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ABSTRACT

* The engine operation state
can be reported by real-
time monitoring programs.
Detecting early signs of
equipment failure is the aim of
these maintenance programs.
Chemical sensors are devices
that can perform this function
in predictive maintenance.
The monitoring of the
degradation of automotive
engine oils has been achieved
by chemical sensors coated with

synthetic recognition elements.
Following, the elements that
make up the QCM device,
MIPs, organic-inorganic hybrid

materials obtained by sol-gel
and electronic packaging are
described.
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RESUMEN

El estado de operacion de un equipo se
puede conocer mediante la monitorizacion
en tiempo real, con el objetivo de realizar
las tareas preventivas antes de que se
produzca un fallo.

Los sensores quimicos son dispositivos
que pueden realizar estda funcién en el
mantenimiento predictivo.

La monitorizacion de la degradacion
de aceites para coches se ha conseguido
mediante sensores quimicos recubiertos
con elementos de reconocimiento de
sintesis. A continuacién se resume su
interés, se describen los elementos que
integran el dispositivo QCM, MIPs,
materiales hibridos organicos-inorganicos
obtenidos por sol-gel y acondicionamiento
electrénico.

Palabras clave: mantenimiento
predictivo, monitorizaciéon en tiempo real,
QCM, MIPs

1. INTRODUCCION

El mantenimiento predictivo
basicamente consiste en conocer el estado
de operacion de un equipo o sistema,
con el fin de realizar tareas preventivas
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en el momento apropiado, antes de que
se produzca un fallo [1, 2]. Su objetivo
es prolongar al maximo la vida util de
los equipos y sus componentes. Este
tipo de mantenimiento se lleva a cabo
mediante la monitorizacion de pardmetros
significativos (parametros diagnostico,
analizados con exactitud y precision)
seguido del anélisis de los datos obtenidos
y posterior diagnostico con el objetivo
de obtener la informacién necesaria para
predecir fallos inminentes [3].

El mantenimiento predictivo presenta
ciertas ventajas frente al mantenimiento
sistematico. En el primero las medidas se
realizan de forma continua en tiempo real
y en el momento en que el valor medido
del parametro diagndstico entra en el
rango indicador de peligrosidad se efectiia
la acciébn correctora prevista (Figura
1). Mientras que en el mantenimiento
sistematico las intervenciones se planifican
en base a una periodicidad, no se garantiza
que los fallos se detecten en el momento
que se producen y da lugar a una demora
en el tiempo desde que el sistema empieza
a trabajar en condiciones desfavorables
hasta que se ponen en marcha las acciones
correctoras [4].

Este hecho pone de manifiesto el
interés de sustituir el mantenimiento
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Figura 1: curva P-F Adaptada de Gonzdlez Fernandez, 2003 [4]

sistematico por el mantenimiento predictivo, pero existen
dos razones fundamentales que dificultan su implantacion: la
seleccion del parametro diagndstico, encontrar una variable
medible que cumpla la condicion de presentar unos niveles
correlativos al estado real de funcionamiento del equipo o
sistema a controlar y disponer de un dispositivo que pueda
efectuar la medida de este parametro de forma continua en
tiempo real [4].

Algunos autores consideran que el estudio de los
lubricantes proporciona esta informacion sobre el estado de
los componentes del equipo, gracias al transito que realizan
a través de los conductos internos del sistema. Del estado del
aceite depende que las funciones para las que se incorpora
se desarrollen correctamente (reduccion del rozamiento,
reduccion del desgaste, reduccion del consumo de energia,
eliminacion del calor, proteccion contra la corrosion,
eliminacion de contaminantes, aislamiento eléctrico, correcta
transmision de potencia y adecuada transferencia de calor
en sistemas térmicos) [1-5]. En este sentido, inicialmente
se relacionaron las variaciones en el valor de los niveles de
metales traza en el aceite y la probabilidad de que se produzca
un fallo inminente del equipo [1]. Posteriormente también
se ha empezado a utilizar programas de monitorizacion
de lubricantes para conocer el estado de envejecimiento
del aceite y, en base a éste, detectar las primeras sefales
indicativas de un fallo del equipo (turbinas, compresores,
engranajes...) [5]. La degradacion del aceite se manifiesta
en modificaciones en parametros medibles como viscosidad,
densidad, TAN (7otal Acid Number), TBN (Total Base
Number)... [1 - 6].

Por su alto grado de acierto en el diagnostico temprano
de fallos, cada vez son mas los sistemas de gestion de
mantenimiento basados en el analisis de lubricantes, pese a
que no son tan sencillos como otras técnicas de prediccion
(p-e. estudio de vibraciones). Sin embargo es necesario
corregir los problemas derivados del tiempo que transcurre
entre la toma de muestras y la obtencion de resultados,
cuando los analisis de lubricantes se realizan en laboratorios
especializados y en funcion de la carga de trabajo de estos
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se producen retrasos en el tiempo de entrega de resultados,
perdiendo éstos su validez porque las condiciones habran
cambiado sustancialmente y, puede que se haya producido la
averia que se intentaba detectar.

Latendencia actual de cara a incrementar la validez de los
métodos de diagnostico basados en el analisis de lubricantes
se encauza en dos direcciones paralelas: la primera consiste
en que los laboratorios reduzcan su tiempo de entrega de
resultados de los analisis de control de calidad y la segunda
en el desarrollo y uso de métodos de analisis in-situ, mediante
la instalacion de dispositivos que monitoricen en tiempo real
el estado del lubricante [6 - 11].

Una de estas propuestas es la monitorizacion en tiempo
real de los procesos de degradacion del aceite de motores
de vehiculos [12], introduciendo el uso de elementos de
reconocimiento sintéticos para complementar la sensibilidad
del transductor con la selectividad de estos receptores que se
pueden formar directamente sobre el transductor [10, 13].

Los aceites son mezclas complejas formadas por un aceite
base y distintas sustancias que mejoran las propiedades de
engrase de la mezcla, aditivos. Durante el uso tienen lugar
principalmente dos procesos: el consumo de los aditivos
y la oxidacion de los compuestos base del aceite. Como
consecuencia de la oxidacion de compuestos base del aceite
se forman acidos, aldehidos y cetonas [10, 14, 15].

Se han desarrollaron sensores piezoeléctricos (QCM,
10 MHz) en los que el transductor se recubre con polimeros
de impronta molecular (MIPs) como elementos de
reconocimiento [14]. Los compuestos con grupos funcionales
acidos, que se forman durante el uso del aceite, interaccionan
y se unen a los puntos activos del MIP, y el dispositivo
tiene capacidad para diferenciar entre aceites envejecidos y
aceites nuevos al detectar cambios quimicos en la matriz,
consiguiendo monitorizar el proceso de degradacion en
tiempo real [14].

Este dispositivo se ha modificado proponiendo como
elemento de reconocimiento el uso de materiales de TiO,
sol-gel (polimeros hibridos inorganicos-organicos obtenidos
por sol-gel) con capacidad para formar capas rigidas sobre
la superficie del electrodo, mejorando las posibilidades para
cumplir los prerrequisitos impuestos por la ecuacion de
Sauerbrey en la que se basan las aplicaciones cuantitativas
de los sensores QCM [10, 13].

Otro avance en estudio es formar un alto numero de
interacciones en el material de reconocimiento y/o aumentar
la accesibilidad a los puntos de interaccion, mediante
combinacion de elementos de reconocimiento de sintesis con
nanoparticulas, incrementando de forma importante el area
de interaccion [12].

2. MICROBALANZAS DE CRISTAL DE CUARZO (QCM)

Las microbalanzas de cristal de cuarzo resultan una
aplicacion de los cristales de cuarzo, utilizados habitualmente
en circuitos electronicos para proporcionar una sefial de reloj
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altamente exacta basada en su frecuencia de oscilacion. Su
uso como microbalanzas fue posible, cuando Saurbrey en
1959, demostrdé que existe una relacion lineal entre la masa
adsorbida a su superficie y la frecuencia de resonancia del
cristal, en el aire o en el vacio [16].

Como se puede ver en la Figura 2, estan constituidos por
un fino disco de cristal de cuarzo de corte AT, situado entre
dos electrodos circulares metalicos, colocados sobre cada
una de las caras paralelas del cristal.

Electrodo sensor

e "'--—.._______
Electrodosde

(a) B) contacto

Figura 2: Anverso (a) y reverso (b) de un QCM con electrodos de oro.
(Adaptada de g-sense.com)

Debido a las propiedades piezoeléctricas del cristal de
cuarzo, la aplicacion de un campo eléctrico alterno de alta
frecuencia entre los electrodos, provoca una vibracion en
el cristal, que da lugar a ondas actisticas que se propagan a
través del mismo en direccion perpendicular a la superficie.
Si la longitud de onda de estas ondas es un multiplo impar
del doble del espesor del disco de cuarzo, la condicion de
oscilacion se mantiene, entrando el cristal en resonancia
[17].

La frecuencia de resonancia de los cristales utilizados
como QCM, se encuentra entre 5 y 30 MHz, dicha frecuencia
depende de la velocidad de propagacion (v)) de la onda
acustica a través del cuarzo y del espesor (hq) del cristal, y
puede expresarse como: f=n x (VO/th), donde n es el nimero
de armonico. La frecuencia fundamental de resonancia (f,)
se obtiene para n=1 y la ecuacion de propagacion de onda
predice que solo son posibles los arménicos impares (n=1,
3,5,.)[18].

Puesto que la frecuencia depende exclusivamente de
propiedades fisicas intrinsecas del cristal y de su espesor, si
consideramos que las propiedades fisicas del material son
constantes, entonces, la frecuencia vendra determinada por
su espesor, y se puede escribir como: f=K/h , donde K es
la constante de frecuencia y depende de las propiedades del
cuarzo y de la geometria del corte.

Por tanto, un cambio en el espesor del cristal, supone
una variacion en la frecuencia de resonancia del sistema,
asi, si depositamos una pelicula fina, uniforme y rigida, de
cualquier material sobre la superficie del cristal, como para
que pueda considerarse como una extension de su espesor,
se puede estimar el efecto de carga que produce a partir del
desplazamiento que sufre la frecuencia de resonancia. La
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ecuacion desarrollada por Saurbrey refleja matematicamente
este principio:
: 2fF Am 21 Am
Af = - Jo -2 )

pv A Je,p, As

Ag Area de la superficie sobre la que se deposita la
masa

¢, Modulo de cortadura del cuarzo

Py Densidad del cuarzo

Se ha observado que las vibraciones del cristal se
concentran en el centro del disco, perdiendo amplitud mas
alla de las dimensiones de los electrodos, por lo que A se
limita a la superficie de solapamiento de los dos electrodos
y se le suele denominar area activa [19 — 21].

La ecuacion (1) es valida para capas finas y rigidas
depositadas sobre el resonador de cuarzo, se utiliza en
sistemas de deposicion en vacio, y deteccion en fase gaseosa
(humedad, etc.); sin embargo, fue a mediados de los 80, con
la contribucion de Kanazawa, que amplia el modelo para
aplicaciones en liquidos Newtonianos (ecuacion (2), cuando
se abrieron nuevos campos de aplicacion para el QCM
(sensores quimicos, biosensores).

Af :_fo% anL (2)
TCquq

p,: Densidad del liquido
n,. Viscosidad del liquido

Las ecuaciones (1) y (2) muestran la capacidad del
resonador de cristal de cuarzo como sensor, ambas se aplican
para calcular la masa adsorbida en aplicaciones de sensores
quimicos o para determinar la densidad/viscosidad de liquidos
[17]. En la Figura 3 se muestra la respuesta en frecuencia
de un sensor QCM de 5 MHz ante distintas concentraciones
de glicerol en agua, las medidas se realizaron a 20°C y se
puede apreciar que la respuesta del sensor se ajusta con gran
precision al comportamiento predicho en la ecuacion (2).

Af(Hz)

—4—0f(Hz) Teorica == Af (Hz) Experimental

0 0050101502 02503 03504 045 05 05506 0,65 07 07508 08509
Sglicerol

Figura 3: Curvas de respuesta del desplozamiento de lo frecuencia de resonancia en un QCM
sumergido en agua con diferentes concentraciones de glicerol. La curva experimental (roja) se
ajusta a lo tedrica (ozul).
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Estacapacidad para detectar las propiedades viscoelasticas
de un fluido Newtoniano, es el fundamento para la aplicacion
de estos dispositivos para caracterizar la degradacion del
aceite de un motor [10]. Los autores miden desplazamientos
de la frecuencia de resonancia de 14-15 kHz al sumergir un
QCM de 10 MHz en aceite fresco y posteriormente en aceite
usado, variacion que atribuyen a los cambios en la viscosidad
de las dos muestras.

Por otra parte, la tecnologia disponible hoy en dia,
permite modificar la superficie del QCM con recubrimientos
especificos, MIPs, con los que se logra selectividad quimica
[10], los autores indican que al interaccionar los MIPs con
los productos de degradacion del aceite provocan un efecto
de carga con un desplazamiento adicional de 7kHz de la
frecuencia de resonancia.

En un sistema de dos capas como el descrito (sensor
recubierto con una capa sensible y sumergido un medio
liquido), se puede utilizar la ecuacion de [19], que indica que
el desplazamiento de la frecuencia de resonancia resulta de
sumar las contribuciones de la masa y del liquido, tal como
se expresa en la ecuacion (3), siempre bajo el supuesto de
masa rigida sobre la superficie y sensor sumergido en liquido
Newtoniano.

2fo2 Am+ NP,

(3)
[cqpq AS 47'Cf0

Af = Af, +Af, =—

3. ELEMENTO DE RECONOCIMIENTO

3.1. POLIMEROS DE IMPRONTA MOLECULAR
(MIPS)

Los MIPs son materiales poliméricos de sintesis con
cavidades disefiados para una molécula plantilla (template).
Se caracterizan por su capacidad de reconocimiento
selectiva de compuestos concretos (moléculas plantilla). La
molécula plantilla, por su forma y tamafio, tiene acceso a las
cavidades del material polimérico (huellas) uniéndose a los
puntos activos mediante interacciones especificas y estables.

< K~ R
RS
\1 + porogen M)_ _kM

+ Solvent
*M—M
+ entrecruzador

Polymerization

& + |n|C|ador &

Figura 4: adaptada [24]. T: template; M: monémero funcional; porogen: disolvente.
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La polimerizacion tiene lugar en presencia de la molécula
plantilla (Fig. 4), que después es extraida, dejando libres las
cavidades molde complementarias al template [22, 23].

Entre los mondmeros funcionales y el template debe
establecerse una interaccion fuerte para conseguir un
alto nimero de puntos de unidon para que se produzca el
reconocimiento molecular. Ademas la matriz polimérica debe
proporcionar la porosidad adecuada que facilite el acceso del
template a todos los puntos de enlace [25].

Como se ha indicado las propiedades de reconocimiento
del MIP se relacionan con las variables que intervienen en el
proceso de sintesis [22, 23, 26 — 29]:

- Tipoy cantidad de mondémero funcional, responsable
de las interacciones reversibles con el template. Los
mondmeros funcionales se agrupan de acuerdo
con su grupo funcional en electrostaticos (acidos,
bases) o neutros. El comportamiento del mondémero
funcional acido o basico dependera de su grado de
ionizacion en las condiciones de sintesis que afecta a
su capacidad de interaccion con el template.

- Naturaleza del entrecruzador (crosslinker). Se
relaciona con la estabilidad mecénica del polimero y
la accesibilidad de los puntos de enlace. Un polimero
de estructura muy rigida dificulta la capacidad de
reconocimiento.

- Naturaleza del disolvente (porogen), responsable de
la formacion de poros, actua como agente formador
de poros que permiten la difusion del template
hasta los puntos de reconocimiento, el efecto de
las cantidades relativas de porogen se indica en las
estrategias de polimerizacion. Un factor clave que
tiene que considerarse en la eleccion del disolvente
que se utiliza como porogen es que no interfiera en la
unioén entre template y monomero funcional.

- Estrategias de polimerizacion. La polimerizacion
por bulk, muy utilizada inicialmente, se esta
sustituyendo por otros procedimientos de sintesis
que se caracterizan por aumentar la cantidad relativa
disolvente (porogen) para el desarrollo de la reaccion,
favoreciéndose caracteristicas mas adecuadas en
relacion a tamafio de particula, porosidad, volumen
de poro y area superficial [22, 30 — 32].

- Temperatura. El control de la temperatura durante
el desarrollo de las reacciones de polimerizacion
exotérmicas se relaciona con la morfologia del MIP
sintetizado. Variaciones importantes en las primeras
etapas de la reaccion afectan a los equilibrios que
regulan la formacion de los enlaces y aumenta la
heterogeneidad del material sintetizado [30, 33].

En relacion a las cantidades relativas de reactivos para
su optimizacion pueden utilizarse programas informaticos
especializados o seguir la metodologia de mini-MIPs [22,
32].

Se han descrito interacciones MIP-template mediante
enlace covalente, no covalente o semi-covalente, siendo la
opcidn no covalente la mas generalizada [22, 34].
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En la actualidad una de las aplicaciones en desarrollo de
los MIPs es su uso como receptores sintéticos en sensores.
La respuesta de estos dispositivos de analisis mejora cuando
al transductor, responsable de transmitir la informacion de
una interaccion como sefial eléctrica medible, se le une un
receptor para reconocimiento molecular (Fig. 5), procesando
el transductor la sefal producida por la interaccion entre el
elemento de reconocimiento y el template [35]. Entre los
distintos tipos de transductores, los piezoeléctricos (QCM)
miden cambios directos de masa [35, 36].

* *
Pe E? ge EJD
Target (o * R g @ *
anslm‘\o FRecognition

/ e g Measurable
b= e= o0

Dissociation e

Figura 5: Figura adaptada de [37]

La evolucion de estos dispositivos se va produciendo
de forma paralela al avance en la integracion del MIP en el
sensor, la reproducibilidad del proceso de inmovilizacion
influye en la reproducibilidad de la respuesta del sensor
piezoeléctrico [29, 38].

3.2. MATERIALES HiBRIDOS INORGANICOS-
ORGANICOS OBTENIDOS POR SOL-GEL

Un esquema similar al utilizado en la preparacion de
MIPs puede aplicarse a la preparacion de materiales hibridos
inorganicos-organicos por sol-gel. Un precursor inorganico,
se mezcla con un mondémero organico funcional y la molécula
plantilla (template) para formar un polimero impreso
hibrido organico-inorganico. Se consigue la funcionalidad
quimica en una matriz porosa a través de la polimerizacion
y la hidroélisis-condensacion del sol-gel. A continuacion, la
molécula plantilla se elimina dejando libres las cavidades
complementarias en forma y tamafo y orientacion de grupos
funcionales [39].

4. ACONDICIONAMIENTO ELECTRONICO

El elemento sensor piezoeléctrico necesita de un
acondicionamiento electronico apropiado, para que sea
posible detectar variaciones de la magnitud o parametro
que se pretenda medir en el medio en el que se encuentre.
Desde un punto de vista electronico el sensor formara
parte del circuito y tendra un modelo equivalente con unas
caracteristicas concretas. Dichas caracteristicas dependen de
lo siguiente:

- Medio en el que se encuentre

- Tratamiento que se le haya realizado (MIP, NIP...)

- Existencia de deposicion de masa sobre él.

El circuito electronico ofrecera una salida concreta para el

742 Dyna Diciembre 2010  Vol. 85 n°9 © 738/745

disefio implementado, en el que se incluye el elemento sensor.
En el momento que cambie alguna de las caracteristicas de
las que depende el modelo del QCM, el esquema eléctrico
se vera modificado y la respuesta del circuito variara en
relacion a ¢l. Midiendo la desviacion que tiene lugar sera
posible detectar y medir los cambios mencionados.

Existen varios tipos de esquemas electronicos para
mostrar cambios sobre los QCM, pero los mas estudiados
y empleados hasta el momento son los osciladores. En ellos
la frecuencia de oscilacion, fijada por el cristal, depende
de la masa depositada sobre él y/o de las propiedades del
medio en que se encuentre. Por este motivo en este trabajo
se describe su funcionamiento de forma abreviada, tras
enunciar la descripcion del modelo eléctrico del cristal, con
una orientacion clara a este tipo de circuitos.

4.1. MODELO ELECTRICO EQUIVALENTE DEL
QCM

Se plantea la explicacion del modelo a partir del
fenémeno de vibracion de sistemas piezoeléctricos (QCM).
Desde este punto de vista, mencionar que estos dispositivos
son comunmente analizados usando el circuito equivalente
electro-mecanico o modelo de Butterworth Van-Dyke
(BVD) [18]. En su forma mas simple, dicho modelo (Fig. 6)
posee dos ramas en paralelo, una incluye una capacidad CO y
la otra posee una red RLC en serie compuesta por una bobina
L1, una capacidad C1 y una resistencia R1.

A A
o

O
B

Figura. 6: Modelo eléctrico simple del QCM

La capacidad paralelo CO corresponde a la capacidad
estatica que depende de la geometria del cristal y la red
RLC que no tiene significado eléctrico alguno, corresponde
al modelado de los fendmenos mecanicos que describen su
funcionamiento.

Como caracteristicas generales que favorecen el
empleo de cristales de cuarzo como dispositivos idoneos
para implementar osciladores electronicos, es necesario
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mencionar que los componentes del modelo equivalente de
cualquier cristal son:

- El valor de la capacidad de la rama serie C1 es muy
pequefio, y siempre mucho menor que la capacidad
paralelo CO

- El valor de la inductancia L1 es elevado

- La resistencia R1 posee también un bajo valor
6hmico.

Todo ello contribuye a que el factor de calidad del cristal
(Q), parametro crucial en la estabilidad de los osciladores,
cuya expresion es la mostrada en la ecuacion 4, sea muy
elevado.

0= 2nf, L,
R,
En la expresion del factor de calidad se tiene el término

fO que es su frecuencia de oscilacion, que viene definida por
la expresion 5:

1
=— )
f 2n,/L,C,

Si se estudia la variacion de la impedancia del cristal
en funcidon de la frecuencia a partir del modelo eléctrico
mostrado se obtiene una respuesta como la mostrada en la
Figura 7:

“

X4

'}

Inductivo

Capacitivo

I
|
I
|
I
|
I
|
|
0 fr : fa
|
|
|
|
|
|
|
|
Y |

Figura. 7: Impedancia en funcion de lo frecuencia del QCM

donde fr es la frecuencia de resonancia o frecuencia de
resonancia serie (coincide con la frecuencia de oscilacion f0
de la Expresion 5) y, fa es la frecuencia de antiresonancia o la
frecuencia de resonancia paralelo, cuyo valor se puede obtener
a partir de los parametros del modelo eléctrico mediante la
expresion 6. Cabe destacar que estas dos frecuencias estan
muy proximas.

« = (6)
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Cuando se pretende emplear un cristal de cuarzo en un
medio diferente al aire (p.ej. agua) y ademas se desea que
funcione como una microbalanza (QCM), es decir, que
permita medir una masa de un compuesto concreto en ese
medio, el modelo equivalente del cristal de cuarzo mostrado
en la Figura 6 deja de ser valido. Martin and Granstaff [19]
modifican el modelo de cristal BVD para tener en cuenta la
contribucion que realizan los aspectos citados, y llegan a un
modelo equivalente eléctrico mostrado en la Figura 8.

R1 L et | L2 Rz |3

v 1~ v v 2 m L1 2 1 2
I |
I |
co | |
1 ! '

Cristal de cuarzo | Carga debida | Carga debida

SIN Carga | al liquido I " alamasa

Figura. 8: Modelo de cristal BVD

El hecho de introducir el cristal de cuarzo en un medio
liquido asi como la deposicion de una masa modifica la
impedancia total del cristal. Como consecuencia se reduce
sustancialmente el factor de calidad del cristal en relacion a
su valor sin dichos efectos, debido en gran medida al cambio
de viscosidad del medio [40]. Es obvio también que se va a
producir una variacion en la frecuencia de resonancia cuyo
valor se muestra en la expresion 7 [19].

A, 1 L+

f. 2 L+L,+L,

)

4.2. OSCILADORES BASADOS EN CRISTAL

Un circuito oscilador se puede definir como un circuito
electronico que debidamente alimentado proporciona a su
salidauna tension alterna con oscilacion sostenida (frecuencia
y amplitud constantes). Existen numerosas configuraciones
de osciladores desarrolladas por diferentes autores con
prestaciones diferentes. Muchas de ellas se caracterizan
por poseer un elemento activo y una serie de impedancias
que conforman una red con el fin de fijar la frecuencia
de oscilacion. Dicha red estd formada por resistencias,
condensadores, bobinas, cristales de cuarzo, etc. Para el tema
que aborda el documento se hara especial hincapié en los
osciladores basados en cristal de cuarzo.

En los apartados anteriores se han indicado los modelos
eléctricos para un cristal de cuarzo aislado, y para uno
introducido en un medio y sometido a una carga. Teniendo
en cuenta que la red de componentes pasivos coherentemente
dispuesta es la que fija una frecuencia determinada, si
esa red se ve modificada la frecuencia variara. Parte de la
variacion sera debida al medio y la otra parte sera debida a
la masa aportada. Se muestra la Figura 9 para aclarar esta
explicacion.
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Figura 9: Comparativa de respuesta en frecuencia de circuito con cristal sdlo y en medio liguido
y masa

En la figura se tienen dos casos, si se comparan los
parametros de ambas ondas, el periodo de la segunda es
mayor que el de la primera, y en consecuencia su frecuencia
menor.

En ambos casos la frecuencia de la onda de salida sera la
frecuencia de oscilacion del cristal, que - como se ha indicado
previamente - depende fundamentalmente del valor de los
componentes de la rama serie del modelo eléctrico. Por este
motivo, si el cristal esta aislado, la frecuencia dependera de
L1y Cl1. Sin embargo, si el cristal se encuentra por ejemplo
en un medio liquido, es preciso tener en cuenta los valores de
L2 y R2 con los que contribuye en la frecuencia ese medio
concreto. Si ademas se dispone un MIP en ese cristal con
una masa determinada sera necesario tener en cuenta en la
frecuencia de oscilacion L3. Para el caso en que se adhieran
al MIP particulas para las cuales haya sido disefiado, la masa
del MIP-"molécula” sera diferente y por tanto la frecuencia
también lo sera.

5. CONCLUSIONES

Es indiscutible que el analisis de lubricantes es uno de
los pilares del mantenimiento predictivo en cuanto a técnicas
se refiere. El desarrollo de técnicas in-situ aplicadas a este
analisis proporciona informacion en tiempo real sobre el
estado del equipo.

Con la utilizacion del QCM se consigue esta
monitorizacion mediante medidas de densidad y/o
viscosidad. Los dispositivos de monitorizacion de los QCM
miden habitualmente tanto la frecuencia de resonancia como
la resistencia, ambos parametros son los que se precisan para
detectar las propiedades viscoelasticas de un fluido como el
aceite.

El uso de recubrimientos de MIPs mejora la respuesta
del sensor con la deteccion de compuestos especificos mas

744 Dyna Diciembre 2010  Vol. 85 n°9 © 738/745

significativos en el diagndstico de fallos; sin embargo,
la integracion del MIP en el sensor presenta dificultades
y condiciona la evolucion del mismo, ya que afecta a su
reproducibilidad. Estan en estudio alternativas como la
utilizacion de materiales hibridos que por sus caracteristicas
subsanarian los problemas anteriores.
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