso  es  la  exposicion  de 
gas a los sensores que conforman la nariz electrónica. Dependiendo de las caracteristicas 
qúımicas del gas, los sensores serán afines a dicho gas. El arreglo transforma una entrada 
qúımica en una señal eléctrica, produciendo para cada aroma un único patrón de respuesta, 
que se le asigna el nombre de huella digital olfativa. Por último esta respuesta se le aplican 
tecnicas de reconocimiento de patrón es para discriminar, clasificar o predecir el tipo de 
aroma que está analizando [2]. 
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2.2. SENSOR CAPÍTULO 2.   MARCO TEÓRICO. 

 
 

 

Figura 2.1: Comparación entre nariz electrónica y humana [2]. 
 
 
 

2.2. Sensor 

Para  definir  qué  es  un  sensor  primero  debemos  definir  que  un  transductor  es  todo 
dispositivo que convierte una señal de una forma f́ısica en una señal correspondiente pero 
de  otra  forma  f́ısica  distinta.  Las  señales  que  existe  son  de  tipo  magnéticas,  térmicas, 
qúımicas, ópticas, eléctricas y mecánicas, entre otras. Entonces cualquier dispositivo que 
convierta una señal de este tipo a una señal de forma f́ısica útil debe ser considerado un 
transductor [3]. 

Ahora podemos definir a un sensor como un dispositivo que, a partir de la energ ı́a del 
medio donde se mide, genera una señal de salida transducible que es función de la variable 
medida. Se puede pensar como iguales los sensores y los transductores sin embargo un 
sensor ya es un dispositivo que representa un sistema más complejo (Figura 2.2), ya que 
no sólo transforma enerǵıa sino que también es capaz de dar información sobre un evento 
en  especifico  como  lo  son  los  sensores  de  gas,  temperatura,  humedad,  distancia,  ́opticos 
entre otros. 

 

Figura 2.2: Diagrama de un sensor. 
 
 
 

2.2.1. Sensores de gas 

Una parte importante de la nariz electrónica son los sensores, en espećıfico los sensores 
de gas, estos se clasifican principalmente en dos tipos, los basados en propiedades eléctri- 
cas  como  los  son  oxido-metálico  semiconductor,  los  basados  en  poĺımeros  conductores, 
nano-tubos  de  carbón  y  los  basados  en  otro  tipo  de  propiedades  como  los  son  métodos 
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CAPÍTULO 2.   MARCO TEÓRICO. 2.3.   QCM 

 

ópticos o acústicos. 

 
En  este  trabajo  se  eligió  a  los  sensores  a  base  de  poĺımeros  ya  que  generalmente 

están basados en el depósito de peĺıculas de poĺımeros y son altamente sensibles a gases 
inorgánicos  y  compuestos  orgánicos  como  los  alcoholes.  Su  funcionamiento  es  mediante 
la exposición de la peĺıcula ante compuestos orgánicos volátiles en forma gaseosa lo cual 
genera una interacción y una modificación de las propiedades f́ısicas o qúımicas de dicha 
peĺıcula. Podemos decir que estos compuestos orgánicos volátiles están presentes en una 
variedad de sustancias, entonces tener un sensor que nos permita trabajar a temperatura 
ambiente, sea altamente sensible a estos compuestos y con poco consumo de energ ı́a (pilas 
comerciales) pueden ser de gran utilidad en la vida diaria. 

 
 

2.3. Microbalanza de Cristal de Cuarzo 

Los QCM (Quartz Crystal Microbalance) por sus siglas en inglés, son dispositivos pie- 
zoeléctricos que pueden detectar pequeñas variaciones de la masa, del orden de 1 µg/cm2, 
lo que genera una señal de salida de cambios de frecuencias gracias a un cristal de cuarzo 
que  es  el  componente  principal.  El  proceso  de  conversión  de  los  cambios  de  masa  de- 
tectado  (señal  de  entrada)  a  tener  cambios  de  frecuencia  (señales  de  salida)  se  debe  al 
efecto piezoeléctrico (Figura 2.3). Este fenómeno explica que al ejercer una presión o una 
fuerza externa sobre la masa de un material piezoeléctrico aparecen cargas eléctricas cuya 
polarización  depende  de  la  dirección  de  la  fuerza  ejercida,  esta  polarización  produce  un 
campo  eléctrico  y  puede  ser  usado  para  convertir  la  enerǵıa  mecánica  aplicada  sobre  el 
material en señal eléctrica [4]. 

 

 

 

Figura 2.3: Efecto piezoeléctrico. 
 
 
 

Dependiendo  del  tipo  de  aplicación  es  la  peĺıcula  sensible  con  la  que  es  cubierto  el 
electrodo  del  QCM.  En  nuestro  caso  la  peĺıcula  polimérica  es  sensible  para  la  detección 
de un aroma u olor, la cual se lleva a cabo por el proceso de adsorción (proceso por el cual 
átomos,  moléculas  de  gases  son  atrapados  o  retenidos  en  una  superficie  [5])  y  absorción 
(es  la  retención  de  una  sustancia  por  las  moléculas  de  otra  ya  sea  en  estado  ĺıquido  o 
gaseoso [6]). En términos de lo descrito tenemos como ejemplo que para un QCM de valor 
de 30 MHz se tiene una sensibilidad de 1 µg/cm2. Esta detección también se da al tener 
una cierta cantidad de moléculas odorantes sobre la superficie de los electrodos del QCM, 
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2.4. ECUACIÓN DE SAUERBREY CAPÍTULO 2.   MARCO TEÓRICO. 

 

hecho que se manifiesta en cambios de la frecuencia resonante del sensor [7]. 
 
 

 

Figura 2.4: a) QCM comercial sin protección b) proceso de interacción de una peĺıcula sensible 

sobre QCM y las moléculas de un gas [12]. 

 

 
Con  toda  la  información  anterior  podemos  decir  que  se  eligió  el  sensor  de  poĺımeros 

(Figura  2.5.),  los  cuales  se  elaboraron  depositando  sobre  un  QCM  una  peĺıcula  sensible 
en  su  superficie,  debido  a  su  sensibilidad  como  sensor  microgravimétrico  (del  orden  de 
1 µg/cm2), disponibilidad en el mercado y bajo costo (en un aproximado a 5 pesos por 
cristal). 

 

Figura 2.5: Sensor con peĺıcula polimérica . 
 
 
 

2.4. Ecuación de Sauerbrey 

La ecuación que es usada para obtener la relación del cambio de frecuencia con el grosor 
de  la  peĺıcula  depositada  y  con  la  especie  que  se  adbsorbe  es  la  ecuación  de  Sauerbrey 
(Ec. 2.1) [8]. 
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p p 

CAPÍTULO 2.   MARCO TEÓRICO. 2.5.   CALCULO DE CONCENTRACIÓN 

 

 
2f 2 

∆f = 
A 
√

µ ρ
 

 

∆m (2.1) 

 

Donde  Ap  es  el  ́area  del  electrodo  sensible  (cm2),  µp  es  el  modulo  de  cizallamiento  del 
cuarzo para un corte AT (2.947x1011 g ) y ρp es la densidad del resonador o material 

   g 
cms2 

piezoeléctrico(2.648 cm3 ). Mientras que ∆m es la masa (g) que se deposita en el área sensi- 
ble la cual provoca un cambio en la frecuencia de resonancia del cristal de cuarzo, ∆f (Hz). 

El  circuito  eléctrico  equivalente  de  un  resonador  piezoeléctrico  (Figura  2.6),  en  este 
caso el QCM, fue propuesto por Butterworth Van-Dyke. Este está formado por dos ramas 
paralelas: una es un condensador C0 que corresponde al que incrementa su valor debido 
al material dieléctrico entre los electrodos, y el otro es un circuito en serie (R, L, C, ) que 
modela la impedancia del resonador. 

 

 

 

Figura 2.6: Circuito electrónico equivalente al de un QCM [4]. 
 
 

La  ecuación  de  Sauerbrey  nos  da  una  relación  lineal  entre  el  cambio  de  masa  con  el 
cambio de frecuencia. De igual manera el circuito de la Figura 2.6 es útil para obtener las 
curvas de barrido de frecuencias. 

 
 
 

2.5. Calculo de concentración 

Para la parte experimental es necesario conocer el valor de concentración del vapor de 
una sustancia con respecto a un volumen de aire (Figura 2.7.) en este caso para nuestro 
compuesto orgánico volátil: 

 

(22.4L/mol)(ρ)(Ts)(Vl)x103 
C = 

273(PM )(Vtol) 

 

∆m (2.2) 

 

donde C es la concentración en partes por millón (ppm), ρ es la densidad de la muestra 
ĺıquida  en  gr/ml,  Ts  es  la  temperatura  de  la  cámara  en  Kelvin,  Vl  es  el  volumen  de  la 
muestra ĺ ıquida en µl, P M es el peso molecular de la muestra y Vtol es el volumen de la 

p 
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cámara en L. 
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2.6. ETIL CELULOSA CAPÍTULO 2.   MARCO TEÓRICO. 

 
 
 

 
 

Figura 2.7: Concentración de un gas encerrado en una botella. 
 
 
 
 

2.6. Etil Celulosa 
 

Para  la  elaboración  de  nuestros  sensores  se  realizó  el  depósito  de  la  peĺıcula  de  etil 
celulosa (Figura 2.8). En general, la etil celulosa es un poĺımero insoluble en agua, pero 
se puede disolver en los diferentes solventes orgánicos tales como cloroformo, acetato de 
etilo  y  ácido  clorh́ıdrico,  entre  otros.  Ocurre  la  degradación  oxidativa  fácilmente  si  está 
bajo la luz solar o la luz ultravioleta [9]. 

 
 

 
Propiedad Valor 

Fórmula C20H38O11 

Peso molecular 454.513 g/mol 

Densidad 2.65 g/cm3 
 

Tabla 2.1:  Propiedades f́ısicas y qúımicas del poĺımero etil celulosa [9]. 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.8: Estructura molecular de la Etil celulosa [9]. 
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CAPÍTULO 2.   MARCO TEÓRICO. 2.7.   COV 

 

2.7. Compuestos Orgánicos volátiles 

En  este  trabajo  se  busca  obtener  respuestas  de  los  sensores  con  la  peĺıcula  de  etil 
celulosa, los sensores elaborados con recubrimiento de etil celulosa serán expuestos a los 
compuestos de etanol, heptano y etil acetato, debido a que estos compuestos en altas con- 
centraciones  son  altamente  inflamables  (etanol),  son  neurotóxicos  (heptano)  e  irritantes 
del tracto respiratorio (etil acetato). 

 
En lugares como fabricas o incluso en uso domestico donde se encuentran con con- 

centraciones mayores a 400 ppm pueden provocar alteraciones graves en la salud, por lo 
que la fabricación de una nariz electrónica con sensores de gas que realice este trabajo sin 
fatiga como se presenta en la nariz humana puede evitar accidentes. 

 
2.7.1. Etil acetato 

El etil acetato o acetato de etilo (Figura 2.9) es un compuesto de la familia de los ́esteres 
y es altamente inflamable que tiene gran uso en la industria gráfica ya que se utiliza en la 
fabricación de tintas de impresión y también tiene amplio uso como disolvente en objetos 
de cerámica. Este compuesto en concentraciones mayores a los 400 ppm tiene afectaciones 
a la salud como irritación en los ojos, la piel y el tracto respiratorio, el contacto prolongado 
o repetido con la piel puede producir dermatitis. Se describe es su hoja de datos como 
olor a laca de uñas y su umbral olfativo es de 3.9 ppm [10]. 

 
Propiedad Valor 

Fórmula C4H8O2 

Peso molecular 88.106 g/mol 

Densidad 0.9 g/cm3 

Tabla 2.2: Propiedades f´ısicas y qu´ımicas del etil acetato [10]. 
 
 
 
 

 

Figura 2.9: Estructura molecular del acetato de etilio [10]. 
 
 
 

2.7.2. Heptano 

Esta sustancia es de la familia de alcanos y es de igual manera altamente inflamable y 
en concentraciones altas (5000 ppm) tiene grandes efectos sobre la salud humana ya que 
la sustancia tanto de manera liquida como gaseosa, irrita los ojos y la piel. El vapor de 
la  sustancia  irrita  los  ojos,  la  piel  y  el  tracto  respiratorio.  Por  deglución  puede  pasar  a 
los pulmones con riesgo de neumonitis qu ı́mica. La sustancia puede tener efectos sobre el 
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2.7. COV CAPÍTULO 2.   MARCO TEÓRICO. 

 

sistema nervioso central. Tiene un olor descrito como gasolina y su umbral olfativo es de 
150 ppm [11]. 

 
Propiedad Valor 

Fórmula C7H16 

Peso molecular 100.205 g/mol 

Densidad 0.789 g/cm3 

Tabla 2.3: Propiedades f´ısicas y qu´ımicas del heptano [11]. 
 
 
 

 

 

Figura 2.10: Estructura molecular del heptano [11]. 
 
 
 

2.7.3. Etanol 

Uno de los compuestos a probar es el alcohol etilico (Figura 2.11), en trabajos previos 

[12] se  encontró  que  la  peĺıcula  de  etil  celulosa  es  sensible  al  etanol.  De  igual  manera 
este compuesto es de la familia de alcoholes y tiene gran presencia en la industria de 
bebidas  alcohólicas,  cosméticos  y  soluciones  para  limpieza,  por  lo  que  al  ser  usado  en 
altas concentraciones (500 ppm) puede tener afectaciones a la salud como somnolencia, 
tos,  irritación  de  los  ojos,  el  tracto  respiratorio,  dolor  de  cabeza  y  śıntomas  similares  a 
los  descritos  en  el  caso  de  la  ingestión.  Tiene  un  olor  que  se  describe  como  alcohol  y  su 
umbral olfativo es de 84 ppm [13]. 

 
Propiedad Valor 

Fórmula C2H6O 

Peso molecular 46.069 g/mol 

Densidad 0.6838 g/cm3 

Tabla 2.4: Propiedades f´ısicas y qu´ımicas del etanol [13]. 
 
 
 
 

 

Figura 2.11: Estructura molecular del Etanol [13]. 
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CAPÍTULO 2.   MARCO TEÓRICO. 2.8.   DEPÓSITOS 

 

2.8. Tipos de depósito para peĺıculas sensibles 

En el área de los sensores de gas existen diversos métodos para el depósito de peĺıculas 
delgadas  sensibles  y  en  su  desarrollo  una  parte  importante  es  la  elección  adecuada  del 
método  de  depósito  ya  que  de  este  dependen  las  caracteŕısticas  de  respuesta  del  sensor. 
Para esto existen métodos como Inmersión, Evaporación, Spray, Drop Casting, entre otros 
. 

 
2.8.1. Método  por  casting 

Para este trabajo se eligió el método por casting debido a que su aplicación es sencilla 
ya que su proceso de depósito consiste en la aplicación directa del material de la peĺıcula 
sobre el sustrato. Este se hace con una pipeta que puede depositar en el orden de micro- 
litros, sin embargo la desventaja que tiene mayor impacto es la falta de reproducibilidad 
del espesor de la peĺıcula depositada, esta técnica es realmente afectada por la experiencia 
de quien maneja la pipeta, por lo que obtener una peĺıcula igual a la anterior depositada 
es sumamente complicado. 

 
 

 

Figura 2.12: Método de depósito de peĺıculas por casting [12]. 
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Caṕıtulo 3 
 

Desarrollo experimental 

 
3.1. Elaboración de sensores de gas 

Se trabajó en la caracterización de 3 sensores de gas creados en el laboratorio de nano- 
tecnoloǵıa, debido a que los dispositivos que se adquieren vienen de fábrica encapsulados 
por lo que se necesita retirar la capucha que protege al resonador de cristal de cuarzo 
(Figura  3.1).  Como  parte  de  la  caracterización  se  realizaron  barridos  de  frecuencias  de 
cada uno de los QCM con el fin de analizar la curva de resonancia. Esto se realiza con un 
generador de funciones (Keysight DSOX4024A) y un osciloscopio (Keysight 33600A) que 
se conectan a una computadora. Por medio de una interfaz en Matlab se adquieren datos 
de voltaje y frecuencia mediante un divisor de voltaje, conformado por una resistencia 
de 1000 Ohms y el QCM en serie (Figura 3.2). De esta información se obtienen variables 
como  el  pico  de  resonancia,  donde  el  QCM  se  comporta  como  una  resistencia  según  el 
modelo de Butterworth Van Dyke y asociado a ello se determina la frecuencia de resonan- 
cia, es decir el valor m ı́nimo de voltaje que se observa al hacer un barrido de frecuencia, 
también se obtiene el factor Q, que es el cociente de la frecuencia de resonancia y el ancho 
de banda, estos terminos se explicaran a detalle en el cap ı́tulo 4. 

 
Debido a que el cristal de cuarzo es expuesto al medio ambiente existe la posibilidad 

de contaminación en su superficie, por lo que se implementó un tratamiento de limpieza 
que consta de los siguientes pasos: 

 

 

Se obtiene la curva del barrido de frecuencias del QCM antes de ser cortado 
 
 

Se retira la protección de fabrica que trae el QCM y se obtiene la curva del barrido 
de frecuencias. 

 

 

Se realiza una limpieza con una cámara de UV-Ozono por un tiempo de 1 minuto 
por cada cara. 
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Se obtiene la curva del barrido de frecuencias después de la limpieza UV-ozono. 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.1: QCM con protección (izquierda)y QCM sin protección (derecha). 
 
 
 
 

 

 

Figura 3.2: Circuito del sistema de obtención de datos QCM. 
 
 
 

 

3.2. Depósito de peĺıculas 
 

Se elaboraron sensores de gas donde se emplearon los dispositivos QCM a los que se les 
depositó una peĺıcula polimerica sensible de Etil Celulosa. Previo al proceso de depósito 
de  la  peĺıcula  sensible  se  elaboró  una  solución  de  etil  celulosa  (2  mg)  en  cloroformo  (10 
ml) lo que nos da una concentración de 1 mg/ml. 

 
Para realizar el depósito de la peĺıcula sensible sobre los electrodos del QCM se empleó 

una micropipeta que nos permite realizar depositos en un intervalo de 2 a 20 µl de volu- 
men y cuenta con un mecanismo que nos permite controlar en qué momento se deposita 
la gota sobre la superficie de los electrodos (Figura 3.3). 
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Figura 3.3: Pipeta usada para los depósitos. 
 
 

El depósito de la peĺıcula se aplicó a los 3 QCM, sobre cada uno de los electrodos fue 
vertido 3 µL de la solución preparada y se realizó un barrido de frecuencias con el sistema 
de la Figura 3.2. Para el cálculo del espesor de la peĺıcula obtenida se utilizó ecuación 3.1. 
Debido  a  que  el  depósito  de  la  peĺıcula  en  algunos  casos  no  era  el  esperado,  se  volvió  a 
depositar 1 µl de solución sobre la peĺıcula sensible ya existente para aumentar el espesor 
de la peĺıcula obtenida. 

 
 

3∆f 
d =  

K (f )2ρ 
(3.1) 

q 0 

Donde: 
 

d Es el espesor de la peĺıcula (µm) 
 
 

∆f  es la diferencia de la frecuencia antes y después del depósito 
 
 

Kq depende del cuarzo (2.264X10−6cm2s/gr) 
 
 

f0 es la frecuencia de resonancia antes del deposito 
 
 

ρ es la densidad volumétrica de la etil celulosa (1.5 g/ml) 
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3.3. Sistema estático de medición 
 

El sistema que se usó para la medición de las respuestas de los sensores de gas fabri- 
cados es un sistema estático que se muestra en la Figura 3.4. Se usó un sistema estático 
debido a que nos interesa estudiar la parte estable (cuando el tiempo tiende a infinito) de 
la respuesta de nuestros sensores. En comparación, un sistema dinámico no solo aporta la 
parte estable sino que cuenta también con el aporte de una respuesta transitoria. El siste- 
ma donde obtendremos las respuesta de nuestros sensores fabricados ante los compuestos 
orgánicos volátiles, es denominado el sistema estático y este consta de 8 partes: 

 

 
Cámara de teflón 

 

 
Bomba de vaćıo y válvulas de cierre 

 

 
Filtro de humedad 

 

 
Sensores de humedad y temperatura 

 

 
Oscilador y frecuenc´ımetro 

 

 
Computadora 

 

 
En  la  figura  3.5  se  muestra  una  fotograf́ıa  del  sistema  estático  real,  como  se  maneja 

en el laboratorio. 
 
 
 

 

Figura 3.4: Diagrama del sistema estático. 
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Figura 3.5: Sistema estático real. 
 
 
 

3.3.1. Cámara  de  teflón 

La  cámara  de  teflón  cuenta  con  un  volumen  de  1.42  L,  esta  cuenta  con  una  tapa  en 
la cual están distribuidas 3 válvulas que fungen como entradas/salidas para el control del 
proceso  de  inyección-purga  del  COV,  cableado  para  conexiones  del  sensor  de  gas  y  los 
sensores  de  humedad  y  temperatura.  La  última  entrada/salida  es  para  control  del  aire 
del medio ambiente ya sea para obtener las condiciones ambientales externas o reducir 
el porcentaje de humedad relativa interna. Es necesario que el compuesto a inyectar no 
permanezca  en  las  paredes  de  la  cámara  por  lo  que  se  buscó  que  el  material  con  el  que 
se construyo tuviera esta propiedad y el teflón es uno de estos materiales al sustituir los 
átomos de hidrógeno por átomos de flúor. 

 

Figura 3.6: Cámara de teflón con sus 3 entradas/salidas. 
 
 
 

3.3.2. Bomba  de  vaćıo,  válvulas  de  cierre  y  filtro  de  humedad 

Para  realizar  el  proceso  de  purga  de  la  cámara  se  emplea  una  bomba  de  vaćıo  a  un 
flujo de 3.2 litros por minuto, esto es conectado a una entrada de la tapa, mientras que 
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otra entrada es empleada para ingresar aire del exterior el cual es reducido en humedad 
relativa mediante un filtro de silica gel, dicho filtro de humedad es af́ ın a las moleculas 
de agua, por lo que el aire del exterior al pasar por el filtro con silica gel una cantidad 
de  las  moleculas  de  agua  se  quedan  atrapadas  y  no  ingresan  a  la  cámara  de  teflón.  En 
general la Silica gel no reacciona con otros compuestos a menos que sean ácido fluorh́ıdrico, 
fluoruros,  cloruros,  triflourudos,  óxido  diflorico,  se  puede  regenerar  calentado  a  180  ◦  C 
por 16 horas y puede adsorber hasta 40 por ciento de su peso debido a su porosidad. En 
su presentación comercial se venden como esferas de tamaño de 1 a 6 mm [14]. 

 

 
3.3.3. Sensores de humedad y temperatura 

Debido a que las variables de control que se manejan son la temperatura y la humedad 
relativa, se emplearon sensores de temperatura (LM35) y de humedad (HIH4030) tanto 
dentro de la cámara como al exterior de ella. La respuesta de los sensores para las medi- 
ciones  de  temperatura  y  humedad  provienen  de  señales  analógicas,  debido  a  esto  se  usó 
el  Conversor  Analógico  Digital  (CAD)  integrado  en  el  PIC  16F877A  y  este  permite  la 
comunicación con otros dispositivos v́ıa serial. Estos datos son enviados via Bluetooth a 
una computadora donde se despliegan en una interfaz en el programa LabView. 

 

 
3.3.4. Frencuenćımetro  y  oscilador 

El oscilador es el encargado de excitar al QCM y responde por medio de oscilaciones, 
estas oscilaciones pasan a través de un conjunto de compuertas inversoras que convierten 
la señal de entrada en una señal cuadrada con las misma frecuencia de oscilación. Es im- 
portante decir que se está tratando con un oscilador de baja frecuencia que debe obtener 
a  su  salida  una  señal  de  frecuencia  determinada  sin  que  exista  una  entrada  a  diferencia 
de otros circuitos electrónicos. 

 
El frecuenc´ımetro tiene como finalidad el medir la frecuencia a la cual esta oscilando 

el  QCM,  el  frecuenćımetro  utilizado  toma  mediciones  cada  segundo  y  la  información  la 
env́ıa  a  la  computadora  guardando  cada  medición  en  un  archivo  con  todos  los  datos  de 
frecuencia que presento el QCM. Es importante decir que este dispositivo se fabricó en el 
laboratorio del cuerpo académico de optoelectrónica y fotónica y se ha hecho acreedor a 
una patente [15]. 

 

 
3.3.5. Computadora y datos obtenidos 

Se  hace  uso  de  una  interfaz  grafica  creada  con  el  programa  LabView  versión  2017 
(Figura 3.7), dicha interfaz nos permite ver y almacenar datos en tiempo real, es decir la 
respuesta del sensor ante algún COV inyectado a fin a la peĺıcula, esta respuesta se aprecia 
en  la  gráfica  de  frecuencia  (Hz)  contra  el  tiempo  de  medición(s).  Gracias  al  despliegue 
de la información uno puede dar seguimiento a la respuesta del sensor lo cual es necesario 
para conocer cuando este se comporta estable antes y después a la exposición del COV. 
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Figura 3.7: Interfaz de medición de respuesta. 
 
 

 

3.4. Medición en el sistema estático 

El  proceso  de  medición  consiste  en  5  replicas  por  cada  condición  que  se  tenga  en 
temperatura,  humedad  y  concentración  del  gas  objetivo.  Los  sensores  que  se  midieron 
tienen un espesor de peĺıcula de 0.24 µm, 0.6 µm y 0.9 µm, se obtuvo la repuesta de estos 
sensores a los compuestos volátiles orgánicos de heptano, etanol y etil acetato. Para cada 
sensor se realizó 5 mediciones variando la concentración de cada uno de los 3 compuestos 
a  detectar,  cada  sensor  se  midió  de  manera  individual  dentro  del  sistema  estático  de  la 
siguiente manera: 

1. Se  introduce  el  sensor  a  la  cámara  de  medición  y  se  conectan  sus  electrodos  al 
circuito oscilador. 

2. Se verifica que el valor de frecuencia que se muestre en la interfaz de LabView 
coincida con valor del QCM. 

3. Las condiciones ambientales de humedad relativa 20 % y temperatura dentro de 
la cámara  de  25◦C  se  mantuvieron  constantes  una  vez  que  la  cámara  se  
encuentra cerrada. 

4. Se espera a la estabilización del sensor dentro de la cámara con las condiciones 
del paso 1. 

5. Una vez que se observa la estabilización del sensor, se realiza la primera inyección 
del compuesto heptano, etanol o etil acetato en forma liquida con un volumen 5 µl. 

6. Se espera a que todo el compuesto se evapore para obtener la respuesta neta a 
la concentración del gas objetivo y esto se observa en una señal estable del sensor. 
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7.Se realiza el proceso de purga extrayendo la mezcla de aire con gas mediante una 
bomba de vać ıo. 

8. Se repiten el proceso a partir del punto 2 pero se cambia la inyección a 
volúmenes de 10 µl y 15 µl del gas objetivo, respectivamente. 

Como ejemplo podemos ver en la Figura 3.8 como se debe ver el proceso de inyección 
que  se  refleja  como  un  cambio  de  frecuencia  y  el  de  estabilización  como  una  frecuencia 
constante por un periodo determinado de tiempo. De igual manera podemos ver que 
después de cada inyección realizada se hace una purga para regresar el sensor a su linea 
base  y  esto  se  puede  entender  como  el  regreso  a  la  humedad  inicial  a  la  que  se  está 
trabajando. 

 

Figura 3.8: Respuesta del sensor y humedad contra tiempo. 
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Caṕıtulo 4 

Resultados 

4.1. Análisis de curvas de impedancia 

 
Se hizo uso de 3 QCM de 30 MHz en modo sobretono, a estos se le aplicaron los 

procedimientos mencionados anteriormente (barrido de frecuencias, limpieza con baño de 
UV-ozono y depósito de la peĺıcula polimérica), los sensores obtenidos tienen espesores de 
peĺıcula de 0.24 µm,0.6 µm y 0.9 µm, respectivamente y se generan las siguientes graficas 
que nos muestran el ancho de banda y el pico de resonancia en cada etapa. 

 
 
 
 

 

Figura 4.1: Barrido de frecuencias para el sensor de 0.22 µm. 
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Figura 4.2: Barrido de frecuencias para el sensor de 0.6 µm. 
 
 
 
 

 

Figura 4.3: Barrido de frecuencias para el sensor de 0.89 µm. 
 
 

Los datos que se obtienen de estas gráficas son de bastante utilidad ya que junto con las 
ecuaciones 3.1 y 4.1 se pueden obtener datos como el factor, la diferencia de frecuencia sin 
peĺıcula y con peĺıcula y por último el espesor de la peĺıcula. Dicho datos serán descritos 
en la tabla 4.1. 
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Figura 4.4: Propiedades de los QCM usados. 
 
 
 
 

Analizando nuestra Tabla 4.1 podemos decir que a mayor espesor de peĺıcula nuestro 
cambio de frecuencia (∆F ) es mayor, podemos ver que el mayor cambio de frecuencia es 
de  68 KHz  para  la  peĺıcula  de  mayor  espesor  (0.89 µm)  y  el  menor  ∆F  es  de  18 KHz 

para la peĺıcula de 0.22 µm. Esto se puede ver de manera gráfica en las figuras 4.1-4.2 al 
ver como se recorre el pico de resonancia marcado en los diferentes procesos de la fabri- 
cación de sensor de gas. 

 
El factor de calidad Q, de un circuito resonante es una medida de la eficiencia con la 

cual este resuena. Formalmente significa que a mayor Q más estrecho es el ancho de banda 
en el cual el circuito resuena. Q está definido como la razón entre la potencia almacenada 
y la potencia disipada del circuito [16]. Experimentalmente el factor Q nos muestra la 
estabilidad del circuito resonante y este factor se obtiene haciendo uso el ancho de banda 
del circuito y con el pico de resonancia. Podemos ver matemáticamente como hacemos el 
cálculo de nuestro factor Q en la ecuación 4.1. 

 
 

Q = 
P otenciaalmacenada 

= 
F0  

 
(4.1) 

P otenciadisipada ∆F 
 

Podemos ver que en la Tabla 4.1 hay un cambio de potencia en el factor Q para los 
sensores  que  tienen  mayor  espesor  de  peĺıcula  lo  que  nos  indica  que  su  ancho  de  banda 
no es tan estrecho a cuando estaban nuevos, esto se debe al mismo material depositado 
en la superficie. Se puede comprobar gracias a los barridos de frecuencias que existe un 
sólo pico de resonancia y de igual manera la magnitud de la variable ∆F  nos indica que 
no está atenuado nuestro sensor o que se haya perdido su frecuencia de oscilación. 

 
Una  vez  que  se  tiene  el  análisis  de  los  sensores  y  se  comprueba  que  no  hay  cambios 

mayores a una potencia en los factores Q y los cambios de frecuencia son del orden de 
KHz, en otras palabras que es perceptible su oscilación o que no hay un pico de resonancia 
atenuado, se procedió a la medición en el sistema estático con los 3 sensores elaborados 
para caracterizar la respuesta ante los 3 compuestos orgánicos volátiles, etanol, heptano 
y etil acetato. 
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4.2. Caracterización de los QCM depositados 

El  proceso  de  medición  de  los  sensores  de  gas  a  emplear  es  explicado  en  la  sección 
3.4, en las figuras 4.5 se tiene la respuesta del sensor ante el compuesto de etil acetato 
en forma gaseosa, lo que se puede observar es que la magnitud de la respuesta es distinta 
para  cada  sensor  con  peĺıcula  de  espesor  diferente  cuando  son  expuestos  a  las  mismas 
condiciones. Cabe decir que para este COV las respuesta fueron las de mayor magnitud. 

 

Figura 4.5: Respuestas de los sensores con espesor de 0.2 µm, 0.6 µm, 0.9µm ante etil acetato. 
 
 

Las  gráficas  mostradas  en  las  Figuras  4.5  tienen  la  forma  común  de  respuesta  para 
cualquier sensor de gas construido a base de resonadores de cuarzo para un COV cual- 
quiera,  en  este  caso  mostrado  para  los  3  sensores  es  ante  el  etil  acetato.  En  la  sección 
3.4 se comenta sobre el funcionamiento del sistema con una lista de como funcionaba el 
sistema de medición estático y la forma de obtención de la respuesta de los sensores, por 
lo que en este apartado se describe con mayor detalle este proceso. 

 
Para los tres sensores se realizó el mismo proceso de medición usando 3 COVs distin- 

tos, donde se mantuvo las condiciones de humedad relativa, temperatura y concentración 
de cada compuesto, realizando un muestro de 5 veces por cada condición establecida para 
las variables antes ya mencionadas. Lo que nos da un total de 45 mediciones obtenidas, 
se  sabe  que  el  comportamiento  de  la  respuesta  es  lineal  por  lo  que  con  este  número  de 
repeticiones en la mediciones es suficiente para determinar su comportamiento. 

 
Pasando  a  la  parte  de  medición,  se  introduce  el  sensor  a  la  cámara  de  teflón  y  se 

comprueba en la interfaz de LabView que cuente con la frecuencia correcta para proceder 
a cerrar la cámara, se espera a la estabilización del sensor o que la frecuencia del sensor 
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se mantenga en un valor constante (no se tenga cambio de frecuencia o sus variaciones 
sean de 1 Hz), a esta parte de estabilización se le llama linea base, señalada como a) en 
la Figura 4.5. 

 
Una  vez  que  se  cuenta  con  las  condiciones  estables  se  puede  realizar  la  inyección  de 

muestra ĺ ıquida del COV a medir y se espera a que se evapore la muestra inyectada pa- 
ra  que  las  part́ıculas  del  compuesto  gaseoso  se  adhieran  a  la  peĺıcula  del  QCM  en  uso. 
Durante  este  proceso  de  evaporación,  en  la  respuesta  del  sensor  tenemos  el  proceso  de 
evaporacion  y  difusión  dentro  de  la  cámara  por  lo  que  se  observa  un  decremento  en  la 
respuesta del sensor hasta que todo el COV este completamente evaporado. Este proceso 
se podrá observar en la interfaz del programa como un decremento en frecuencia de osci- 
lación del sensor, se espera a que haya una estabilidad en el sensor lo que significa que se 
han adherido la mayor cantidad de part´ıculas posibles, para este caso a dicha estabilidad 
se le llama respuesta, señalada como b) en la Figura 4.5. 

 
Cuando la respuesta se encuentra estable, se procede a la purga de la cámara de me- 

dición(señalado como c) en la Figura 4.5), esto significa que por una de las válvulas que tiene 
la cámara se le conecta una bomba de vaćıo para extraer la mezcla del aire con gas e 
introducir aire limpio del exterior por otra válvula. Se emplea un filtro de silica gel para 
poder disminuir la humedad relativa del aire en interior de la cámara y de igual manera se 
corrobora que la temperatura se mantenga igual que al inicio de la medición, esto nos permite 
corroborar que el sensor regrese al estado del que partió y por lo tanto puede ser utilizado 
nuevamente. 

 
Si comparamos las respuestas de los sensores que se midieron podemos notar que para 

el compuesto de etil acetato con las condiciones de 20◦C y 20 % de humedad relativa se 
obtuvo una respuesta de 800 Hz para el sensor de 0.9 µm de espesor que en comparación, 
el sensor de 0.2 µm de espesor tiene una respuesta de 150 Hz, es decir que el espesor de 
la  peĺıcula  influye  en  la  magnitud  total  de  la  respuesta  ante  el  gas  objetivo.  Si  grafica- 
mos la respuesta como función del espesor a concentración constante podemos observa un 
comportamiento lineal lo que nos lleva que a un espesor mayor se generan respuesta de 
mayor magnitud ante el mismo compuesto orgánico volátil. 

 

Por  último  se  puede  remarcar  que  los  sensores  tienen  un  tiempo  de  respuesta  pro- 
longado, esto debido al tiempo que tarda el proceso de evaporación, difusión y contacto 
gas/peĺıcula  sensible  en  el  sistema  estático,  sin  embargo  se  puede  notar  que  uno  de  los 
factores que afecta en la medición es la humedad relativa y la temperatura, esto se pudo 
apreciar en el seguimiento de la respuesta ante estas 2 variables en el interior de la cámara 
de medición. 
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4.3. Análisis de las respuestas obtenidas 
 

En la literatura se encuentra que el comportamiento de los sensores de gas a base 
de  resonadores  de  cuarzo  es  lineal  [17],  se  halló  que  nuestros  datos  repiten  este  mismo 
comportamiento lo que nos permite buscar este tipo de curva de respuesta del sensor 
para cada  compuesto que  se midió,  esto se  muestra  en la  Figuras 4.6-4.8  donde  se tiene 
la repuesta del sensor manteniendo las condiciones de humedad relativa a 22 % HR y la 

temperatura a 20◦. 
 

 

 

Figura 4.6: Respuesta del sensor con peĺıcula de 0.2µm vs concentración. 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 4.7: Respuesta del sensor con peĺıcula de 0.6µm vs concentración. 
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Figura 4.8: Respuesta del sensor con peĺıcula de 0.9µm vs concentración. 
 
 
 

A  los  datos  experimentales  de  las  figuras  4.6-4.8,  se  les  hizo  una  regresión  lineal  y 
muestran un ajuste adecuado al propuesto para los 3 sensores en los casos de etanol y 
etil acetato con un coeficiente de R2 mayor al 0.9 lo que nos dice que la tendencia lineal 
se ajusta a nuestros valores experimentales. Para el caso del heptano en los 3 sensores el 
coeficiente de R2 es menor al que ofrecen los otros gases sin embargo esto es debido a la 
baja respuesta que se presenta de nuestro sensor ante este COV. 

Si reordenamos las mediciones considerando el espesor de la peĺıcula como parámetro 
y concentración constante podemos observar que la tendencia lineal sigue apareciendo y 
lo antes mencionado se sigue cumpliendo, a mayor espesor mayor respuesta se tiene, esto 
se aprecia en las figurs 4.9-4.11. 

 
 
 

 

Figura  4.9:  Respuesta  de  los  sensores  de  gas  con  peĺıculas  de  0.2  µm,  0.6  µm y  0.9  µm de 

espesor cuando son expuestos ante gas de heptano para distintos valores de concentración. 
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Figura  4.10:  Respuesta  de  los  sensores  de  gas  con  peĺıculas  de  0.2  µm,  0.6  µm y  0.9  µm de 

espesor cuando son expuestos ante gas de etil acetato para distintos valores de concentración. 
 
 
 

 

 

Figura  4.11:  Respuesta  de  los  sensores  de  gas  con  peĺıculas  de  0.2  µm,  0.6  µm y  0.9  µm de 
espesor cuando son expuestos ante gas de etanol para distintos valores de concentración. 

 
 

Gracias  a  la  comparación  anterior  podemos  ver  que  existe  una  clara  diferencia  en  el 
aporte que tiene el espesor de la peĺıcula para cada gas, se comprueba que a mayor espesor 
se tiene una mayor cantidad de adherencia de moléculas a la superficie en un intervalo de 
300  hasta  400  por  ciento  más  entre  el  sensor  de  0.2  µm y  el  sensor  de  0.9  µm lo  que  se 
traduce en una mayor respuesta. 

 
Al  analizar  la  tendencia  que  siguen  nuestros  sensores,  se  procedió  a  realizar  la  com- 

paración  entre  el  espesor  de  la  peĺıcula  contra  la  respuesta  para  un  gas  objetivo  a  una 
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concentración constante. Con las figuras 4.12-4.14 se observa que para una concentración de 
un COV variando el espesor existe un incremento lineal de la respuesta como se ha 
planteado anteriormente y es posible diferenciar entre el aporte de cada peĺıcula. 

 
 
 

 

 

Figura  4.12:  Respuesta  de  los  sensores  de  gas  con  peĺıculas  de  0.2  µm,  0.6  µm y  0.9  µm de 

espesor cuando son expuestos ante gas de heptano para concentración constante. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  4.13:  Respuesta  de  los  sensores  de  gas  con  peĺıculas  de  0.2  µm,  0.6  µm y  0.9  µm de 

espesor cuando son expuestos ante gas de etil acetato para concentración constante. 
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Figura  4.14:  Respuesta  de  los  sensores  de  gas  con  peĺıculas  de  0.2  µm,  0.6  µm y  0.9  µm de 

espesor cuando son expuestos ante gas de etanol para concentración constante. 

 
 

Se puede apreciar que para los casos de etil acetato y etanol las respuestas son de un 
máximo  de  800  Hz  para  la  concentración  mas  grande  (6000  ppm)  y  los  coeficientes  de 
R2  están  por  arriba  de  0.9.  De  igual  manera  como  se  mencionó  anteriormente  el  gas  de 
heptano muestra también un ajuste lineal sin embargo su coeficiente es menor al 0.9 y la 
respuesta máxima para este gas a mayor espesor de peĺıcula es de 250 Hz, esto se debe 
a que el heptano es un alcano hidrofóbico y no es tan af́ın como los otros dos compuesto 
por lo que el compuesto no se adhiere a las moléculas de oxigeno que tiene la peĺıcula de 
etil celulosa depositada. 

 
 

4.3.1. Superficies  de  respuesta  del  sensor  de  gas  como  función 

de  concentración  y  espesor 

Gracias  a  los  análisis  anteriores  se  tiene  una  idea  de  cómo  es  el  comportamiento  de 
los sensores caracterizados a humedad relativa y temperatura constante. Se sabe que a 
mayor  concentración  hay  un  decremento  en  la  frecuencia  del  sensor  y  también  que  a 
mayor espesor se amplia este decremento de la frecuencia. Hay que decir que para cada 
gas vaŕ ıa la magnitud del decremento pero en todos se presenta la misma tendencia lineal. 

 
En todos los casos que se han presentado el espesor es un factor a considerar ya que 

tiene un aporte directo sobre la respuesta del sensor, entonces podemos conjuntar 3 va- 
riables para un análisis en tres dimensiones para los gases usados (etanol, etil acetato y 
heptano), es decir la respuesta como funcion de la concentración y el espesor de la peĺıcula 
sensible. 

 
Se  generó  una  ecuación  de  la  forma  y  =  mx + b  ya  que  en  los  análisis  del  caṕıtulo 

4.3 podemos ver que existe un comportamiento lineal por lo que la ecuación de un plano 
tendrá  un  ajuste  cercano  a  nuestros  datos  experimentales.  Con  esto  en  mente  se  hizo 
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con ayuda del programa Origin una regresión multivariable con los datos experimentales 
tomando como variable dependiente la respuesta y variables independientes el espesor y 
concentración. Lo que nos da una ecuacion de la forma siguiente. 

 
 

 
R(C, E) = A + m1C + m2E (4.2) 

 
 

Se obtuvo el error absoluto de los datos experimentales, este error se usó para el cálculo 
de  las  barras  de  error  que  se  muestran  en  las  Figuras  4.15-4.17  y  también  se  les  hace  el 
cálculo de su error relativo porcentual, podemos decir que el error absoluto(∆x) cuantifica 
la desviación del valor teórico(x) en términos absolutos respecto al valor verdadero(x0). 

 

 
∆x =  x − x0 (4.3) 

 
No  obstante,  en  ocasiones  es  más  interesante  resaltar  la  importancia  relativa  de  esa 

desviación. Por ello, se define el error relativo porcentual como el cociente entre el error 
absoluto y el valor verdadero multiplicado por un factor de 100 [18]. 

 

ε = 
| ∆x | 

(100)(4.4) 
x0 

 
 

El modelo propuesto en la ecuación 4.2 se obtiene gracias a los datos experimentales 
obtenidos y a la tendencia lineal que se observa en procesos anteriores. Ya con la ecuación 
generada para cada gas objetivo se procedió a generar un plano con dicha ecuación y com- 
pararla con los datos experimentales para observar la incidencia de los puntos generados 
sobre el plano del modelo propuesto. 

 
Para el caso del compuesto de etanol (Figura 4.16) se tiene que el coeficiente de ajuste 

R2 es mayor al 0.9 y se ha calculado con las ecuaciones 4.3 y 4.4 las barras de error de los 
puntos experimentales junto con el error relativo porcentual de cada espesor con respecto 
al sistema. Se puede observar que las barras de error aun recaen en el plano generado aun 
cuando el punto este por arriba o por debajo del plano, de igual manera el error relativo 
es  menor  al  10  por  ciento  lo  que  indica  que  no  hay  gran  desviación  de  nuestros  datos 
experimentales con su plano de ajuste. En la Figura 4.15 se muestran dos perspectivas 
del plano calculado. 

 
La ecuación de regresión se muestra a continuación: 

 
 

R(C, E) = −238.97869 + 0.10126(C) + 654.26643(E)(4.5) 
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Figura 4.15: Dos perspectivas del plano calculado contra datos experimentales de etanol. 
 

 
Para  el  caso  del  compuesto  etil  acetato  (Figura  4.16)  se  realizó  el  mismo  tipo  de  re- 

gresión que se manejo para el etanol pero en este caso la respuesta máxima que se tiene 
es cercana a los 600 Hz y el modelo se ajusta de manera correcta a un ajuste lineal sin 
embargo  hay  diferencia  con  el  gas  de  etanol  ya  que  el  coeficiente  R2  está  en  el  valor  de 
0.86 y el error relativo es del 15 %, lo que sigue estando en un parámetro aceptable aunque 
no tanto como para el primer compuesto analizado. En la Figura 4.16 se muestran dos 
perspectivas del plano calculado. 

 
La ecuación de regresión se muestra a continuación: 

 
R(C, E) = −196 + 0.6225(C) + 561.39139(E)(4.6) 

 

Figura 4.16: Dos perspectivas del plano calculado contra datos experimentales de etil acetato. 
 

 
Finalmente para el compuesto de heptano, Figura 4.17, fue donde menor respuesta 

se  presentó  ya  que  se  obtuvo  un  cambio  de  frecuencia  máximo  de  250  Hz  y  aunque  las 
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barras de error absoluto siguen incidiendo en el plano generado, ś ı se puede notar que 
hay un bajo coeficiente de R2 en 0.83 y hay un mayor error relativo con valor del 17 % a 
diferencia de los otros gases analizados. En la Figura 4.17 se muestran dos perspectivas 
del plano calculado. 

La ecuación de regresión se muestra a continuación: 
 
 

R(C, E) = −49.72633 + 0.0265(C) + 173.02105(E)(4.7) 
 
 
 
 

 

Figura 4.17: Dos perspectivas del plano calculado contra datos experimentales de heptano. 
 
 
 
 

4.4. Comprobación de los modelos propuestos 
 

Como  parte  final  del  trabajo  de  investigación  se  realizaron  nuevas  medidas  de  los 
sensores  ante  los  compuestos  orgánicos  volátiles  con  el  fin  de  comprobar  las  ecuaciones 
encontradas. Esta vez sólo se hizo una muestra de cada sensor ante cada COV, por lo que 
se tiene un total de 9 mediciones, estas mediciones se realizaron con los pasos del sección 
3.4 y más a detalle en la sección 4.2 el cual es el mismo proceso con el que se obtienen los 
datos experimentales trabajados anteriormente y también se conservó la humedad relativa 
y temperatura constante. 

 
Para  el  caso  del  gas  de  heptano  con  los  datos  de  comprobación  (Figura  4.21)  se  ob- 

serva que la mayoŕ ıa de los datos inciden sobre el plano que se propuso para determinar 
el comportamiento ante el gas objetivo. De igual manera se puede comparar que el error 
relativo a comparación con los datos experimentales baja de un 17 a un 14 %. 
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Figura 4.18: Plano propuesto contra datos de comprobación de heptano. 
 
 

En  el  segundo  caso  de  comprobación  es  el  gas  de  etil  acetato,  en  este  caso  los  datos 
de comprobación no se aprecian tan cerca del plano generado, sin embargo las barras de 
error absoluto permiten que aun pueden entrar en el intervalo de error, el error relativo 
porcentual se mantiene en el orden del 15 por ciento como se mostró con sus datos expe- 
rimentales en la Figura 4.18. 

 

 

 

Figura 4.19: Plano propuesto contra datos de comprobación de etil acetato. 
 
 

El  último  caso  es  para  el  etanol,  se  aprecia  que  varios  puntos  de  comprobación  caen 
totalmente sobre el plano y el error relativo es muy bajo, del orden del 10 %, se mantienen 
la  magnitud  máxima  de  respuesta  para  este  compuesto  en  un  valor  de  800  Hz,  como 
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en todos los casos anteriores la barras de error absoluto han permitido ver que nuestros 
puntos están dentro del intervalo de error cercano al plano. 

 

 

 

Figura 4.20: Plano propuesto contra datos de comprobación de etanol. 
 
 

Por último se hace un resumen de las 3 ecuaciones obtenidas anteriormente pero ahora 
se dejan en terminos del espesor y la respuesta del sensor para poder obtener la concen- 
tración del compuesto. 

 

 

 

Figura 4.21: Tabla con ecuaciones para encontrar la concentración para cada gas objetivo. 
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Caṕıtulo 5 

Conclusiones 

 

Se  hizo  un  estudio  del  aporte  de  espesor  y  concentración  de  3  gases  objetivos  a  la 
respuesta de sensores de gas a base de resonadores de cuarzo con peĺıcula sensible 
del poĺımero etil celulolsa. 

 
 

Se  encontró  que  al  tener  un  proceso  de  limpieza  de  los  resonadores  de  cuarzo  se 
mantiene  el  pico  de  resonancia  igual  al  que  se  obtuvo  después  de  quitar  capucha 
protectora del QCM. 

 
 

Se  generaron  3  sensores  de  gas  con  peĺıculas  de  distinto  espesor  por  el  método  de 
depósito por Casting. Generando espesores de 0.2 µm, 0.6 µm y 0.9 µm. 

 
 

Se observó que a una humedad del 20 % y temperatura a 20◦C se tiene una estabi- 
lidad en los sensores de gas a base de resonadores de cuarzo. 

 
 

Se puede apreciar que para cada sensor con espesor diferente se observa una dife- 
rencia entre cada respuesta para los gases. 

 
 

Se obtuvo que el comportamiento de la respuesta del espesor de la peĺıcula es lineal, 
es decir a mayor espesor mayor será la magnitud de la respuesta y viceversa. 

 
 

Los planos generados para cada gas objetivo se ajustan de manera correcta a los 
datos experimentales obtenidos, esto debdido a que en los análisis anteriores se ob- 
serva una tendencia lineal en la respuesta. 

 
 

Se comprobaron las ecuaciones de cada plano con datos de comprobación y los erro- 
res relativos son de baja magnitud por lo que nuestros modelos propuestos funcionan 
para los 3 gases. 
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Se encontró una ecuación que compensa el efecto del espesor de la peĺıcula sensible 
para humedad y temperatura controladas. 

 

De los sensores fabricados se encontró que la respuesta de mayor magnitud es para 
el  compuesto  de  etanol,  seguido  por  el  etil  acetato  y  por  último  el  heptano,  esto 
debido a su estructura molecular. 

 
 

Se sabe por la literatura que los sensores fabricados pueden llegar a tener un tiempo 
de vida de 2 años si son guardados en una cámara de disección. 

 
 

Una  de  las  desventajas  del  método  de  Casting  es  la  reproducibilidad  de  espesores 
de peĺıcula sin embargo se compensa con su facilidad de uso y su bajo costo. 

 

La sensibilidad del sensor es para el caso de etanol 10 Hz , etil acetato 2 Hz y para 

heptano 38 Hz  
ppm ppm 
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5.1. Trabajo a futuro 
 

Obtener nuevos de datos de cada gas en los sensores fabricados para la comproba- 
ción de nuestro modelo. 

 
 

Medir  con  diferentes  valores  de  humedad  relativa  en  la  cámara  de  medición  para 
comprobar el impacto que tiene sobre la respuesta. 

 
 

Observar la influencia del espesor en la respuesta de los sensores en el intervalo de 
0.1 µm a 1 µm. 

 
 

Mejorar el diseño del sistema estático ya que el proceso de medición puede llegar a 
ser  lento  debido  a  que  sólo  se  puede  introducir  un  sensor  por  medición  y  es  dif́ıcil 
replicar las condiciones en cada medición realizada. 

 
 

Participación en congresos. 

• Se participó en el programa ”Haciendo Ciencia en la BUAP Primavera XIII”. 

• Se participó en el LXI Congreso Nacional de F́ısica. 
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